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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zwiqzanych z modyfikacjq wtasciwosci
magnetycznych czterech réznych uktadéw warstwowych charakteryzujqcych sie
polikrystaliczng budowq i wykazujgcych prostopadtq anizotropie magnetyczng.
Badania prowadzono dla uktadéw zawierajgcych warstwe Co, ktdérych wtasciwosci
magnetyczne modyfikowano poprzez bombardowanie jonami Ga z réznqg dawkq
i energiq oraz poprzez zastosowanie réznego rodzaju warstw otaczajqcych Co.

Wykazano, Ze warstwa NiO wnosi istotny przyczynek powierzchniowy do
efektywnej anizotropii magnetycznej, ktory faworyzuje prostopadte namagnesowanie
warstwy Co w szerokim zakresie jej grubosci. Efekt ten powigzano z obecnosciq
oddziatywania exchange-bias na miedzywierzchni Co/NiO. Pokazano, Ze odpowiednio
dobrane warunki wygrzewania z pézZniejszym chtodzeniem w polu magnetycznym
pozwalajq na modyfikacje wartosci pola exchange-bias w szerokim zakresie, przy
zachowaniu silnej prostopadtej anizotropii. Zademonstrowano takze, zZe ten rodzaj
anizotropii magnetycznej mozna uzyska¢ w warstwie Co otoczonej z dwdch stron
warstwami  NiO, demonstrujgc tym samym waznq role warstw tlenkéw
antyferromagnetycznych w kontrolowaniu anizotropii magnetycznej.

Stechiometryczna warstwa NiO odgrywa réwniez istotng role w indukowaniu
oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi. W badaniach prowadzonych dla uktadu
warstwowego NiO/Co/Pt udokumentowano wystepowanie silnego oddziatywania
Dzyaloshinskiego-Moriyi (2 pJ]/m) faworyzujqcego lewoskretnq chiralnos¢ spinéw
w Scianie domenowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw i analizy doniesien
literaturowych pokazano korelacje miedzy sktadem chemicznym warstw tlenku niklu,
a wartosciami oddziatywania Dzyaloshinskiego-Moriyi, przy czym najwieksze wartosci
uzyskano dla stechiometrycznych warstw NiO, ktére badane byty w rozprawie.

Bombardowanie uktadu warstwowego Ir/Co/Pt wykonano przy uzyciu
zogniskowanej wiqzki jonéw. Wyniki eksperymentalne, wsparte symulacjami
Monte-Carlo, pozwolity wykazaé, ze odpowiednio dobrana energia jondw Ga* prowadzi
do znaczqcych réznic efektywnosci procesow mieszania balistycznego w obrebie gérnej
i dolnej miedzywierzchni Co. Ta asymetria umozliwita wykazanie, zZe w przypadku

takich uktadéw warstwowych prostopadta anizotropia magnetyczna gtéwnie pochodzi



od dolnego interfejsu (Ir/Co). Uzyskane silne réznice w procesach mieszania na dwdch
miedzywierzchniach warstwy ferromagnetycznej otwierajq droge do modyfikacji

wtasciwosci magnetycznych indukowanych przez okreslonq miedzywierzchnie.

Stowa Kkluczowe: prostopadta anizotropia magnetyczna, cienkie warstwy
magnetyczne, bombardowanie zogniskowanq wiqzka jonéw, oddziatywanie exchange-

bias, oddziatywanie Dzyaloshinskiego-Moriyi, antyferromagnetyczne tlenki metalu.



Abstract

The work presents the results of research related to the modification of magnetic
properties of four different layered systems which are characterized by polycrystalline
structure and exhibit perpendicular magnetic anisotropy. The research was conducted
on Co layers, where the magnetic properties were modified by bombarding them with
Ga* ions of varying doses and energies, as well as by using various surrounding layers.

It was shown that a NiO layer contributes a significant surface contribution to the
effective magnetic anisotropy, which favors perpendicular magnetization of the Co layer
over a wide range of its thickness. This effect was linked to the presence of the exchange-
bias interaction at the Co/NiO interface. It was demonstrated that appropriately chosen
annealing conditions, with subsequent cooling in a magnetic field, allow
the modification of the exchange-bias field value over a wide range while maintaining
a strong perpendicular anisotropy. It was also demonstrated that this type of magnetic
anisotropy can be achieved in a Co layer surrounded on both sides by NiO layers, thus
demonstrating the important role of antiferromagnetic oxide layers in controlling
magnetic anisotropy.

In the NiO/Co/Pt layered system, a strong Dzyaloshinskii-Moriya interaction (i.e.,
D =2 p]/m) favoring left-handed chirality of spins in the domain wall was documented.
Based on the obtained results and literature analysis, a correlation between the
chemical composition of nickel oxide layers and the values of Dzyaloshinskii-Moriya
interaction was shown. The highest value was measured for stoichiometric NiO layers,
showing that this layer plays a significant role in inducing the Dzyaloshinskii-Moriya
interaction.

Bombardment of the Ir/Co/Pt layered system was carried out using a focused ion
beam. Experimental results, supported by Monte-Carlo simulations, demonstrated that
a properly chosen energy of Ga* ions leads to significant differences in the efficiency of
ballistic mixing processes within the upper and lower Co interfaces. This asymmetry
demonstrated that in such layered systems, perpendicular magnetic anisotropy mainly
originates from the lower interface (Ir/Co). The obtained strong differences in mixing
processes at the two interfaces of the ferromagnetic layer pave the way for modifying

magnetic properties induced by a specific interface.



Keywords: perpendicular magnetic anisotropy, thin magnetic layers, focused ion beam
bombardment, exchange-bias interaction, Dzyaloshinskii-Moriya interaction,

antiferromagnetic metal oxides.
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Wprowadzenie

Cienkie warstwy magnetyczne s3 od wielu lat przedmiotem intensywnych
badan, poniewaz znajduja wiele zastosowan, w szczeg6lnosci do przechowywania
i przetwarzania informacji [1]. W ostatnim czasie znaczgaco wzrosto zapotrzebowanie
na pamieci masowe o wysokiej gestosci zapisu. Spowodowato ono rozwoj technologii
cienkowarstwowych pozwalajgcy uzyska¢ znaczacy wzrost gestosci zapisu poprzez
zastosowanie uktadow z silng prostopadiy anizotropig magnetyczng (PMA, z ang.
perpendicular magnetic anisotropy) [2], w Kktérych ustawienie momentow
magnetycznych w bitach skierowane jest prostopadle do powierzchni dysku. Jednym
ze sposobow wyindukowania lub wzmocnienia tego rodzaju anizotropii jest
wykorzystanie anizotropii powierzchniowej [3, 4]. Jest ona szczegoélnie silna, gdy
warstwa ferromagnetyka (FM), ktérym najczes$ciej jest Co, znajduje sie w otoczeniu
warstw metali ciezkich (HM, z ang. heavy metal) z grupy 5d (np. Au, Pt, Pd) [5-9]. 0d
niedawna wiadomo réwniez, ze takie wzmocnienie mozna osiaggnat poprzez
zastgpienie HM warstwami tlenkéw metali (MO, z ang. metal oxides), np. MgO, AlOx
[10-14]. Szczegdlnym przypadkiem warstw MO sg warstwy antyferromagnetycznych
tlenkéw metali (AFO, z ang. antiferromagnetic oxides), np. NiO, CoO. Wykazano, ze
wzmacniajg one PMA [15], a kluczow3 role w tym procesie odgrywa oddziatywanie
typu exchange-bias (EB) [16, 17] obecne na miedzywierzchni FM/AFO. Dodatkowo
zasugerowano, ze taka miedzywierzchnia wymusza réwniez oddziatywanie
Dzyaloshinskiego-Moriyi (DM) [18, 19]. Oddzialywanie to jest obecnie szeroko
badane, gdyz przy odpowiednich warunkach pozwala na pojawienie sie skyrmionéw
[20, 21]. Oczekuje sie, ze uktady warstwowe z PMA, w ktorych wystepujg skyrmiony,
ze wzgledu na ich duza stabilno$¢ i mozliwos¢ kontroli ich ruchu pragdem spinowo
spolaryzowanym, przyczynia sie do powstania nowej generacji pamieci masowych.
Biorac pod uwage, Ze oddzialywanie EB w uktadach warstwowych pozwala
stabilizowa¢ skyrmiony bez zewnetrznego pola magnetycznego [22], uktady z PMA

wykazujace rownoczes$nie oddziatywania DM i EB nalezy uzna¢ za ciekawy i wazny,
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z punktu widzenia potencjalnych zastosowan, obiekt badawczy. Uwzgledniajac, Ze
zarO6wno anizotropia powierzchniowa jak i oddziatywania EB i DM uwarunkowane sg
nie tylko materiatami tworzgcymi takie uktady warstwowe, ale réwniez strukturg
miedzywierzchni rozdzielajacych sasiadujgce ze sobg warstwy, do planu
realizowanych prac wlaczono badania dotyczace modyfikacji struktury
miedzywierzchni poprzez bombardowanie jonowe.

W pierwszej czeSci rozprawy skupiono sie na warstwach Co otoczonych
warstwami NiO i metalem ciezkim (Au i Pt). Wszystkie te uktady przy odpowiednio
dobranych grubosciach warstwy Co wykazywaty PMA i oddzialywanie EB, a gtéwnym
celem tych badan byto okreslenie wptywu antyferromagnetycznej warstwy NiO na
anizotropie magnetyczng warstw Co oraz w przypadku uktadu NiO/Co /Pt réwniez jej
wptywu na oddzialywanie DM wystepujgce na miedzywierzchni Co/NiO.

Druga cze$¢ pracy dotyczy procesu mieszania balistycznego w obrebie
miedzywierzchni FM/HM indukowanej bombardowaniem jonowym. Taka
modyfikacje przeprowadzono dla uktadu warstwowego Ir/Co/Pt stosujac
bombardowanie jonami Ga* o energiach Eion = 5, 8 i 30 keV w zakresie dawek (F)
0d1012 do 10> Ga*/cm2. Do bombardowania zastosowano zogniskowang wigzke
jonéw (FIB, z ang. focused ion beam), a interpretacja wynikdw eksperymentalnych
wsparta zostata symulacjami Monte-Carlo przy uzyciu kodéw SRIM (z ang. The
Stopping and Range lons in Matter) i TRIDYN (akronim pochodzi od ztozenia TRIM
(z ang. The Transport Range and Ions in Matter) i skrotu DYN (z ang. Dynamic)). Celem
tych badan byto okreSlenie proces6w odpowiedzialnych za zmiany witasciwosci

magnetycznych w funkgcji energii jonow Ga*.



Rozdziat 1 .

Wtasciwosci magnetyczne uktadow warstwowych

Badania  wtasciwo$ci  magnetycznych  uktadéw  cienkowarstwowych
w zalezno$ci od otoczenia warstwy magnetycznej sg przedmiotem zainteresowania
od wielu lat. W szczegélnosci dotyczy to uktadéw wykazujgcych jednocze$nie PMA,
oddziatywania EB i DM. Wynika to z istotnej roli tych wtasciwosci w zastosowaniach
magnetycznych ukltadéw warstwowych w technologiach informatycznych
zwigzanych z przetwarzaniem i przechowywaniem informacji oraz w urzadzeniach
spintronicznych i magnonicznych.

Niniejszy rozdziat ma na celu oméwienie, w oparciu o aktualny stan wiedzy,
podstawowych wtasciwosci magnetycznych uktadéw warstwowych. Materiat
przedstawiony w tym rozdziale daje podstawy do wyjasnienia wynikow

przedstawionych w rozprawie doktorskie;.

1.1 Energia swobodna cienkiej warstwy ferromagnetycznej

Kazdy ferromagnetyk, jak rowniez ferromagnetyczny uktad warstwowy, dazy
do minimalizacji energii swobodnej, co w konsekwencji zapewnia stabilny w czasie
rozktad momentéw magnetycznych. Wtedy uktad znajduje sie w swoim lokalnym
minimum energii catkowitej (Etwta). Najwazniejszymi wktadami do Etotal
rozpatrywanymi w ramach tej rozprawy sa:

e energia wymiany pomiedzy momentami magnetycznymi atomow (Eex),

e energia anizotropii magnetokrystalicznej (Emc),

e energia anizotropii ksztattu, ktorej Zzrodtem jest energia rozmagnesowania

(demagnetyzacji) (Edem),

e energia Zeemana (Ez).




Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

Warto zwrdci¢ uwage, ze istotny wptyw na Ettal ma takze najblizsze otoczenie
warstwy FM, ktore moze prowadzi¢ do pojawienia sie dodatkowych wktadow do Etotal.
Jednym z nich jest energia anizotropii powierzchniowej (Es), ktéra poprzez kontakt
warstwy HM z warstwa FM (np. Au/Co, Pt/Co, Ir/Co) moze faworyzowac ustawienie
wektora namagnesowania prostopadle do powierzchni warstwy. Dodatkowo
warstwy otaczajace warstwe FM, ktére wykazujg silne oddzialywanie spin-orbita
prowadzag do pojawienia sie wkladu zwigzanego z miedzywierzchniowym
oddziatywaniem Dzialoshinskiego-Moriyi (iDM, przedrostek ,i” w skrécie pochodzi
od stowa angielskiego: interfacial oznaczajacego miedzywierzchnie) (Rozdz. 1.4.2.)
[21]. Innym przyktadem moze by¢ warstwa antyferromagnetyka (AF), ktéra poprzez
oddziatywanie wymienne pomiedzy spinami (momentami magnetycznymi) warstwy
FM i AF na miedzywierzchni moze wprowadzi¢ jednozwrotowa anizotropie
magnetyczng, za ktorg odpowiedzialne jest oddzialywanie EB (Rozdz. 1.4.1.) [16, 17].
Ciekawym przyktadem warstw otaczajacych warstwy FM sg AFO, gdyz s3g Zrodtem
zarowno PMA, oddziatywan EB jak i iDM [23-25]. Dlatego sg aktualnie waznym
i ciekawym obiektem badan. Biorgc pod uwage wszystkie wymienione wyzej wktady,
energia Etotal badanych probek ma nastepujaca postac:

Eiota = Eex + Bz + Epe + Egem™t Es + Egg + Epyi. (1.1

Wyrazenie na Ewta mozZe byC rozszerzone rdéwniez o czlon zwigzany
z magnetostrykcja (lub z jego odwrotnym efektem), czyli energia odgrywajaca
znaczaca role w momencie, gdy na uktad zaczynajg dziata¢ sity skrecajgce i/lub
Sciskajace w wyniku przytozonego pola magnetycznego. Opis tego zjawiska zostat

pominiety w tym rozdziale, poniewaz nie badano go.

1.1.1 Energia wymiany

Podstawowym Zrodtem uporzadkowania magnetycznego w materiatach
magnetycznych jest oddziatywanie wymiany pomiedzy momentami magnetycznymi
sagsiadujacych ze sobg atoméw, ktore opisuje Eex. W tej pracy skupiono sie gtdwnie na
uporzadkowaniu ferromagnetycznym i antyferromagnetycznym (chociaz istniejg
jeszcze inne uporzadkowania, jak np. ferrimagnetyczne, sperimagnetyczne,
helimagnetyczne, itp.). Uporzadkowanie antyferromagnetyczne i ferromagnetyczne

wystepuje wowczas, gdy energia wymiany pomiedzy momentami magnetycznymi

I s



Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

jest wieksza od energii cieplnej (termicznej) (Q) uktadu. Dlatego podgrzanie
ferromagnetyka do temperatur wyzszych niz temperatura Curie (7c) oraz
antyferromagnetyka do temperatur wyzszych niz temperatura Néela (Tn) prowadzi
do zaniku uporzadkowania magnetycznego, czyli przejsScia do stanu
paramagnetycznego.

Energie wymiany dla ciat stalych dobrze opisuje model Heisenberga:

Fex= = X hj(Si ) (12)
gdzie J; jjest catkg wymiany a gi i §j to spiny sasiadujgcych ze sobg atoméw materiatu
magnetycznego [26]. Jesli J; j> 0 to spiny sg ustawione réwnolegle (T7), co odpowiada
stanowi ferromagnetycznemu (wéwczas wypadkowy moment magnetyczny jest
niezerowy). Natomiast w odwrotnej sytuacji, czyli J;;<0, spiny te utoZone sa
antyrownolegle (T!), co odpowiada stanowi antyferromagnetycznemu, ktory
wykazuje zerowy wypadkowy moment magnetyczny.

Z wartosci Jij wynika stata wymiany, ktora opisuje gesto$¢ energii wymiany
pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg spinami [27]:
A=} ;S*Z./ay, (1.3)
gdzie Zc jest liczbg atomo6w na jednostke komérki - jeden atom dla kubicznej proste;j,
dwa atomy dla przestrzennie centrowanej i trzy atomy dla $ciennie centrowanej (fcc,

z ang. face-centered cubic) komorki; ao jest statg sieciowa.

1.1.2 Energia Zeemana
Oddziatywanie pomiedzy lokalnym wektorem namagnesowania (/T/I) probki
a zewnetrznym polem magnetycznym (ﬁext) opisuje energia Zeemana:

By= = o f;, MHe dV, (1.4)
gdzie po jest przenikalno$cia magnetyczng prézni (po=4m-107 H/m), a V jest
objetoscia materiatu ferromagnetycznego. Catkujac te energie po objetosci V,
otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie:

E; = — M5|u0ﬁext|cosﬂ, (1.5)
gdzie Ms jest namagnesowaniem nasycenia charakterystycznym dla okreslonego

materiatu ferromagnetycznego, a 9 jest katem pomiedzy wektorem namagnesowania
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

M a wektorem Moﬁext- Z warunku na minimum energii d4 £, = 0 i 95 £, > 0 wynika,

Ze energia Zeemana osigga minimalng wartos¢ dla _ﬂ?réwnoleg}ego do lloﬁext-

1.2 Anizotropia magnetyczna

Jak wspomniano wczesniej jednym ze sktadnikéw Etotal jest energia zwigzana
z anizotropig magnetyczna. Jest to wazna witasciwo$¢ materiatu, ktéra przy braku
zewnetrznego pola magnetycznego okresla uprzywilejowane kierunki orientacji M.
Sa to tzw. kierunki tatwego magnesowania (tatwe osie). Jakiekolwiek odchylenie
wektora M od tej osi wigze sie ze wzrostem energii opisanej w nastepujacy sposéb:

Ex=Kf(6,, 6,, 63), (1.6)

gdzie K jest stalg anizotropii magnetycznej, fjest pewna funkcjg wektora lezaleZna
od kosinuséw kierunkowych katéw 61, 62, 65. Minimum energii opisanej wzorem
(1.6.) bez udzial zewnetrznego pola magnetycznej (uoHext = 0) pozwala okresli¢
kierunek tatwej osi. Z kolei maksimum tej energii pozwala wyznaczy¢ kierunek osi

trudnej. Znajgc wartoS¢ Ea, przy zatozeniu, ze na rozpatrywany uktad nie oddziatuja
dodatkowe czynniki, mozna okresli¢ prace (wykonang przez .uoﬁext) potrzebng do

zmiany kierunku wektora Mz kierunku odpowiadajgcego osi tatwej na kierunek osi
trudnej (patrz rowniez rozdziat 1.2.5. poswiecony modelowi Stonera-Wohlfhartha).

W przypadku badanych ukitadéw cienkowarstwowych energie Ea mozna
wyrazi¢ w nastepujgcy sposob:

Ey =Kisin?f + Kpsin*p (1.7)
gdzie [ jest katem pomiedzy wektorem namagnesowania M a normalng do
ptaszczyzny warstw. Ki i K2 sa odpowiednio statymi anizotropii magnetycznej
pierwszego i drugiego rzedu. Anizotropia magnetyczna Ki jest zwigzana
z przyczynkami objetoSciowymi (Kv), takimi jak anizotropia magnetokrystaliczna,
anizotropia ksztattu i anizotropia zwigzana z naprezeniem (magnetostrykcja) oraz
przyczynkami powierzchniowymi (Ks). Z kolei, w pracy [28] wymieniono trzy gtdwne
mechanizmy odpowiedzialne za pojawienie sie anizotropii magnetycznej Kz. Pierwsza
z nich jest tzw. jednoczesne wystepowanie anizotropii jednoosiowej pochodzacej od
miedzywierzchni i anizotropii magnetokrystalicznej [29] (w pracy [28] jest to

okreslone jako mieszanina tych dwéch rodzajéow anizotropii). Drugi mechanizm jest
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

zwigzany z ostabieniem energii wymiany Eex w momencie, kiedy zaczyna rosnac
grubos¢ warstwy FM [30]. Ostatni, trzeci, mechanizm jest zwigzany
z tzw. przestrzenng niestabilno$cig anizotropii pierwszego rzedu Ki [31]. Na
podstawie wynikow badan prezentowanych w literaturze mozna zauwazy¢, ze
obecno$¢ niezerowej wartos$ci K2 powoduje pojawienie sie anizotropii magnetycznej
typu tatwy stozek w sytuacji, gdy uktad znajduje sie blisko reorientacji spinowej (SRT,
z ang. spin reorientation transition) [32]. W przypadku magnetycznych uktadéw
warstwowych reorientacja spinowa zazwyczaj dotyczy zmiany potozenia tatwej osi
od kierunku prostopadtego do powierzchni warstwy do sytuacji, gdy o$ tatwa lezy
w ptaszczyznie warstwy FM. Dla takich uktadéw czasami obserwuje sie szeroki
zakres przejScia SRT w funkcji grubos$ci warstwy FM [28, 33].

Przyjmuje sie, ze je$li K1 > 0, to o$ tatwa jest zorientowana wzdtuz normalnej do
ptaszczyzny warstwy. Taka anizotropie magnetyczng nazywamy PMA. Natomiast
w sytuacji, gdy K1 < 0, to o$ fatwa lezy w ptaszczyZnie warstwy. W przypadku, gdy nie
wystepuja czynniki wyrédzniajace kierunek w ptaszczyzZnie, to taki stan okresla sie
jako anizotropie typu tatwa ptaszczyzna (EMA, z ang. easy-plane magnetic anisotropy).
W przeciwnym przypadku gdy jest wyr6zniony kierunek w ptaszczyznie warstwy, to
anizotropia taka nazywana jest anizotropig w ptaszczyznie.

W rozdziale poSwieconym energii swobodnej magnetycznych uktadow
warstwowych (Rozdz. 1.1.) wymienione zostaly rézne przyczynki determinujgce
anizotropie magnetyczng. Najwazniejsze z nich omoéwione sg w kolejnych

podrozdziatach.

1.2.1 Anizotropia magnetokrystaliczna

Anizotropia magnetokrystaliczna jest waznym przyczynkiem do Etotal
w materiatach magnetycznych o budowie krystalicznej. Za ten rodzaj anizotropii
odpowiada oddzialywanie spin-orbita, czyli oddziatywanie momentu spinowego
elektronow z orbitalnym momentem atomowym. Nastepnie w wyniku oddziatywania
kulombowskiego orbitalne momenty atomowe oddziatujg z siecig krystaliczng [34].
W konsekwencji wyr6zni¢ mozna tatwe osie anizotropii, ktére sg $ciSle zwigzane
z kierunkami  krystalograficznymi, pod warunkiem, Ze inne czynniki s3

zaniedbywalne.
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

W  przypadku materiatéw, ktore nie wykazuja uporzadkowania
krystalograficznego (materialy amorficzne) lub nie posiadajg wyrédznionej orientacji
krystalograficznej krystalitow (materiaty polikrystaliczne bez tekstury) anizotropia

magnetokrystaliczna jest zaniedbywalna.

1.2.2 Anizotropia ksztaltu

Anizotropia ksztattu jest SciSle zwigzana z rozktadem pola magnetycznego
rozmagnesowania (,uoﬁdem). Zrédlem tego pola sa bieguny magnetyczne wystepujace
na powierzchni materiatu w wyniku nieciggto$ci wektora namagnesowania M, tj., gdy

V- M+ 0. Rozktad uoﬁdem w otoczeniu warstwy FM jest zalezny od jej ksztattu.
Opisuje to energia rozmagnesowania:

Eyem= —%/Io Iy, M- Hyed V. (1.8)
Za$ ﬁdem mozna opisac korzystajac z zaleznoSci:

Him=—NM, (1.9)
gdzie )V jest tensorem zaleznym od ksztattu rozpatrywanego materiatu i opisuje sie
go w nastepujacy sposob:

N, O O
N = < 0 M O ) (1.10)
0 0 M
W wyrazeniu 1.10. Vi, Nb i N¢ znajdujace sie na diagonalnej sg wartosciami
powigzanymi z trzema gtownymi kierunkami przestrzennymi, a catkowity $lad tego
tensora wynosi 4m. Warstwe FM mozna traktowac jako dwuwymiarowy obiekt, stad
mozna przyjac, ze czynniki Na i Nb wynosza zero, a N'¢c = 4m. Ostateczna postac wzoru
(1.8.) dla warstw o jednostkowej objeto$ci ma nastepujaca postac:
Eyem=2T pig M2cos?p. (1.11)
Na podstawie wzoru (1.11.) mozna wywnioskowa¢, ze w przypadku cienkiej
warstwy FM (czyli takiej, gdy wymiary w ptaszczyZznie warstwy sg znacznie wieksze
od grubosci warstwy) Edem faworyzuje utozenie wektora M w jej ptaszczyznie
niezaleznie od grubos$ci warstwy. Tym samym dla materiatéw wykazujacych duze

wartos$ci Ms (np. metale 3d) ten rodzaj anizotropii jest zazwyczaj dominujgcy.
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1.2.3 Anizotropia powierzchniowa

W cienkich warstwach, a w szczego6lnosci w warstwach wielokrotnych, poza
ksztattem, waznym czynnikiem decydujacym o orientacji osi tatwej s3 réwniez
przyczynki powierzchniowe, ktére zaczynaja dominowaé wraz z redukcjg grubosci
warstwy FM. Niekiedy ten rodzaj anizotropii jest nazywany anizotropig Néela, na
cze$¢ francuskiego naukowca L. Néela (laureata Nagrody Nobla), ktéry zaproponowat
teoretyczny opis mechanizméw odpowiedzialnych za ten rodzaj anizotropii [3].
Pierwsze eksperymentalne potwierdzenie istnienia tego rodzaju anizotropii uzyskat
U. Gradmann w 1986 [4].

Wystepowanie powierzchniowej anizotropii powoduje zazwyczaj ustawienie
osi fatwej prostopadle do powierzchni warstwy, a jej Zrédtem jest ztamanie lokalnej
symetrii otoczenia atoméw warstwy FM zlokalizowanych w bezposrednim
sasiedztwie miedzywierzchni np. FM/HM. Atomy warstwy FM najblizej
miedzywierzchni majg inny wktad energetyczny do catkowitej anizotropii niz atomy
znajdujace sie wewnatrz tej warstwy [5].

W uktadach wielowarstwowych energia anizotropii powierzchniowej silnie
zalezy od rodzaju atoméw znajdujgcych sie w otoczeniu warstwy FM. W przypadku
warstwy Co pokazano, ze warstwy HM, takie jak Pt, Pd, Au, znajdujgce sie
w bezposrednim jej sgsiedztwie majg znaczacy wpltyw na wzmocnienie anizotropii
powierzchniowej [6-9]. Pomiary prowadzone dla uktadéw warstwowych typu
HM31/Co(tco)/HM2 w funkcji grubosci warstwy Co (tco) pokazaty, ze dla tych metali
zakres tco odpowiadajacy wystepowaniu PMA jest szczegOlnie duzy. Zgodnie
z wynikami pracy Nakajima [9], dla uktadu wielowarstwowego Co/Pt, za ten efekt
odpowiedzialna jest hybrydyzacja orbitali 3d atoméw Co oraz 5d atomoé6w metali
ciezkich. Ten sam mechanizm postulujg autorzy pracy [7] w przypadku warstwy Co
w otoczeniu warstwy Pd.

Wzmocnienie PMA zaobserwowano réwniez w uktadach warstwowych,
w ktdérych warstwa FM jest w otoczeniu warstw MO. W wyniku hybrydyzacji orbitali
3d atoméw Co lub Fe oraz orbitali 2p atoméw O obecnych na miedzywierzchni
FM/MO dochodzi do wzmocnienia PMA [12], np. w uktadzie Pt/Co/AlOx [13]. W pracy
[13] wykazano, Ze wzmocnienie PMA wynika z pojawienia sie CoO na
miedzywierzchni Co/AlOxw wyniku utleniania warstwy Co. Za$ w pracy [14] autorzy

wykazali, Ze mechanizmy wzmocnienia PMA nie powinny ograniczac¢ sie tylko do
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

wspomnianej hybrydyzacji orbitali 3d ferromagnetykéw i orbitali 2p atoméw O.
Zasugerowali, ze mechanizmow, ktére wzmacniajg PMA moze by¢ o wiele wiece;.
Jednym z nich moze by¢ miedzywierzchniowe oddziatywanie EB w uktadach
wykazujacych to oddziatywanie z powodu obecnosci AFO na miedzywierzchni
FM/AFO. Takimi przyktadami moga by¢ uktady Au/Co/NiO [15], CoO/NiO [35] czy
uktad sktadajacy sie z Coo,33Nio670/[C00,47Nio,53/C00,33Nio670]s [36]. W tych
przypadkach mechanizmem odpowiedzialnym za wzmocnienie PMA moga by¢
nieprzyszpilone momenty magnetyczne warstwy FM na miedzywierzchni FM/AFO
[37]. Ponadto =z literatury wiadomo, ze obecno$¢ warstwy AF (AFO) na
miedzywierzchni FM/AF(AFO) prowadzi do pojawienia sie jednozwrotowej
anizotropii magnetycznej [16, 17, 38]. W konsekwencji dochodzi do zwiekszenia
wartosci Ks statej anizotropii magnetycznej, co przyczynia sie do wzmocnienia PMA.
Omawiajac anizotropie powierzchniowa, nalezy zaznaczy¢, ze dla niektérych
uktadow warstwowych (np. Au/Ni, Cu/Ni) anizotropia powierzchniowa jest ujemna.
Woéwczas faworyzuje ona utozenie wektora Mw ptaszczyznie warstwy FM [5, 39].
Wkiad anizotropii powierzchniowej do efektywnej anizotropii jest tym wiekszy
im mniejsza jest grubo$¢ warstwy FM (¢rm). Dlatego dla bardzo cienkich warstw ten

rodzaj anizotropii moze dominowac nad pozostalymi wktadami.

1.2.4 Anizotropia efektywna

Efektywna anizotropie magnetyczna, ktorej Zrodta oméwiono w poprzednich
podrozdziatach (Rozdz. 1.2.1.-1.2.3.) mozna podzieli¢ fenomenologicznie na wktady
zwigzane z objetodcig (Ky = —2muy Mz + K*) i powierzchnig (Ks) warstwy FM.
Warto zwrdéci¢ uwage, ze w tym przypadku Kv zawiera wktad od anizotropii ksztattu
i inne wkiady (K*) (np. anizotropia magnetokrystaliczna, anizotropia zwigzana
z naprezeniem). Oba sktadniki, Kv i 2Ks, stanowig wktad do wspomnianej wczes$niej
statej anizotropii magnetycznej pierwszego rzedu Ki, ktéra nazywana jest rowniez
statg anizotropii efektywnej (Ketf) (K1 mozna opisywac jako Kefrpod warunkiem, ze K1
ma dominujacy udziat w Kefr) i moze by¢ wyrazona jako:

2KGs

Ky = Ko = Ky +—. (1.12)
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Kefp* tco (ml/m?)

1¢ 15 20 25
tco (A)

=
w

Rysunek 1.1: Liniowe dopasowanie wzoru (1.13.) Kesitem do punktéw eksperymentalnych z pomiaréow
N-krotnie powtdrzonego uktadu warstwowego Pd/Co [40].

Ze wzgledu na to, ze wktad do powierzchniowej anizotropii pochodzi od obu
powierzchni warstwy FM przy Ks wystepuje czynnik 2. Taki zapis jest poprawny
jedynie wowczas, gdy obie powierzchnie warstwy FM sg takie same. W rzeczywistosci
wkiady zazwyczaj nie sg takie same a okre$lenie wartosci Ks niezaleznie dla kazdej
powierzchni nie jest tatwe. Dlatego, w pewnym uproszczeniu, warto$¢ Ks przyjmuje
sie jako $rednig warto$¢ przyczynku powierzchniowego pochodzacego od dolnej
i gornej powierzchni warstwy FM.

W celu wyznaczenia warto$ci Kv i 2Ks czesto korzysta sie z przeksztatcenia
wzoru (1.12.) do postaci (1.13.), dopasowujac go do danych eksperymentalnych
(Rys. 1.1.):

Kegelrm = Kylpm + 2K. (1.13)

Przy takim zapisie iloczyn Keftrm jest liniowa funkcja tem i pozwala,
z dopasowania, wyznaczy¢ Kv i Ks (Rys. 1.1.). Innym waznym parametrem, ktory
mozna z tej zalezno$ci wyznaczy¢ jest warto$c¢ trm, dla ktérej speiniony jest warunek

Kefr= 0, czyli SRT. Grubo$¢ te okresla sie w nastepujacy sposob (Rys. 1.1.):

2 K:
forr = — - (1.14)

1.2.5 Model Stonera-Wohlfartha

Zalezno$¢ pomiedzy potozeniem wektora Ma wartos$cig i orientacja .uoﬁext dla

okreslonych statych anizotropii opisuje model Stonera-Wohlfartha (SW) (czasami
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okreslany jako model jednodomenowy, gdyz nie uwzglednia on obecnos$ci domen).
W modelu tym catkowita energia Esw jest zapisana jako suma energii Zeemana (wzor
(1.5.)) oraz energii zwigzanej z anizotropia magnetyczng (wzoér (1.7.)):

Esw = —Ms|ugHey: |[cos(a — B) + Kisin?B+ Kysin'g, (1.15)
gdzie a jest katem miedzy wektorem Moﬁext anormalng do ptaszczyzny. Z kolei .uoﬁext
jest ztozeniem wektora uoﬁz i lloﬁx(y) (Rys. 1.2.). Wektor ,uoﬁz odpowiada polu
magnetycznemu przytozonemu prostopadle do powierzchni proébki, za$ .Uoﬁx(y)

odpowiada polu magnetycznemu przytozonemu réwnolegle do tej powierzchni.

Warstwa Ferromagnetyczna X

Rysunek 1.2: Graficzne przedstawienie potozenia wektora namagnesowania M i wektora pola
magnetycznego yoﬁexthglqdem plaszczyzny warstwy ferromagnetyczne;j.

Minimalizujgc energie wtasng uktadu mozna okresli¢ potozenia wektora M.

W tym celu nalezy rozwigza¢ rownanie 1.15. dla warunkéw na minimum energii:

9gEsw = 0, (1.16)
05 Esw > 0, (1.17)

co po obliczeniu daje nastepujgce wyrazenia:
— ol HexeIMssin(a — B) + (Ky + K, — Kocos(2))sin(2p) = 0, (1.18)
Uo|Hext|Mgsin(a — ) + 2(K; + K,)cos(28) — 2K,cos(48) > 0, (1.19)

ktére pozwalaja okresli¢ potozenie wektora namagnesowania Mw funkcji :uoﬁext

(tj. zaleznos¢ cosﬂ(,uoﬁext) opisujaca proces magnesowania warstwy).
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Rysunek 1.3: Obliczone z wykorzystaniem wzoréow (1.18.) i (1.19.) krzywe przemagnesowania
w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego puoHz. Do obliczen przyjeto: namagnesowanie nasycenia
Ms=1,42 MA/m, Ki=0,5M]/m3 (czarna krzywa) i Ki=-0,5 MJ]/m3? (czerwona krzywa). Dla
uproszczenia rachunkéw K2=0. Na wykresie zaznaczono warto$¢ pola magnetycznego /,coﬁs

potrzebnego do ustawienia M w kierunku ;10172 Dla K1 > 0 (K1 < 0) kierunek z jest kierunkiem tatwego
(trudnego) magnesowania. Niebieskimi strzatkami oznaczono schematycznie kierunek zmian wartosci
cos(B) w funkcji poH- dla przypadku K1 = 0,5 M]/m3.

Dla a=0 i K2=0 wzory (1.18.) i (1.19.) upraszczaja sie i pozwalaja na
numeryczne obliczenie krzywej przemagnesowania (petli histerezy). Tak obliczone
petle histerezy mozna poréwnac z wynikami doswiadczalnymi, ktére w przypadku tej
pracy byly mierzone magnetometrem wykorzystujacym polarny magnetootpyczny
efekt Kerra (P-MOKE, z ang. polar magneto-optical Kerr effect) (Rozdz. 4.1.). W tych
pomiarach sygnat mierzony w funkcji H: jest proporcjonalny do sktadowej M
réownolegtej do osi z. Obliczone numerycznie, dla Ki=0,5M]/m3 (linia czarna)
iK1=-0,5M]/m3 (linia czerwona), Ms =1,42 MA/m (warto$¢ dla Co), krzywe
magnesowania s3 przedstawione na rys. 1.3. Analizujac te zalezno$ci mozna
zauwazy(, ze czarna krzywa magnesowania obliczona dla Ki>0 (czyli warstwy
z PMA) wykazuje histereze i ma prostokatny ksztatt, co jest charakterystyczne dla
przemagnesowania wzdtuz tatwej osi. Natomiast czerwona krzywa magnesowania
obliczona dla Ki<0 (czyli warstwy z osig tatwa w ptaszczyZnie) ma przebieg
bezhisterezowy (proces zachodzi przez koherentng rotacje M), co jest
charakterystyczne dla przemagnesowania w kierunku trudnym.

Na podstawie wzoréw (1.18.) i (1.19.) mozna rowniez wyznaczy¢ warto$c¢ pola

uoHs (Rys. 1.3.), ktéra zapewnia orientacje M wzdtuz yoﬁext (w rozwazanym
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przypadku, gdy pomiar jest przeprowadzany w konfiguracji P-MOKE, /’Loﬁext = ,uoﬁz)
(Rys. 1.3.):
UoHg = ——. (1.20)

Otrzymane na podstawie wzoru (1.20.) wartoSci pyHs sa takie same dla obu
przypadkow przedstawionych na rys. 1.3.

Dla czarnej krzywej na rys. 1.3. reorientacja M (o 180°) zachodzi po zmianie
kierunku uoﬁz w polu ﬂoﬁs, ktére zgodnie z omawianym modelem, odpowiada polu
koercji (noHc) poHc = poHs. W polu poH- = 0 (stan remanencji) M wykazuje orientacje
zgoda z kierunkiem poH: > poHs jakie byto przytozone przed zredukowaniem poH:z do
zera. W realnych uktadach warstwowych poHc < poHs, co jest zwigzane z obecnos$cig
defektow powierzchniowych i sieciowych, a takze niezerowa temperaturg otoczenia.

Dla przypadku, ktéoremu na rys. 1.3. odpowiada linia czerwona,
przemagnesowanie zachodzi wzdtuz kierunku trudnego. Woéwczas wraz ze wzrostem
UoHz, M jest wychylany od potozenia odpowiadajacego tatwej ptaszczyznie
w kierunku osi trudnej (réwnolegtej do wspoétrzednej z). W polu poHz = poHs wektor
M przyjmuje orientacje zgodna z osia z. Dla tej sytuacji Hs okreslane jest rowniez jako
pole anizotropii magnetycznej poHx. Warto$¢ tego pola pozwala wyznaczy¢ statg K1
na podstawie wzoru (1.20.).

Spos6b wyznaczenia warto$ci K1 na podstawie pomiarow realizowanych
z wykorzystaniem P-MOKE dla warstwy FM wykazujacej PMA jest pokazany w pracy
[41]. Pomiar ten polega na zmierzeniu krzywej przemagnesowania w polu ,uoﬁx(y)
(przytozonym wzdtuz powierzchni prébki) przy jednoczesnym stosowaniu
dodatkowego pola ,uoﬁz (przyktadanego wzdtuz normalnej do ptaszczyzny) o statej
wartosci. Warto$¢ pola ,uoﬁz powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ stan
jednodomenowy mierzonej warstwy, a tym samym umozliwi¢ stosowanie modelu
SW. Korzystajac z wzorow (1.18.) i (1.19.), pozwalajgcych okresli¢ potozenie wektora
M (kat f), mozna, na podstawie dopasowania do zmierzonych w taki sposéb
krzywych magnesowania, okresli¢ Ki1i Kz2. Na rys. 1.4. przedstawiono przyktadowe
krzywe przemagnesowania (zaleznoSci cosﬁ(uoﬁx(y)) obliczone dla poHz=50 mT).

Krzywe te zostaly wyznaczone numerycznie rozwigzujgc réwnania podane we
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

wzorach (1.18.) i (1.19.) dla sytuacji Ki=0 (czarna krzywa), Ki=0,25M]/m3
(czerwona krzywa) i K1 = 0,5 MJ/m?3 (zielona krzywa) przy zatozeniu, ze K2 = 0.

—— Ky = 0 MI/m®* —— K, = 0.25 MJ/m? Ko = 0.5 MI/m?

cos(p)

0.0 T T ; T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

HoHy(yy (MT)

Rysunek 1.4: Obliczone numerycznie z wykorzystaniem wzoréw (1.18) i (1.19.) krzywe
magnesowania w funkcji pola poHxy) przyktadanego wzdtuz plaszczyzny warstwy przy udziale
dodatkowego pola poH.=50 mT. W obliczeniach przyjeto Ms=1,42 MA/m i K1 =0 M]/m3 (czarna
krzywa), K1 =0,25M]/m3 (czerwona krzywa) i Ki1=0,5 MJ/m3 (zielona krzywa) oraz zatozono, Ze
K2=0.

1.3 Domeny magnetyczny i Sciany domenowe

Domena magnetyczna jest to obszar, w ktérym momenty magnetyczne majg ten
sam kierunek i zwrot. To zapewnia minimum energii wymiany wewnatrz domeny.
W sytuacji, gdy w materiale ferromagnetycznym wszystkie momenty magnetyczne sg
zorientowane w tym samym kierunku, to woéwczas taki materiat wykazuje stan
jednodomenowy (Rys. 1.5. a). W ferromagnetyku taki stan wystepuje wowczas, gdy
pole magnetyczne jest wieksze niz poHs (poHext> poHs). Ten stan réwniez mozna
osiggna¢, gdy rozmiary czastki ferromagnetycznej sg mniejsze od szerokosci Sciany
domenowej [42]. W tym stanie ferromagnetyk jest Zrédtem pola magnetycznego,
ktore powoduje wzrost Edem (wzor (1.8.)). Podzial na mniejsze domeny pozwala
zminimalizowa¢ Edem (Rys. 1.5.b-c). Dla warstwy z anizotropig jednoosiowa (np.
wykazujacej PMA) orientacja namagnesowania w s3asiednich domenach jest
wzajemnie antyréwnolegta, a kierunek jest zgodny z kierunkiem osi tatwej, co

zapewnia minimalizacje energii zwigzanej z anizotropia. Wéwczas pomiedzy takimi

27



Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

domenami mozna wyro6zni¢ obszary, w ktérych momenty magnetyczne zmieniajg
swojg orientacje w sposdéb ptynny, a ich kierunki nie sg zgodne z kierunkiem osi
tatwej. Takie obszary nazywa sie Scianami domenowymi, a ich obecnos¢ powoduje

wzrost energii wymiany i anizotropii.

a) b) m c)
C¥ Yy

&/

Rysunek 1.5: Schematyczne przedstawienie rozktadu pdl magnetycznych wokoét warstwy FM w stanie
jednodomenowym (a) i z podziatem na domeny magnetyczne (b, c).

1.3.1 Struktura Sciany domenowej Néela i Blocha

W magnetycznych uktadach cienkowarstwowych wystepuja dwa gtéwne typy
$cian domenowych. S3 to Sciany domenowe Néela i Blocha (Rys. 1.6.). R6znig sie one
kierunkiem osi rotacji momentéw magnetycznych. W Scianie domenowej typu Néela,
rotujag wzdtuz plaszczyzny prostopadtej do ptaszczyzny Sciany domenowe;.
Natomiast w $cianie domenowej Blocha momenty magnetyczne rotuja w ptaszczyznie
réwnolegtej do ptaszczyzny domeny. Rodzaj $ciany domenowej zalezy od energii
$ciany domenowej (opw), ktéra zwigzana jest z jej obecnos$cia. Zalezno$ci energii obu
typéw S$cian domenowych od grubosci warstwy FM wykazujacej anizotropie
magnetyczng w plaszczyznie (Rys.1.7.) pokazuja, Ze istnieje pewna graniczna
grubo$¢ warstwy FM, ponizej ktorej powstaja $ciany domenowe typu Néela,
apowyzej ktérej Sciany domenowe Blocha [43]. Dla warstw FM faworyzujacych
prostopadte utozenie momentdw magnetycznych sytuacja jest odwrotna.
Przedstawiona na rys. 1.7. powierzchniowa energia $ciany domenowej Blocha

definiowana jest jako:

Oy = 21'[1/14 Keff/ (121)

a jej szerokos$¢ opisuje zaleznos¢:

r = AR (1.22)
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a) Sciana domenowa Néela

AN R

b) Sciana domenowa Blocha
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Domena Sciana
magnetyczna domeny

Rysunek 1.6: Ilustracja struktury sciany domenowej a) Néela i b) Blocha. Czarng przerywang kreska
zaznaczono osie obrotu momentéw magnetycznych wewnatrz Sciany domenowej (na podstawie
rysunku zamieszczonego w [44]).

Sciana domenowa Néela

Opw (MJ/m?)

Sciana domenowa Blocha

0 10 20 30 40

Krytyczna
grubos¢ warstwy

Rysunek 1.7: Zalezno$¢ energii opw od grubos$ci warstwy FM, ktéra wykazuje anizotropie
magnetyczng w plaszczyZnie. Czerwona i zielona krzywa reprezentuja odpowiednio energie $ciany
domenowej Blocha (wzor (1.21.)) i energie Sciany domenowej Néela. Niebieska pionowa przerywana
kreska wyznacza graniczng grubo$¢ warstwy, ponizej ktérej powstaje Sciana domenowa Néela,
a powyzej formuje sie $§ciana domenowa Blocha. Rysunek zostat wykonany na podstawie pracy [43].

Nalezy podkresli¢, ze trudno jest jednoznacznie okresli¢ szeroko$¢ Sciany
domenowej, co wynika z ptynnej zmiany kierunku momentu magnetycznego
w $cianie. Istnieje kilka sposobéw na wyznaczenie szerokosci $ciany domenowej [45].
Wszystkie definicje pokazuja, Ze szeroko$¢ sciany domenowej Blocha maleje wraz ze
wzrostem anizotropii magnetycznej, przy czym jej energia ro$nie (wzor (1.21.)) [46].

Wynika z tego, Zze przy formowaniu $ciany domenowej dochodzi do konkurencji
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

pomiedzy energig Eex (zaleznej od statej wymiany A (wzory (1.2.) i (1.3.))) a energia
Ea. Energia Eex sprzyja powstawaniu szerokich $cian, poniewaz sgsiadujgce ze sobg
w $cianie domenowej momenty magnetyczne dazg do réwnolegtego wzgledem siebie
ustawienia. Natomiast minimalizacja energii zwigzanej z anizotropiag magnetyczng
wymusza ustawienie momentéw magnetycznych zgodnie z kierunkiem osi tatwej,

a to prowadzi do powstawania waskich $cian.

1.3.2 Ruch $ciany domenowej w polu magnetycznym

Jednym z waznych, ze wzgledu na zastosowania, parametrow
charakteryzujacych warstwy FM jest predkos$¢ propagacji Sciany domenowe;j.
Ponadto obserwacja propagacji $ciany domenowej pod wptywem pola
magnetycznego pozwala m. in. okresli¢ warto$¢ oddziatywania DM [47-49]
(oddziatywanie to jest szerzej omowione w nastepnym rozdziale). Zazwyczaj ruch
$ciany domenowej podyktowany jest przez fluktuacje termiczne, czy oddzialywania
wymienne i defekty materialu oraz przez zewnetrzne czynniki takie jak pole
magnetyczne [50], prad spinowo spolaryzowany lub spinowy [51]. Ruch $ciany
domenowej pod wplywem .uoﬁext uwarunkowany jest oddzialywaniem wymiennym
pomiedzy sgsiednimi momentami magnetycznymi $ciany domenowej i domeny. Ruch
ten zwigzany jest ze wzrostem domen, ktére majag namagnesowanie zorientowane
zgodne z #oﬁext- Odbywa sie to kosztem domen o przeciwnej orientacji
namagnesowania. Dla warstw wykazujagcych PMA namagnesowanie w domenach
skierowane jest wzdtuz osi tatwej, czyli wzdtuz normalnej do warstwy (wdéwczas

Moﬁext=ﬂoﬁz)- Pod wptywem ,uOP_fz zachodzi wzrost powierzchni domen

wykazujacych zwrot M zgodny z ,uoﬁz we wszystkich kierunkach w ptaszczyznie
warstwy. Dla warstw z PMA procesy te mozna bada¢ korzystajac np. z mikroskopu
polaryzacyjnego zapewniajacego kontrast magnetyczny dzieki polarnemu

magnetooptycznemu efektowi Kerra.
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(1) Rezim zanikuI
przyszpilenia|

v(a.u.)
(111) Rezim ptyniecia

UoHeye (MT)

Rysunek 1.8: Zalezno$¢ predkosci ruchu $ciany domenowej od wartosci przytozonego pola
magnetycznego dla temperatur T > 0 (czarna krzywa) oraz dla T = 0 (niebieska krzywa). Ruch dla T > 0
mozna podzieli¢ na trzy rezimy: (I) pelzania dla poHext < poHa, (1I) zaniku przyszpilenia, oraz (II)
ptyniecia dla poHext > poHa (wykres pochodzi z pracy [52]).

Rys. 1.8. przedstawia wykres zalezno$ci predkosSci Sciany domenowej od
zewnetrznego pola magnetycznego (v(uoHext)). Pozwala ona na wyrdznienie trzech
reziméw ruchu Sciany domenowej dla temperatur 7> 0 K (czarna krzywa). Dwa
pierwsze rezimy sg rozgraniczone polem magnetycznym poHd zwanym polem zaniku
przyszpilenia (zang. depinning field). Pierwszy rezim wystepujacy dla pol
magnetycznych spetniajacych warunek poHext <poHd jest okre$lany jako rezim
petzania (z ang. creep regime). Pozostale dwa s3 nazywane rezimem zaniku
przyszpilenia (z ang. depinning regime) i rezimem ptyniecia (z ang. flow regime).
Wystepuja one odpowiednio dla poHext > poHd 1 ploHext >> poHd [52, 53]. W literaturze
mozna réwniez spotka¢ sie z dodatkowym rezimem przejSciowym pomiedzy
rezimem zaniku przyszpilenia a rezimem ptyniecia (z ang. crossover regime) [54].
Krytyczna warto$¢ poHd rozgraniczajaca rezim petzania od pozostatych jest zalezna
od takich parametréow materiatowych jak: energia opw, Ms, oraz powierzchniowa
gestosci defektow [55].

Na rys. 1.8. przedstawiono rowniez zaleznos$ci v(uoHext) dla T = 0K (niebieska
krzywa). Wowczas rezim petzania zanika catkowicie, a proces przemagnesowania,
poprzez propagacje Sciany domenowej, zachodzi w polach wyzszych od poHd. Ponadto
dla poHd > poHext (rezim 11 i III) réznica pomiedzy zaleznosciami v(uoHext) dla T=0
i T>0 praktycznie zanika. Swiadczy to o tym, ze jedynie w rezimie petzania ruch
$ciany domenowej jest silnie zwigzany z fluktuacjami termicznymi.

Predkos¢ Sciany domenowej w rezimie pelzania jest opisywana najczeSciej

w nastepujacy sposéb (dla poHext = poHz [49, 52-57]):
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

v(uoH,) = voexp (§uoH, ™), (1.23)
gdzie u to stata petzania, ktéra dla cienkich warstw magnetycznych wynosi u=1/4 [50,
52, 53]. Zwiazku predkosci $ciany domenowej w rezimie petzania z temperaturg
T nalezy szuka¢ w parametrach vo i & wystepujacych we wzorze (1.23.), ktére s3
zalezne od temperatury otoczenia i parametréw materiatowych warstwy
magnetycznej w nastepujacy sposob:
vo = v(toHa)exp (Ta/T), (1.24)

§ = —poH} 22, (1.25)
gdzie Ta to charakterystyczna temperatura, ktéra definiuje wysokos$¢ efektywnej
bariery przyszpilenia (Uc = -kbT4) [54]. Na podstawie wzoru (1.23.) mozna zauwazyc,
ze rezim petzania jest speiniony tylko w zakresie p6l magnetycznych zapewniajacych

liniowq zalezno$¢ warto$ci logarytmoéw naturalnych z predkosci v w funkcji Hz1/4

(Rys. 1.9.).
]
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Rysunek 1.9: Zalezno$¢ wartosci logarytmu predkosci $ciany domenowej od odwrotnej wartosci
przytozonego pola magnetycznego. Niebieska przerywana pionowa linia oddziela rezim petzania od
pozostatych reziméw. Czerwone kwadraty reprezentuja dane otrzymane z symulacji
mikromagnetycznych mumax3 a czarna przerywana linia jest liniowym dopasowaniem wzoru (1.23.)
(wykres pochodzi z pracy [50]).

Sytuacja sie zmienia, gdy niezaleznie od pola uoﬁz dodatkowo wystepuje pole
uof_fx(y). Woéwczas wypadkowe pole ,uoﬁext jest zorientowane pod pewnym katem do
osi fatwej. Taka sytuacja prowadzi, jak pokazano w rozdziale 1.2.5., do wychylenia
wektora M w domenach od kierunku osi latwej. Zaobserwowano, Ze dla pewnych
warunkoéw wzrost domen w polu ,uoﬁext = U (ﬁz + ﬁx(y)) zachodzi asymetrycznie.

Przyczyng takiego ruchu jest rozktad momentéw magnetycznych w Scianach

domenowych typu Néela (Rys. 1.6. a). Jak pokazano na rys. 1.10. a, z jednej strony
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

domeny magnetycznej w Scianie domenowej spiny skierowane sa zgodnie
z kierunkiem pola ﬂoﬁx(y)’ co prowadzi do szybszego ruchu $ciany domenowej w tym
kierunku, poniewaz obnizZeniu ulega energia tego fragmentu $ciany. Z przeciwnej
strony domeny sytuacja jest odwrotna, co prowadzi do wolniejszej propagacji. Dla
takiej sytuacji parametr ¢ we wzorze (1.23.) mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposéb
[47-49]:

§(moHy) = £(0)[opw (oHx)/ o] (1.26)
a)

Y\I/ § Energia sciany domenowej
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Rysunek 1.10: Panel (a) przedstawia schematycznie ruch $ciany domenowej typu Néela: (I) stan
domeny magnetycznej bez ud21a{u zewnetrznego pola magnetycznego, (II) po przy{ozenlu pola
magnetycznego w plaszczyznie y, X(y)l (IIT) po przytozeniu pola magnetycznego ;10 () luoHZ Jasno-
szary kolor reprezentuje obszar domeny magnetycznej, ciemno-szarym kolorem oznaczono $ciane
domenowa, Ciemny kolor oznacza obszar o przeciwnym namagnesowaniu nizZ domena magnetyczna.
Kolory strzatek okres$laja zmiany energii $ciany domenowej (zgodnie z paskiem umieszczonym
w prawym dolnym roku panelu (a)) (schemat ten pochodzi z pracy [58]). Panel (b) przedstawia
eksperymentalne wartosci predkosci $ciany domenowej po przytozeniu impulsu pola magnetycznego
uoHz = 7 mT w funkcji poHx(y) dla polikrystalicznej warstwy Pt(5 nm)/Co(0,7 nm)/Ir(tir)/Pt(3 nm), dla
tir = 0 nm (niebieskie punkty), tir = 2,3 A (czarne punkty), tir = 4.6 A (czerwone punkty). Przerywana
krzywa reprezentuje dopasowanie, wzorem (1.23.) z uwzglednieniem wzoru (1.26.), do punktéow
eksperymentalnych (wykres pochodzi z pracy [48]).

Na rys. 1.10. a pokazano, jak zachodzi propagacja Sciany domenowej typu Néela
w zewnetrznym polu magnetycznym .uoﬁext = U (ﬁz + ﬁx(y)). Gdy poHz=0
i woHx(y) = 0 na domene magnetyczng nie oddziatuje zewnetrzne pole magnetyczne
(sytuacja I). W momencie przytozenia pola magnetycznego w ptaszczyznie #Oﬁx(y)

(sytuacja II) dochodzi do obnizenia wartos$ci opw w cze$ci Sciany domenowej, w ktorej
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Rozdziat 1. Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych

momenty magnetyczne sg zgodne ze zwrotem wektora uoﬁx(y). Natomiast w tej czesci
$ciany domenowej, w ktérej momenty magnetyczne zorientowane sg antyrownolegle
wzgledem Moﬁx(y) zachodzi zwiekszenie warto$ci opw. W sytuacji, gdy oprécz pola
ﬂoﬁx(y) wystepuje pole uoﬁz o0 zwrocie zgodnym z M w domenie magnetycznej,
zachodzi jej niesymetryczny wzrost. W wyniku obnizenia wartoSci opw z jednej strony

domeny i podwyzZszenia z drugiej strony pod wptywem pola Moﬁx y ruch Sciany

0%
domenowej zachodzi w taki sposéb, ze ta cze$¢ Sciany domenowej, ktéra ma nizsza
energie porusza sie szybciej niz ta, ktéra ma wyzsza energie (sytuacja III).

Na podstawie prac [59, 60] wyraZenie na energie $ciany domenowej w funkcji
kata ¥ i poHx(y) z uwzglednieniem oddzialywania DM mozZna zapisa¢ w nastepujacy
sposéb:

opw (HoHx(y), W) = 0o + 2KpI" cos?y — nl'Ms(poHy(y) + toHpm) cos (1.27)
gdzie Kp to gesto$¢ energii anizotropii $ciany domenowej opisana wyrazZeniem
podanym w pracy [61]:

Ny poM?2
KD: XHOMS

- (1.28)

)

gdzie Nx to wspotczynnik rozmagnesowania Sciany domenowej. Natomiast poHpm jest

polem magnetycznym pochodzgcym od oddziatywania DM [59] i wynosi:

D
UoHpm = M_SF' (1.29)

gdzie D = |5| D to wektor oddziatywania DM (Rozdziat 1.4.2.).

Z warunku na minimum zaleznoSci opisanej wzorem (1.27.)

.0 Hy(y), . . . .
(czyli W = 0) kosinus kata ¥4 w stanie rownowagi wynosi:
Ms(poHx(y) +HoH
COS Peq = ms KoMyt DM), (1.30)
4Kp

Wstawiajac (1.30.) do wzoru (1.27.) otrzymuje sie wyrazenie na powierzchniowa
energie Sciany domenowej opw (1o Hy(y)), ktore przyjmuje postac:

n?rmé

GDW(#OHx(y)) = 0p — W (.MOHX(y) + #OHDM)Z' (1'31)

jesli spetniony jest warunek |,uOHX(y) + MoHDM| < % [47, 48]. W tym przypadku

S

suma wartosci pola Hx i pola zwigzanego z obecnos$cig oddziatywania DM (@oHpwm) nie

jest w stanie wymusi¢ rotacji momentéw magnetycznych w obrebie Sciany

_______JEE
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domenowej Néela. Natomiast, gdy |u0HX(y) + lloHDMl > ;KVD w uktadzie wystepuje
S

Sciana Néela, ktdrej energie okresla zalezno$¢:
opw(toHxy)) = 00 + 2KpI' — "' Ms|poHy(yy + toHpu|- (1.32)

W szczegblnym przypadku, gdy po(Hx+ Homi) =0 otrzymuje sie odpowiednio
wyrazenie na energie Sciany domenowej Blocha (wzér (1.31.)) i Néela (wzor (1.32.))
i nie wystepuje asymetria ruchu $ciany domenowej. Przyktadowy przebieg krzywej
predkosci Sciany domenowej w funkcji poHx(y) jest przedstawiony na rys. 1.10. b. Na
podstawie powyzszych wzoréw (1.31.) i (1.32.) mozna stwierdzié, ze Kkierunek
asymetrycznej propagacji $Sciany domenowej w uoﬁext podyktowany chiralno$cia

$ciany domenowej, ktéra jest indukowana oddziatywaniem DM.

1.4 Oddzialywania wymienne miedzy warstwami

W podrozdziale tym omoéwiono dwa najwazniejsze oddziatywania, DM i EB,
wystepujace  w badanych uktadach warstwowych. Warto wspomnie¢, ze
w wielowarstwach magnetycznych réwniez wystepuja inne rodzaje oddziatywan,
takie jak: dipolowe i typu oscylacyjnego RKKY (skrot pochodzi od nazwisk

odkrywcow: Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida).

1.4.1 Oddzialywanie exchange-bias

Wazng cecha oddziatywania EB obserwowanego w uktadach, w ktorych
wystepuje miedzywierchnia FM/AF (lub AF/FM) jest asymetria procesu
przemagnesowania (pojawia sie przesuniecie Srodka petli histerezy wzgledem
uoHext = 0). Efekt ten znalazt wiele zastosowan. Przyktadowo wykorzystany byt
w glowicach odczytu informacji zapisanej na twardych dyskach magnetycznych.
Glowice te wykorzystywaly zjawisko gigantycznego magnetooporu w strukturach
nazywanych zaworami spinowymi. Obecnie w zaworach spinowych najczesciej
wykorzystuje sie zjawisko tunelowego magnetooporu. Waznym zastosowaniem
zaworow spinowych sg pamieci typu MRAM (z ang. Magnetoresistive Random Access
Memory), czyli magnetooporowe pamieci o swobodnym dostepie, ktére stanowia

zasoby operacyjne komputeréw.
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Oddzialywanie EB w nanoczastkach Co otoczonych antyferromagnetycznym
CoO odkryli Meklejohn i Bean w 1956 r. prowadzgc pomiary krzywych torsyjnych
wykazujacych periodycznos$¢ 2 (co jest charakterystyczne dla uktadéw z anizotropia
jednozwrotowg, ferromagnetyki z anizotropia jednoosiowa wykazuja w tych
pomiarach periodyczno$¢ n) oraz pomiary petli histerezy, ktére wykazywaty
przesuniecie $rodka petli histerezy o pewng warto$¢ pola magnetycznego, zwanego
polem EB (uoHes) [16]. Wyjasniono, ze Zrédiem tych efektow jest oddziatywanie na
miedzywierzchni pomiedzy spinami warstw FM i AF, ktére dla odpowiednich
warunkéw prowadzi do pojawienia sie dodatkowego przyczynku do anizotropii
magnetycznej zwanego jednozwrotowa anizotropia magnetyczng [17]. Warto$¢ pola

HoHEB zazwyczaj wyraza sie w nastepujacy sposoéb:

, (1.33)

gdzie Jes to stata wymiany oddzialywania EB wystepujacego na miedzywierzchni
FM/AF [62].
W celu wyindukowania tego oddzialywania zazwyczaj warstwy nanosi sie

w zewnetrznym polu magnetycznym .uoﬁdep lub przeprowadza sie tzw. proces

chtodzenia (FC, z ang. field cooling) w zewnetrznym polu magnetycznym .UoﬁFc od
temperatury T>Tn. W obu technikach .uoﬁdep i HoﬁFc sg skierowane zgodnie
z kierunkiem osi tatwej warstwy FM. Gdy temperatura jest w zakresie Tc> T > TN,
warstwa FM jest w stanie ferromagnetycznym a jej momenty magnetyczne s3
ustawione zgodnie ze zwrotem ,uoﬁpc, natomiast warstwa AF jest w stanie
paramagnetycznym (sytuacja [ na rys. 1.11.). Dla tej sytuacji oddzialywanie EB jest

nieobecne na miedzywierzchni FM/AF, co odpowiada symetrycznej petli histerezy.

Schiadzajac uktad FM/AF ponizej temperatury Tn w obecnosci #oﬁFc momenty
magnetyczne warstwy AF zlokalizowane na miedzywierzchni przyjmuja kierunek
momentow magnetycznych warstwy FM, co powoduje pojawienie sie oddziatywania
EB. Efekt ten nazywa sie przyszpileniem momentéw magnetycznych warstwy FM na
miedzywierzchni FM/AF (sytuacja Il narys. 1.11.). Towarzyszy temu pojawienie sie
asymetrii pol przetaczania. R6znica tych pdél podzielona przez dwa determinuje pole

UoHEB.
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Rysunek 1.11: Schematyczne przedstawienie zmiany struktury magnetycznej uktadu warstwowego

FM/AF podczas chtodzenia od temperatury Trc w polu magnetycznym uoﬁpc skierowanym wzdtuz
kierunku osi tatwej warstwy FM wykazujacej PMA (rys. na podstawie opiséw w [16, 62, 63]).

W przypadku monokrystalicznych cienkich warstw AF, ponizej pewnej
krytycznej tar, poHes = 0, pomimo iz warstwa ma nadal uporzadkowanie AF (T < Tn).
Dopiero po schodzeniu ponizej tzw. temperatury blokowania Ts [64], pojawia sie
poHes # 0. Taki efekt zwigzany jest z anizotropig antyferromagnetyka (Kar). Zeby
mogto dojs¢ do pojawienia sie asymetrii pdl przetaczajacych wynikajacej z pojawienia
sie pola poHes, uktadu warstwowego Kar warstwy AF musi by¢ wieksze od pewnej
wartosci krytycznej Karcrit [62], ktéra zalezy od grubosci warstwy AF (tar) i Jes
W nastepujacy sposdb:

J
Kap crie X (1.34)

17Ny
Spetniajgc  warunek, Kar> Karcit, dochodzi do przyszpilenia momentéw
magnetycznych warstwy FM przez momenty magnetyczne warstwy AF na
miedzywierzchni FM/AF, co prowadzi do pojawienia sie Hes. Warto$¢ Kar jest zalezna
od temperatury otoczenia T [65]w nastepujacy sposéb:
Kar(T) = Kap(0)(1 — T/Ty), (1.35)

gdzie Kar(0) to anizotropia magnetyczna warstwy AF dla T=0K. Wzér (1.35.)
wyjadnia, ze speinienie warunku Kar > Karcrit. jest nie tylko zalezne od rodzaju
antyferromagnetyka (Kar(0), Tn) i grubosci tar, ale tez od temperatury otoczenia T,
w taki sposob, ze z obnizaniem T dochodzi do zwiekszenia Kar. Dlatego dla cienkich

warstw AF wystepuje zakres temperatur Ts<T<Tn, w Kktérym momenty
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magnetyczne warstwy AF na miedzywierzchni FM/AF rotujg wraz z momentami
magnetycznymi warstwy FM a tym samym znika asymetria p6l przetaczajacych, co
odpowiada warunkowi Kar<Karcrit. Jest to szczegllny przypadek obecnosci
oddziatywania EB, przy ktérym poHes=0 (w dalszej czesSci tekstu opisano inng
mozliwos¢ wystepowania tego stanu). Warto podkresli¢, ze swobodne momenty
magnetyczne warstwy AF na miedzywierzchni AF/FM powodujg wzrost poHc

w trakcie pomiaru krzywej magnesowania.
(Iv) ()
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Rysunek 1.12: Petla histerezy dla uktadu AF/FM wykazujacego PMA i gdy Kar> Karcrit. Na petli
histerezy wyszczeg6lniono schematycznie cztery rézne sytuacje w zaleznosci od wartosci i zwrotu pola

magnetycznego uoﬁz (rysunek wykonano na podstawie rys. 6. w [62]).

Na rys. 1.12. przedstawiono w schematyczny sposéb, zmiany struktury
magnetycznej uktadu AF/FM z PMA i z Kar > Karcit. wywotane polem uoﬁz.W tym
przypadku, w polu nasycajagcym warstwe ferromagnetyka jego momenty
magnetyczne sg skierowane zgodnie z kierunkiem uoﬁz (sytuacjalilll narys. 1.12.).
Natomiast momenty warstwy AF zlokalizowane na miedzywierzchni sg zwr6cone do
powierzchni warstwy FM i nie zmieniajg swojej orientacji po przytozeniu pola Moﬁz-
Sytuacja Il i IV na rys. 1.12. odpowiada przetgczeniu kierunku namagnesowania
warstwy FM przez podzial na domeny magnetyczne w wyniku zmiany kierunku pola
uoﬁz. W wyniku obecnoSci przyszpilajgcych momentéw magnetycznych warstwy AF
na miedzywierzchni proces przemagnesowania, w zaleznosci od zwrotu pola

yoﬁz,zachodzi w roznych polach przetaczajacych.
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Rysunek 1.13: a) schematyczne przedstawienie warstw tworzacych miedzywierzchnie AF/FM
w polikrystalicznym uktadzie warstwowym. Na tej ilustracji zaznaczono efektywna powierzchnie S;
styku i-tego ziarna warstwy AF z warstwa FM na miedzywierzchni AF/FM oraz efektywna objetos¢ Vi
i-tego ziarna. b) zmiana energii swobodne Ear, i-tego ziarna w funkcji kata wo pomiedzy osia tatwa
warstwy FM a orientacjg spinéw warstwy AF na miedzywierzchni (wzér (1.36.)). Rysunek (a) i wykres
(b) pochodza z pracy [66].

W badanych w tej pracy uktadach warstwe AF stanowita polikrystaliczna
warstwa NiO (Tn= 525 K). Przedstawiony powyzej opis wtasciwo$ci magnetycznych
i procesu przemagnesowania warstw FM/AF jest jednym z wielu modeli, ktory
pozwala w tatwy spos6b wyjasni¢ pojawienie sie i zanik przyszpilenia momentoéw
magnetycznych warstwy FM sprzezonej z monokrystaliczng warstwg AF. Jest to
jednak opis niewystarczajgcy w przypadku polikrystalicznych warstw AF.
W przypadku polikrystalicznych warstw AF (AFO) wystepuja ziarna o roznej
objetosci, co ma wptyw na oddzialywanie EB [66]. Opis oddziatywania EB dla takich
uktadow opiera sie na zatozeniu, ze poszczeg6lne ziarna warstwy AF w kontakcie
z powierzchnig warstwy FM mozna traktowac jako niezaleznie od siebie magnetyczne
domeny antyferromagnetyczne (Rys. 1.13. a) [66]. To pozwolilo okresli¢ energie
swobodng i-tego ziarna warstwy AF w nastepujacy sposoéb:

Enp,i=Kap, Vi sin?(wg,;) — Jeg,i Si cos(wg,;) (1.36)
gdzie Vito efektywna objetos$c¢ i-tego ziarna, Si to efektywna powierzchnia styku i-tego
ziarna AF z warstwa FM, wo, jest katem pomiedzy kierunkiem namagnesowania
warstwy FM a orientacja spindéw i-tej domeny warstwy AF. Obliczajgc te energie
w funkcji kata wo; mozna wyrézni¢ dwa minima, jedno globalne dla wo,i=0
wynoszace -Jes,iSi oraz lokalne dla wo,i = ™ wynoszace +Jes,iSi (Rys. 1.13. b). Minima te

sg oddzielone barierg energetyczng (4;), ktérag wyraza sie w nastepujacy sposob:

2
JEB,i Si
A;=Kpp; Vi — Jeg,iSi +M- (1.37)

KariVi
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Zgodnie z wzorem (1.36.) wszystkie ziarna spetniajgce warunek KariVi> JeiSi
(inaczej Kari > Kar,crit,i dla i-tego ziarna (wzor (1.33.))) posiadajg 4; > 0. Analizujac to
wyrazenie mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem Vi dochodzi do zwiekszenia 4;.
Warto$¢ 4; decyduje o energii jaka trzeba dostarczy¢ do uktadu, aby mozliwa byta
reorientacja momentu magnetycznego i-tego ziarna AF znajdujgcego sie w lokalnym
minimum do globalnego minimum. MoZna to osiagna¢ dostarczajgc energie termiczna
Q, ktora jest proporcjonalna do ksT (ks to stata Boltzmanna) np. podgrzewajac uktad
przed procesem FC lub bombardujac jonami w taki sposéb, aby byt spetniony
warunek 4; < Q. Nalezy przy tym pamieta¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaru ziaren AF
przyszpilajacych momenty warstwy FM na miedzywierzchni FM/AF, dochodzi do
wzrostu wartosci 4;. Zwieksza to stabilno$¢ termiczng przyszpilenia warstwy FM
przez ziarna AF. Waznym parametrem wprowadzonym do opisu omawianego modelu
jest tez parametr definiujacy szybko$S¢ przejScia momentu magnetycznego
z minimum lokalnego do globalnego (oraz na odwrot). Zostat on pierwotnie opisany
w pracy Fulcomera i Charapa z 1972 roku [67] i wyrazi¢ go mozna jako [66]:

1/T =, (e—A,-/kB T 4 o—(4i+2JgB;Si)/ks T), (1.38)
gdzie vo jest charakterystyczng szybkoscig przetaczenia momentu magnetycznego
ziarna, ktdra jest rzedu 102 s-1 [67]. Skoro w warstwie polikrystalicznej AF istnieje
pewien statystyczny rozktad rozmiaru ziaren to mozna réwniez, na podstawie tego
modelu, zatozy¢, ze taka warstwa charakteryzuje sie rozktadem A4;. Tym samym
cechuje sie rozktadem wartosci 1/t, ktére sg ScisSle powigzane z rozmiarem ziarna.
Istnienie rozktadu 1/t powoduje, Ze ziarna warstwy AF na miedzywierzchni AF/FM
mozna podzieli¢ na cztery klasy (Rys. 1.14.) [68]:

L. Najmniejsze ziarna, ktérych rozmiary sg na tyle mate, zZe wykazuja wtasciwosci
superparamagnetyczne [69]. Przy takich rozmiarach ziarna AF wykazuja na
tyle matg wartos$¢ 4;, ze ich momenty magnetyczne majg bardzo krotki czas
relaksacji T w stosunku do czasu pomiaru. W efekcie takich fluktuacji
termicznych ziarna te sg niestabilne magnetycznie oraz nie biorg udziatu
w oddziatywaniu EB (nie dajg wktadu ani do Hes ani do Hc).

IL. Ziarna AF, ktérych momenty magnetyczne posiadajg czas relaksacji T na tyle
maty w stosunku do czasu pomiaru, ze ich momenty magnetyczne s3
swobodne w taki sposéb, Ze na miedzywierzchni AF/FM rotuja wraz

zmomentami magnetycznymi warstwy FM. Tak rotujgce momenty
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magnetyczne ziaren AF na miedzywierzchni AF/FM powodujg wzrost wartosci
uoHc, ale nie powoduja pojawienia sie jednozwrotowej anizotropii
magnetycznej (uoHes = 0) [70].

1L Ziarna, ktérych momenty magnetyczne posiadaja czas relaksacji t wiekszy od
czasu pomiaru wykazuja przyszpilenie momentéw magnetycznych warstwy
FM na miedzywierzchni AF/FM, czyli indukuja jednozwrotowa anizotropie
magnetyczng, co prowadzi do pojawienia sie pola poHes. Zazwyczaj te ziarna
posiadajg nieuporzadkowane momenty magnetyczne, chyba, zZe przeprowadzi
sie proces FC lub nanoszenie warstwy w polu magnetycznym. Ziarna takie
nazywa sie ziarnami przyszpilajgcymi.

IV. Ziarna, ktore maja na tyle duza warto$¢ 4;, ze ich momenty magnetyczne nie
zmieniajg swojej orientacji nawet w trakcie procesu FC. W warstwach
polikrystalicznych ich ilo$¢ jest zazwyczaj niewielka, dlatego ich udziat

w analizie oddziatywania EB moze by¢ pominiety.

Klasal | Klasall | Klasalll | KlasalV

gestos¢ prawdopodobienstwa

|
A ~ | | F1
/ | \q |——-F2
/| S~ |
/| | =
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Rysunek 1.14: Schematyczne przedstawienie rozktadu ziaren w funkcji 4 wszystkich ziaren
w warstwie polikrystalicznej AF z podziatem na klasy zalezne od czasu relaksacji 1/t (patrz tekst). F1
i F2 odnosza sie do réznego rozktadu rozmiaru ziaren. Rysunek pochodzi z pracy [68].

Z przeprowadzonej powyzej dyskusji wynika, ze polikrystaliczna struktura
warstwy AF ztozonej z ziaren o zrdznicowanej objetosci implikuje rozktad Ts i 4
(wzory (1.37.) i (1.38.)). Na rys. 1.15. przedstawiono schematycznie strukture
irozktad momentéw magnetycznych uktadu warstwowego FM/AF po dwoch
kolejnych procesach FC réznigcych sie kierunkiem pola HoﬁFc i wartoscig Trc.
Zaktadamy, ze proces FC nie wptywa na strukture miedzywierzchni FM/AF,
a warstwa AF ztozona jest z ziaren klasy [, I1 i III. UtoZenie momentéw magnetycznych
na miedzywierzchni FM/AF w przyszpilajacych ziarnach warstwy AF w pierwszej
sytuacji (Rys. 1.15. a) odpowiada stanowi po naniesieniu warstwy AF w zewnetrznym

polu magnetycznym lub po procesie FC od temperatury Trci2 TBmax. W tym

o
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przypadku momenty te podczas schtadzania lub osadzania przyjmuja
w temperaturze pomiaru Tm orientacje zgodna z zewnetrznym polem magnetycznym
ﬁdep lub ﬁpc (tj. zwrot T). W Twm czes$¢ ziaren warstwy AF wykazuje na tyle mata
bariere energetyczng, ze odpowiadajg klasie I i II. Wowczas w Tm rozwazany uktad
FM/AF (Rys. 1.15. a), wykazuje pewne efektywne pole oddziatywania
HEB eff = -HeB eftmax (Rys. 1.15. ¢) pochodzace od ziaren AF klasy III .

a) Po 1. procesie FC b) Po 2. procesie FC
lub osadzeniu warstwy w .uoﬁdep

©) MoHeg et = Ho (Hep o+ Hepg)
= i ”OHEB,eﬂ.,max
= 3
% % o
- i
it 4 X
— - ulllll . i i -pOHEB,eff.,max
TM TB,max TMTFC,Z TB,max TFC,Z TB.max
TFC (K) TFc (K)

Rysunek 1.15: Schematyczne przedstawienie warstwy AF ztozZonej z ziaren na powierzchni warstwy
FM wraz kierunkami przyszpilenia (zielona strzatka) na miedzywierzchni AF/FM i odpowiadajgcymi
im wykresami rozktadu w funkcji temperatury. Za pomoca strzatki niebieskiej zaznaczono wypadkowy
wektor namagnesowania w warstwie FM. Ziarna oznaczone kolorem szarym sg ziarnami klasy I i II
w temperaturze pomiaru (7Tm). Niebieskie ziarna sa ziarnami klasy III wykazujacymi orientacje
momentéw magnetycznych na miedzywierzchni FM/AF T a czerwone ziarna orientacje 1. Wykres (a)
przedstawia rozklad ziaren po pierwszym procesie FC przeprowadzonym od temperatury Trc,1 = TBmax
w polu magnetycznym Moﬁpc o orientacji T, a wykres (b) po drugim procesie FC przeprowadzonym od
temperatury Trcz W polu magnetycznym ‘Lloﬁpc o orientacji | , gdzie Tm < Trc2 < TBmax. Wykres (c)
przedstawia zalezno$¢ efektywnego pola poHeserr (bedacego wypadkowa warto$cia od ziaren
wykazujgcych orientacje momentéw w warstwie AF | i T na miedzywierzchni AF/FM) w funkcji
temperatury, od ktérej prowadzano proces FC. Trc1 i Trc2, 0Znaczaja rézne temperatury wygrzewania
(temperatura, od ktoérej wykonuje sie proces FC). Zas Twu, i Ts oznaczaja odpowiednio temperature
pomiaru i temperature blokowania warstwy AF. Wykresy (a), (b), (c) pochodza z referencji [71].

Jezeli proces FC jest prowadzony od nizszej temperatury Trc2 spelniajacej
warunek Twm< Trc2< Trc1 = TBmax wWOwczas dla czeSci ziaren klasy III (ziarna
oznaczona kolorem czerwonym, rys. 1.15. b), energia termiczna jest wieksza niz 4. To
oznacza, ze stajg sie swobodne (klasa II) w Trc2 i moga w wyniku sprzezenia

wymiennego ustawic sie na miedzywierzchni zgodnie z kierunkiem namagnesowania

warstwy FM wymuszonym ‘uoﬁFclz, ktére zorientowane jest przeciwnie do tego jakie

E—
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byto przytozone podczas osadzania warstwy lub procesu FC prowadzonego od Trc1
czyli |. Podczas chtodzenia ziarna te stajg sie z powrotem ziarnami przyszpilajacymi
o zwrocie | (Rys. 1.15. b). Nalezy doda¢, ze wraz ze wzrostem Trc2 coraz wieksza
liczba ziaren ma swobodne momenty, a w sytuacji gdy Trc2 = Trc1 = TBmax mozemy
obréci¢ kierunek przyszpilenia wszystkich ziaren Kklasy III. To powoduje,
ze prowadzac proces FC od réznych Trc, mozliwe jest sterowanie warto$cig poHEs,eff
w szerokich granicach (Rys. 1.15. c), poniewaz jest ona sumg wktadéw od ziaren
przyszpilonych w gére (uoHest) i w dot (uoHesi). W rozwazanym przypadku nie
uwzgledniano ziaren klasy IV spetniajacych warunek Ts > Trc2, gdyz dostarczone
ciepto w Trc2 nie jest dostateczne by mozliwe byto przekroczenie bariery pomiedzy
lokalnym i globalnym minimum energii. W zwigzku z tym w tych ziarnach nie
zachodzi reorientacja momentéw magnetycznych na miedzywierzchni uktadu
warstwowego FM/AF w prosie FC.

Warto zwréci¢ uwage, ze tylko dla bardzo duzych grubosci polikrystalicznej
warstwy AF $rednia Ts jest rowna wartoSci Tn [65, 70], poniewaz Kar poszczegblnych

ziaren jest wowczas porownywalne z anizotropig magnetyczna litego AF.

1.4.2 0Oddzialywanie Dzyaloshinskiego-Moriyi

Oddziatywanie DM jest waznym oddzialywaniem w uktadach warstwowych,
poniewaz jest odpowiedzialne za chiralnosci spinéw w $cianach domenowych.
[. Dzyaloshinskii zaproponowat opis tego oddziatywania na podstawie analizy
symetrii uktadu krystalograficznego a-Fe203. Analiza ta byta prowadzona w celu
wyjasnienia mechanizmow odpowiedzialnych za tzw. "staby" ferromagnetyzm
w antyferromagnetycznych tlenkach metali (a-Fe203, MnCOs i CoCOs) [18].
Oddziatywanie DM mozna wyrazi¢ hamiltonianem Hpy;, ktory opisuje asymetryczny
wkiad do energii zwigzany z oddziatywaniami pomiedzy spinami $,iS, sasiadujacych
atomo6w warstwy magnetycznej (Rys. 1.16.):

}[DMI = 5 - (§1 X §2) (139)
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a) b)
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Rysunek 1.16: Schematyczne przedstawienie oddziatywania DM dla materiatu litego (a) i uktadu
warstwowego (b). Niebieski atom to atom HM (lub tlenku) o silnym sprzezeniu spin-orbita, szare

atomy to atomy materiatu magnetycznego, czerwone strzatki to spiny, niebieska strzatka to wektor D
[21].

Do opisu zawartego w pracy [18] Moriya zaproponowat mechanizm
odpowiedzialny za pojawienie sie tego efektu, ktérym jest silne sprzezenie
spin-orbita pochodzace od domieszek w materiatach litych [19].

WartoSci energii oddziatywania DM zazwyczaj w literaturze oznacza sie jako
D= |I._5| Sita ta zalezy od sposobu, w jaki symetria zostata ztamana, czyli od utozenia
atomow magnetycznych i niemagnetycznych wzgledem siebie. Jak pokazuje rys. 1.16.,
oddziatywanie DM moze wystepowa¢ zar6wno w materiatach litych jak i cienkich
warstwach. To oddziatywanie wystepuje pomiedzy dwoma atomami magnetycznymi
poprzez atom niemagnetyczny, ktére tworza ze soba powierzchnie trojkata.
W wyniku obecnos$ci oddziatywania DM dochodzi do wychylenia spinéw atoméw
materiatu magnetycznego. Kat tego wychylenia zalezy od wzajemnej odlegtosci
atomoéw tworzacych powierzchnie tréojkata. W opisywanej sytuacji kierunek wektora
D jest prostopadty do ptaszczyzny tréjkata utworzonego przez oddziatujace ze sobg
atomy (Rys. 1.16.), a jego zwrot decyduje o kierunku wychylenia spindw.
W przypadku uktadow  warstwowych ztamanie symetrii nastepuje
na miedzywierzchniach, co prowadzi do pojawienia sie powierzchniowego
oddziatywania DM (iDM), ktérego wypadkowy wektor D jest zorientowany
prostopadle do miedzywierzchni [72]. Zazwyczaj wartos¢ D w uktadach
warstwowych zmienia sie wraz z gruboScia materialu magnetycznego trm
w nastepujacy sposob:

D=2>= (1.40)

)
trm

gdzie Ds jest energig oddziatywania iDM na jednostkowg grubo$¢ warstwy FM.
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Wzor (1.39.) pokazuje, ze iDM faworyzuje powstawanie Scian domenowych

typu Néela w ukladach warstwowych z PMA. Jest tak dlatego, ze dla $cian
domenowych typu Néela, wektor powstaty ziloczynu wektorowego §1 ><§2 jest
réwnolegty do wektora D, stad Hpp#0. Natomiast w przypadku $cian domenowych

typu Blocha wektor ten jest prostopadty do wektora D, co powoduje, ze Hpp=0.
Dlatego oddziatywanie DM w uktadach warstwowych z PMA sprzyja powstawaniu
Sciany domenowej Néela.

W przypadku ukitadéw cienkowarstwowych parametrami wptywajacymi
na efektywng warto$¢ oddziatywania DM s3: grubo$¢ warstwy FM [73-75],
morfologia miedzywierzchni, jej szorstkos¢ [48, 76] oraz koncentracja pierwiastkéw
w obrebie miedzywierzchni [77]. Dodatkowo, rodzaj materialu warstwy
ferromagnetycznej, jak réwniez materiatu warstw jg otaczajacych, ma istotny wptyw
na warto$¢ i znak wektora D.

Obliczenia bazujace na teorii funkcjonatu gestosci (DFT, z ang. density functional
theory) oraz wyniki eksperymentalne (np. Tabela 1.1.) pokazuja, Ze warstwa Co
osadzona na warstwie Pt powoduje pojawienie sie lewoskretnej chiralnosci $ciany
domenowej (D >0). Z kolei w przypadku warstwy Co osadzonej na warstwie Ir
obserwuje sie prawoskretng chiralno$¢ sciany domenowej (D < 0) [11, 78].

Dla niektorych uktadow warstwowych wyniki obliczen nie dajg jednoznacznej
odpowiedzi przy okreslaniu znaku D. Przyktadowo dla uktadu Au/Co, wyniki obliczen
DFT opartego na tzw. kodzie FLEUR wykazuja lewoskretng chiralnos¢ [78], podczas
gdy dla pakietu VASP wykazujg prawoskretng chiralnos¢ [11].

Tabela 1.1: Wartosci miedzywierzchniowego oddziatywania DM (Ds) dla wybranych uktadéw
warstwowych (na podstawie [79]). Warto$ci w nawiasach podane sa w nm. Wiecej szczegdtdw zawarto
w tabeli 1 w [79].

Uktad warstwowy Ds (p]/m)
Pt(4)/Co(1-2)/Al0x(2) 1,43
Pt(3)/Co(0,6)/Al0x(2) 1,32

Ta(3)/Pt(3)/Co(0,6-1,2)/A10x(2)/Pt(3) | 1,72
Ta(4)/Pt(3)/Co(1,4-2)/Al0x(2)/Pt(3) | 2,20
Ta(4)/Al0x(1,95)/Co(1-1,4)/Pt(4) -1,15
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Ta(4)/Al0x(1,95)/Co(1,15)/Pt(4) -1,63
Pt(3)/Co(0.7)/1r(0-1,3)/Pt(1) -0,56-0,84
Ta(4)/Pt(4)/Co(0,8-1,6)/1r(4) 1,61
Ta(4)/Pt(4)/Co(1,2)/1Ir(4) 2,05
Ta(4)/Ir(4)/Co(1,25-3)/Al0x(2) 0,84

Warto zwr6ci¢ uwage na to, Ze zwrot wektora D ulega zmianie, gdy zmienia sie
kolejno$¢ osadzania warstw. Efekt ten wykorzystuje sie do wzmocnienia
oddziatywania iDM (tzw. addytywne oddziatywanie iDM). W tym celu wytwarzane sg
tréjwarstwowe uktady, w ktérych materiaty sg tak dobrane, aby Dod poszczegblnych
miedzywierzchni miato ten sam zwrot. Wéwczas wypadkowa wartos$¢ D jest suma
wartoéci D od poszczeg6lnych miedzywierzchni, np. Pt/Co/Ir, Ir/Co/Pt [48, 79, 80]
(Tabela 1.1.).

Druga grupa materiatéw powodujacych pojawienie sie oddzialywania iDM sa
warstwy MO. W przypadku miedzywierzchni FM/MO postuluje sie, ze za to
oddziatywanie odpowiedzialny jest nie tylko sposéb ztamania symetrii, ale tez
obecno$¢ sprzezenia spin-orbita Rashby, ktére zachodzi np. miedzy atomami Co
a atomami O na miedzywierzchni Co/MgO [11]. Oddzialywanie to jest $ciSle zwigzane
z efektem Rashby [81]. Zrédtem tego zjawiska jest poruszajacy sie elektron w polu
elektrycznym. Pole to pojawia sie w wyniku oddziatujacych ze soba tadunkéw
elektrycznych. Woéwczas spin tego elektronu zaczyna oddziatywa¢ z zewnetrznym
polem magnetycznym. Zazwyczaj obecno$¢ tego pola prowadzi do rozszczepienia
pozioméw energetycznych elektronéw ze spinem T i l. Dzieki temu jest mozliwe
pojawienie sie sprzezenia spin-orbita pomiedzy atomami Co i O. Warto doda¢, ze
oddziatywanie DM obserwowane jest rowniez w innych uktadach warstwowych
zawierajacych warstwe tlenku, np. Pt/Co/AlOx [77-79], Pt/CoFeB/AlOx [79],
Ir/Co/AlOx [74] oraz Pt/Co/MgO [80] (Tabela 1.1.).

We wczesniejszych pracach zrealizowanych w naszym zaktadzie wykazano, ze
w uktadach typu Au(60nm)/Co(0,8 nm)/NiO(10 nm) warstwa NiO nie tylko
powoduje pojawienie sie anizotropii jednozwrotowej warstwy Co, ale réwniez
oddziatywania iDM [23, 24]. Na podstawie analizy proces6w przemagnesowania

(prowadzonych z wykorzystaniem magnetooptycznego magnetometru) sieci

s
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tréjkatow utworzonych z warstwy Au/Co/NiO okreslono warto$¢ Ds=-1,49 p]/m
[24]. Z kolei dla niestrukturyzowanego uktadu Au/Co/NiO, na podstawie analizy
ruchu $ciany domenowej (patrz rozdz. 1.3.2.) rejestrowanego za pomocg mikroskopu
wykorzystujacego efekty magnetooptyczne, okre$lono, ze Ds=-1,11pJ/m [23].
Obie metody pozwolity rowniez na wykazanie, ze oddziatywanie iDM faworyzuje
prawoskretng chiralno$¢ $ciany domenowej typu Néela.

Jak pokazano w pracy [25] oddzialywanie iDM silnie zalezy od zawarto$ci
antyferromagnetycznej fazy stechiometrycznego NiO w osadzanej warstwie tlenku
niklu. W pracy tej wykonywano prébki Pt/Co/NiO, w ktérych warstwa NiO byta
osadzana w komorze UHV w réznym ci$nieniu parcjalnym Ar. W takich warunkach
pokazano, Ze powstaje warstwa zawierajaca zaréwno faze NiO i Ni203. Zmniejszajac
ci$nienie parcjalne Ar (par), w zakresie od 1,0 do 0,13 Pa, podczas osadzania mozna
uzyskac¢ wieksza koncentracje stechiometrycznej fazy NiO i zmniejszy¢ koncentracje
Ni203. Zaobserwowano, Ze dla 40% koncentracji NiO (maksymalna koncentracja jaka
w pracy [25] uzyskano dla par= 0,13 Pa) oddzialywanie iDM jest najsilniejsze i wynosi
Ds=-1.25p]/m. Dlatego w rozdziale poswieconym wynikom badan wiasnych
skupiono sie na wptywie stechiometrycznych warstw NiO, wytwarzanych metoda
osadzania za pomocg lasera impulsowego (PLD, z ang. pulsed laser deposititon), na

oddziatywanie iDM w uktadzie NiO/Co/Pt.




Rozdziat 1.

Wiasciwosci magnetyczne uktadéw warstwowych




Rozdziat 2 l

Bombardowanie jonowe uktadow warstwowych

Jony o energii Eion w zakresie od kilku keV do kilku MeV wuderzajac
w powierzchnie ciala statego stopniowo wytracaja swoja energie. Dzieje sie tak
w wyniku ich oddzialywania z jadrami atoméw i elektronami bombardowanego
materiatu (Rys. 2.1.). Srednig warto$¢ utraty energii jonu na jednostke drogi (x), ktéra
przebywa, mozna opisa¢ pochodna dEion/dx. Warto$¢ dEion/dx zalezy od poczatkowej
wartosci Eion, masy (m1) i liczby atomowej (Z1) jonu, a takze od masy (mz), liczby
atomowej (Z2) atomdéw i gestoSci bombardowanego materiatu [82]. Zazwyczaj
warto$¢ dEion/dx wynikajaca z oddziatywan jonu z materiatem jest rzedu 100 eV/nm
i mozna jg zapisa¢ jako sume uwzgledniajaca zmiany energii wynikajace
z oddziatywan jon-jadro atomu (dolny indeks n) i oddziatywan jon-elektron

(dolny indeks e) (rys. 2.1.):

dEion — dEion

dEion
dx dx T

n dx

(2.1)

K
Dla omawianej sytuacji dEj,,, /dx zawsze przyjmuje wartosci ujemne, gdyz Eion maleje,
gdy wartos¢ przebytej drogi x ro$nie. Dodatkowo parametr dE;,,,/dx pozwala okresli¢
kolejny wazny parametr, jakim jest zdolno$¢ hamowania jonu w materiale

(z ang. stopping power) i jest wyrazana wzorem:
_ dEjon/dx
B pa

S (2.2)

gdzie pa jest gestoScig atomowa. Wzor (2.2.) mozna rozdzieli¢ analogicznie jak wzér
(2.1.) na przyczynek zwigzany z oddziatywaniem jonéw z jagdrami atomowymi (Sn)
oraz z elektronami (Se).

Bombardowanie jonowe ciata statego jest czesto wykorzystywane w celu

zmiany jego wiasciwosci fizycznych i/lub chemicznych. W przypadku cienkich
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warstw magnetycznych, bombardowanie jonowe moze modyfikowa¢ ich morfologie
[83-85] (np. strukture miedzywierzchni [86-88]), a w konsekwencji wptyna¢ na ich
wlasciwosci magnetyczne [86, 89-98] oraz elektryczne [99-103]. Podczas tego
procesu zachodzi szereg réznych efektéw, takich jak trawienie wierzchniej warstwy
uktadu warstwowego, implantacja jondw do wnetrza materialu czy mieszanie
atoméw w obszarach miedzywierzchni. Dochodzi réwniez do emisji elektronéw
wtérnych, ktére majg wiele zastosowan np. wykorzystywane s3 do obrazowania
materialu w mikroskopach typu FIB. Efekty te zalezg gtéwnie od liczby jonéw na
jednostke powierzchni bombardowanego materiatu, energii jondw Eion, oraz rodzaju

jonéw i bombardowanych atomow.

2.1 Oddzialywanie jondw z cialem stalym

Na wstepie rozdziatu 2. wspomniano, ze jon podczas wedréwki w materiale
oddziatuje z jadrami atomowymi i z elektronami. Oba te oddziatywania sg gtéwnym
zrédtem efektéw zachodzacych w ciele statym poddanym bombardowaniu jonami.
Podczas oddzialywania jonéw z jagdrami atomowymi, energia jonu jest tracona na
skutek serii elastycznych zderzen z jagdrami atomowymi. Utrate tej energii zazwyczaj
opisuje sie przy zastosowaniu uproszczonej teorii oddziatywan pomiedzy dwoma
ciatami pomijajgc efekty relatywistyczne. Trajektoria jonu w materiale zmienia sie
z kazdym kolejnym zderzeniem z atomami prowadzac do ich przesuniecia wzgledem
pierwotnych potozen (Rys. 2.1.).

+ lon

Atom
+ Jon

/—Elektrony
4

Zderzenie jonu
z jadrami atomow

Rysunek 2.1: Schemat oddziatywania jonu z atomami i elektronami podczas procesu bombardowania
jonowego. K6tko z plusem reprezentuje jon, zielone kétko reprezentuje jadro atomu bombardowanego
materiatu. Natomiast niebieskie otoczenie wokét jader atomowych reprezentuje elektrony. Okregi
zaznaczone czarng przerywang linig oznaczajg obszar zderzania jonu z atomem. Czerwone strzatki
reprezentuja kierunek ruchu atomu wybitego przez jon. Rysunek na podstawie [104].
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W procesach zwigzanych z oddziatywaniem jon6w z elektronami, utrata energii
jonu jest uzalezniona od predkos$ci jonu w materiale. Jesli predkosci te mieszczg sie
w zakresie v < vo Z12/3 (gdzie vo to predkos¢ Bohra elektronu na orbicie atomu), ruch
jonéw w materiale jest wolniejszy niz elektronéw, co prowadzi do wychwytu
elektronu przez jon (tzw. rekombinacja jonéw) i braku zderzen miedzy jonem
a elektronami. W tym zakresie zdolno$¢ hamowania Se(Eion) maleje liniowo powyzej
pewnej energii Eion. Gdy predkos$¢ jonu, z powodu duzej poczatkowej energii, staje sie
na tyle duza, ze przewyzsza predkosci elektronéw dochodzi do transferu energii na
skutek wysokoenergetycznego zderzenia jonu z elektronami znajdujacymi sie w ciele
statym poddanym procesowi bombardowania jonowego. W trakcie tak
wysokoenergetycznych zderzen warto$ci Se(Eion) sa proporcjonalne do (Z1/v)? co
wynika z coraz krotszego czasu oddziatywan jon-elektron wraz ze wzrostem
predkosci jonu v. Procesy te s3 silnie zalezne od masy jonu i jego tadunku. Warto
dodad, ze ze wzgledu na matg mase elektronu procesy te nie prowadzg do istotnych
zmian trajektorii jonéw i potozen atoméw bombardowanego materiatu, prowadza
natomiast do transferu utraconej energii jonéw w energie cieplng. W zaleznoSci od
wartosci Eion procesami dominujgcym moga by¢ procesy zwigzane z balistycznymi
zderzeniami jonow z jadrami atomowymi lub procesy zwigzane z nieelastycznym
oddziatywaniem jonow z elektronami. Gdy jest spelniony warunek Sn>>Se, to
dominujga procesy wynikajgce z balistycznych zderzen jonow z jagdrami atomow.
W przeciwnym razie, gdy Sn << Se, dominujg procesy wystepujace podczas zderzen
z elektronami.

W wyniku opisanych powyzej proceséw jony stopniowo tracg energie,
co determinuje maksymalng droge R jaka moga pokonac¢ w ciele statym. Parametr R
mozna okresli¢ w nastepujacy sposob [82]:

R=[7

Eion (dEjon/dx) ™" dEjqn. (2.3)
[lustracja drogi R jonu w bombardowanym materiale zostata przedstawiona
narys. 2.2.

Trajektoria jonu zalezy gtéwnie od m1 i mz oraz Eion. Dla okreslonej wartosci Eion
gtebokos$¢ wnikania jonéw malej ze wzrostem mz2/m1 [104]. Bioragc pod uwage, ze
proces bombardowania jonowego jest stochastyczny, kazde kolejne zderzenie jonu

wywotuje inng utrate energii oraz wplywa na droge jaka pokonuje jon. Wowczas

s1
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mozna przeprowadzi¢ analize rozktadu jonoéw stosujac rzut trajektorii jonu R na
ptaszczyzne prostopadta do powierzchni materialu (oznaczony na rysunku

symbolem Rp). W dalszych rozwazaniach zasieg jonu jest okreSlany jako Rp

(Rys. 2.2.).
\\

+ Jon

odlegtosé

Rysunek 2.2: Droga R jonu w materiale oraz jej rzut na ptaszczyzne prostopadta do powierzchni
bombardowanego materiatu Rp. Na podstawie [104].

Jednym z proces6w zachodzacych podczas bombardowania jonowego jest
implantacja jonéow (Rys. 2.3.). Implantacja polega na domieszkowaniu
bombardowanego materiatu atomami pierwiastka, ktérego jony stosowano podczas
bombardowania jonowego. W momencie, kiedy jon osiggnie zasieg Ry, jego energia
kinetyczna jest réwna zeru, co oznacza, ze jon dalej nie porusza sie i staje sie
obojetnym atomem, ktéry zajmuje stabilng pozycje w materiale.

Procesy balistyczne

O Atom
@ Atom miedzyweziowy
@ Jon

Rozpylanie Wybicie pojedynczego atomu

o & ¥ :
@.7‘\,, '\/‘}{/ St

/

o

Rysunek 2.3: Rodzaje proceséw balistycznych zachodzacych w ciele statym podczas bombardowania
jonami o wysokich energiach Eion. Na podstawie [104].
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Innym procesem wystepujagcym podczas bombardowania jonowego s3
balistyczne  przemieszczenia atomoéw, ktéore w  przypadku uktadow
wielowarstwowych prowadza do wzajemnego mieszania atoméw zlokalizowanych
w poblizu miedzywierzchni. Przemieszczenia atoméw i efekt mieszania moga by¢
wywotane réwniez dyfuzja atomoéw, ktora jest zwigzana ze wzrostem temperatury
pochodzacym od zderzen typu jon-elektron, jon-atom (szczegétowe omoéwienie tego
procesu znajduje sie w rozdziale 2.3.).

Warunkiem wybicia atomu z jego pierwotnego potozenia sieciowego jest
przekazanie mu przez jon pewnej minimalnej energii, nazywanej energig progowa Ed.
Modelowanie tych proceséw zostato opisane przez Kichina i Pease'a [105]. Model ten
jest szerzej wyjasniony w nastepnym podrozdziale.

Nastepnym procesem zachodzgcym podczas bombardowania jonowego jest
rozpylanie atomo6w z powierzchni materiatu (Rys. 2.3.). W takiej sytuacji balistyczny
proces wybijania atomow z ich pierwotnego potozenia przez jony ma miejsce blisko
powierzchni, a ruch wybijanych atoméw ma sktadowg skierowang w kierunku
przeciwnym do powierzchni. Jesli w wyniku tego procesu energia atomu
zlokalizowanego na powierzchni wzro$nie powyzej pewnej wartosci, wynikajacej
z wigzan pomiedzy atomami, to atom ten opuSci material. Zgodnie z zaleznoScia
Knudsena, emitowane z powierzchni atomy wykazujg rozklad opisany zalezno$cia
cos® (O to kat pomiedzy normalng ptaszczyzny materiatu rozpylanego a wybitym
atomem) [106].

Opisane powyzej procesy zazwyczaj prowadza do powstawania defektow
powierzchniowych lub wewnatrz materiatu, zmiany rozktadu atoméw oraz
w przypadku uktadéw wielowarstwowych, tworzenia stopéw. Konsekwencjg takich
zmian mogg by¢ réwniez zmiany naprezenia w warstwie poddanej bombardowaniu
jonami [107]. Warto zwrdéci¢ uwage na to, Ze podczas procesu bombardowania jony
moga, ulega¢ wstecznemu rozpraszaniu, czyli po zderzeniu z atomem poruszajg sie

przeciwny kierunku wzgledem kierunku wigzki pierwotne;.

2.2 Mieszanie balistyczne atomow

W przypadku uktadow wielowarstwowych przemieszczenia atoméw sg istotne,

poniewaz powodujg mieszanie atomow w obszarze miedzywierzchni, co moze
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zmienia¢ ich wtaSciwo$ci magnetyczne. Proces mieszania atomdéw mozna opisa¢
modelem Kinchina i Pease’a [105].

W wyniku zderzen jonéw z atomami dochodzi do przesuniecia z potozenia
sieciowego pojedynczego atomu (zang. recoil mixing), badZ do wielokrotnych
przesunie¢ atoméw przypominajacych efekt domina, gdyz kazdy przesuniety atom
o dostatecznie duzej energii moze przesung¢ kolejny, co potocznie nazywane jest
kaskada (Rys. 2.3.). Efektywno$c¢ tych proceséw zalezy od warto$¢ transferu energii
w trakcie przemieszczen atoméw z potoZzenia rownowagi.

Przemieszczenie atomu zachodzi, gdy transfer energii jest wiekszy od warto$ci
energii krytycznej (Eq) niezbednej do przesuniecia atoméw z pozycji rownowagi. Jesli
przekazana energia E jest mniejsza od Eq to atom zostaje wprowadzony w drgania
i nastepuje dyssypacja energii w postaci ciepta. W tym przypadku nie nastepuje
przesuniecie atomu. W literaturze parametrem okre$lajagcym liczbe przesunietych
atoméw bombardowanego materiatu oznacza sie jako (N4(E)). Zeby doszto do
przesuniecia pojedynczego atomu lub wielu atoméw w kaskadzie transfer energii E
musi by¢ wiekszy od Ed. Pojedyncze przemieszczenia zachodza, gdy transfer energii
jest w zakresie od Eq4 do 2E4. To wynika z faktu, Ze przemieszczony atom nie posiada
dostatecznej energii niezbednej do przesuniecia kolejnego atomu, poniewaz jego
energia jest mniejsza od Eq, a swojg energie traci w postaci ciepta. W tym przypadku
(Ng(E)) = 1.

W przypadku, gdy energia atomu jest wieksza od 2E4 to moze on wprawic
kolejny atom w ruch translacyjny generujac kaskady. W tym przypadku parametr
(N4(E)) rosnie liniowo w funkcji energii i jest proporcjonalny do wartosci E/2Ea.
Warto zwroci¢ uwage, ze kaskada jest bardziej efektywnym procesem mieszania
atomoéw niz wybijanie pojedynczych atoméw. W omawianym modelu nalezy rowniez
uwzgledni¢ wystepowanie energii krytycznej (Ec), powyzej ktorej (Nq(E)) przyjmuje
statg warto$¢ réwna Ec/2E4. To wynika z silnych oddziatywan poruszajacych sie
atomow z elektronami, co prowadzi do przekazania catkowitej energii na jonizacje.
W konsekwencji nie ma dostatecznej energii do przemieszczenia kolejnych atoméw.
Warto mie¢ na uwadze, Zze model Kinchina-Peasa’a prowadzi do przeszacowania
warto$ci (Ng(E)). Wynika to z tego, ze w tym modelu przyjeto uproszczenie, Ze jony
i atomy sa traktowane jako twarde kule. Za$ dla E > E. straty energetyczne zachodza

tylko z elektronami. To przeszacowanie mozna wyeliminowa¢ wprowadzajac do
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Rozdziat 2. Bombardowanie jonowe ukfadéw warstwowych

modelu Kinchina-Pease’a tzw. energie niszczenia. Poprawka ta pozwala na uzyskanie
realistycznego opisu balistycznego mieszania, ktéry uwzglednia zderzenia
z elektronami w calym zakresie przekazywanych energii. Wspomniana energia
niszczenia zazwyczaj jest o 20-30% mniejsza niz utrata energii wynikajaca ze
wspomnianych zderzen elastycznych [82, 108].

Zas w przypadku uktadéw wielowarstwowych tworzonych przez roézne
materialy. Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, Ze atomy na poszczegdlnych
miedzywierzchniach mogg mie¢ rézny stopien wymieszania (Rys. 2.4.). Devolder
w pracy [86] na podstawie wynikdw uzyskanych z symulacji SRIM pokazat, ze stopien
wymieszania atomOw na dolnej miedzywierzchni jest wiekszy niz na gérnej co
wynika z kierunku poruszania sie jonu i utraty jego energii oraz efektywnosSci
oddziatywania jonéw z atomami danej warstwy. Zmiany struktury miedzywierzchni
wywotane bombardowaniem jonowym zazwyczaj prowadzg do zmian wta$ciwosci
magnetycznych poprzez np. zmiany szorstkoSci czy tworzenie stopu (o czym jest

napisane w nastepnym rozdziale).

Przed bombardowaniem Po bombardowaniu
jonowym jonowym

Warstwa HM,

Warstwa FM

Kierunek wnikania jonow

Warstwa HM,

. - Atom metalu ciezkiego . - Atom ferromagnetyka

Rysunek 2.4: Schemat mieszania balistycznego w uktadzie warstwowym typu HM:/FM/HM1 przed
procesem (lewy rysunek) i po procesie (prawy rysunek) bombardowania jonowego. Zielone kétka
reprezentujg atomy HM a pomaranczowe atomy materiatu ferromagnetycznego. Niebieska strzatka
wskazuje na kierunek i zwrot wiazki jonéw. Poziome przerywane kreski wyznaczaja potozenie
miedzywierzchni HM2/FM i FM/HMji, gdy uklad jest w stanie przed bombardowaniem jonowym.
Rysunek powstat na podstawie ilustracji zamieszczonej w pracy [87].

Podsumowujac, mieszanie balistyczne jest zlozonym procesem wynikajacym
z oddzialywan jonu z elektronami i jadrami atoméw bombardowanego materiatu.

Efektywno$¢ tego procesu zalezy od kilku czynnikéw: energii Eion, rodzaju i dawki F
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Rozdziat 2. Bombardowanie jonowe uktadow warstwowych

jonéw uzytych do bombardowania, oraz rodzaju materiatu poddawanego

bombardowaniu.

2.3 Efekty termiczne

W poprzednich podrozdziatach oméwiony zostat transfer energii podczas
bombardowania jonowego, ktéry powoduje przesuniecie atomoéw i wzrost
temperatury materiatu. Stad waznym parametrem decydujagcym o efektywnoSci
mieszania atomow réwniez jest entalpia mieszania (AHmix), okresSlana jako réznica
pomiedzy entalpig powstatej mieszaniny a suma entalpii poszczegdlnych sktadnikéw
biorgcych udziat w mieszaniu.

Jesli warto$¢ AHmix < O(proces egzotermiczny), to sktadniki tatwiej mieszajg sie
tworzac stop (np. Pt-Co (Rys. 2.5. b) [87, 109]). Natomiast, jesli AHmix > 0 (proces
endotermiczny), mozna oczekiwa¢ odwrotnego efektu, czyli dwie substancje trudniej
utworzg jednorodng mieszanine (np. Au-Co, AHmix= 11 kJ/mol (Rys. 2.5. d) [87]). Za$
sama warto$¢ AHmix decyduje o efektywnosci procesu endotermicznego lub

egzotermicznego.

200m  nonirradiated 200m 3 x 10'6 N/cm?

Rysunek 2.5: Obrazy przekroju uktadéw wielowarstwowych uzyskane za pomoca transmisyjnego
mikroskopu elektronowego dla [Co/Pt]1s (a) i [Co/Au]10 (b) przed procesem bombardowania jonami
N+ oraz po bombardowaniu dawka 1016 N*/cm? wielowarstwy [Co/Pt]1s (c) i dawka 3x1016 N*/cm?
wielowarstwy [Co/Au]1o (d) o energiach Eion= 150 keV [87].

W przypadku mieszania sie atoméw metali ciezkich podczas proceséw
termicznych zazwyczaj jest mowa o procesach zwigzanych z dyfuzja atomoéw, czyli

ruchem translacyjnym atoméw wynikajagcym z przekazywania energii cieplne;.
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Rozdziat 2. Bombardowanie jonowe uktadéw warstwowych

Wowczas na efektywnos$¢ mieszania wptywa temperatura. Przyjmuje sie, ze w niskich
temperaturach procesy mieszania sg niezalezne od efektow termicznych. Za$
w wysokich temperaturach dyfuzja zachodzaca w trakcie bombardowania jonowego
lub grzania probki, jest tym silniejsza im wyzsza jest temperatura. Przej$cie pomiedzy
tymi dwoma scenariuszami dla ukitadu typu metal/metal odbywa sie przewaznie
w temperaturze wyzszej od temperatury pokojowej. Temperature te nazywa sie
krytycznag i jak pokazat Cheng w pracy [110], temperatura ta jest proporcjonalna do
Sredniej wartoSci energii kohezji Ekoh. Exoh jest definiowana jako energia, ktdra jest
wymagana do zerwania wigzan miedzy atomami.

Podsumowujgc nalezy pamietaé, Zze mieszanie atoméw w materiale litym lub
w uktadach warstwowych moze zachodzi¢ poprzez translacje atoméw wywotang
zderzeniami jondw z atomami materiatu lub poprzez dyfuzje. Efektywnos¢ dyfuzji
mozna opisa¢ za pomocg parametrow takich jak 7, AHmixi Exoh. Przyktadowe opisy
oddziatywania jonéw z atomami ciala statego, uwzgledniajgce powyzsze parametry,

mozna znaleZz¢ w publikacjach takich jak: [82, 104, 107].

2.4 Symulacje Monte-Carlo bombardowania jonowego

Procesy zachodzace w materiale podczas bombardowania jonowego mozna
opisac¢ korzystajac z symulacji Monte-Carlo wykorzystujacych kod SRIM. SRIM to
grupa programéw autorstwa |.F. Zieglera i ]J.P. Biersacka (http://www.srim.org/)
[111], ktéra opierajac sie na kwantowej mechanice zderzen jon-atom pozwala
obliczy¢ parametry omowione w poprzednim rozdziale. Symulacje te uwzgledniajg
kulombowskie ekranowanie elektronéw, wtgczajac w to oddziatywania wymienne
i korelacyjne pomiedzy przykrywajacymi sie powtokami elektronowymi. SRIM
mozna stosowac¢ zaréwno dla stopowych materiatéw litych, jak i dla uktadéw
warstwowych o réznych grubo$ciach i réoznym sktadzie chemicznym. Kazda iteracja
petli kodu jest przeprowadzona dla pojedynczego jonu, ktory uderza
w nieuszkodzony materiat. Biorgc pod uwage, ze transfer energii podczas
bombardowania opisany jest procesami stochastycznymi, to takie podejscie pozwala
okresli¢ prawdopodobienstwo znalezienia jonu lub atomu danego materiatu
w danym potozeniu, ale nie pozwala $ledzi¢ zmian ich potozen w funkcji F. W celu

okreslenia tych potozen w funkcji F zazwyczaj stosuje sie kod TRIDYN. Kod TRIDYN
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stworzyt zesp6t prof. dr. W. Moéllera w Centrum Helmholtza w DreZnie (z niem.
Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf e. V., https://www.hzdr.de) [112]. Tak jak
w przypadku SRIM, TRIDYN réwniez wykorzystuje metody Monte-Carlo. Jednak,
w przeciwienstwie do kodu SRIM, TRIDYN pozwala przewidywac¢ stan materiatu po
bombardowaniu jonowym w zaleznos$ci od zastosowanej dawki. Dzieje sie tak dzieki
temu, ze kazda iteracja petli kodu bierze pod uwage stan materiatu z poprzedniej
iteracji, czyli stan, ktory juz wczesniej w procesie bombardowania ulegt zmianie.
Ponadto kod TRIDYN uwzglednia tzw. energie wigzania pomiedzy atomami
zlokalizowanymi na powierzchni. Dzieki uwzglednieniu tej energii mozna doktadnie
okresli¢ wydajno$¢ procesu rozpylania atoméw z materiatéw wielosktadnikowych
iw ten sposob lepiej zamodelowa¢ zmiany wywotane bombardowaniem jonowym
(np. okresli¢ grubo$¢ rozpylonej wierzchniej warstwy).

Oba kody maja swoje ograniczenia. Wykonujac obliczenia z wykorzystaniem
SRIM i TRIDYN przyjmuje sie, ze materiat, dla ktérego sa prowadzone symulacje, jest
w stanie amorficznym, a procesy mieszania atoméw zachodza gtéwnie przez procesy
balistyczne z pominieciem waznych parametréow termodynamicznych, takich jak
entalpia mieszania oraz dyfuzja, o ktorych byta mowa w rozdziale 2.3.

Wyniki uzyskane w ramach obliczen kodem SRIM pozwalajg przeprowadzic¢
iloSciowg analize procesu bombardowania jonowego. Natomiast wyniki otrzymane
z symulacji TRIDYN pozwalajg przeprowadzi¢ analize jakoSciowg, np. okresli¢ profil
koncentracji bombardowanego materiatu w funkcji F. Zalety obu kodéw SRIM
i TRIDYN Swietnie sie uzupeiniajg i pozwalajg okresli¢c wstepnie odpowiednie
parametry procesu bombardowania jonowego takie jak rodzaj jonu, jego energie oraz

zakresy dawek.

2.5 Wplyw bombardowania jonowego na wlasciwosci magnetyczne

Modyfikacja wtasciwosci magnetycznych uktadow warstwowych najczesciej
jest prowadzana poprzez stosowanie réznych materiatéw na warstwy otaczajace
warstwe FM lub poprzez wprowadzanie zmian w strukturze warstwy FM podczas jej
osadzania (zmieniajgc parametry procesu osadzania). Stosowane sg rowniez metody
modyfikacji wtasciwosci magnetycznych uktadéw warstwowych po procesie

osadzania. Przyktadowo proces podgrzania i schtodzenia prébki prowadzi do
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wzmocnienia lub ostabienia oddziatlywan wymiennych (np. EB) oraz zwiekszenia lub
redukcji przyczynkoéw do anizotropii magnetycznej. Jednak termiczne metody nie
zawsze moga by¢ stosowane, gdyz czesto towarzysza im niepozadane procesy jak
np. utlenianie, dyfuzja, zmiany struktury warstw i miedzywierzchni. Aby unikna¢ tego
problemu, mozna wykorzysta¢ inne procesy, jak np. omawiane w tym rozdziale
bombardowanie jonowe.

Bombardowanie jonowe prowadzi do zmniejszenia PMA w cienkowarstwowych
uktadach magnetycznych [89-92, 113-115]. Zaobserwowana zmiana PMA wynika
gléwnie z proceséw balistycznych, ktére zachodza w poblizu miedzywierzchni
(Rys.2.5.) [89, 91]. Wraz ze wzrostem dawki dochodzi do coraz wiekszego
przemieszania atoméw w tych obszarach, co prowadzi do zmniejszenia wktadu
powierzchniowego przyczynku do efektywnej anizotropii magnetycznej [115].
Z drugiej strony, mieszanie sie Co z Pt prowadzi do powstania stopu fcc Co-Pt [87],
a wiec prowadzi do redukcji grubosci warstwy Co, co ma wptyw na anizotropie
magnetyczng. Autorzy pracy [86], na podstawie pomiaré6w magnetooptycznych,
wykazali, Ze w wyniku bombardowania jonowego ulega anizotropia
magnetokrystaliczna, co jest Zrddtem obnizenia efektywnej anizotropii magnetyczne;j.
Warto zauwazy¢, ze w przypadku epitaksjalnych warstw Pt/Co/Pt bombardowanie
jonowe wptywa na anizotropie magnetyczng poprzez relaksacje naprezenia warstwy
Co wynikajacego z réznicy statych sieci warstw Co i Pt [116]. Zaobserwowano
réwniez, ze w pewnych warunkach bombardowanie jonowe prowadzi do
indukowania PMA. Takie przyktady przedstawiono, np. w pracach [117-119], gdzie
badano wptyw bombardowania jonami Ga* o energii 30 keV na wtasciwosci
magnetyczne uktadu warstwowego Pt/Co/Pt.

Dla uktadéw warstwowych wykazujacych PMA waznym parametrem jest
okreslenie warunkoéw, dla ktérych zachodzi SRT. Dawke jonéw, przy ktorej wystepuje
SRT (Rozdz. 1.2.4.) okre$la sie jako Fsrr. Warto$¢ Fsrr zalezy gtéwnie od parametréw
procesu bombardowania jonowego, takich jak energia jonu Eion, rodzaj jonu i atomow
bombardowanego materiatu oraz zazwyczaj od grubosci bombardowanej warstwy
FM [114, 120, 121].

Innym waznym parametrem, ktory ulega zmianie po bombardowaniu jonowym
jest pole koercji [90, 94]. Zmiany poHc w funkcji F mozna opisa¢ fenomenologicznym

wyrazeniem zaproponowanym przez C.T. Rettnera w[90]:

so
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Ho Ho (P)=poHE exp(—yF), (2.4)
gdzie poH? jest polem koercji warstwy przed bombardowaniem, b jest statg
definiujaca efektywno$¢ przemieszczania sie atoméw w prébce:

y=2ngm/6pm, (2.5)
gdzie npm jest liczbg przesunietych atoméw warstwy FM w wyniku zderzenia
z pojedynczym jonem, a drMm jest gestoscig powierzchniowg atoméw warstwy FM.

W publikacji [90] wykazano, ze dla duzych warto$ci Eion (W zakresie od
kilkudziesieciu keV do MeV) w poréwnaniu z mniejszymi warto$ciami Eion konieczna
jest wieksza warto$¢ F, aby uzyska¢ te same zmiany poHc /uoHQ i efektywnej
anizotropii magnetycznej. Jest to spowodowane tym, Ze W reZimie
wysokoenergetycznym procesy mieszania atoméw zachodza mniej efektywnie,
poniewaz w tym zakresie energii jonéw oddzialywania z jagdrami atoméw maleja
wraz ze wzrostem FEion, azaczynajg dominowaé¢ oddziatywania z elektronami
(Sn(E) < Se(E)). Pokazano réwniez, ze niezaleznie od rodzaju jonu i Eion, dla uktadu
Pt/Co/Pt zachodzi nastepujaca zalezno$¢ Fso y = ~0,693, gdzie Fso to dawka, przy
ktérej dochodzi do redukgji pola koercji 0 50% wzgledem pyH.

Bombardowanie jonowe prowadzi do zmniejszenia lub zwiekszenia
efektywnego oddzialywania EB w uktadach warstwowych FM/AF [93-95, 122].
Przyktadem sg badania przeprowadzone dla polikrystalicznej dwuwarstwy FM/AF
(gdzie FM = Fez20Niso a AF = FeMn)wykazujacej EMA, ktéra zostata osadzona w polu
magnetycznym poHdep [122]. Mougin i wspétautorzy pracy [122] wykazali istotny
wptyw bombardowania jonami He* o energii 10 keV i 2x1013 < F < 1016 He*/cm?2 na
wartosci  poHes uktadu  FezoNiso/FeMn. Proces bombardowania zostat
przeprowadzony w polu magnetycznym o kierunku zgodnym z kierunkiem :uoﬁdep-
Pomiary realizowane w celu okreslenia zmian wtasciwosci magnetycznych po
bombardowaniu jonowym byly prowadzone za pomoca magnetometru L-MOKE
(Rozdz. 4.1.). Na podstawie wynikow uzyskanych z tych pomiaréw zauwazono, Ze
wystepuja dwa zakresy wartosci F, w ktorych zachodza odmienne zmiany poHes. Dla
pierwszego zakresu dochodzi do wzrostu wartoSci poHes wzgledem wartoSci
referencyjnej. Za$ drugi zakres, wystepujacy dla wyzszych dawek, charakteryzuje sie
redukcjg wartosci poHes az do stopniowego zaniku wraz ze wzrostem F. Zrédtem

wzrostu wartos$ci poHes dla matych dawek jest zwiekszanie gestoSci powierzchniowej
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defektow w obrebie samej warstwy AF, ktére prowadza do pojawienia sie
dodatkowych obszaréw przyszpilajagcych warstwe FM [123]. Za$ dla wiekszych
dawek mieszanie atomo6w na miedzywierzchni AF/FM jest na tyle duze, Ze dochodzi
do redukcji oddziatywania EB miedzy warstwg AF i FM [93]. Wazne jest zwrdcenie
uwagi na fakt, ze bombardowanie jonowe rowniez dostarcza energie cieplna. Jesli ta
energia jest wieksza od bariery energetycznej 4 pomiedzy minimum lokalnym
a globalnym, to momenty magnetyczne ziaren AF moga zmieni¢ swoje ustawienie
z minimum lokalnego do minimum globalnego (Rys. 1.13.b). Nalezy podkresli¢, Ze
zmiana przyszpilenia zachodzi tylko gdy dostarczona energia podczas
bombardowania jonowego jest wieksza od wartosci 4 (Rozdz. 1.4.1.).

W ostatnich kilku latach podejmowane byty nieliczne proby zmiany kierunku
i wartos$ci oddziatywania DM za pomocg bombardowania jonowego. W pracy [96]
wykazano, ze bombardowanie niskoenergetycznymi jonami Ar* o Eion=100 eV
idawce F=2x10'> Ar*/cm? uktadu warstwowego Pt/Co/Pt zmienia znak
oddziatywania DM (tj. chiralno$¢ spindéw $ciany domenowej). Efekt ten ttumaczony
jest zmianami zachodzacymi w goérnej miedzywierzchni Co/Pt podczas
bombardowania. Z drugiej strony, praca Nembacha i innych [97] pokazuje, ze
wysokoenergetyczne jony He* o Eion = 40 keV, przy dawce F = 2x101¢ He*/cm?, maja
wptyw na oddzialywanie DM uktadu warstwowego Ta/CoFeB/Pt (ok. 20% zmiana
wartosci oddzialywania DM wzgledem sytuacji przed bombardowaniem jonowym).
Taka zmiana jest zwigzana z modyfikacja struktury miedzywierzchni. W pracy [97]
pokazano, ze powyzej pewnej wartosci F mozna oczekiwac¢ redukcji oddziatywania
DM, poniewaz w wyniku bombardowania jonowego dochodzi do mieszania atoméw
i tym samym stopniowego zaniku ztamania symetrii otoczenia atoméw warstwy FM
na miedzywierzchniach. Zimmermann i inni [124] opierajac sie na obliczeniach DFT
pokazali, Ze oddziatywanie DM redukuje sie o 20% dla miedzywierzchni
Pt1-xCox/Cox-1Ptx dla x = 0,2 i pozostaje prawie niezmienne w zakresie 0,2 <x < 0,8.

Dla x > 0,8 oddziatywanie DM redukuje sie ponownie o 10%.
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Rozdziat 3 l

Preparatyka probek

W rozdziale tym objasniono metody wykorzystywane w osadzaniu cienkich
warstw Co, Pt, Ir, Au, Ti i NiO, ktére zostaty wykorzystane do stworzenia badanych
magnetycznych uktadéw wielowarstwowych (Rozdz. 3.1.). Opisano rowniez metody
pozwalajace strukturyzowa¢ warstwy i modyfikowa¢ wtasciwosci magnetyczne
(Rozdz. 3.2.).

W podrozdziale 3.1. omoéwiono rozpylanie magnetronowe (MS, z ang.
magnetron sputtering) w atmosferze argonu, ktére jest powszechnie stosowang
metodg osadzania cienkich warstw. Uzyto ja do osadzenia warstw Co, Pt, Ir, Au, Ti.
Druga omdéwiong metodg w podrozdziale 3.1. jest osadzanie w atmosferze tlenu
warstw NiO za pomocg PLD. Metody te naleza do grupy osadzania materiatuy,
w ktorych wykorzystuje sie fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD, z ang. physical
vapour deposition).

W kolejnym podrozdziale 3.2. opisano pozytywowa bezmaskowa fotolitografie,
ktéra w potaczeniu z technikg lift-off stosowana byta do strukturyzacji warstw.
Technika ta pozwala z osadzanych warstw otrzymywac obiekty o lateralnych
rozmiarach w zakresie mikronowym. Kolejng technika modyfikacji warstw, ktora
zostala omdéwiona w ramach tego rozdziatu jest bombardowanie za pomoca FIB.
Technika ta zostata wykorzystana do modyfikacji wtasciwos$ci magnetycznych prébek

omoéwionych w rozdziale 6.
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3.1 Osadzanie ukladéw warstwowych

Na rys. 3.1. przedstawiono zdjecie aparatury do osadzania warstw metodami
PVD, ktéra znajduje sie w laboratorium Zakitadu Cienkich Warstw i Nanostruktur
Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk (ZN3 IFM PAN). Aparatura ta
sklada sie z komér prézniowych i pomp umozliwiajgcych osiggniecie wysokiej prozni
(~10-8 mbar) (HV, z ang. high vaccum). Centralng cze$¢ systemu stanowi komora
o ksztatcie spodka ,UFO” pozwalajaca, przy uzyciu manipulatora, transportowac
probki do trzech komor preparacyjnych oraz do komory zatadowczej probek. Na
komory preparacyjne skiadajg sie: komora, do osadzania warstw za pomoca MS;
komora do osadzania warstw z wykorzystaniem PLD, komora do nanoszenia warstw
z wykorzystaniem dziat jonowych. W ramach rozprawy uktady warstwowe
wytwarzane byty z wykorzystaniem pierwszych dwéch technik (Rozdz. 3.1.1.13.1.2.),
a dzieki potgczeniu komoér w sposéb przedstawiony na rys. 3.1. transfer probek

miedzy nimi odbywa sie w warunkach HV.

rT =

Komora do rozpylania magnetronowego

\ 4 157~

Komora do przenoszenia

’ .
\ Komora zaladowcza ~— probek pomiedzy komorami

Rysunek 3.1: Zdjecie przedstawiajace aparature HV (ci$nienie koricowe~10-8 mbar) do osadzania
warstw metodami PVD znajdujaca sie w laboratorium ZN3 IFM PAN. Na zdjeciu pokazano komory
preparacyjne, ktére wykorzystano w rozprawie.

W rozdziale 1.4.1. dotyczacym oddziatywania EB wyjasniono, Ze jedng z metod
pozwalajacych wymuszenie jednozwrotowej anizotropii magnetycznej zwigzanej
z obecnos$cig tego oddzialywania w uktadach warstwowych FM/AF wykazujacych

PMA jest ich osadzanie w obecnosci pola magnetycznego skierowanego wzdtuz
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normalnej do warstwy. Dlatego uktady warstwowe badane w tej pracy zawierajace
warstwy FM i AF osadzane byly z wykorzystaniem no$nikéw podtozy zaopatrzonych

w magnes trwaty.

3.1.1 Osadzanie warstw metalicznych metoda rozpylania magnetronowego
Warstwy Au, Ti, Co, Ir i Pt osadzane byty z wykorzystaniem metody rozpylania
magnetronowego. Proces prowadzony byt w atmosferze Ar (préznia bazowa
p» < 10-8 mbar, a ci$nienie parcjalne Ar podczas osadzania wynosito par = 10-3 mbar)
w komorze wyposazonej w sze$¢ zrédet magnetronowych przystosowanych do
montazu na katodzie dwucalowych targetéw (ptytek wykonanych z osadzanego
materiatu) (Rys.3.2.). Czysto$é targetéow byla wieksza niz 99,9%. Zrédia
magnetronowe sg podtaczone do zasilaczy statopragdowych (DC, z ang. direct current)
lub zmiennopradowych o czestotliwosci radiowej (RF, z ang. radio frequency).

Podtoza stanowity naturalnie utlenione ptytki Si(001).

Rysunek 3.2: Zdjecie komory prdézniowej, w ktoérej prowadzono proces osadzania warstw
z wykorzystaniem rozpylania magnetronowego (a). Panel (b) przedstawia dolng cze$¢ komory,
w ktorej zamontowanych jest 6 Zrédet magnetronowych zaopatrzonych w przestony.

Zrédta magnetronowe s3 obecnie najczesciej stosowane podczas osadzania

cienkich warstw i uktadéw warstwowych metoda rozpylania jonowego. Dotyczy to
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zarOwno badan laboratoryjnych, jak réwniez wytwarzania warstw w warunkach
przemystowych. Jest to zwigzane z zaletami tej metody, do ktérych nalezy zaliczy¢:
jednorodno$¢ pokrycia, mozliwo$¢ regulacji szybkosci osadzania poprzez moc Zrédta,
duza powtarzalno$¢ procesu i prostg kontrole jego parametréw.

Jony gazu roboczego o energii wiekszej od energii progowej bombardujgc target
wywotuja rozpylenie materiatu, z ktérego jest on wykonany. Wybite atomy i/lub
agregaty atomowe docierajga do podloza tworzgc warstwe. Jonizacja doprowadzanych
do komory atoméw argonu zachodzi w wyniku ich oddzialywania z elektronami
przyspieszanymi w polu elektrycznym pomiedzy ekranem bedacym na potencjale
V=0 (peliacym funkcje anody) i katoda (targetem) na ujemnym potencjale rzedu
102 V. Prawdopodobienstwo jonizacji zwieksza obecno$¢ pola magnetycznego, ktére
w wyniku dziatania sity Lorentza zakrzywia trajektorie ruchu elektronéw (Rys. 3.4.).
Dzieki temu w Zrédtach magnetronowych obszar plazmy (obszar o duzej gestoSci

jonow i elektronéw) zlokalizowany jest w sgsiedztwie targetu (Rys. 3.3.).
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Rysunek 3.3: Schemat przedstawiajacy zasade dziatania zZrédta magnetronowego. Zrédto: [125].

Pod wptywem pola elektrycznego jony Ar* sa wyciggane z obszaru plazmy
i przyspieszane w kierunku targetu uzyskujac energie rzedu ~0,1 keV, ktdra
wystarcza do wybicia atoméw z targetu (oddziatywanie jonéw z powierzchnia ciata
statego zostato omowione w rozdziale 2.1.). Katowy rozktad atoméw wybitych
z targetu ma kosinusoidalny charakter i opisuje go zaleznos$ci Knudsena (Rozdz. 2.2.).
Procesowi bombardowania targetu jonami towarzyszy emisja elektronéw, ktore
pozwalajg na samoistne (bez wymuszonej emisji elektron6w) podtrzymanie procesu
jonizacji. Emitowane z powierzchni targetu atomy moga czeSciowo ulega¢ jonizacji
i podobnie jak jony Ar* bra¢ udziat w rozpylaniu targetu. Ten dodatkowy mechanizm

rozpylania staje sie istotny w przypadku duzych szybkosci osadzania (duzych mocy
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zasilania Zrodta magnetronowego) [126], ktére nie byly stosowane podczas
wytwarzania uktadéw warstwowych omawianych w tej pracy.

Waznym parametrem procesu rozpylania magnetronowego, poza ciSnieniem
gazu roboczego, jest stabilizowana warto$¢ mocy (P) jaka jest dostarczana do Zrédia
magnetronowego z zasilacza RF lub DC. Szybko$¢ osadzania jest wprost
proporcjonalna do P. Inne wazne parametry procesu to odlegto$¢ pomiedzy targetem
i podtozem (wynosita ona 12 cm) oraz temperatura podtoza (w realizowanych
badaniach podtoze miato temperature pokojowa). W tabeli 3.1 zostaty przedstawione
wartosci mocy dla poszczegélnych materiatéw wraz z podaniem rodzaju zasilacza

uzytego podczas procesu osadzania.

Tabela 3.1: Moc P i rodzaj zasilaczy podiaczonych do targetéw uzytych podczas nanoszenia warstw.
Dane pochodza z bazy danych ZN3 IFM PAN.

Rodzaj targetu P (W) Rodzaj zasilacza Szybkos¢

osadzania (A/s)

Ti 50 RF 0,37
Au 20 RF 1,22
Co 15 DC 0,43
Ir 10 DC 0,34
Pt 8 DC 0,58

Dzieki zastosowaniu ruchomej przestony zlokalizowanej bezposrednio
pod powierzchnig podtoza (od strony targetu), zaopatrzonej w sterowany silnikiem
krokowym zautomatyzowany przesuw, mozliwe byto osadzenie warstw w ksztalcie
klina (z gradientem grubosci). Pozwala to otrzyma¢ w ramach jednego procesu
warstwe, ktorej grubo$¢ zmienia sie liniowo wzdtuz kierunku przesuwu przestony.
W przypadku badanych ukiladéw warstwowych umozliwiato to okreSlenie
witasciwosci magnetycznych w funkcji grubosci okre$lonej subwarstwy. Wazne jest,
aby podczas wykonywania warstwy w ksztatcie klina szybkos$¢ przesuwu przestony
byta dopasowana do szybkos$ci osadzania poszczeg6lnych materiatow, ktére zostaty

podane w tabeli 3.1.
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Wszystkie  prace zwigzane z osadzeniem warstw  metalicznych
z wykorzystaniem rozpylania magnetronowego zostaty wykonane przez dr. Marka

Schmidta z zespotu ZN3 IFM PAN.

3.1.2 Osadzanie warstw NiO z wykorzystaniem impulsow Swiatla
emitowanego z lasera

Osadzenie warstw z wykorzystaniem lasera impulsowego zazwyczaj stosowane
jest przy nanoszeniu materiatéw wielosktadnikowych. Jest tak dlatego, ze ta metoda
pozwala uzyska¢ sktad chemiczny warstwy zblizony do sktadu targetu [127-129].
W badaniach prezentowanych w tej rozprawie metoda ta wykorzystywana byta do
osadzania warstw tlenku niklu ze stechiometrycznego targetu NiO w atmosferze
bogatej w tlen. Proces realizowano z wykorzystaniem lasera impulsowego Nd:YAG
przy dtugosci fali 532 nm, czestotliwos$ci impulséow 2 Hz, i energii ok 40 m]. Ze
wzgledu na dysocjacje odparowywanego materiatu, w celu uzyskania
stechiometrycznej warstwy NiO konieczne byto prowadzenie procesu w atmosferze
tlenu (jest to okreslane jako reaktywne osadzanie). Na podstawie systematycznych
badan okreslono, ze dla podanej czestotliwosci i energii impulséw $wiatta mozna
uzyska¢ stechiometryczne warstwy NiO przy parcjalnym ciSnieniu tlenu
pox=3x10-> mbar. Szczegély dotyczace badania skitadu tych warstw zostaly
zaprezentowane w rozdziale 5.3.

W procesie osadzania warstw metodg PLD mozna wyrdzni¢ trzy gtowne etapy:
(i) odparowanie termiczne atoméw w wyniku wysokoenergetycznego oddziatywania
promienia emitowanego przez laser z targetem; (ii) powstanie wysokoenergetycznej
plazmy na skutek oddziatywania promienia lasera z odparowanymi atomami; (iii)
anizotropowgq ekspansje adiabatycznej plazmy po kazdym impulsie lasera. Podczas
tych proceséw dochodzi do odparowania atoméw z targetu i powstania strumienia
plazmy bedacej nosnikiem zjonizowanych atomoéw, ktore poruszaja sie w strone
podioza. Atomy po dotarciu do podtoza kondensuja tworzac cienka warstwe
osadzonego materiatu. Na rys. 3.4. przedstawiono uproszczony schemat konfiguracji

do osadzania warstw za pomocg PLD.
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Target Okienko transmitujace Laser

promien lasera

Komora prézniowa Plazma

Rysunek 3.4: Uproszczony schemat osadzania warstw za pomoca lasera impulsowego.

Warstwy NiO byly osadzane przez autora niniejszej pracy.

3.2 Strukturyzacja ukladéw warstwowych

Jednym z gtéwnych celéw badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej
byto wykorzystanie bombardowania jonowego do lokalnej modyfikacji wtasciwosci
magnetycznych uktadéw warstwowych (Rozdz. 2.). Zadanie to realizowano
z wykorzystaniem zogniskowanej wigzki jonéw Ga*. W celu okre$lenia zmian
wtasciwosci magnetycznych w funkcji energii i dawki jonéw modyfikacji poddane
zostaly obszary o rozmiarach 200x200 um?, ktére uzyskano poprzez topologiczng
strukturyzacje warstwy realizowang z wykorzystaniem fotolitografii bezmaskowe;j

w potaczeniu z technika lift-off (Rys. 3.5.).

3.2.1 Strukturyzacja topologiczna realizowana z  wykorzystaniem

bezmaskowej fotolitografii

Proces fotolitografii bezmaskowej, w pierwszym etapie zwigzanym
z natozeniem emulsji Swiattoczutej (rezystu), nie r6zni sie od klasycznej fotolitografii.
Etap ten realizowano z wykorzystaniem wiréwki z predkoscig obrotowa 3500 obr./s
w czasie 60 s. Stosowano pozytywowy rezyst firmy Allresist GmbH o nazwie AR-3510,
ktéry byt rozcienczany w eterze metylowym glikolu propylenowego (PGMEA,
z ang. propylene glycol methyl ether acetate) w proporcji 1:2. Zastosowanie PGMEA

ma na celu zmiane lepkosci emulsji, co wptywa na finalng jej grubo$¢ po natozeniu na
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podtoze lub warstwe. Przy zastosowaniu w metody [ift-off nie powinna by¢ ona
mniejsza od trzykrotnej grubosci osadzanych warstw. Pozwala to na wprowadzenie
nieciggtos$ci pomiedzy warstwami osadzonymi na rezy$cie a osadzonymi w miejscu
wyptukanym z naswietlonego pozytywowego rezystu. To powoduje, Ze podczas
usuwania resztek nienaswietlonego rezystu po naniesieniu warstw nie dojdzie do
przypadkowego oderwania fragmentéw osadzonej struktury. Po naniesieniu emulsji
podloze wraz z emulsjg zostato wygrzane w celu odparowania resztek PGMEA
i utwardzenia emulsji. Procesy zwigzane z naktadaniem rezystu i jego wygrzewaniem
prowadzono w pomieszczeniu czystej pracy.

Nastepnie tak przygotowane podtoze z emulsja zostato naswietlone za pomoca
urzadzenia MicroWriter firmy Durham Magneto Optics wyposazonego w laser
emitujacy Swiatto o dtugosci fali 405 nm i Srednicy plamki 1 um. Dzieki zastosowaniu
lateralnego ruchu stolika sterowanego komputerem, na ktérym znajdowatla sie
probka, mozliwe byto odwzorowanie zaprojektowanego wcze$niej w komputerze
wzoru bez uzywania twardej maski. Po naswietleniu, tj. zerwaniu wigzan polimeru
(pozytywowego fotorezystu), zostal on wywotany. Wywotanie polegato na usunieciu
naswietlonych obszaréw za pomocg wywotywacza AP 3510 Firmy Allresist GmbH
rozcienczonego w proporcjach 1:1 zwoda miliQ (ultraczysta woda). Opisane powyzej
etapy procesu bezmaskowej fotolitografii realizowane byly w Wielkopolskim
Centrum Zaawansowanym Technologii (WCZT).

Po wywotaniu, na tak przygotowane podtoze pokryte w okreslonych miejscach
rezystem nanoszone byly warstwy, metodami omowionymi wcze$niej. Po naniesieniu
warstw, korzystajac z ptuczki ultradzwiekowej, wyptukiwano reszte emulsji wraz
z naniesiong na nig warstwa w acetonie przez 15 minuti ok. 1 minute w izopropanolu.
Po tych czynnosciach warstwa pozostaje jedynie w tych miejscach, gdzie naniesiona
zostata na podtoze nie pokryte rezystem.

Na rys. 3.5. przedstawiono w schematyczny sposéb kolejne kroki realizowane
podczas strukturyzacji prowadzonej z wykorzystaniem techniki lift-off w potagczeniu

z bezmaskowg fotolitografig pozytywowa.
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Rysunek 3.5: Schemat pokazujacy zastosowanie techniki lift-off i bezmaskowej fotolitografii
z zastosowaniem pozytywowego rezystu.

3.2.2 Strukturyzacja ~magnetyczna realizowana z  wykorzystaniem
zogniskowanej wiazki jonow

Do strukturyzacji magnetycznej wykorzystano zogniskowang wigzke jonéw
FIB. Proces realizowano korzystajac z urzadzenia FEI HELIOS NANOLAB 660
znajdujacego sie w WCZT. Urzadzenie to wyposazone jest w dziato elektronowe
i dzialo jonowe (tzw. z ang. dual beam system). Dziata te sg tak ustawione, ze kat
pomiedzy obiema wigzkami wynosi 52°. Obecno$¢ dziata elektronowego pozwala
obserwowa¢ powierzchnie préobki za pomoca technik skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM, z ang. scanning electron microscopy). SEM pozwala na
obserwowanie powierzchni prébki bez niszczenia jej powierzchni wigzka jonowa.
Dzieki temu mozna wybra¢ interesujacy obszar probki przed rozpoczeciem procesu
bombardowania jonowego. Aby mozliwa byta precyzyjna kontrola potozenia prébki
ustawig sie ja w punkcie eucentrycznym obu wigzek, elektronéw i jonéw (Rys. 3.6.).
Dzieki temu, ze podczas bombardowania jonowego dochodzi do emisji elektronéw
wtérnych z powierzchni bombardowanego materiat, ktére podobnie jak w SEM
docieraja do detektora Everharta-Thornleya (ETD) mozliwe jest obrazowanie

powierzchni [130]. JednakZe, obserwacja z wykorzystaniem wigzki jonéw
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doprowadzitaby do niekontrolowanego naswietlenia prébki jonami. Warto dodac, ze
FIB jest rowniez wykorzystywany do trawienia, lokalnego osadzania materiatu,
przygotowywania probek do badan transmisyjnym mikroskopem elektronowym
[131, 132], wytwarzania sond do mikroskopii sit atomowych [133] i tréjwymiarowej
tomografii sktadu chemicznego prébek [134]. Stosowany jest réwniez do modyfikacji
wilasciwosci magnetycznych uktadéw warstwowych [89, 135-138]. Przytoczone
referencje byly inspiracja do przeprowadzenia badan z wykorzystaniem wigzki

jondéw Ga* o energiach 5, 8130 keV do strukturyzacji magnetycznych (Rozdz. 6.).

Wyemitowane
elektrony

Punkt eucentryczny

Rysunek 3.6: Typowe utozenie dziata jonowego i elektronowego w urzadzeniu typu ,dual beam
system”. Na ilustracji zaznaczono punkt eucentryczny obu wiazek, ktéry znajduje sie na powierzchni
prébki. Rysunek pochodzi z pracy [139].

Jony Ga* uzyskiwane sg poprzez jonizacje atomow ciektego (stopionego) Ga.
Takie Zrédita jonéw w literaturze anglojezycznej nazywane sg LMIS (z ang. liquid-
metal ion source). Schemat budowy LMIS przedstawia rys. 3.7 a. W metodzie LMIS
metal (Ga) z zasobnika zainstalowanego na wolframowej igle jest podgrzewany do
temperatury topnienia galu (~30°C w warunkach normalnych), i zwilza igte.
Nastepnie pod wptywem silnego pola elektrycznego powstajacego w otoczeniu anody
skupiajacej jony (w literaturze anglojezycznej czesto ten element jest okreslany jako
suppressor) na koncu iglty powstaje tzw. stozek Taylora. Stozek Taylora to ostro
zakonczony stozek ciektego metalu, ktory powstaje w wyniku silnego pola
elektrycznego. Emitowane z tego stozka atomy ulegaja jonizacji pod wptywem

dostatecznie wysokiego napiecia (powyzej napiecia progowego) na ekstraktorze
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(anodzie). Warto$¢ tego napiecia decyduje o wstepnej energii kinetycznej jonow.
Kolumna dziata jonowego wyposazona jest nie tylko w LMIS, ale réwniez zespoét
soczewek elektrostatycznych i apertur (Rys. 3.7 b). Sktada sie na nie kondensor, ktory
jest odpowiednikiem soczewki kondensujgcej w optyce. Przy czym tutaj kondensacja
jondw realizowana jest z wykorzystaniem pola elektrostatycznego. Kolejnym
waznym elementem za soczewka kondensujaca jest ukiad szybkiego wylaczenia
wigzki. Realizowane jest to z wykorzystaniem soczewki, ktéra po uruchomieniu
wychyla wigzke jonéw wzgledem centralnej osi kolumny, w taki sposéb by jony nie
docieraly do powierzchni proébki (trafiaty w aperture umieszczong ponizej tej
soczewki). Trzecim waznym elementem na drodze wigzki jonéw jest soczewka
skupiajaca. Jak nazwa wskazuje, powoduje ona skupienie wigzki jonéw na
powierzchni prébki. Dzieki doborowi odpowiednich parametréow pola
elektrostatycznego Srednica wigzki jaka padata na powierzchnie probki w trakcie
wykonywania strukturyzacji byta rozmiaré6w nanometrycznych. Ostatnim elementem
dziata jonowego jest soczewka elektrostatyczna (stygmator), ktoéra polem
elektrostatycznym formuje ksztalt wigzki na powierzchni probki oraz zapewnia
odchylenie wigzki jondw. Dzieki czemu mozliwe jest skanowanie powierzchni probki
wigzka jonow[139, 140].

a) b)

2 Mocowanie
lizolujgce

Anoda
skupiajgca jony
Soczewki

Ekstraktor
Kondensor

< Linie
zasilania Apertura el. wytgczajgcego
wigzke

Obiektyw skupiajacy

Ptytki el. wytaczajacego
Drut nagrzewajacy wigzke
zrodto galowe Stygmatyzator i

| Anoda skupiajgca jony soczewka skanujaca
- “’) _ Powierzchnia ,-; Detektor
Igta wolframowa — \,f zderzenia Gat ~= ""\
GE» o Jony lub
*_ - elektrony
Ekstraktor Prébka

Rysunek 3.7: a) schemat dziata emitujacego jony Ga*; b) schemat budowy kolumny FIB. Rysunek
pochodzi z [140].
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Rozdziat

Metody pomiarowe

W tym rozdziale zostaly opisane metody pomiarowe pozwalajgce okresli¢
wlasciwosci magnetyczne, takie jak poHc, poHes, Keff na podstawie petli histerezy
z pomiarow przeprowadzonych magnetometrem wykorzystujacym P-MOKE.

W niniejszej pracy, oprocz okre$lenia podstawowych parametrow
magnetycznych istotne bylo rowniez ustalenie chiralnoSci spinéw w $cianie
domenowej ukitadu NiO/Co/Pt. Zrealizowano to poprzez analize ruchu $ciany
domenowej rejestrowang za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego P-MOKE.
W przypadku uktadéw warstwowych NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO istotne byto rowniez
okreSlenie rozmiar6w ziaren, poniewaz rozktad rozmiaru ziaren warstwy
antyferromagnetycznej istotnie wplywa na oddziatywanie EB w uktadach
wykazujacych polikrystaliczng budowe. Analiza ta zostala przeprowadzona na
podstawie pomiaréw mikroskopem sit atomowych (AFM, z ang. atomic force

microscopy). Dlatego wymienione metody omoéwiono w kolejnych podrozdziatach.

4.1 Zjawiska magnetooptyczne w ciele stalym

Wiasciwosci magnetyczne prébek takie jak woHc, poHes, Keff mozna okresli¢
badajac proces przemagnesowania (mierzac petle histerezy). W ramach niniejszej
pracy byto to realizowane przy uzZyciu magnetometru i mikroskopu
wykorzystujacych (MOKE) [141]. W pomiarach magnetooptycznych wyrdéznia sie trzy
konfiguracje: polarng (P-MOKE), podtuzng (L-MOKE) i poprzeczna (T-MOKE) (,L”
i,T” sa skrétami od ang. stow longitudinal i tranverse). Podziat ten jest zwigzany

z orientacja mierzonej sktadowej magnetyzacji wzgledem powierzchni probki
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i ptaszczyzny padania Swiatta. Ze wzgledu na to, ze badane warstwy wykazywaty PMA

stosowano uktady pomiarowe pracujace w konfiguracji polarne;.

4.1.1 Zachowanie swiatla w osrodku magnetycznym

Zgodnie z idea dualizmu korpuskularno-falowego $wiatlo mozna nie tylko
opisaC poprzez poruszajace sie w przestrzeni fotony, ale tez jako fale
elektromagnetyczng. Fala ta oddzialuje z osrodkiem poprzez swoje sktadowe,

elektryczng i magnetyczng, ktére sg wzgledem siebie prosotopadte.

W wyniku przytozenia :uoﬁext do materiatu moga, poza MOKE, zachodzi¢
réwniez inne zjawiska magnetooptyczne, takie jak efekty Faradaya, Voigta, czy
Cottona-Moutona, oraz liniowy i kotowy dichroizm magnetyczny. Efekt Faradaya
polega na skreceniu o pewien kat ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanego
Swiatta przechodzacego przez medium wzdtuz drogi optycznej. Skrecenie to zalezy
od warto$ci modutu wektora Bi dtugosci drogi Swiatta w osrodku, przez ktory Swiatto
przechodzi. Efekt ten byl pierwszym zjawiskiem magnetooptycznym odkrytym
w historii przez M. Faradaya w 1845 r. [142]. Pomiary MOKE czesto sg zakt6cone
przez efekt Faradaya zachodzacy w elementach optycznych (soczewkach), na ktére
dziata rozproszone pole magnetyczne pochodzace np. od uktadu wytwarzajacego
pole magnetyczne (cewka lub elektromagnes). Powoduje to, pojawienie sie
dodatkowego przyczynku kwadratowego i liniowego, ktory jest widoczny jako
pochylenie i wygiecie petli histerezy w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego.
Zas efekt Voigta jest zalezny tylko od kwadratu wartoSci pola magnetycznego.
Zazwyczaj zjawisko Voigta prowadzi do rotacji i eliptyzacji liniowo spolaryzowanego
Swiatta [143, 144]. Wszystkie te efekty wystepujace podczas oddziatywania swiatta

z materialem mozna zapisac¢ jako uproszczony tensor przenikalnos$ci dieelektycznej

£[45, 145]:
1 —im,Q, im,Qy
E=c¢| im,Qy 1 —im,.Qy|, (4.1)
—imy,Qy My, 1

gdzie mx, my, m; to kosinusy kierunkowe wersora namagnesowania m = M /Ms, Qv
definiuje magnetooptyczna stala Voigta materiatu, ktéra opisuje skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji w efekcie Faradaya (w trakcie transmisji swiatta) i Kerra

(podczas odbicia $wiatta). Dla amorficznego i izotropowego materiatu zazwyczaj te
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state sg réwne sobie w calym wyrazenia W przypadku materiatu charakteryzujacego
sie symetria kubiczng te state nie sg sobie réwne. Mimo, Ze w tensorze
€ pozadiagonalne elementy sg warto$ciami urojonymi, to zjawiska magnetooptyczne
sg zazwyczaj zdominowane przez cze$ci rzeczywiste, ktére znajdujg sie

na diagonalnej tensora [145].

4.1.2 Konfiguracja polarna magnetooptycznego efektu Kerrra
Z powodu tego, ze w konfiguracji P-MOKE $wiatto pada pod niewielkim katem

0 (zazwyczaj bliskim 0° dla konfiguracji P-MOKE) wzgledem normalnej powierzchni
prébki (woéwczas ptaszczyzna padania $wiatta jest rownolegta z kierunkiem m:
probki), a zewnetrzne pole magnetyczne jest przykiadane prostopadle do
ptaszczyzny prébki, dochodzi do zaniku stalych pozadiagonalnych, ktérych kosiny
kierunkowe nie sg réwnolegte z kierunkiem mx i my, dlatego tensor (4.1.) przyjmuje
postac:

1 —im,Q, O

E=¢ [iszV 1 0]. (4.2)
0 0 1

Ten zapis tensora uwzglednia dwie mozliwe sytuacje. W pierwszej odbite Swiatto jest
zgodne w fazie ze Swiattem padajacym. Wowczas zachodzi skrecenie ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta odbitego. W drugiej Swiatto odbite nie jest zgodne w fazie ze
Swiattem padajagcym, co daje wktad do eliptycznosci Swiatla (konsekwencja
niezerowej statej Voigta wzdtuz osi x i y).

W wyniku oddziatywania sktadowej elektrycznej liniowo spolaryzowanego
Swiatta z elektronami zlokalizowanymi w przypowierzchniowym obszarze, elektrony
poruszaja sie ruchem oscylacyjnym w kierunku skiladowej Ep réwnolegtej do
ptaszczyzny probki. W przypadku materiatu ferromagnetycznego ruch elektronéw
uwarunkowany jest rowniez wewnetrznym polem magnetycznym o indukcji:

B =u(H + M). (4.3)
W wyniku tego pola na poruszajace sie elektrony dziata sita Lorentza, ktora powoduje,
ze drgaja nie tylko zgodnie z kierunkiem wektora Ep, ale wykazuja rowniez sktadowg
drgan w ptaszczyznie probki z predkoscia v, (Rys. 4.1.). Wektor tej predkosci jest

definiowany w nastepujacy sposob [45]:
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¥, = =M, X E,, (4.4)
gdzie MZ to sktadowa wektora namagnesowania prébki skierowana wzdtuz
normalnej do jej powierzchni. Drgajace w taki sposéb elektrony sg Zrédtem nowej fali
elektromagnetycznej (nazywanej $wiattem odbitym) skierowanej pod katem 6 do
normalnej (w przypadku pomiaré6w prowadzanych w ramach tej pracy 6x0°). Ze
wzgledu na obecno$¢ sktadowej drgan v, $wiatto odbite ma dodatkowa sktadowa
o amplitudzie ep proporcjonalnej do wartosci sity Lorentza (~M: Ep cos(6)) dziatajacej
na elektrony [45]. Jak pokazano na rys. 4.1. efektem wystepowania sktadowej ep jest
skrecenie ptaszczyzny polaryzacji o kat ¢p. Ten kat w pomiarach P-MOKE jest

nazywany katem Kerra i jest proporcjonalny do sktadowej namagnesowania préobki

réwnolegtej do normalnej, czyli do M, (Rys. 4.1.).

a)

Rysunek 4.1: Schematyczne przedstawienie magnetooptycznego efektu Kerra w konfiguracji polarnej
dla warstwy magnetycznej wykazujacej prostopadle namagnesowanie, gdy Swiatto jest spolaryzowane

zgodnie z kierunkiem wektora Ep. Ilustracja na podstawie pracy [45].

4.1.3 Pomiary procesu przemagnesowania Z wyKkorzystaniem
magnetooptycznego magnetometru

W pomiarach wykorzystano magnetometr, ktérego zdjecie przedstawiono na

rys. 4.2. Spolaryzowane liniowo $wiatto lasera o dtugosci 655 nm przechodzi przez

otwoOr w nabiegunniku trafiajac na probke. Przed przejSciem przez otwor Swiatto

jest modulowane z czestotliwoscig 50 kHz za pomoca fotoelastycznego modulatora.

Modulacja ta jest wykorzystywana do detekcji fazoczutej lock-in i generowana jest

z wykorzystaniem zjawiska fotoelastycznosci (réwniez nazywanego efektem
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piezooptycznym) polegajgcym na Sciskaniu i rozcigganiu przezroczystego materiatu.
Plamka Swiatta na powierzchni probki ma eliptyczny ksztatt o poétosiach 170 £ 10 um
i 250+ 20 pum. Odbite od probki swiatto przechodzi ponownie przez otwér
w nabiegunniku i trafia na lustro ustawione pod katem 45°, ktére kieruje promien
Swiatta na analizator i fotodiode (PDA36A2, Thorlabs). Sygnat z fotodiody trafia do
wzmacniacza fazoczutego (Standford Reasearch Systems), dla ktérego sygnatem
referencyjnym jest sygnat sterownika modulatora. Sygnat ze wzmacniacza trafia do
komputera przez interfejs GBIP. Do wzmacniacza fazoczutego, przez wejscie AUX, jest
podiaczony réwniez zasilacz (Kepco Power Supply), ktéry zapewnia zasilanie
elektromagnesow. Dzieki takiemu podtgczeniu pole magnetyczne wytwarzane przez
nabiegunniki moze by¢ sterowane z komputera. Wartos$¢ pola jest mierzona w poblizu
prébki za pomocg sondy Halla (HMMT-6]04-VR, LakeShore), ktora jest podiaczona do
miernika pola (455 DSP Gaussmeter, LakeShore). Nastepnie sygnat z miernika trafia,
poprzez interfejs GBIP, do komputera. Dzieki temu krzywe magnesowania sg
mierzone w funkcji rzeczywistego pola magnetycznego przyktadanego do probki.
Rozdzielczo$¢ takiego pomiaru zalezy od zadanego zakresu zmian pola
magnetycznego zmieniajgcego sie w trakcie pomiaru, liczby punktow pomiarowych
oraz czasu mijajgcego pomiedzy punktami pomiarowymi. Mierzony sygnat (@) jest
wielkoS$cig, ktora jest proporcjonalna do kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji
liniowo spolaryzowanego $wiatta.

Uchwyt prébki, dzieki silnikom krokowym, zapewnia sterowany komputerowo
przesuw w plaszczyznie probki. Umozliwia to zaprogramowanie seryjnego pomiaru
wzdtuz okres$lonego kierunku w ptaszczyznie warstwy lub przeskanowanie calej
powierzchni prébki. Ta opcja pomiaréw jest niezwykle wazna w badaniach uktadéw
warstwowych z gradientem grubosci lub sktadu chemicznego subwarstw [146], gdyz
pozwala w sposob precyzyjny okresli¢ wptyw tych parametréow na wiasciwosci

magnetyczne.
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Rysunek 4.2: Zdjecia przedstawiajgce budowe magnetometru P-MOKE w laboratorium zespotu ZN3
IFM PAN. Na gérnym zdjeciu pokazano utozenie poszczegdlnych elementéw uktadu optycznego wraz
z oznaczeniem. Na dolnym zdjeciu pokazano elektromagnes wraz z potozeniem sondy Halla oraz
probki. Na zdjeciu prawym przedstawiono zespdt zasilaczy i kontroleréw sterujacych
magnetometrem.

Kolejny uktad pomiarowy wykorzystywany w pomiarach efektywnej
anizotropii jest modyfikacjg stanowiska przedstawionego na rys. 4.2. Modyfikacja ta
polegala na zastosowaniu elektromagnesu, ktérego dwie pary nabiegunnikéw
pozwalaja uzyska¢ pole magnetyczne w ptaszczyZnie préobki i wzdtuz normalnej do
niej. Pomiar pola magnetycznego w obu kierunkach realizowany jest przez dwie
sondy Halla. Konfiguracja nabiegunnikéw wraz z rozmieszczeniem sond Halla
i uchwytu proébki jest przedstawiona na rys. 4.3. Zaleta omawianego stanowiska jest
mozliwo$¢ pomiaru krzywych namagnesowania w funkcji poHx przy udziale pola
uoHz= const. Jak pokazano w rozdziale 1.2.5. realizacja takiego pomiaru pozwala

wyznaczy(¢ statg anizotropii magnetycznej dla probek, ktére wykazujg PMA.
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Rysunek 4.3: Zdjecie przedstawiajace elektromagnesy magnetometru P-MOKE do pomiaru statej
anizotropii magnetycznej Ketr w laboratorium zespotu ZN3 IFM PAN

4.1.4 Obserwacja struktury domenowej z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego

Obserwacje powierzchni ferromagnetyka prowadzone z wykorzystaniem
mikroskopu polaryzacyjnego pozwalajg, dzieki MOKE, uzyska¢ kontrast obszaréw
o zréznicowanej orientacji namagnesowania, czyli obserwowac strukture domenowa.
Zdjecie wraz ze schematem stanowiska przystosowanego do obserwacji struktury
domenowej przedstawiono na rys. 4.4. W ramach realizowanych badan obserwacje
takie prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego firmy Zeiss, ktory
byt zmodyfikowany przez firme Evico Magnetics GmbH Dresden i wyposazony
w elektromagnes z mozliwos$cig chtodzenia wodg w zamknietym obiegu, pozwalajacy
wytwarza¢ pole magnetyczne uoﬁext = U (17Z + ﬁx(y)) (Rys. 4.4.a). Wraz
z mikroskopem zostata réwniez dostarczona cewka powietrzna do pomiaréw w polu
,uoﬁext = ,uoﬁz. Takie cewki wykorzystuje sie w pomiarach, dla ktérych wymagane
jest zerowe pole magnetyczne w remanencji, czego nie zapewniajg rdzenie

elektromagnesow ze wzgledu na namagnesowanie szczatkowe.
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Rysunek 4.4: a) mikroskop polaryzacyjny firmy Zeiss zmodyfikowany przez firme Evico Magnetics
GmbH Dresden znajdujacy sie w pracowni ZN3 IFM PAN; b) schemat mikroskopu polaryzacyjnego
MOKE. Na postawie rysunku ze strony: https://nabis.fisi.polimi.it/equipments/kerr-microscope/.

Swiatto emitowane z o$wietlacza po przejéciu przez szczeling jest polaryzowane
przez filtr polaryzacyjny. Nastepnie trafia na rozdzielacz wigzki $wiatta (ktérego
funkcje pelni zwierciadto potprzepuszczalne) ustawiony pod katem 45° wzgledem
kierunku padajgcego Swiatta. Dzieki temu promienie §wiatta sg od niego odbijane pod
katem ok. 90° i przechodzac przez soczewke obiektywu sg skupiane na powierzchni
prébki. Swiatto odbite od prébki przechodzac przez analizator pada na matryce
detektora CMOS rejestrujaca obraz. W przypadku obserwacji realizowanych
w konfiguracji P-MOKE kazda zmiana orientacji wektora M wzgledem normalnej
powoduje zmiane intensywnos$ci $wiatta po przej$ciu przez analizator. Dzieki temu
istnieje mozliwos¢ nie tylko obserwacji powierzchni prébki (topografii), ale rowniez
utozenia domen magnetycznych w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego.

W niniejszej pracy podczas badan ustawiono polaryzator w taki sposoéb, ze
obserwowane domeny magnetyczne wykazujace namagnesowanie zwrocone od
powierzchni w gltgb materiatu (1) miaty jasny odcien. Natomiast w odwrotnej sytuacji
(T byty obserwowane ciemniejsze obszary.

Zwykle roznica intensywnos$ci $wiatta odbitego od domen magnetycznych
zorientowanych | i T jest niewielka (Rys. 4.5. b - obraz B), co utrudnia rejestracje
struktury domenowej. Dlatego czesto stosuje sie technike pozwalajgca zwiekszy¢
kontrast pomiedzy obszarami pochodzacym od domeny magnetycznej | i T. Polega
ona na cyfrowym odjeciu od obrazu rejestrowanego na zywo (Rys. 4.5. a - obraz B)

zdjecia wykonanego w remanencji po np. uprzednim catkowitym nasyceniu prébki

I -
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(Rys. 4.5. a - obraz A). Ta procedura pozwala na znaczaca poprawe kontrastu
(Rys. 4.5. a - obraz C). Cyfrowe odejmowanie obrazéw uzyskanych za pomoca
mikroskopu, nie tylko pozwala poprawi¢ kontrast magnetyczny, ale rowniez pozwala
wyeliminowac¢ kontrast pochodzacy od defektéw i topografii powierzchni. Ponadto
podobna metoda jest stosowana podczas analizy ruchu $ciany domenowej, gdzie
obraz referencyjny jest w tym przypadku obrazem wynukleowanej domeny
magnetycznej (Rys 4.5.b - obraz A). Po odjeciu od takiego obrazu zdjecia wykonanego
po kolejnym impulsie pola magnetycznego poH:= poHc (Rys.4.5. b - obraz B)
otrzymuje sie obraz przedstawiony narys. 4.5. b - obraz C. Dzieki temu mozna $ledzi¢
wzgledng zmiane potoZzenia $ciany domenowej pomiedzy impulsami pola.
a) Powstawanie obrazu réznicowego struktury domenowej

Obraz A (referencyiny - wynukleowanej domeny) Obraz B (po impulsie magnetycznym)
-€— Obraz P-MOKE —»

-
\ prébki /

Obraz C=B-A (obraz réznicowy P-MOKE)

— —

b) Przyktad rejestracji obrazow struktury domenowej

r

:%A zebranie zebranie obrazu
|toH | = | LoHcl obrazu po impulsie
o e referencyjnego |[HoH: | = | HoHe| pola poH,

]

>
czas t

|uDHz| > IruDHsatl

Obraz B (’///Ubraz A \

Obraz C

Rysunek 4.5: a) przedstawienie gtéwnej idei tworzenia obrazéw rdéznicowych w celu wzmocnienia
kontrastu magnetycznego. Dla tego przyktadu biaty kolor jest przypisany do kontrastu pochodzacego

—
od wektora namagnesowania M, skierowanego od powierzchni w gtgb prébki a czarny odpowiada
kontrastowi o przeciwnym zwrocie M,. Czerwone strzatki na warstwach oznaczaja kierunki wektora

M; b) przyktad rejestracji obrazu struktury domenowej z wykorzystaniem metody przedstawionej w
(a) za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego w konfiguracji P-MOKE. W tym przypadku obrazem
referencyjnym jest obraz po wynukleowaniu domen magnetycznych. Przyktadowe zdjecia w panelu b
pochodzg z zasob6w wtasnych.
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4.2 Budowa i zasada dziatania mikroskopu sit atomowych

Omawiajac anizotropie (Rozdz. 1.2.) i oddziatywania wystepujgce w uktadach
warstwowych (Rozdz. 1.4. i 1.5.) zwracano uwage na to, Ze rozmiar krystalitéw
polikrystalicznych warstw i struktura miedzywierzchni majg istotny wptyw na
badane wtasciwos$ci magnetyczne. W badaniach prezentowanych w rozdziale 5. AFM
stuzyl do okres$lenia topografii powierzchni warstwy Au stanowigcej warstwe
wierzchnia w uktadach zawierajgcych warstwe NiO, takich jak Ti(4 nm)/
Au(30 nm)/NiO(10 nm)/Co(tco)/Au(2 nm) i Ti(4 nm)/Au(30 nm)/NiO(10 nm)/
Co(tco)/NiO(10 nm)/Au(2 nm). Uzyskane wyniki pozwolily okresli¢ rozktad
rozmiarow ziaren.

AFM zostat skonstruowany i opisany przez G. Binniga, C. F. Calvina oraz
C. Gerbera w 1986 roku [147]. Pierwotnie AFM byt wykorzystywany do obserwacji
topografii powierzchni z duza rozdzielczo$cig zaréwno materiatéw przewodzacych
jak i nieprzewodzacych [148-150]. Wraz z rosngcym zainteresowaniem pomiarami
z wykorzystaniem AFM pojawity sie nowe warianty pomiaréw. Najwazniejsze z nich
pozwalaja na pomiar rozkladu sily tarcia, pdl elektrycznych [151, 152],
magnetycznych [153, 154], itd.

Na rys. 4.6. a przedstawiono schemat budowy AFM Agilent 5500 znajdujacy sie
w Wielkopolskim Centrum Zaawansowanych Technologii, ktéry byt wykorzystany do
obserwacji topografii powierzchni uktadéw warstwowych. Najwazniejszymi
elementem AFM jest sprezysta dZwigienka, ktéra zazwyczaj jest wykonana z krzemu
[155] lub azotku krzemu (Si3sN4) [156]. Na koncu tej dZwigienki znajduje sie ostrze
(Rys. 4.6. b), ktore najczesciej ma ksztatt ostrostupa prawidtowego (piramidy). Moga
tez by¢ stosowane inne ksztalty ostrza zapewniajace ostre zakonczenie (w idealnym
przypadku ostrze powinno by¢ zakonczone pojedynczym atomem - co trudno

zapewni¢ w warunkach rzeczywistych).
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Rysunek 4.6: a) schemat budowy AFM, na ktérym zaznaczono najwazniejsze elementy. (ilustracja
pochodzi z https://commons.wikimedia.org/wiki/ File:AFM_schematic_(EN).svg), b) zdjecie ostrza
uzywanego w mikroskopie sit atomowych wykonane SEM [157]. c) petla sprzezenia zapewniajaca
rejestracje obrazu topografii powierzchni w modzie stalej sily. Diagram pochodzi
z: https://www.azonano.com/ article.aspx?ArticleID=3010.

W wyniku oddziatywan zachodzacych pomiedzy koncem ostrza a mierzong
powierzchnig, na ostrze dziatajq sity przyciagania van der Waalsa (Farm < 0) lub
odpychania Coulomba (Farm > 0). To, ktory rodzaj sity jest dominujacy, zalezy od
odlegtosci konca ostrza od powierzchni probki (Rys. 4.7. a). Sity w zakresie Farm < 0,
charakteryzuje daleki zasieg oddzialywania, dlatego wykorzystywane sag w pracy
AFM w trybie zwany bezkontaktowym (z ang. non-contact mode). W tym trybie ostrze
nigdy nie dotyka powierzchni prébki (Rys. 4.7.b). W trybie kontaktowym
(z ang. contact mode) sa wykorzystywane sity w zakresie Farm > 0. Jak sama nazwa
wskazuje, ostrze podczas takiego pomiaru prawie dotyka powierzchnie proébki
(Rys. 4.7.¢c). W obu trybach pracy topografia jest mierzona ze statg sitg lub statg
odlegtoscia. Stala sita jest zapewniona przez petle sprzezenia zwrotnego (Rys. 4.6. c).
W kolejnym trybie, pracy znanym jako tryb przerywanego kontaktu (Tapping Mode™)
(Rys. 4.7. c), AFM wykorzystuje sie zakres odlegtosci ostrze-prdébka lezacy pomiedzy
zakresem sit odpychajacych i przyciagajacych (Farm = 0). Tryb ten byt stosowany
podczas pomiaréw topografii powierzchni uktadéw warstwowych prezentowanych

w rozdziale 5. niniejszej pracy. W trakcie tych pomiaréw powierzchnia probki jest
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Rozdziat 4. Metody pomiarowe

,oklepywana” przez ostrze dzwigienki z czestotliwoscig bliskg czestotliwosci
rezonansowej dzwigienki (fo) i amplitudg wynoszaca kilka nanometrow. Typowa
czestotliwos¢ dla zastosowanej dZwigienki wynosita fo = ~70 kHz. RéZnica miedzy
trybem kontaktowym a trybem przerywanego kontaktu jest taka, ze tryb
przerywanego kontaktu pozwala zniwelowac problemy zwigzane z adhezjq i tarciem

wystepujacymi pomiedzy ostrzem a powierzchnig podczas pomiaru w trybie

kontaktowym.
a)
-.'3 [
X c)
= 1 Oscylujgca dzwigienka
u:(
‘,- ——-.._,_,_..-'-"_"‘\Jl,r-—f—-__..-"" "\_,..-- .

\\ d(x 109 m) Y
_—ﬁ
\/Sﬁjprzyci agajace

Rysunek 4.7: a) Zalezno$¢ sity dziatajacej na ostrze dzwigienki AFM (Farm) w funkcji odlegtosci
ostrze - powierzchnia prébki (d). Pomaranczowym kolorem zaznaczono zakres sit odpychajacych
a niebieskim przyciggajacych. Pomaranczowym okregiem zaznaczono zakres sit dziatajacych na otrze
w trybie przerywanego kontaktu. (b-d) przedstawiaja trzy tryby pracy AFM: tryb kontaktowy (b), tryb
przerywanego kontaktu (c) i tryb bezkontaktowy (d); Ilustracja na podstawie opisu w pracy [154]
iopisu (¢wiczenia laboratoryjnego odbywajacego sie na Akademii GOrniczo Hutniczej
(https://home.agh.edu.pl/~kmr/ instrukcje/afm.pdf).

W urzadzeniu Agilent 5500 ruch dzwigienki wykorzystywany do skanowania
powierzchni zapewniony jest przez elementy piezoceramiczne, ktére pod wptywem
przytozonego napiecia zmieniaja swoje wymiary w zaleznosci od polaryzacji
i wartosci napiecia. Elementy te w potaczeniu z czterosekcyjng fotodiodg i uktadem
sprzezenia zwrotnego zapewniajg stalg site pomiedzy ostrzem dzwigienki
i powierzchnig probki (Rys. 4.6. c). Podczas pomiaru AFM Swiatto z diody lasera pada
na powierzchnie dzwigienki, od ktérej odbija sie padajac na fotodiode (Rys. 4.6. a).
Pod wptywem sit dziatajacych na ostrze dzwigienka ugina sie, co powoduje, ze odbity
promien $wiatta zmienia swoje potozenie na detektorze (Rys.4.8.). To pozwala
$ledzi¢ zmiany sygnatu na jego wyjsciu, co jest wykorzystywane do bezposSredniej
rejestracji potozenia dzwigni (mod statej wysokosci) lub jest przetwarzana przez

uktad sprzezenia zwrotnego (opartego o regulator proporcjonalno-catkujacy-
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Rozdziat 4. Metody pomiarowe

rézniczkujacy (PID, z ang. proportional-integral-derivative)) do utrzymania sity
pomiedzy prébka a ostrzem na statym poziomie. Dzieki czemu mozna odwzorowac
topografie.

a) b)

Rysunek 4.8: Schemat przedstawiajacy jak wyglada ruch plamki lasera na detektorze fotoczutym: gdy
dzwignia ugina sie w gdre(a), gdy dzwignia nie wykazuje ugiecia (b); oraz gdy dzwignia jest wygieta w
doét (c). Obraz pochodzi z pracy magisterskiej autora [158].
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Rozdziat 5 l

Wpfyw warstwy NiO na wfasciwosci
magnetyczne warstwy Co w uktadach
warstwowych NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt
i NiO/Co/NiO

W niniejszym rozdziale oméwiono wptyw warstwy NiO na wtasciwos$ci
magnetyczne warstwy Co w uktadach warstwowych NiO/Co/Au, NiO/Co/NiO oraz
NiO/Co/Pt. Badania uktadéow warstwowych, w ktorych warstwa Co znajduje sie
w bezposrednim kontakcie z warstwa NiO, sg od kilku lat prowadzone w ZN3 [FM
PAN. Pozwolity one zaobserwowac¢ wiele ciekawych wtasciwo$ci magnetycznych
indukowanych przez miedzywierzchnie Co/NiO. Dotyczy to np. pojawienia sie silnego
oddziatywania EB i DM [23, 24], wzmocnienie PMA [15] w uktadach warstwowych
typu Au/Co/NiO. Pokazano rowniez, ze w takich uktadach podczas procesu osadzania
na warstwie Co warstwy NiO za pomoca PLD w atmosferze tlenu dochodzi do
czeSciowego utlenienia warstwy Co [15]. Prowadzi to do redukcji grubosci
nieutlenionej warstwy Co oraz obniZenia temperatury blokowania (7b) i/lub
temperatury Néela (Tn) poprzez pojawienie sie cienkiej warstwy CoO (tcoo = 0,26 nm
[15]) pomiedzy warstwami Co i NiO. Utleniania warstwy Co nie powinno sie
obserwowac¢ w przypadku odwrotnej kolejnosci osadzania warstw, gdzie najpierw, za
pomoca PLD, osadzana jest warstwa NiO a dopiero potem warstwa Co za pomoca
rozpylania magnetronowego. Aby to sprawdzi¢ w ramach mojej pracy magisterskiej,
przeprowadzono badania uktadéw Ti/Au/Co/NiO i Ti/Au/NiO/Co/NiO [158], dla
ktérych okreSlono wptyw warstwy buforowej na wiasciwoSci magnetyczne

i strukturalne. Z tych badan wyznaczono podstawowe parametry magnetyczne: poHc,
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HoHEB i Ketf w funkcji grubos$ci warstwy ztota w warstwie buforowej Ti/Au. Uzyskane
wyniki potwierdzily przypuszczenia, Zze w przypadku warstw Co nanoszonych na NiO
nie zachodzi utlenianie warstwy Co. Na podstawie pomiaréw topografii powierzchni
gornej warstwy uktadéw NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO zaobserwowano, ze wystepuja
znaczace roznice w rozktadach rozmiaru ziaren dla obu uktadow. Jak pokazano
w rozdziale 1.4.1. zaobserwowane roznice w tych rozktadach moga prowadzi¢ do
znaczacych zmian oddziatywania EB. Dlatego w ramach pracy doktorskiej
postanowiono kontynuowac te badania i szczegétowo przeanalizowa¢ wplyw
warstwy NiO na oddziatywanie EB i anizotropie magnetyczng. Aby poréwnywac
uzyskane wyniki z uktadem Au/Co/NiO [15] badania przeprowadzono na warstwach
nanoszonych na warstwe buforowa Ti(4 nm)/Au(60 nm). Istotnym elementem tych
badan byto okres$lenie wptywu procesu FC na wartosci poHc, poHes i Kefr uktadow
NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO. Wyniki badan zaprezentowano w rozdziale 5.1. i 5.2.
i zostaty opublikowane w [159].

Jak wspomniano, uktady warstwowe Au/Co/NiO, poza oddziatywaniem EB,
wykazuja réwniez oddziatywanie iDM powodujgce pojawienie sie prawoskretnej
chiralno$ci namagnesowania w S$cianie domenowej. Z wcze$niejszych pomiarow
prowadzonych w ZN3 IFM PAN wynika, ze efektywna warto$¢ tego oddziatywania
wynosi Ds= -1,1 p]/m [23, 24]. Wiedzac, Ze Au ma niewielki wktad do oddziatywania
DM zasugerowano, zZe gléwnym czynnikiem powodujacym pojawienie sie tego
oddziatywania jest miedzywierzchnia pomiedzy warstwg Co i warstwg tlenku
(Co/NiO). Jak wspomniano pod koniec pierwszego rozdziatu, Kolesnikov
i wspétpracownicy [25] wykazali, ze w uktadzie Pt/Co/Nii-xOx, zmieniajac
koncentracje tlenu podczas nanoszenia tlenku niklu, tworzg sie dwie fazy NiO i Ni203
o réznych koncentracjach. Maksymalng warto$¢ oddziatywania DM Ds =-1,25 pJ/m
uzyskali dla najwiekszej koncentracji fazy NiO wynoszacej 40%. Biorac pod uwage te
wyniki oraz wyniki uzyskane dla Au/Co/NiO [23, 24] sformutowano hipoteze
badawcza, ze faza NiO w kontakcie z Co jest odpowiedzialna za indukowanie
oddziatywania DM.

W celu weryfikacji tej hipotezy wykonano uktad warstwowy NiO/Co/Pt,
w ktorym warstwa NiO nanoszona byta metoda PLD. Taki wybo6r uktadow
podyktowany byt tym, Ze osadzanie warstwy NiO (osadzanie w atmosferze bogatej

w tlen) przed Co nie powoduje utlenienia warstwy Co oraz tym, ze tak osadzana
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warstwa NiO jest stechiometryczna (co pokazano w rozdziale 5.3.). Dla takiego uktadu
oprécz okreslenia oddziatywania DM przeprowadzono analize warto$ci anizotropii
magnetycznej i oddziatywania EB. Badania te przeprowadzono we wspéipracy
z zespotem profesora Andrzeja Maziewskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Biatymstoku (UwB). Wyniki te zostaly opisane w podrozdziale 5.3. Zaré6wno wyniki
badan tego uktadu warstwowego jak i ich dyskusja zostaly juz czeSciowo

opublikowane w [160].

5.1 Pomiary podstawowych wlasciwosci magnetycznych ukladow

warstwowych NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt i NiO/Co/NiO

Za pomocg magnetometru P-MOKE (Rozdz. 4.1.) zmierzono krzywe
przemagnesowania, na podstawie ktérych okre$lono podstawowe wtasciwosci
magnetyczne uktadéow warstwowych NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt i NiO/Co/NiO
(narys.5.1. pokazano schematycznie utozenie warstw wraz z ich grubos$ciami).
Warstwy metaliczne przedstawione na rys. 5.1. wykonano metodg rozpylania
magnetronowego w atmosferze Ar o ciSnieniu par=1x10-*mbar (Rozdz. 3.1.).
Warstwa NiO byta osadzona w atmosferze tlenu o ci$nieniu po=1,5x10-> mbar za
pomocg PLD (Rozdz. 3.2.) w zewnetrznym prostopadlym polu magnetycznym
skierowanym wzdiuz normalnej probki poHdep=-185 mT (ujemna warto$¢ poHdep
oznacza, ze pole magnetyczne byto zwrd6cone na podtoze prébki (1)). W omawianych
probkach warstwy Co majg ksztalt klina, co zapewnia mozliwo$¢ okreSlenia
witasciwosci magnetycznych w funkcji tco. Gradient tco wynosi odpowiednio
0,15 nm/mm, 0,16 nm/mm i 0,27 nm/mm dla NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt i NiO/Co/NiO.
Na podstawie petli histerezy (Rys. 5.2.) wyrézniamy trzy charakterystyczne procesy

przemagnesowania wystepujace w tych prébkach.




a) Ni0/Co/Au b) NiO/Co/Pt c) NiO/Co/NiO

Pt5 Am NiO 10 nm

Co0-2.2nm Co0-3nm Co0-3nm

NiO 10 nm NiO 10 nm NiO 10 nm

Warstwa buforowa Ti 4 nm/Au 60 nm Warstwa buforowa Ti 4 nm/Au 60 nm Warstwa buforowa Ti 4 nm/Au 60 nm

Rysunek 5.1: Uktady warstwowe omawiane w tym rozdziale a) NiO/Co/Au b) NiO/Co/Pt oraz
¢) Ni0/Co/NiO.

Pierwszym z nich jest proces przemagnesowania warstw z PMA. Jest on
zdominowany przez szybka propagacje $cian domenowych, ktéra zachodzi od domen
o niewielkich rozmiarach (tzw. centra nukleacji) i namagnesowaniu zorientowanym
przeciwnie do namagnesowania pozostatej czeSci warstwy ferromagnetyczne;.
Propagacja Scian domenowych dla warstw z PMA zachodzi zazwyczaj symetrycznie
we wszystkich kierunkach co zapewnia cylindryczny ksztatt domen [58].
Charakterystyczng cechg petli histerezy warstw, w ktérych proces
przemagnesowania zdominowany jest przez szybka propagacje $cian domenowych
jest ich ksztalt zblizony do prostokata (Rys. 5.2. a, d, gih). Opisany powyzej proces
przemagnesowania jest zwigzany z tym, Ze energia propagacji Scian domenowych
(Eprop) jest mniejsza od energii nukleacji (Enuc), a rozklad wartos$ci energii nukleacji
jest niewielki [161]. Dla takich warunkéw centrum nukleacji powstaje w polu poHN,
o orientacji przeciwnej wzgledem przytozonego wczesniej pola nasycajacego. Ze
wzgledu na przyjety warunek Enuc > Eprop pole poHN jest dostatecznie duze by wywotac
szybka propagacje Sciany domenowej [161, 162].
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Rysunek 5.2: Petle histerezy zmierzone za pomocg magnetometru wykorzystujacego P-MOKE
dla uktadu warstwowego NiO/Co/Au (a,b,c), NiO/Co/Pt (d, e, f) oraz NiO/Co/NiO (g, h, i) dla trzech
réznych grubosci warstwy Co (tco). Na wykresach zostaty pokazane podstawowe parametry
magnetyczne chrakteryzujace uktady warstwowe, takie jak: sygnal magnetooptyczny @y . w polu

uoH: = poHes, sygnat magnetooptyczny ®@rem dla poH- = poHes, sygnat magnetooptyczny ®sat wyznaczony
w polu nasycajgcym, pole koercji poHc, pole EB poHes, pole anizotropii poHk.

Na podstawie zaleznoSci @y, /Ps,c(tco) (Rys. 5.3.) mozna okresli¢ zakres tco,
w ktorym warstwa Co wykazuje PMA, czyli spetniony jest warunek @y, /®Pg,c = 1.
W przypadku warstw NiO/Co/Au wynosi on 0,5 < tco< 0,75 nm (Rys. 5.3. - czerwone
sfery), natomiast dla uktadu NiO/Co/NiO obejmuje zakres 0,5 <tco<1nm
(Rys. 5.3. - czarne sfery), a dla uktadu, w ktérym gérna warstwa Au jest zastgpiona

przez warstwe Pt jest szerszy nizZ w pozostatych dwéch uktadach i lezy w granicach
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0,5 <tco< 1,4 nm, (Rys.5.3.-purpurowe sfery). W zakresie wystepowania PMA
ksztatt petli histerezy moze, w mniejszym lub wiekszym stopniu, odbiega¢ od
prostokatnego (petle histerezy pokazane na Rys. 5.2. w panelach a, d, g, h). Problem
ten jest szczegétowo omoéwiony w pracy [162], gdzie wykazano, Ze efekt ten jest
zwigzany z duzg gestoScia powierzchniowg centréw nukleacji powstajacych

w szerokim zakresie pola magnetycznego.
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Rysunek 5.3: Zmierzony, z wykorzystaniem magnetometru P-MOKE, stosunek @y _ /@, w funkcji tco

dla uktadu warstwowego NiO/Co/Au [159] (czerwone sfery), NiO/Co/Pt [160] (purpurowe sfery) oraz
dla uktadu warstwowego NiO/Co/NiO [159] (czarne sfery).

Drugi charakterystyczny rodzaj przemagnesowania, omawianych uktadow
warstwowych dotyczy zakresu tco, w ktorym, w stanie remanencji, namagnesowanie
warstwy Co jest odchylone od normalnej do powierzchni ( @rem < @sat). Charakter petli
odpowiadajacy temu warunkowi (Rys. 5.2. b i c¢) wskazuje na to, Ze proces
przemagnesowania zaczyna sie najpierw od rotacji wektora namagnesowania,
anukleacja domen zachodzi dopiero po zmianie kierunku pola magnetycznego.
W przypadku uktadu NiO/Co/Au takie petle histerezy s obserwowane w zakresie
0,75 < tco< 0,93 nm. W przypadku uktadu NiO/Co/Pt i NiO/Co/NiO zakres ten jest
znacznie wezszy.

Trzeci rodzaj procesu przemagnesowania zachodzi, gdy uktad wykazuje EMA
tj., gdy tco > tsrr (Rozdz. 1.8. 1 1.9.). W takiej sytuacji kierunek yoﬁz jest przytozony
w kierunku osi trudnej, a proces przemagnesowania zachodzi poprzez koherentng
rotacje wektora namagnesowania. Na podstawie zaleznosci @(uoH-) (Rys. 5.2. ¢, f, i)

wyznaczono pola anizotropii magnetycznej poHx w funkcji tco, co pozwolito
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wyznaczy¢ Kest (wzér (1.20.)). W przypadku uktadu warstwowego NiO/Co/Pt ze
wzgledu na duze warto$ci poHk (z powodu silnej anizotropii) i maty zakres poH:
(£ ~750 mT), nasycenie warstw i wyznaczenie Keff mozliwe byto jedynie dla zakresu
1,6 <tco 1,9 nm (purpurowe punkty na rys. 5.4.). OkreSlenie wartosci poHk
w szerszym zakresie poH. wykonane zostalo przez zesp6t prof. Andrzeja
Maziewskiego na UwB. Te pomiary umozliwity wyznaczenie Keff rOwniez w zakresie
tco > tsrr. Dodatkowo wykonane zostaty pomiary wartosci Kefr dla warstw z tco < tsrr,
czyli wykazujacych PMA (niebieskie punkty na rys. 5.4.). W opracowaniu wynikéw
tych pomiaréw wykorzystano metode opisang w rozdziale 1.9. W tym celu probke
zmierzono w funkcji pola poHx (¥400 mT), przy jednoczes$nie wiaczonym polu

uoHz = 150 mT zapewniajgcym stan jednodomenowy.
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Rysunek 5.4: Wartosci Kettco w funkcji tco wyznaczone dla uktadu warstwowego NiO/Co/Au [159]
(czerwone punkty), dla uktadu warstwowego NiO/Co/Pt (purpurowe punkty - pomiar wtasny,
niebieskie punkty - pomiar wykonany przez zespét prof. Andrzeja Maziewskiego na UwB [160]) i dla
uktadu warstwowego NiO/Co/NiO [159] (czarne punkty). Do danych eksperymentalnych zostaty
dopasowane liniowe zalezno$ci Kefr tco(tco) opisane wzorem (1.13,).

W celu okreSlenia i porownania wktadu powierzchniowego (Ks)
i objetoSciowego (Kv) do anizotropii magnetycznej warstw Co w otoczeniu badanych
materiatdw wyznaczono eksperymentalne wartoSci Keff i wykreSlono zaleznos¢
Kefitco(tco) (Rys. 5.4.). Korzystajac z dopasowania przeksztatconego wzoru (1.13.) do
danych eksperymentalnych, wyznaczono warto$ci 2Ks i Kv. (Tabela 5.1.). Poréwnujac
otrzymane wartoSci Kefrtco dla omawianych powyzej trzech préobek mozna zauwazy¢,
ze najwieksza warto$ci 2Ks wystepuje dla uktadu NiO/Co/Pt. To sugeruje, ze

miedzywierzchnie NiO/Co oraz Co/Pt sg Zrddtem silnej anizotropii prostopadtej
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warstwy Co. Jest to w dobrej zgodnos$ci z wynikami prezentowanymi dla innych
uktadow warstwowych zawierajgcych miedzywierzchnie Co/NiO (np. Au/Co/NiO
[15]) oraz z warto$ciami otrzymywanymi dla uktadéw, w ktérych jedng z warstw
otaczajacych Co jest warstwa Pt (np. Pt/Co/Ir, Ir/Co/Pt [80, 163-165]). W przypadku
miedzywierzchni Co/Pt silna anizotropia powierzchniowa wynika z silnego
sprzezenia spin-orbita pomiedzy atomami Co i Pt znajdujacymi sie w bezposrednim
sgsiedztwie [166]. Zas w przypadku warstwy NiO silna anizotropia moze by¢
zwigzana z oddziatywaniem EB na miedzywierzchni Co/NiO (Rozdz.1.4.1.).
Dotychczas pokazano, ze w wielu uktadach warstwowych, zaréwno epitaksjalnych jak
i polikrystalicznych, warstwa AF w kontakcie z warstwa FM indukuje PMA. Dotyczy
to rowniez uktadow zawierajacych warstwy tlenkowe (np. CoO, NiO). To oznacza, Ze
w przypadku kontaktu warstwy Co z tlenkami, nalezy réwniez bra¢ pod uwage Zrédto
anizotropii powierzchniowej pochodzacej od hybrydyzacji orbitali 3d Co i orbitali 2p
O (Rozdz. 1.2.3.), faworyzujacej PMA. Jednakze, biorac pod uwage, ze silna zmiana
anizotropii zachodzi w Tn [35, 167, 168], mozna wnioskowaé, Ze istotng role
w indukowaniu PMA odgrywa uporzadkowanie antyferromagnetyczne spinéw
i obecnos$¢ oddzialywania EB. Badania te czesto prowadzone sg dla uktadow,
w ktorych warstwa FM otoczona jest nie tylko warstwa AFO, ale i warstwg HM. To
powoduje, Ze trudno jest jednoznacznie wykaza¢, ze warstwa AFO wnosi istotny
wktad do anizotropii prostopadtej. Dlatego w przypadku tych badan przeprowadzono
analize wartoSci anizotropii magnetycznej dla uktadu NiO/Co/NiO, ktéry wykazuje
PMA bez udziatu atoméw HM na powierzchniach warstwy Co. Jest to ciekawy wynik,
ktéry utwierdza nas w przekonaniu, ze Zréddiem silnej PMA moga by¢ nie tylko
warstwy HM, ale réwniez warstwy antyferromagnetycznych tlenkéw. Dane z tabeli
5.1. wskazuja, Ze wkiad powierzchniowy (2Ks) do efektywnej anizotropii
w przypadku uktadéw NiO/Co/NiO i NiO/Co/Au jest podobny do tych
rejestrowanych w Au/Co/Au [15, 115, 169] i Pt/Co/Pt [40, 169]. Natomiast wartos$ci
te sa znacznie mniejsze w porownaniu zinnymi uktadami typu HM/Co/MO
(np. Pt/Co/MgO/Pt) [10, 170]. Jednakze po niskotemperaturowym wygrzewaniu
podczas procedury FC wartosci 2Ks znaczaco rosng (Rys. 5.7. e i 5.8. e), zblizajac sie

do tych rejestrowanych dla uktadow HM/Co/MO.



Tabela 5.1: WartosSci przyczynkéw objeto$ciowych (Kv) i powierzchniowych (2Ks) do efektywnej
anizotropii magnetycznej (Kex) oraz wyznaczonych na ich podstawie grubosci warstwy Co
odpowiadajacej SRT (tsrr) uktadéw uktadach warstwowych NiO/Co/Au, NiO/Co/Pt i NiO/Co/NiO.

Uktad Kv (M]/m3) 2Ks(m]/m2) tsrr (nm)

NiO/Co/Au[159] -0,73+0,01 0,68+0,01 0,93
NiO/Co/Pt[160] -1,23+0,04 1,82+0,06 1,48
NiO/Co/NiO [159] -0,73+0,01 0,74+0,01 1,01

Poréwnujac ze sobg otrzymane warto$ci Kv mozna zauwazy¢, ze w przypadku
uktadéw NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO uzyskane warto$ci Kv sg zblizone do siebie.
Zaktadajac, ze w obu przypadkach namagnesowanie nasycenia warstwy Co wynosi
1,42 MA/m mozna, ze wzoru (1.11.), okresli¢ warto$¢ anizotropii ksztattu, ktora
wynosi -1,27 MJ/m3. Odejmujac te wartos¢ od Kv otrzymuje sie wktady do anizotropii
zwigzane z innymi czynnikami (K*) np. z anizotropia magnetokrystaliczng czy
naprezeniem. Dla omawianych uktadéw warstwowych K*= ~0,5 M]/m3, co wskazuje,
ze oproécz silnej anizotropii powierzchniowej, wystepuja inne wktady faworyzujace
PMA warstwy Co. Jednym z nich moze by¢ anizotropia magnetokrystaliczna,
poniewaz jej warto$¢ dla Co o strukturze heksagonalnej gestego upakowania (hcp,
z ang. hexagonal close packing wynosi 0,53 MJ/m3 [40, 169]), co jest bliskie
otrzymanej wartoSci K*. To moze sugerowac, ze w polikrystalicznych warstwach
wystepuje tekstura warstw Co z uporzagdkowaniem hcp (Rozdz. 1.2.1.). Inaczej jest
z kolei w przypadku uktadu NiO/Co/Pt, dla ktoérego Kv jest prawie dwukrotnie
mniejsza niz dla NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO i wynosi Kv=-1,23 MJ/m3. Odejmujac od
tej wartoSci anizotropie ksztattu otrzymujemy K*=0,04 M]J/m3. Tak niewielka
warto$¢ moze wskazywad, ze polikrystaliczna warstwa Co, w tym przypadku, nie
wykazuje tekstury (Rozdz. 1.2.1.) lub krystality maja strukture fcc [40]. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze we wszystkich przypadkach nie mozna wykluczy¢ obecnos$ci
naprezenia, dajacego wktad do K* poprzez anizotropie magnetoelastyczna.

Bazujgc na wyznaczonych warto$ciach Ks i Kv mozna wyznaczy¢ warto$c tsrr ze
wzoru (1.14.) (Tabela 5.1.). W przypadku badanych warstw najwieksza warto$¢ tsrr
wystepuje dla uktadu NiO/Co/Pt, ktdry ma najsilniejsza anizotropie magnetyczna
zwigzang z obecno$cig silnej anizotropii powierzchniowej pochodzacej od

miedzywierzchni Co/Pt i NiO/Co. Zas dla uktadu NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO wartosci
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tsrT S znacznie mniejsze. Przy czym tsrr jest nieco wieksze dla uktadu NiO/Co/NiO
i wynika to z wigkszej wartoSci 2Ks. Analizujgc zaleznoSci @y, /Psac(teo) (Rys. 5.3.)
mozna zauwazy¢, ze mimo podobnych wartosci 2Ks, Kv i tsrr dla uktadéw NiO/Co/Au
i NiO/Co/NiO ro6znig sie one charakterem przejscia z PMA do EMA warstwy Co.
W przypadku NiO/Co/NiO jest ono bardziej ostre. Takg samg zmiane widaé
w przypadku NiO/Co/Pt, czy Au/Co/NiO [168].Zas w przypadku NiO/Co/Au widzimy
stopniowg zmiane wartoSci @y, /Psac(tco) przy tsrr. Taka sytuacja moglaby na
przyktad wynika¢ z obecnosci niezerowej wartosci K2 (wzoér (1.7.) [28, 33] lub
wyzszych rzedow. Obecno$¢ anizotropii K2 moze prowadzi¢ do pojawienia sie
anizotropii magnetycznej nazywanej w literaturze tatwy stozek (w anglojezycznej
literaturze easy-cone magnetic anisotropy) [32, 171], ktéra cechuje sie osig tatwa pod
pewnym katem wzgledem normalnej do ptaszczyzny. Odchylenie wektora
namagnesowania w remanencji (£oHz = 0 mT) od normalnej do ptaszczyzny warstwy
prowadzi do obnizenia sygnalu P-MOKE w remanencji wzgledem sygnatu
magnetycznego w nasyceniu. Z literatury wiadomo, Ze pojawienie sie znaczacej
wartosci K2 jest czesto spotykane dla uktadéow typu HM/Co/MO [28, 172] i jest
dominujace w poblizu SRT, poniewaz Keffx 0 [32]. W badanych warstwach taka
sytuacja ma miejsce jedynie dla uktadow warstwowych NiO/Co/Au, dlatego
niezbedna jest szczegétowa analiza anizotropii magnetycznej blisko SRT
z wykorzystaniem nowo zbudowanego stanowiska (Rys. 4.3.) pozwalajacego okresli¢
wartos¢ K.

Podsumowujgc analize wplywu warstwy NiO bedacej w otoczeniu warstwy Co
na jej anizotropie mozna stwierdzic, ze tlenki metali, takie jak NiO, przyczyniaja sie do
pojawienia i/lub wzmocnienia PMA warstwy Co w podobnym stopniu jak warstwy
HM. Jest to widoczne zwlaszcza w przypadku anizotropii magnetycznej ukitadu
warstwowego NiO/Co/NiO, gdzie warstwa Co nie wystepuje w otoczeniu warstwy

HM.
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Rysunek 5.5: Wartosci poHc (a) oraz poHes (b) w zaleznoSci od grubosci tco uktadu warstwowego
NiO/Co/Au [159] (czerwone punkty), dla NiO/Co/Pt [160] (purpurowe punkty) i NiO/Co/NiO (czarne
punkty) [159]. Na wykresie (b) wstawiono dodatkowo wykres zaleznoSci poHes(1/tco).

Na rys. 5.5.a przedstawiono wykresy zaleznosSci poHc(tco) wyznaczone na
podstawie zmierzonych petli histerezy. Porownujac otrzymane wartosci dla uktadu
NiO/Co/NiO mozna zauwazy¢, ze wartosci te (maksymalna wartos$¢ poHc=~90 mT)
sg prawie dwukrotnie wieksze od tych, ktére obserwuje sie dla uktadu NiO/Co/Au czy
Au/Co/NiO [15]). Duze wartosci poHc, w przypadku NiO/Co/NiO w poréwnaniu do
NiO/Co/Au(Pt) i Au/Co/NiO, moga by¢ zwigzane z obecnos$ciag dwéch warstw NiO
w kontakcie z warstwg Co. Z kolei charakter zaleznoSci poHc(tco) jest podobny do
obserwowanego dla warstw wielokrotnych z PMA, co wynika z silnej anizotropii
powierzchniowej. Czyli najpierw wraz ze wzrostem tco nastepuje gwattowny wzrost
wartosci poHc, a nastepnie dochodzi do rownie gwaltownego obnizania wartosci poHc.
W przypadku NiO/Co/Pt zalezno$¢ ta ma nieco inny charakter. Dotyczy to szczeg6lnie
zakresu tco, w ktéorym obserwowana jest wysoka warto$¢ poHc (redukcja poHc
zachodzi dopiero dla tco > 1 nm (Rys. 5.5. a)). Wyznaczone niezerowe wartosci poHes
(Rys. 5.5. b) potwierdzaja wystepowanie oddziatywania EB we wszystkich badanych

prébkach. Znak poHes wskazuje, ze zwrot tego pola jest zorientowany zgodnie
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z Zwrotem ﬁdep przytozonego podczas osadzania warstw. W przypadku uktadow
NiO/Co/Au i NiO/Co/Pt zZrédtem oddziatywania EB jest tylko dolna
miedzywierzchnia NiO/Co, a w przypadku uktadu warstwowego NiO/Co/NiO s3 to
obie miedzywierzchnie. W tej sytuacji kazda z miedzywierzchni Co prowadzi do
wzmocnienia oddziatywania EB, a tym samym poHc i poHes. Wyrazem tego sg duze
warto$ci tych parametréow: poHc =171 mT dla tc=0,83nm i poHes=45mT dla
tco=0,55 nm. Podobne wnioski przedstawiono w pracy [172], gdzie zaobserwowano
zwiekszenie wartos$ci poHc i poHes dla uktadéw warstwowych, w ktérych warstwa
ferromagnetyczna jest otoczona z dwoéch stron antyferromagnetykiem. Jako Zrédto
podwojenia wartoSci poHc i poHes sugerowana jest addytywna natura oddziatywania
EB pochodzacego od obu miedzywierzchni. Warto zwrdéci¢ uwage, ze dla wszystkich
trzech typow warstw zachowana jest liniowa zalezno$¢ poHes w funkcji 1/tco. Nalezy
przy tym pamietacd, ze pole poHes jest proporcjonalne do statej wymiany Jes (Rys. 5.5. b

oraz wzoér (1.33.)).

5.2 Wplyw procesu wygrzewania i chlodzenia w polu
magnetycznym na prostopadla anizotropie magnetyczna
i oddzialywanie exchange-bias w ukladach NiO/Co/Au
i NiO/Co/NiO
Z wczesniejszych badan prowadzonych w ZN3 IFM PAN [158, 173] wiadomo, ze
uktady warstwowe NiO nanoszone metodg PLD charakteryzujg sie polikrystaliczng
budowg o zréznicowanym rozmiarze ziaren w konsekwencji prowadzi to do r6znych
wartosci Tv dla poszczegélnych ziaren. Aby zweryfikowaé, jaki jest rozktad
rozmiarow ziaren w warstwach NiO/Au/Co i NiO/Co/NiO wykonano pomiary
topografii powierzchni (Rys. 5.6.a) korzystajagc z metody AFM. Na podstawie
uzyskanych wynikdw okreslono rozktad Srednicy ziaren (Rys. 5.6. c). Wykazano, ze
najwieksze Srednice ziaren w przypadku uktadu NiO/Co/Au nie przekraczajg 52 nm,
a w przypadku NiO/Co/NiO 32 nm (Rys. 5.6.c). Wyznaczono rowniez szorstkosci
powierzchni, ktéra wynosi 1,88 nm dla NiO/Co/Au oraz 0,96 nm dla NiO/Co/NiO.
Zaktadaja, Ze w przypadku obu prébek powierzchnia odzwierciedla polikrystaliczng
budowe réwniez dolnej warstwy, mozna oczekiwac, ze obecnos$¢ roznej wielkoSci

ziaren prowadzi do zrdéznicowania temperatury blokowania (Néela) Tbv (TN).
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Dodatkowo wiadomo, Ze podczas osadzania warstwy NiO na powierzchni warstwy Co
powstaje warstwa CoO, co dodatkowo moze obnizy¢ temperature blokowania gérnej
warstwy NiO w uktadzie NiO/Co/NiO. To w efekcie, otwiera droge do kontrolowania
efektywnej wartoS$ci poHes poprzez zastosowanie procesu wygrzewania w réznych

temperaturach (Rozdz. 1.4.1.).
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Rysunek 5.6: Topografia powierzchni uktadu warstwowego NiO/Co/Au (a) i NiO/Co/NiO (b)
zmierzona za pomocg AFM w trybie przerywanego kontaktu [159]. Na podstawie tych pomiaréw

okreslono rozktad rozmiaru krystalitéw (c) dla uktadu NiO/Co/Au (czerwone punkty) i dla uktadu
NiO/Co/NiO (czarne punkty). Do tych punktéw dopasowano rozktad logarytmicznie normalny.

Aby to zweryfikowa¢ postanowiono przeprowadzi¢ proces FC dla uktadow
NiO/Co/AuiNiO/Co/NiO podobnie jak w pracy [172], przy czym w tej pracy badania
realizowano dla uktadéw warstwowych ze statg gruboscig warstwy Co. W naszych
badaniach warstwa Co byta warstwg klinowg, co pozwolito na zbadanie wptywu

procesu FC na wtasciwos$ci magnetyczne w zaleznosci od grubosci warstwy Co, a tym
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samym pozwolito na pelniejsze wyjasnienie proces6w zachodzacych podczas procesu
FC.

Procesy FC uktadéw warstwowych NiO/Co/Au i NiO/Co/NiO realizowano
w prézni o wartosci p = 1 x 10-¢ mbar. Wygrzewanie prowadzono od temperatury
pokojowej do temperatury Trc z przyrostem temperatury ok. 16 K/min. Po
5 minutach wygrzewania probki schtodzono do temperatury pokojowej (RT, z ang.
room temperature) w zewnetrznym polu magnetycznym poHrc=# 170 mT
przytozonym prostopadle do powierzchni probki. Taki proces przeprowadzono dla
temperatur Trc = 350 1 450 K, przy czym dla kazdej z nich proces ten realizowano dla
poHrc =+170 mT (1) i poHrc =-170 mT () (Tabela 5.2.). Po kazdym cyklu procesu FC
zmierzono Kkrzywe przemagnesowania obu probek, na podstawie ktorych

wyznaczano poHc, poHes i Keff w podobny sposéb jak to opisano w rozdziale 5.1.

Tabela 5.2: WartoSci temperatury wygrzania Trc oraz pola magnetycznego poHrc ktére byto obecne
w kazdym cyklu procesu grzania i chtodzenia (FC).

Cykl procesu FC  Trc (K) poHrc (mT)

1. 350 +170
2. 450 +170
3. 350 -170
4. 450 -170

Zazwyczaj wykonujac proces FC od wyzszych temperatur niz temperatura T

(Tv), przy lloﬁFc zorientowanym przeciwnie do pierwotnego kierunku oddzialywania
EB, mozna oczekiwac¢ obrécenia kierunkéw przyszpilenia momentéw magnetycznych
FM na kierunek tego pola (Rozdz. 1.4.1.) i w konsekwencji zmiany znaku poHges. Po
pierwszym cyklu (Trc =350K) dla obu prébek nie dochodzi do takiej sytuacji.
Natomiast obserwuje sie znaczne obnizenie warto$ci poHes bez zmian poHc i Keff
w catym zakresie tco (patrz rézowe trdjkaty na rys. 5.7. b, cid). Taka zmiana warto$ci
uoHes moze by¢ wyjasniona za pomocg modelu opisujacego oddzialywanie EB
w uktadach polikrystalicznych (Rozdz. 1.4.1.). W tym modelu warstwa AF wykazuje
pewien rozkiad rozmiaru ziaren, a tym samym rozktad wartosci Ts. Jak wyjasniono
w rozdziale 1.4.1. w temperaturze Trc < TBmax(N) tylko czes¢ ziaren AF (o mniejszych

rozmiarach) wykazuje swobodne momenty magnetyczne (ich kierunek podaza za

[l



kierunkiem pola magnetycznego), a pozostate ziarna AF (o wiekszych rozmiarach)
nadal zachowujg kierunek momentéw magnetycznych na miedzywierzchni
narzucony polem uoﬁdep podczas nanoszenia. W trakcie schtadzania w procesie FC
do temperatury RT ziarna AF ze swobodnymi momentami magnetycznymi stajg sie
ponownie przyszpilajgcymi warstwe FM na miedzywierzchni AF/FM, a ze wzgledu na
oddziatywania wymienne wystepujgce na tej miedzywierzchni ich zwrot jest zgodny
z kierunkiem namagnesowania warstwy Co, ktéry jest zorientowany zgodnie
z kierunkiem uoﬁpc. W efekcie po pierwszym cyklu procesu FC nastepuje obrécenie
kierunku przyszpilenia czeSci momentéw magnetycznych warstwy Co, w kontakcie
z matymi ziarnami NiO (dla ktérych Ts < Trc = 350 K). Pozostata cze$¢ momentéw
magnetycznych warstwy Co (sasiadujacych z wiekszymi ziarnami NiO, tj. takimi, dla
ktérych Ts > Trc = 350 K) pozostaje przyszpilona na kierunek zgodny z kierunkiem
pola :uoﬁdep dla wiekszych ziaren NiO (takich, dla ktérych). Wzajemnie
antyrownolegta orientacja kierunkéw przyszpilenia, przy réwnocze$nie silnym
oddzialywaniu wymiany pomiedzy spinami w warstwie Co (stan jednodomenowy),

prowadzi do widocznej, na rys. 5.7 ¢, redukcji poHes po pierwszym cyklu procesu FC.
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Rysunek 5.7: Zmiany podstawowych wilasciwo$ci magnetycznych uktadu NiO/Co/Au wywotane
kolejnymi cyklami procesu FC. Sg to: @y, /Psat (a), poHc (b), poHes () 1 Kett teo (d) w funkceji grubosci
tco. W panelu (e) przedstawiono wartos$ci 2Ks (petne punkty) oraz Kv (puste punkty), ktére zostaty
wyznaczone z dopasowania modelu (wzér (1.12.)) do wynikéw eksperymentalnych przedstawionych

w panelu (d) dla kazdego cyklu procesu FC. Na podstawie tych warto$ci wyznaczono warto$ci tsrr,
panel (f) [159].
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Podobne zachowanie obserwuje sie po pierwszym cyklu procesu FC réwniez
w przypadku uktadu warstwowego NiO/Co/NiO (ré6zowe tréjkaty na rys. 5.8. c). Przy
czym dla tego uktadu wystepuja dwie miedzywierzchnie dajgce niezaleznie wkiad do
efektywnego oddzialywania EB. MozZna zatem rozpatrzy¢ przypadek, w ktoérym
momenty magnetycznej gornej czeSci warstwy Co sg przyszpilone w odwrotnym
kierunku niz w jej dolnej czes¢ prowadzac do skrecenia spin6w na grubos$ci warstwy
Co (wytworzenia miedzywierzchniowej Sciany domenowej). Lecz ze wzgledu na matg
grubos$¢ warstwy Co oraz duzg energie anizotropii Keff nalezy przyja¢, ze wytworzenie

miedzywierzchniowej Sciany domenowej jest niemozliwe.
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Rysunek 5.8: Podstawowe wtasciwosci magnetyczne uktadu NiO/Co/NiO po kolejnych cyklach
wygrzewania. @y, /®Ps,e (a), uoHc (b), uoHes () i Kett tco (d) w funkcji grubosci tco. W panelu (e)
pokazano zmiany 2Ks (petne punkty) oraz Kv (puste punkty), ktoére zostaty wyznaczone z dopasowania
modelu (wzér (1.12.)) do wynikdw eksperymentalnych przedstawionych na wykresie (d) dla
kolejnych cykli procesu FC. Na podstawie tych wartos$ci wyliczono wartosci tsrr (f) [159].

Wartosci uwoHes dla uktadu NiO/Co/NiO s3 prawie dwa razy wieksze od
uzyskanych dla NiO/Co/Au w stanie po naniesieniu. Natomiast po pierwszym cyklu
procesu FC maksymalna warto$¢ poHes = 10 mT dla NiO/Co/Au oraz poHes = 5 mT dla
uktadu NiO/Co/NiO dla tco= 0,5 nm, Swiadczy o tym, Ze podczas tego procesu
kierunek przyszpilenia zmienito wiecej spindw, niz w przypadku uktadu
warstwowego NiO/Co/Au. Taki scenariusz moze wynika¢ z faktu, ze géorna warstwa

NiO ma na miedzywierzchni cienka warstwe CoO obnizajaca jej efektywna Ts(n) [64].
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Dlatego wieksza liczba ziaren goérnej warstwy NiO mozZe zmieni¢ kierunek
przyszpilajacy na zgodny z uoﬁpc.

Po drugim cyklu procesu FC prowadzonego od znacznie wyzszej temperatury
(Trc=450 K) wartosci poHes < 0. To wskazuje, Ze w obu probkach dochodzi do
zwiekszenia liczny ziaren NiO, ktdére przyszpilajg spiny warstwy Co zgodnie
z kierunkiem poHrc (zielone trojkaty na rys. 5.7. c i 5.8. ¢). W efekcie dla obu uktadow
rejestruje sie ujemne wartosci poHes co oznacza, ze wypadkowe sprzezenie ma
przeciwny kierunek do pierwotnego, czyli narzuconego w wyniku nanoszenia w polu
magnetycznym. Warto jednak zauwazy¢, ze w obu przypadkach warto$ci puoHes sa
mniejsze niZ po nanoszeniu, przy jednoczesnym silnym wzro$cie wartosci poHc
i szerszym zakresie tco, w ktérym wystepuje PMA (Rys. 5.7. a i 5.8. a). Wzrost poHc
itsrr (Rys. 5.7. f i 5.8. f) moze by¢ powigzany ze wzrostem warto$ci Kett po tym
wygrzewaniu. Na rys. 5.7. e i 5.8. e pokazano, Ze po tym procesie ro$nie warto$¢ 2Ks
(przy niewielkich zmianach Kv (Rys.5.7. d, e i 5.8. d, e). To sugeruje, Ze z punktu
widzenia wtasciwos$ci magnetycznych szczegélnie wazne sg zmiany zachodzace
w obrebie miedzywierzchni NiO/Co dla uktadu NiO/Co/Au (2Ks= 0,86 mJ/m?) oraz
w obrebie miedzywierzchni NiO/Co i Co/NiO dla wukltadu NiO/Co/NiO
(2Ks= 0,99 mJ/m?). Natomiast mniejsza role nalezy przypisa¢ zmianom struktury
w obrebie samej warstwy Co, na co wskazuje niewielka zmiana przyczynku Kv po
drugim procesie FC. Duza zmiana 2Ks w przypadku NiO/Co/NiO w sposdb szczegdlny
sugeruje, ze Zrodtem zmian wtasSciwo$ci magnetycznych zachodzacych w wyniku
wygrzewania sg zmiany strukturalne zachodzgce w obrebie obu miedzywierzchni.
Podobne zmiany 2Ks po procesie wygrzewania pokazano dla uktadéw warstwowych,
w ktorych jedna z warstw jest tlenkiem [10]. Jak podajg autorzy pracy [10], Zrodiem
takiej zmiany jest zazwyczaj wygladzenie miedzywierzchni oraz transport tlenu
wzdtuz granic pomiedzy ziarnami. Efekty te moga prowadzi¢ do zmian rozktadu
rozmiaru ziaren w warstwie NiO na miedzywierzchni Co/NiO i/lub NiO/Co,
zmieniajac znaczaco oddziatywanie EB, a tym samym poHes po drugim cyklu procesu
FC. Podczas drugiego procesu FC zachodzi¢ mogg réwniez zmiany w strukturze
warstw, ktére moga wywotac¢ redukcje wartoSci poHes zwigzang ze zmniejszeniem
liczby przyszpilajacych ziaren AF. Opisywane zmiany anizotropii przyczyniajg sie
réwniez do wzrostu poHc zgodnie ze wzorem (1.20.). Nalezy jednak pamieta¢, Ze poHc

zaleze¢ moze réwniez od gestosci defektéw strukturalnych (Rozdz. 1.2.5.) czy réznicy
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pomiedzy czasem relaksacji momentéw magnetycznych ziaren warstwy NiO na
miedzywierzchni NiO/Co (Co/NiO) a czasem pomiaru, zgodnie z modelem
przedstawionym dla oddziatywania EB w uktadach z warstwami polikrystalicznymi
(Rozdz. 1.4.1.).

Kolejne cykle (cykle 3 i 4) procesu FC nie powodujg dalszych zmian warto$ci
uoHc, Kv, 2Ks i tser w obu uktadach (Rys. 5.7 b, d-f i Rys. 5.8 b, d-f). Brak tych zmian
sugeruje, Ze dalsze procesy wygrzewania (zwigzanego z procesem FC) w zakresie
temperatur Trc< 450 K nie prowadza do dalszych zmian struktury w obrebie
miedzywierzchni NiO/Co (Co/NiO). Nastepuja, jednakze silne zmiany wartos$ci poHes.
Po przeprowadzeniu trzeciego cyklu procesu FC obserwuje sie prawie zerowe
wartosci poHes. Z kolei, po czwartym cyklu procesu FC dochodzi do ustawienia
wypadkowego przyszpilenia oddzialywania EB na miedzywierzchni NiO/Co i Co/NiO
na taki sam kierunek jaki wystepowat w przypadku obu mierzonych prébek w stanie
po naniesieniu. Aczkolwiek warto$ci poHes s3 wowczas nieznacznie mniejsze od
wartosci poHes obserwowanych przed pierwszym cyklem procesu FC. Takie same
bezwzgledne wartos$ci |poHes| w przypadku uktadu NiO/Co/Au po czwartym i po
drugim cyklu procesu FC wskazujg, ze taka sama liczba ziaren NiO przyszpilajgcych

na miedzywierzchni NiO/Co zmienita zwrot momentéw magnetycznych na zgodny

z polem magnetycznym ﬁFC- Takiej sytuacji nie obserwujemy dla uktadu NiO/Co/NiO.
Tutaj dla drugiego cyklu |uoHes| = 20 mT. Za$ dla czwartego cyklu |uoHes| = 30 mT.
Czyli po czwartym cyklu oddziatywanie EB jest silniejsze niz po drugim cyklu FC.
Mozna to wyttumaczy¢ tym, ze kierunki momentéw magnetycznych dla cze$ci ziaren
przyszpilajacych na obu miedzywierzchniach nie uzyskaly dostatecznej energii
pochodzacej od grzania, by spetni¢ warunek przejscia z minimum lokalnego do
minimum globalnego (Rozdz. 1.4.2.) i ustawic sie zgonie z kierunkiem ‘Lloﬁl:‘c w cyklu
drugim. Moze to wynika¢ z pewnej liczby duzych ziaren przyszpilajacych klasy 1V
w kontakcie z warstwg Co (Rozdz.1.4.2.), ktérych momenty magnetyczne maja

kierunek zgodny z ﬂoﬁdep-



5.3 Wplyw Kkoncentracji stechiometrycznej fazy NiO na

oddziatywanie Dzialoshinskiego-Moriyi w ukladzie Pt/Co/NiO

W rozdziale 1.4.2. wyjasniono, ze warstwa NiO jest nie tylko Zrodtem
oddziatywania EB, ale réwniez oddziatywania iDM w ukladach warstwowych
zawierajacych NiO w kontakcie z warstwg Co (np. Au/Co/NiO [23, 24]). W pracach
[23, 24] wykazano, Ze chiralno$¢ momentéw magnetycznych $ciany domenowej
w uktadzie Au/Co/NiO jest prawoskretna (D < 0). Biorgc pod uwage niewielki wkiad
warstwy Au na oddziatywanie iDM [11, 78], mozZna stwierdzi¢, Ze oddziatywanie to w
uktadzie Au/Co/NiO pochodzi wytacznie od miedzywierzchni Co/NiO. Skoro
miedzywierzchnia Co/NiO powoduje pojawienie sie prawoskretnej chiralnosci
(Ds,coynio < 0) w Scianie domenowej, to sytuacja z przeciwng sekwencjg warstw ,czyli
w uktadzie NiO/Co, powinna prowadzi¢ do pojawienia sie chiralnosci lewoskretnej
(Dsniojco > 0). Z kolei np. z prac [11, 78] wiadomo, Ze miedzywierzchnia Co/Pt
indukuje pojawienie sie oddziatywania iDM wykazujacego prawoskretng chiralnos¢
momentéw magnetycznych w Scianie domenowej (Ds,co/pt < 0). Dlatego dla uktadu
warstwowego NiO/Co/Pt, w zaleznosci od tego dla ktorej miedzywierzchni
oddziatywanie iDM jest silniejsze, mozna oczekiwa¢ trzech sytuacji: (i) jezeli
| DsNio/co| = | Ds,cospt|, to wypadkowe D = 0, a wiec uktad nie powinien posiada¢ $ciany
domenowej z wyrdzniong chiralnoscig, (ii) jesli |Dsnio/co| > |Ds,co/pt|, to wypadkowe
oddziatywanie DM powinno wykazywac¢ D > 0, wowczas uktad powinien posiadac
lewoskretng chiralno$¢ spinéw w $cianie domenowej, (iii) natomiast odwrotna
sytuacja powinna wystepowac dla |DsNio/co| < |Ds,cospt |. W celu sprawdzenia, ktéra
ztych sytuacji zachodzi dla uktadu warstwowego NiO/Co/Pt z tce=0,9 nm
przeprowadzono, na Wydziale Fizyki UwB we wspoétpracy z grupa badawcza
prof. Andrzeja Maziewskiego, pomiar pozwalajacy okresli¢ chiralno$¢ spinéw
w $cianie domenowej dla uktadu warstwowego Pt/Co/NiO. Pomiar ten polegat na
obserwacji, z wykorzystaniem mikroskopii P-MOKE (Rozdz. 4.1.), asymetrycznej
propagacji $cian domenowych pod wptywem impulséw pola Moﬁextzﬂo(ﬁz + ﬁx)
(opis tej metody znajduje sie w rozdziale 1.3.2. w teksScie pod rys. 1.10.). Przy realizacji
tego pomiaru stosowano wartosci pol poHx = 285 mT i poHz= 98 mT. WartoSci te byly
wystarczajgce, aby zaobserwowa¢ powolny wzrost domeny, ktéremu towarzyszy

asymetryczna propagacja $ciany domenowej, rejestrowany mikroskopem P-MOKE.
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Na podstawie obserwacji propagacji $ciany domenowej (Rys. 5.9.) okreslono, Ze uktad
NiO/Co/Pt wykazuje lewoskretng chiralnos¢, czyli D>0. To oznacza, Ze na
miedzywierzchni NiO/Co wystepuje silniejsze oddziatywanie iDM, niz na
miedzywierzchni Co/Pt (|Dsnio/co| > |Dsco/pt]). Warto zwroci¢ uwage, ze okreslony
znak oddzialywania DM w tym przypadku jest z zgodny z wynikami A. G. Kolesnikova
[25] dotyczacymi pomiaréw oddziatywania iDM w uktadzie o odwrotnej kolejnosci
osadzania warstw tj. dla uktadu Pt/Co/Ni1-xOx dla ktérego wyznaczono wartos¢
D <0. Kolesnikov wraz ze swoimi wspotpracownikami wyznaczyt wartosci
oddziatywania iDM dla warstw Co bedacej w kontakcie z warstwa Pt i warstwa
zawierajaca rozne stosunki fazy Ni2O3 do NiO. Warto przypomnie¢, Ze maksymalna
zawarto$¢ fazy NiO wynosita 40% i to wtasnie dla takich warstw zaobserwowano
najwiekszg warto$¢ oddziatywania DM Ds = -1,2 p]/m. Mozna zatem oczekiwa¢, Ze
w przypadku warstw nanoszonych metodg PLD ze stechiometrycznego targetu NiO

udziat fazy NiO jest znacznie wiekszy.

Pole magnetyczne nasycajace poH, -450 &
Impuls pola magnetycznego pgH, 98 (O
Impuls pola magnetycznego p,H, 285 —

[NNE- 11111 SUNI

Rysunek 5.9: Obraz réznicowy (obraz zarejestrowany po nukleacji domeny jest odjety od obrazu
zarejestrowanego po zastosowaniu impulséw pola uoﬁext = U (ﬁx + ﬁz)) zarejestrowany za pomocg
mikroskopu wykorzystujacego P-MOKE. W legendzie s3 podane warto$ci i kierunki pol
magnetycznych. Zétty okrag obejmuje wynukleowang domene, od ktérej rozpoczyna sie propagacja
$ciany domenowej. Ponizej obrazu pokazano schematycznie utozenie momentéw magnetycznych w
przekroju wzdtuz przerywanej linii. Nalezy pamieta¢, ze ze wzgledu na to, iz jest to obraz réznicowy
orientacji momentéw magnetycznych w domenie po nukleacji (obszar z z6tta obwddka) i po impulsach
uoﬁext(czarna domena) jest taki sam. Sekwencja kierunkéw strzatek czarnych, zielonej, biatych
i czerwonej wskazuje na lewoskretng chiralno$¢ spinéw w $cianie domenowej (granice pomiedzy
obszarem szarym i czarnym). Obraz pochodzi z publikacji [160]. Obserwacja struktury domenowej
zostata zrealizowana przez dr. Piotra Mazalskiego z zespotu prof. Andrzeja Maziewskiego na UwB.

W celu sprawdzenia koncentracji NiO i Ni203 w osadzanych warstwach tlenku
niklu w ZN3 [FM PAN przeprowadzono badania absorpcji promieniowania
rentgenowskiego (XAS, z ang. X-ray absorption spectroscopy) uktadu Au/Ci/NiO, ktory

zawierat 3 nm warstwe tlenku niklu nanoszong metodg PLD. Celem tych pomiaréow
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byto okreslenie czy wytworzone warstwy tlenku niklu zawierajg tylko faze NiO i czy
wystepuje réwniez faza Ni203. Narys. 5.10 a jest pokazane widmo Ni2p a na
rys. 5.10 b widmo O 1s. Na widmie dla Ni 2p mozna wyro6zni¢ dwie charakterystyczne
pary pikéw. Pierwsza z nich jest zwigzana ze stanem podstawowym Ni 2p3/2 (miedzy
850 eV a 860 eV) a druga ze stanem podstawowym Ni 2p1/2 (miedzy 865 eV a 875 eV).
Poréwnujac otrzymane widmo Ni 2p z obliczonymi widmami przedstawionymi
wpracy [174] mozna zauwazy¢, ze zmierzone widma nie zawierajg pikow
charakterystycznych dla Ni w stopniu utlenienia Ni3*. Brak obecnos$ci Ni3* Swiadczy
o tym, ze w warstwie nie wytworzyta sie faza Ni203. Za to obserwuje sie typowe
widmo dla antyferromagnetycznej fazy NiO [175]. Rowniez analiza poréwnawcza
zmierzonego widma orbitalu O 1s (Rys. 5.10. b) z wynikami przedstawionymi w pracy
[174] wskazuje na brak obecnosci Ni3*. Stad tez wnioskowaé mozna, ze warstwa NiO
wykonana metodg PLD w atmosferze bogatej wtlen sklada sie jedynie
z antyferromagnetycznej fazy NiO.
a) b)
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Rysunek 5.10: (a) widmo orbitalu Ni 2p oraz (b) widmo orbitalu O 1s warstwy NiO o grubosci 3 nm
zmierzone za pomoca XAS przez zespo6t z ZN3 IFM PAN. Na widmie Ni 2p, na podstawie danych
prezentowanych w pracy [174], zaznaczono piki od stanu podstawowego Ni 2p3/2i Ni 2p1/2 a na widmie
0 1s zaznaczono piki od stanu podstawowego Ni 3d oraz Ni 4sp.

Wykonane pomiary XAS nie pozwalajg okresli¢ iloSciowego udziatu atoméw Ni
i O w badanej warstwie NiO. Dlatego w celu dodatkowej weryfikacji obecnosci fazy
NiO, wykonano pomiary z wykorzystaniem rentgenowskiej spektrometrii
fotoelektronow (XPS, z ang. X-ray photoelectron spectroscopy) (Rys. 5.11.). Pomiar ten
przeprowadzono dla warstwy tlenku niklu wykonanego w identyczny sposéb jak
w przypadku wczesSniejszych probek, przy czym jej grubos¢ wynosita 50 nm i zostata
naniesiona bezposrednio na naturalnie utlenione podtoze krzemowe. Pomiary XPS

zostaty wykonane przez dr Ewe Madej z Instytutu Katalizy i Fizykochemii
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Powierzchni im. Jerzego Habera PAN. Warto zaznaczy¢, Ze pomiedzy osadzaniem
warstwy a pomiarem XPS probka przebywata w warunkach naturalnych, co
powodowato kontaminacje na powierzchni gazéw z atmosfery (gtéwnie Oz, N2, para
wodna) oraz innych zanieczyszczen, gtéwnie organicznych (Rys. 5.11 a). Z tego
powodu, przed kolejnym pomiarem XPS wykonano in-situ czyszczenie wierzchniej
warstwy za pomocga trawienia jonami Ar* o energii 1 keV przez 10 minut. Widmo
zarejestrowane po tym procesie przedstawia rys. 5.11 b. Na jego podstawie
okreslono, ze na powierzchni znajduje sie ~1% wegla pochodzacego zapewne od
zwigzkdw organicznych, ~67% atomow Ni i ~32% O. To sugeruje, Ze analizowana
warstwa zawiera okoto dwa razy wiecej atomoéw Ni niz O, czyli nie wykazuje
stechiometrii. Jednakze, nalezy pamieta¢, ze warstwa przed pomiarem XPS poddana
byta bombardowaniu jonami Ar. Proces ten moze w istotny sposéb zmieni¢ sktad
warstwy NiO w jej przypowierzchniowym obszarze, poniewaz w takim procesie
mozna sie spodziewac wybijania pojedynczych molekut NiO jak rowniez, ze wzgledu

na dysocjacje wybijania pojedynczych atoméw Ni i O.
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Rysunek 5.11: Widmo XPS warstwy Ni1xOx o grubos$ci 50 nm przed trawieniem (a) i po trawieniu (b)
jonami Ar*. Na widmie zaznaczono potozenia pikéw Ni 2p, O 1s i C 1s. W tabeli podano procentowy
udzial poszczegdblnych pierwiastkéw. Spektrum zmierzone przez dr Ewe Madej z Instytutu Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN.

W celu oszacowania sktadu chemicznego wierzchniej warstwy NiO (50 nm)

zmodyfikowanego bombardowaniem jonami Ar* przeprowadzono symulacje

U



Monte-Carlo, za pomocg kodu TRIDYN. Na podstawie otrzymanych wynikéw
z symulacji obliczono usredniong procentowa zmiane powierzchniowego sktadu
chemicznego dla dawki w zakresie od 1012 do 1017 Ar*/cm? dla obszaru o grubosci
1 nm (Rys. 5.12.). Analizujac zmiane koncentracji atoméw Ni i O warstwy mozna
zauwazy(, ze dla duzych wartosci dawek dochodzi do nier6wnowagowego ich
wybijania, co prowadzi do podobnego procentowego stezenia atomoéw Ni i O na
powierzchni jakg wyznaczono z pomiaru XPS. Przy czym nalezy zwrdéci¢ uwage na to,
ze kod TRIDYN w swoich obliczeniach nie uwzglednia wybitych molekut a uwzglednia
wytacznie wybite z powierzchni atomy. Jest tak dlatego, Ze model ten bazuje na
balistycznym bombardowaniu niesprezystych kulek, ktére zwigzane s ze sobg sitami
okreslonymi entalpig formowania zwigzku/molekuty. Analiza wynikow symulacji
w potaczeniu z pomiarami XPS jednoznacznie wskazuje na to, Ze osadzanie warstwy
tlenku niklu za pomocg PLD w atmosferze tlenu o ci$nieniu pox= 3x10-> mbar pozwala

uzyskac warstwy, w ktorych zawartosc¢ fazy NiO wynosi ~100%.

80 68%

—Ni
70 — o

60 —

50 —

32%

o \

30 —

Srednia koncentracja atomow (%)

1 10 100 1000 10000
Dawka (x10'3 Ar*/cm?)

Rysunek 5.12: Srednia koncentracja atoméw Ni i O dla zakresu 1 nm od powierzchni warstwy Ni1«Ox
w zalezno$ci od dawki jonéw Ar* o energii Eion=1 keV w zakresie dawek od 102 do 107 Ar*/cm?
obliczony na podstawie wynikéw uzyskanych z symulacji Monte-Carlo kodem TRIDYN. Koncentracje
68% i 32% odpowiadajg procentowemu stezeniu atoméw Nii O dla najwiekszej dawki.

Z kolei dzieki pomiarom widm za pomoca metody brillouinowskiego
rozpraszania Swiatta, w tzw. geometrii Damona-Eshbacha [176], wykonanych przez
zespot prof. Andrzeja Maziewskiego z UwB okreslono, ze warto$¢ oddziatywania DM
uktadu warstwowego NiO/Co/Pt wynosi ~2 pJ/m (Rys. 5.13.). Jest to duzo wieksza
warto$¢ w poréwnaniu z ta, ktérag zaobserwowano dla Pt/Co/Nii1xOx dla 40%

koncentracji fazy NiO [25]. Uzyskany wynik poréwnano z bezwzglednymi
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warto$ciami otrzymanymi z pomiaréw dla réznych Kkoncentracji fazy NiO
zaprezentowanymi w pracy [25] (Rys. 5.13.). Okazato sie, ze zalezno$¢ wartosci Ds od
koncentracji czystej fazy NiO jest liniowa (wewnetrzny wykres na rys. 5.13.). Warto
zwroci¢ uwage, Ze warstwy wystepujace w obu uktadach NiO/Co/Pt oraz
Pt/Co/Ni1-xOx sg otrzymywane rdéznymi metodami. Warstwy NiO w przypadku
Pt/Co/Ni1-xOx sg wykonywane za pomoca reaktywnego rozpylania w atmosferze
mieszanki Ar i O2. Z kolei warstwy NiO nanoszone sg w atmosferze tlenu za pomoca
PLD. Pomimo ro6znych technik wyniki okreSlajace zalezno$¢ pomiedzy
oddziatywaniem iDM a koncentracjg fazy NiO wskazuja na to, Ze niezaleznie od
techniki wytwarzania warstwy NiO oddzialywanie iDM ros$nie proporcjonalnie ze
stezeniem koncentracji fazy NiO. To pokazuje, Ze dob6r odpowiednich parametréw
osadzania warstwy NiO pozwala kontrolowac efektywng wartos¢ oddziatywania iDM.
Nalezy ponadto zwrdéci¢ uwage, Ze znak oddziatywania iDM okreslony dla warstwy Co
w bliskim otoczeniu warstwy NiO, zar6wno w prezentowanych tutaj pomiarach, jak
i wczes$niejszych [23, 24] jest przeciwny do znaku, oddzialywania iDM jakie
wyznaczono dla uktadéw warstwowych =z tlenkiem metalu niebedacym
antyferromagnetykiem [177-181]. To pokazuje, ze chiralno$¢ spindéw w $cianach
domenowych w uktadach zawierajacych warstwe NiO w bezposrednim kontakcie

z warstwa Co jest zdominowana przez udziat antyferromagnetycznej fazy NiO.
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Rysunek 5.13: Zmierzona, przez grupe badawczg prof. A. Maziewskiego z Wydziatu Fizyki na UwB za
pomoca spektroskopii brillouinowskiego rozpraszania $wiatta w geometrii Damon-Eshbacha, warto$¢
miedzywierzchniowego oddziatywania DM uktadu warstwowego NiO/Co/Pt dla réznej grubosci tco.
UsSredniong warto$¢ uzyskang z tego pomiaru poréwnano z bezwzglednymi warto$ciami |Ds|
zamieszczonymi w pracy [25]. Poréwnanie to przedstawiono na mniejszym wykresie w zaleznos$ci od
koncentracji antyferromagnetycznej fazy NiO w warstwie utlenionego niklu. Rysunek pochodzi
z publikacji [160].
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5.4 Wnioski

Wyniki przedstawione w tym rozdziale poSwiecone pomiarom trzech uktadow
warstwowych  NiO/Co/Au, NiO/Co/NiO oraz NiO/Co/Pt pokazujg, ze
miedzywierzchnia pomiedzy warstwg Co a warstwg NiO jest, poprzez
antyferromagnetyczng nature NiO jak i poprzez mechanizmy powigzane ze
ztamaniem symetrii, Zrédiem silnych oddziatywan wymiennych takich jak EB i DM.
Jak pokazano, warstwy NiO nie tylko powoduja pojawienie sie takich oddziatywan,
ale przyczyniaja sie rowniez do wzmocnienia PMA.

Procesy FC uktadéw warstwowych NiO/Co/NiO i NiO/Co/Au od temperatury
Trc=450 K prowadza do wzmocnienia PMA i zwiekszenia wartoSci poHc,
ktéra jest stabilna w procesach FC prowadzonych od wyzszych temperatur.
Modyfikacja tych parametréw jest zwigzana ze zmianami zachodzgcymi wytacznie
w obrebie miedzywierzchni NiO/Co i Co/NiO. Wyniki te pokazujg, Ze nie dochodzi do
dalszego utleniania warstwy Co w wyniku podgrzewania probek w zakresie
temperatur Trc < 450 K, co jest wazne z punktu widzenia zastosowan takich uktadow
w urzgdzeniach pracujgcych w podwyzszonych temperaturach oraz ze wzgledu na to,
ze procesy strukturyzacji stosowane w elektronice wymagajg wygrzewania.
Przedstawiona metoda grzania i chtodzenia prébek w polu magnetycznym pozwolita
kontrolowa¢ wypadkowa warto$¢ poHes poprzez zmiane zwrotu momentow
magnetycznych ziaren NiO na miedzywierzchni NiO/Co w przypadku uktadu
NiO/Co/Au oraz na miedzywierzchniach NiO/Co i Co/NiO uktadu NiO/Co/NiO.
Mozliwo$¢ wprowadzania takich modyfikacji wtasciwo$ci magnetycznych moze miec
istotne znaczenie w zastosowaniach magnetycznych uktadow warstwowych.

Pomiary, wykonane za pomoca XAS i XPS sugerujg, ze warstwy tlenku niklu
wytwarzane metoda PLD w atmosferze tlenu wykazujg stechiometrie
antyferromagnetycznej fazy NiO i nie wykazuja obecnoS$ci niemagnetycznej fazy
Ni203. Warstwa NiO w uktadzie NiO/Co/Pt powoduje pojawienie sie lewoskretnej
chiralno$ci momentéw magnetycznych w S$cianie domenowej z wypadkowym
oddziatywaniem iDM wynoszacym ~2 pJ/m. Zestawiajgc otrzymane wyniki
z wynikami przedstawionymi w pracy [25] pokazano, Ze oddziatywanie DM w takich
uktadach warstwowych mozna kontrolowa¢ poprzez zmienianie stosunku
koncentracji fazy NiO do koncentracji fazy Ni2O3 w warstwie Nii-xOx. Dlatego tez

mozna sadzi¢, ze oddziatywanie DM w uktadach zawierajacych warstwe Co i Ni1-xOx
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jest Scisle zwigzane z obecnoscia stechiometrycznej fazy NiO na miedzywierzchniach
pomiedzy warstwami Co i NiO. Pokazano réwniez, ze Kierunek chiralnosci spinéw
w $cianie domenowej typu Néela w takich uktadach jest silnie zdominowany przez
obecnos$¢ antyferromagnetycznej warstwy NiO oraz zauwazono, Ze kierunek tej
chiralno$¢ jest przeciwny w poréwnaniu z kierunkami chiralno$ci wykazywanymi dla
uktadéw, w ktorych warstwa magnetyczna jest w kontakcie z warstwami innych

niemagnetycznych tlenkow.



Rozdziat 6.

Wptyw bombardowania jonami na strukture
miedzywierzchni i anizotropie magnetyczng
uktadu warstwowego Ir/Co/Pt

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu
bombardowania jonami Ga* na pole Kkoercji i anizotropie magnetyczng
tréjwarstwowego uktadu Ir/Co/Pt. Jak udokumentowano w dalszej czeSci rozdziatu,
za zmiany wtaSciwos$ci magnetycznych glownie odpowiedzialne jest mieszanie
pierwiastkow w obrebie miedzywierzchni.

W celu wyeliminowania wptywu procesu osadzania warstw metodg rozpylania
magnetronowego (Rozdz. 3.1.) na wtaSciwo$ci magnetyczne, pomiary pozwalajace
okreslic wtasciwosci magnetyczne uktadu Ir/Co/Pt poddanego procesowi
bombardowania jonami Ga* z ro6zng energia FEion i dawka F (Rozdz. 3.4.)
przeprowadzono na jednorodnej warstwie, ktéra zostata poddana strukturyzacji
z wykorzystaniem litografii i techniki lift-off (Rozdz. 3.3.).

Rozdziat ten podzielono na trzy podrozdziaty, ktore opisujg kazdy kolejny
wazny etap omawianego eksperymentu. Pierwszy podrozdziat dotyczy wyznaczenia
wtasciwosci magnetycznych uktadu Ir/Co/Pt w funkcji grubosci warstwy Co (tco).
Wyniki tych badan pozwolity na wyb6r odpowiedniej grubosci warstwy Co dla prébki,
na ktérej byt prowadzany proces bombardowania jonowego. W Kkolejnym
podrozdziale opisano wyniki pomiaré6w magnetooptycznych po procesie
bombardowania jonowego. W trzecim podrozdziale przedstawiono opis wynikow
dotyczacych efektow bombardowania jonowego otrzymanych z symulacji

Monte-Carlo (gtéwnie TRIDYN).
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Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan jak i ich dyskusja zostaty

opublikowane w [182].

6.1 OKresSlenie optymalnej grubosci warstwy Co ukladu Ir/Co/Pt

przeznaczonego do bombardowania jonowego

W celu przeprowadzenia pomiaréw opisanych w nastepnym podrozdziale
konieczne byto okreslenie grubosci warstwy Co zapewniajgcej PMA oraz mozliwie
duze Hc. Dlatego wykonano uktad warstwowy Ir/Co(tco)/Pt z warstwg Co w ksztatcie
klina o dtugosci 18 mm (Rys. 6.1.a) z gradientem tco wynoszacym 0,2 nm/mm.
Z pomiarow petli histerezy przeprowadzonych z wykorzystaniem magnetometru
P-MOKE wyznaczono takie parametry jak @rem/®sat, poHc i Ket w funkcji tco
(Rys. 6.1. b-d). Na podstawie uzyskanych danych wykazano, ze uktad Ir/Co/Pt
wykazuje PMA w zakresie 0,5 < tco < 1,4 nm, dla ktérego maksymalne pole koercji
(woHc = 20,7 mT) przypada dla 0,8 <tco<0,9nm (Rys 6.1.b-d). Z dopasowania
liniowej zalezno$ci Kefitco(tco) do danych eksperymentalnych dla zakresu tco,
w ktérym probka wykazuje anizotropie EMA okreSlono Kv= -1,18 * 0,01 MJ]/m3
i12Ks=1,60 + 0,02 mJ/m2. Warto$¢ Kv jest zblizona do anizotropii ksztattu
wyznaczonej dla warstwy Co (~-1,27 MJ/m3) podobnie jak miato to miejsce dla
warstw NiO/Co/Pt. Taki wynik wskazuje na brak innych czynnikéw objetoSciowych
faworyzujacych PMA. Natomiast wysoka warto$¢ 2Ks nie jest zaskakujaca, poniewaz
wiadomo, ze warstwy Co w kontakcie z Pt (np. opisany wcze$niej uktad warstwowy
NiO/Co/Pt) i Ir ([80, 183, 184]) wykazuja duze wartosci Ks. Warto zaznaczy¢, zZe
wartosci 2Ksi Kv moga by¢ przeszacowane poniewaz, jak wiadomo z literatury [165],
warstwa Ir prowadzi do redukcji grubosci warstwy ferromagnetycznej o 0,1 nm, co
spowodowane jest powstaniem niemagnetycznej cze$ci warstwy Co w poblizu
miedzywierzchni Ir/Co. Natomiast polaryzacja spinowa Pt zwieksza grubo$¢ warstwy
ferromagnetycznej, tym samym okreSlenie efektywnej grubosci warstwy
magnetycznej jest trudne. Analizujgc liniow3a zalezno$c¢ Ketf tco(tco) widac, ze wraz ze
zmniejszaniem tco, ponizej tsrr, wartoSci Kefitco coraz bardziej odbiegaja od linii
prostej. Zazwyczaj taka sytuacja odpowiada pojawieniu sie nieciggtosci warstwy Co
dla bardzo cienkich polikrystalicznych warstw. W efekcie zalezno$¢ Kefr tco(tco) traci

linowy charakter [169].
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Rysunek 6.1: a) Schematyczne przedstawienie utozenia warstw uktadu Ir/Co/Pt z klinowg warstwa
Co, b) stosunek sygnatéw magnetooptycznych ®rem/®Psat, c) pole koercji poHc, d) stata anizotropii
efektywnej Kesr przemnozona przez grubos¢ tco. Na wykresie (d) czerwona linia jest dopasowaniem
liniowym do danych eksperymentalnych (wzér (1.13.)). Najlepsze dopasowanie otrzymano dla
Kv=-1,18 = 0,01 MJ/m3 i 2Ks=1,60 * 0,02 mJ/m?, wstawka na wykresie (d) jest powiekszeniem
zaleznoSci Keff tco(tco)w zakresie 0,6 < tco <1 nm, dla ktérego warto$ci Ker wyznaczono metoda
skrzyzowanych p6l magnetycznych (o wzajemnie prostopadiej orientacji uoﬁx i uoﬁz) opisang
w rozdziale 4.1. Pozostate wartoSci Kest mieszczace sie w zakresie tco odpowiadajacemu anizotropii
magnetycznej, gdy o$ tatwa wektora namagnesowania lezy w plaszczyznie warstwy Co, wyznaczono
standardowa metodg, ktéra byta opisana w poprzednim rozdziale.

Na podstawie pomiaréw prezentowanych na rys. 6.1.b-d ustalono, Ze do
zbadania wptywu bombardowania jonami Ga* na wtasciwosSci magnetyczne uktadu

Ir/Co/Pt optymalna warto$¢ tco wynosi 0,8 nm. Zapewnia ona PMA, duza wartos¢
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UoHc, a dzieki matej warto$ci tco procesy mieszania pierwiastkdw zachodzi¢ moga na

obu miedzywierzchniach.

6.2 Wlasciwosci magnetyczne ukladu Ir/Co/Pt przed i po

bombardowaniu jonami Ga*

W celu zbombardowania uktadu przedstawionego na rys. 6.1. a wigzka jonow
Ga* wykonano kolejng prébke, ktéra byta wytworzona z wykorzystaniem technik
fotolitografii bezmaskowej i metody lift-off (Rozdz. 3.3.1.), co pozwolito na wykonanie
strukturyzacji w ptaszczyZznie probki. Strukturyzacja tej probki polegata na
wytworzeniu macierzy kwadratéw, ktorych krawedZ wynosita 300 um a period
struktury 600 um. Wykonanie takiej struktury pozwolito na bombardowanie jonami
zréznymi energiami Eion i dawkami F uktadu warstwowego, ktory posiadat takie same
wtasciwo$ci magnetyczne w obrebie catej probki. Macierz kwadratow zapewnita
réwniez tatwy sposob zlokalizowania obszaru bombardowanego jonami
o konkretnych warto$ciach Eion i F. Proces bombardowania jonami Ga* realizowano
z wykorzystaniem FIB (Rozdz. 3.2.2.). Bombardowanie to przeprowadzono dla trzech

réznych Eion=5, 8130 keV w zakresie dawek 1012 < F < 101> Ga*/cm?2.
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05 - ——E;,,=8 keV
: I Eicrn
1.0 =
-150 -100 -50 0 50 100 150
poH, (mT)

Rysunek 6.2: Znormalizowane petle histerezy ( @/ @sat(uoHz)) uktadu Ir/Co/Pt zmierzone za pomoca
magnetometru wykorzystujacego P-MOKE w stanie po naniesieniu warstw (niebieski kolor),
oraz po bombardowaniu Ga* za pomocg FIB dawka F=10* Ga*/cm? i energia E ion=5 keV (zielony
kolor), 8 keV (brazowy kolor) i 30 keV (pomaranczowy kolor). Na wykresie zdefiniowano takie
parametry jak ®@rem/Psat, ,uOHg (dla F=0 Ga*/cm?), uoHc (dla F > 0 Ga*/cm?) i pole anizotropii poHx.
Wykres pochodzi z publikacji [182].
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Na rys. 6.2. przedstawiono przyktadowe, znormalizowane petle histerezy,
zmierzone za pomocg magnetometru P-MOKE, dla F=101*Ga*/cm?2 i Eion= 5, 8
i 30 keVidla F = 0 czyli dla obszaru prébki, ktéry nie zostat poddany bombardowaniu
jonowemu. Przed bombardowaniem jonowym uktad charakteryzuje PMA
(Keff tco= 0,5 mJ/m?) (Rys. 6.1. d), prostokatny ksztatt petli histerezy (®rem/Psat= 1)
i woHc= 27 mT. W wyniku bombardowania dochodzi do redukcji wartos$ci poHc wraz
ze wzrostem Eion. Mimo redukcji wartoS$ci poHc przy Eion = 518 keV i F = 1014 Ga*/cm?
zmiany wywotane procesem bombardowania jonowego nie s3 na tyle duze by
spowodowac zmiane charakteru procesu przemagnesowania probki, ktory jest nadal
charakterystyczny dla warstw z PMA. Dopiero jony o Eion=30 keV powodujg, Ze
proces ten jest charakterystyczny dla warstw z wektorem namagnesowania lezgcym
w plaszczyZznie prébki z poHk =50 mT. Zaobserwowane zmiany spowodowane
bombardowaniem jonami Ga* ostalej wartosci F pokazujg, ze witasciwosci
magnetyczne, takie jak Keff i poHc, moga by¢ kontrolowane poprzez zmiane Eion.
Zazwyczaj taka modyfikacja wymienionych wtasciwo$ci magnetycznych
obserwowana byla przy wzro$cie F i wigzano ja ze zmianami morfologii
miedzywierzchni HM/FM i FM/HM w uktadach HM/FM/HM, ktoére powoduja
zmniejszenie Ks a tym samym Kefr [89, 115, 118].

W celu petniejszego okreSlenia wptywu bombardowania jonami Ga* na
anizotropie magnetyczng wyznaczono parametry ®rem/®sat oraz poHc /uoH
w funkcji F dla Eion = 5, 8, 30 keV, ktére przedstawiono na rys. 6.3. Wyniki te pozwalajg
wyrozni¢ trzy charakterystyczne stany magnetyczne, osiggane po procesie
bombardowania z wzrastajacg wartoscig F, przy czym kolejne zakresy parametru F
zaleza od Eion:

(D Stan magnetyczny typowy dla proceséw przemagnesowania zachodzacych
w uktadach wykazujacych PMA, przy czym ®rem/®sat oraz puoHc /uoHE nie ulegajg
zmianie przy wzroS$cie F. Ten stan wystepuje dla 0 < F < 1x1013 Ga*/cm?2 przy Eion=5
keV, 0<F<8,5x1013 Ga*/cm? przy Eimn=8 keV i0<F<1,2x101% Ga*/cm? przy
Eion= 30 keV.

(I)  Stan przejsciowy, w ktdrym wraz ze wzrostem F ukiad dazy do zmiany
anizotropii magnetycznej warstwy FM z PMA do EMA co widac jako stopniowe
zmniejszanie warto$ci ®rem/®Psat i poHc /uoH? przy wzroscie F. Sytuacja taka

zachodzi dla 5,6x1013 < F < 6,52x101% Ga*/cm? przy Eion = 5 keV,
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2,5x1013 < F < 2,94x1014 Ga*/cm? przy Eion= 8 keV i 0,5x1013 < F < 5,8x1013 Ga*/cm?
przy Eion = 30 keV.

(III) Stan magnetyczny, w Kktérym proces przemagnesowania wskazuje
na anizotropie typu EMA. Ten stan jest obecny dla F> 6,52x1014 Ga*/cm?2 przy
Eion=5keV, F>2,94x101"* Ga*/cm? przy Eion=8keV i F>5,8x1013 Ga*/cm? przy
Eion= 30 keV.
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Rysunek 6.3: Zaleznosci @rem/ Psae(F) (a) i o He /1, Hg (F) (b), punkty okreslaja wartosci wyznaczone
na podstawie petli histerezy zmierzonych dla zakresu dawek 1012< F < 10%> Ga*/cm? dla energii 5 keV
(zielony kolor), 8 keV (brazowy kolor) i 30 keV (pomaranczowy kolor). Do danych eksperymentalnych
(b) wykonano dopasowanie zmodyfikowanym modelem Rettnera (wzér (6.1.)), ktéry opisuje

zaleznos¢ p H, /yOHg (F) (linia ciggta). Ciggte pionowe linie okreslajg dawke F* (u H, /uOHg =0.99)
a przerywane FRT (u H /,uOHg = 0.01). Wykres pochodzi z publikacji [182].

Obnizanie wartosci uoH: w wyniku bombardowania jonowego zachodzi dla
mniejszych dawek niz redukcja @rem/Psat (0d Prem/Psat= 1 do Prem/Psat = 0). Wartos¢
@Prem/Psat< 1 $wiadczy o pojawieniu sie dodatkowego przyczynku anizotropii
magnetycznej w ptaszczyZnie warstwy.

Rettner w publikacji [90] zalezno$¢ poHc(F) interpretowat za pomoca
fenomenologicznego modelu opisanego w rozdziale 2.5. (wzor (2.4.)). W przypadku
badanej probki konieczna okazata sie modyfikacja wzoru polegajaca na

wprowadzeniu dodatkowego parametru skalujacego a:

UoHC(F) _
ﬁ = exp (—y°Fe). (6.1)



Byto to konieczne, poniewaz dopasowujac do wynikow eksperymentalnych wzoér
(2.4.) okazato sie, Ze obserwowane zmiany poHc w funkcji F zachodza w szerszym
zakresie F dla uktadu Ir/Co/Pt w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych przez Rettnera
dla  warstw  Pt(2 nm)/[Pt(1 nm)/Co(0,3 nm)]i0/Pt(20 nm) [90]. Dlatego
wprowadzono parametr pozwalajacy kontrolowa¢ szeroko$¢ zakresu zmian
toHc /uoHQ. Najlepsze dopasowanie wzoru (6.1.) do wynikéw eksperymentalnych
(Rys. 6.3. b - krzywa ciggta), dla wszystkich stosowanych wartosci Eion, otrzymano dla
€ = 2,5. Pozostate parametry wyznaczone z dopasowania przedstawiono w tabeli 6.1.
Rettner zwrocit uwage, ze dla dawki Fsoy, przy ktérej zachodzi redukcja wartos$ci
toHe /uoH? o potowe, istnieje pewien staty zwigzek pomiedzy t3 dawka
a warto$ciami y otrzymanymi z dopasowania relacja (y Fso%)¢, ktéra wynosi okoto
0,693 [90]. Pomimo zastosowania innej wartosci € (u Rettnera € =1) obliczone
iloczyny (y Fso%)¢ dla uktadu Ir/Co/Pt bombardowanego jonami Ga* o réznych
energiach s zblizone do wartosci 0,693. Wartosci tych iloczynéw zostaty

przedstawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Parametr y wyznaczony z dopasowania modelu opisujgcego zalezno$¢ poHc(F) oraz
obliczone wartos$ci dawek F* i FSRT dla trzech wartoSci Eion. Dane pochodza z publikacji [182].

Eion (keV) y (cm?/ion)  F* (x1013Ga*/cm?Z) FSRT(x1013 Ga*/cm?2) (y Fso%)*

5 (2,8+0.1)x10-15 5,6 65,2 0,72
8 (6,3%0.1)x10-15 2,5 29,4 0,69
30 (3,4+0.1)x10-14 0,5 5,8 0,84

Korzystajac z wartosci y i @ wyznaczonych z dopasowania do wzoru (6.1.)
obliczono wartos$ci dawek (F*), przy ktérych dochodzi do przejscia ze stanu (I) do
stanu (II) oraz wartos$ci dawek (FSRT), przy ktorych dochodzi do przejscia ze stanu (II)
do stanu (III), tj.,, gdy zachodzi przejScie okreSlane jako SRT (Rys. 6.3.). W celu
obliczenia warto$ci F* przyjeto we wzorze (6.1.), ze uoHe /uoHQ = 0,99 aw przypadku
wyznaczenia wartosci FSRT przyjeto, ze poHc /uoHQ =0,01. Wartosci F* i FSRT
zamieszczono w tabeli 6.1. oraz zaznaczono pionowymi kreskami na wykresie

znajdujacym sie narys. 6.3.
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Warto zwrdéci¢ uwage, ze zakres F* < F < FSRT wyznaczony dla Eion=5, 81 30 keV
przesuwa sie w strone mniejszych wartosci F wraz ze wzrostem Eion. Jest to odwrotna
sytuacja  niz  obserwowana ~w  pracy [90], czyli dla  ukfadu
Pt(2 nm)/[Pt(1 nm)/Co(0,3 nm)]10/Pt(20 nm), ktory byt bombardowany
wysokoenergetycznymi jonami Ar+* i He* o energii Eion= 20 keV i 2 MeV i Ga* o energii
Eion= 20 keV w zakresie 1011 < F < 1017 jondw/cm?2. Roznice te wynikajg z zaleznoSci
mechanizmu oddzialywania jonéw z bombardowanym materiatem od stosowanej
energii FEion. Podczas procesu bombardowania jonowego moze dojs¢ do
oddziatywania jonu z elektronami i jadrami atomowymi. Parametrem opisujagcym te
oddziatywania jest zdolno$¢ hamowania (Rozdz. 2.1.), ktérg mozna podzieli¢ na Sn i
Se. Na rys. 6.4. pokazano zaleznoS$ci Se(Eion) i Sn(Eion) dla Co (linia ciggta), Ir (linia
przerywana) i Pt (linia kropkowana) bombardowanych jonami Ga*, He* i Ar*
Zaleznosci te uzyskano z obliczenn Monte-Carlo z wykorzystaniem kodu SRIM (Rozdz.
2.4.). Przedstawione na rys. 6.4. warto$ci Sn dla uktadu Ir/Co/Pt rosna wraz ze
wzrostem Eion W zakresie Eion < ~1 MeV. Dlatego aby uzyska¢ ten sam stopien
zredukowania warto$ci woHc w przypadku uktadu Ir/Co/Pt wymagane jest
zastosowanie wiekszej dawki przy mniejszej energii kinetycznej (Ekin). Ponadto
symulacje pozwolity wykaza¢, ze procesy mieszania atomdéw w obrebie
miedzywierzchni s3 zdominowane przez balistyczne mieszanie. Proces ten,
charakteryzujacy sie duza efektywnoscia, zachodzi podczas nieelastycznych zderzen
wynikajacych z oddziatywania jon-jadro atomu i jest dominujagcy w omawianym
zakresie energii (Sn>> Se). W przypadku pracy [90] dla Ar* i He* jest inaczej, poniewaz
dla Ar* przy Eion > ~40 keV i dla He* przy Eion > ~2 keV wartoSci Sh malejg a Se zaczyna
rosng¢ ze wzrostem Ekin. Prowadzi to do dominacji oddzialywania jon-elektron
podczas procesu bombardowania. W efekcie, aby osiggna¢ ten sam stan magnetyczny
po bombardowaniu jonowym, nalezy uzy¢ wiekszej dawki. W sytuacji, gdy Se >> Sn
proces mieszania atomow na miedzywierzchni jest zdominowany nie przez
balistyczne przemieszczenia atoméw, a przez dyfuzje wywolang wzrostem
temperatury (Rozdz.2.3.). Z uzyskanych wynikow dla Ga* rowniez wynika, ze
w zakresie Eion odpowiadajagcemu Sn>>S., proces mieszania balistycznego jest
bardziej wydajny dla warstwy Co niz dla warstwy Ir (Pt) (Rys. 6.4. a), co jest zwigzane

z ré6znymi masami mz.
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Rysunek 6.4: Zaleznosci (a) Su(Eion) i (b) Se(Eion) dla jonéw Ga*, Ar* i He*, bombardujacych materiat,
ktérym jest: Co (linia ciagta), Ir (linia przerywana) i Pt (linia kropkowana). Wewnetrzny wykres
w panelu (a) jest zaleznoscig Su(Eion) 0 zmienionej skali Sn dla joné6w He* w Co. Symbole gwiazd
reprezentujg energie jonéw Ga*, ktore byly uzyte podczas eksperymentu przeprowadzonego w pracy.
Powyzsze zalezno$ci zostaty otrzymane z obliczeni Monte-Carlo kodem SRIM (Rozdz. 2.4).

6.3 Zmiana profili koncentracji ukladu warstwowego Ir/Co/Pt
wywotana bombardowaniem jonami Ga* okreslona za pomoca

symulacji Monte-Carlo

Przeprowadzenie symulacji Monte-Carlo z wykorzystaniem kodu SRIM, dla
uktadu warstwowego Ir(30nm)/Co(0,8nm)/Pt(5nm) poddanego bombardowaniu
jonami Ga* o energii Eion = 30 keV (Rys. 6.5. a), 8 keV (Rys. 6.5.b) i 5 keV (Rys. 6.5. ¢),
pozwolito na wyznaczenie prawdopodobnych trajektorii ruchu i potozenia atoméw
poszczegdlnych pierwiastkdw. Jak pokazujg uzyskane wyniki najsilniejsze zmiany,
wynikajgce z procesow balistycznych, zachodza dla Eion= 30 keV a najmniejsze dla
Eion=5 keV. Dla poprawnej analizy pomiaréw magnetycznych uktadu warstwowego
poddanego procesowi bombardowania jonowego wazne byto wykluczenie udziatu
mieszania sie atoméw pochodzacych z warstw buforowych, czyli Ti i Au, z atomami
tworzacymi uktad Ir/Co/Pt. Otrzymane trajektorie ruchu atoméw w trakcie
bombardowania jonowego (Rys. 6.5.) pozwolity ustali¢, Zze nie dochodzi do takiej
sytuacji, a wiec obserwowane zmiany wtasciwos$ci magnetycznych, takich jak pole
koercji i anizotropia magnetyczna, wynikaja gtéwnie ze zmian strukturalnych na
miedzywierzchniach Ir/Co i Co/Pt bez udzialu dodatkowych atoméw warstw

buforowej czy podtoza krzemowego.
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Rysunek 6.5: Obliczcony za pomocg symulacji Monte-Carlo (SRIM) rozktad trajektorii
przemieszczajacych sie w uktadzie Ir/Co/Pt atoméw Pt, Co, Ir podczas bombardowania jonami Ga*
o energii 30 keV (a), 8 keV (b) i 5 keV (c). Poziome biate linie okreslajg potozenie miedzywierzchni
Ir/Co iCo/Pt. W dolnym prawym rogu panelu (c) przestawiono legende okreslajacg kolory dla
przemieszczajacych sie atomoéw (gorny rzad) oraz dla atoméw zatrzymanych w wyniku utraty energii
kinetycznej podczas bombardowania jonowego (dolny rzad).

Jak podkreslono w rozdziale 2.4., dotyczacym symulacji Monte-Carlo procesu
bombardowania jonowego, kod SRIM nie pozwala oszacowa¢ zmian potozen atomow
w funkcji F. Takie symulacje mozna wykona¢ korzystajac z kodu TRIDYN. Na ich
podstawie wyznaczono profile koncentracji w funkcji gtebokosci (d), liczonej od
powierzchni gérnej warstwy, dla atoméw Pt (cpt), Co (cco), Ir (cir) jak rowniez dla
zaimplantowanego Ga (cca) w zakresie dawek od 1013 < F < 101> Ga*/cm? dla Eion= 5,
8 i 30 keV. Na podstawie tych profili utworzono mapy rozktadu poszczegoélnych
pierwiastkow w funkgji Fi d, ktore przedstawiono na rys. 6.6. W celu wyrazniejszego
uwidocznienia zmian zachodzacych na obu miedzywierzchniach zakres wartosci
d ograniczono do 0<d<10nm. Na podstawie map przedstawiajacych rozkiady
koncentracji cp, cco, cir (Rys. 6.6. a) dla Eion=5, 8 i 30 keV mozna zauwazy¢, Ze wraz ze
wzrostem Eion dochodzi do wzrostu efektywnoSci mieszania atoméw na
miedzywierzchniach Ir/Co i Co/Pt. Wskazuje na to fakt, Ze wraz ze wzrostem Eion dla
najwyzszej dawki F = 1015 Ga*/cm?2 coraz wieksza jest odlegto$¢ od miedzywierzchni
Ir/Co i Co/Pt, dla ktorej mozna znaleZ¢ atomy Co (cco# 0) w warstwach Ir i Pt.
Obserwowane zmiany s zgodne z przewidywaniami ustalonymi na podstawie
wynikéw dotyczacych zdolno$ci hamowania Sn (Rys. 6.4. - czarne gwiazdki).
W omawianym przypadku bombardowanie jonami Ga* spowodowato czeSciowe
wytrawienie warstwy Pt przy czym grubo$¢ usunietej warstwy w niewielkim stopniu
zalezy od Eion i nie przekracza 1 nm przy maksymalnej dawce F = 1015 Ga*/cm?. To

oznacza maksymalng redukcje grubosci warstwy Ptz 5 nm do 4 nm (Rys. 6.6.). Mozna
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przyjac, ze ta stosunkowo niewielka zmiana grubo$¢ warstwy Pt ma niewielki wplyw
na wilasciwos$ci magnetyczne badanego uktadu. Tym bardziej, ze w zakresie dawek
F* < F<FSRT, przy ktorych zachodza duze zmiany pdl koercji efekt trawienia jest
znacznie mniejszy a dla Eion = 30 keV nie zachodzi.
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0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Eion= 5 keV Eyon= 8 keV E,,= 30 keV

Pt

Co

Ir

Wi o | - + A{ o o | Wi

T T T T f 1
1 10 100 1 10 100 1 10 100

F (x10' Ga*/cm?) F (x10'2 Ga*/cm?) F (x10" Gat/cm?)
b) Cga
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Eion=5 keV Eion= 8 keV Eion= 30 keV

D - - =
ol : g
£ 44 E 5
C = 3 -1
~ F - = -3
© E i 23
B - -i i
10 4 1 e 1 =

T } + T T
10 100 1 10 10
F (x10'* Ga*/cm?) F (x10% Ga*/cm?) F (x10* Ga*/cm?)

Rysunek 6.6: Mapy rozktadu koncentracji pierwiastkéw Pt (cpt) (gérny rzad w (a)), Co (cco) (Srodkowy
rzad w (a)), Ir (cir) (dolny rzad w (a)) i Ga (cca) w (b) w zaleznos$ci od odlegtosci d od powierzchni
uktadu Ir/Co/Pt i dawki F jondw Ga*. Mapy te wykre$lono na podstawie profili koncentracji,
ktdre otrzymano z symulacji Monte-Carlo kodem TRIDYN dla Eion=5 (pierwsza kolumna), 8 (druga
kolumna) i 30 keV (trzecia kolumna). Poziome kreski wyznaczajg potozenie miedzywierzchni Ir/Co
(d=5,8 nm) i Co/Pt (d=5 nm). Pionowe kreski oznaczaja dawke F* (ciggta) i FSRT (przerywana).
Biaty kolor oznacza brak materiatu. Mapy pochodza z publikacji [182].

W trakcie bombardowania jonami Ga* uktadéw warstwowych zachodzi réwniez

implantacja Ga. Proces ten moze prowadzi¢ do takich zmian, w obrebie warstw
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bombardowanego uktadu, jak np. powstawanie defektéw, zmiana sktadu czy
struktury. W nastepstwie moze to prowadzi¢ do zmian wielu wtasciwosci fizycznych
uktadéw jak np. zmiany anizotropii magnetycznej czy pola koercji. Wyniki
przedstawione narys. 6.7 b pokazujg, ze podczas bombardowania jonowego zachodzi
proces implantacji jon6w Ga*, ktore wraz ze wzrostem Eion wnikajg na co raz wieksza
gtebokos¢ d. Gteboko$¢ ta zalezy od energii utraconej (Eloss) przez Ga* w wyniku
elastycznych i nieelastycznych zderzen z bombardowanym materiatem. W momencie,
gdy jon straci catkowicie energie kinetyczng dochodzi do jego zatrzymania, czyli
implantacji. Na rys. 6.7. pokazano mapy rozktadu utraconej energii (Eloss) dla
oddziatywania zachodzacego pomiedzy jonem i elektronem oraz jonem i jadrem
atomu. Zmiany Eloss S3 podane jako warto$ci znormalizowane wzgledem maksymalnej
wartosci, przy ktorej jon utraci catkowitg energie (Elossmax) czyli wartos$ci Eloss/ Elossmax,
w funkcji d i od mierzonej w ptaszczyznie prébki odlegtosci od punktu R padania
jonéw. Wartosci Eloss/Elossmax Wyznaczono z symulacji TRIDYN. Mapy przedstawione
narys. 6.6. b i 6.7. pokazujg, ze najwiecej Ga zostaje zdeponowane w obrebie gérnej
warstwy (Pt) i gérnej miedzywierzchni Co/Pt. Przy czym zgodnie z tym, co pokazano
narys. 6.6., jony Ga* wnikaja do uktadu warstwowego na najwiekszg gtebokos¢ d dla
Eion = 30 keV a najmniejszg dla Eion= 5 KeV. Z map koncentracji Ga przedstawionych
narys. 6.6 b mozna zauwazy¢, Ze w warstwie magnetycznej ilos¢ zdeponowanego Ga
maleje wraz z obnizaniem dawki F. Dla Eion= 30 keV i F* < F < FSRT proces implantacji
nie zachodzi (cca= ~0%), w zwigzku z tym nie wplywa na wiasciwo$ci magnetyczne
badanego uktadu warstwowego. W przypadku Eion= 8 keV cca< ~0,5% w obrebie
warstwy Pt i miedzywierzchni Co/Pt dla F* < F < FSRT a dla Eion = 5 keV cca jest jeszcze
mniejsze dla tego zakresu F. Na podstawie tych wynikow mozna przyja¢, ze proces
implantacji Ga nie powinien powodowa¢ znacznych zmian anizotropii
magnetokrystalicznej ani anizotropii powierzchniowej. Widoczna zmiana rozktadu
wartosci Eloss wraz ze zmiang Eion dla R = 0 na rys. 6.6., sugeruje, Ze moze wystepowac
réozny stopien wymieszania atomow na miedzywierzchni Ir/Co i Co/Pt. Skoro dla
Eion =5 keV rozktad wartosci Eloss wystepuje gtownie dla wierzchniej warstwy Pt, to
mozna sie spodziewac, ze wowczas dochodzi do najwiekszych zmian strukturalnych
na miedzywierzchni Co/Pt. To moze prowadzi¢ do réznego stopnia wymieszania
atomoéw na dolnej miedzywierzchni Ir/Co i gérnej Co/Pt, przy czym wiekszy stopien

wymieszania atoméw powinien by¢ na gérnej miedzywierzchni Co/Pt.
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Z przedstawionych map wynika réwniez, ze réznica miedzy stopniem wymieszania
atomo6w na miedzywierzchniach powinna male¢ wraz ze wzrostem energii Eion, na co

wskazuje zwiekszajacy sie rozktad wartosci Eloss wraz ze wzrostem energii Eion.
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Rysunek 6.7: Mapy rozktadu znormalizowanej utraty energii Eloss wzgledem maksymalnej utraconej
energii Elossmax Ze wzgledu na: (a) oddziatywanie jon-jadra atomdw, (b) oddziatywanie jon-elektrony.
Mapy te wykres$lono w funkcji odlegtosci od powierzchni prébki d i od mierzonej w ptaszczyznie prébki
odlegtosci od punktu padania jonéw R dla energii Ga* Eion=5KkeV (pierwsza kolumna), 8 keV
(Srodkowa kolumna) i 30 keV (trzecia kolumna). Bragzowy kolor oznacza maksymalng utracona
energie. Zasciemny niebieski kolor oznacza brak utraty energii (tj. nie dochodzi do Zadnego
oddziatywania). Poziomymi kreskami oznaczano potozenie miedzywierzchni Ir/Co (d=5,8 nm)
i Co/Pt (d = 5 nm). Mapy pochodza z suplementu publikacji [182].

Na rys. 6.7. przedstawiono przyktadowy profil koncentracji otrzymany
z symulacji TRIDYN dla Eion = 30 keV i dawki FSRT (Tabela 6.1.), na podstawie ktorego
pokazano spos6b wyznaczenia parametru opisujacego stopienn wymieszania atoméw
na miedzywierzchni Ir/Co i Co/Pt. Krzywa cco(d) w zakresie 0 < d <5 nm (czerwona
krzywa na rys. 6.8.) odpowiada koncentracji Co w warstwie Pt, co jest oznaczone
w teks$cie jako Co—Pt. Za$ czes$¢ tego wykresu dla d > 5,8 nm odpowiada koncentracji
Co w warstwie Ir i jest oznaczane jako Co—Ir. Z kolei krzywa cir(d) (cpt(d)) dla zakresu
5 <d < 5,8 nm okresla koncentracje Ir (Pt) w warstwie Co i jest to oznaczone jako
Ir(Pt)—Co. W zakresach d odpowiadajacych Co—Ir(Pt) oraz Pt(Ir)—Co pod krzywymi
Cco, Cir 1 cpt obliczono pole powierzchni zaznaczone na rys. 6.8. Wartosci tych pol

odpowiadaja wzglednej (wyrazonej w procentach) iloSci atomoéw na jednostkowa
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powierzchnie (cco/d cir/d i cpt/d). Z racji tego, ze wartos$ci tych po6l sg réwnowazne
grubosci materiatu, gdyby jego koncentracja byta réwna 100%, oznaczono je jako
t*co-1r(py) dla zakresu Co—Ir(Pt) i t*irpy-co dla zakresu Ir(Pt)—Co. Suma wartosci
t*1r(Py)-co 1 t*co-Ir(py) reprezentuje stopien mieszania Ir(Pt) i Co na miedzywierzchni
Ir/Co (Co/Pt). Sumy te w funkcji F dla Eion=5, 8 i 30 keV zostaty przedstawione na
rys. 6.9. Na podstawie tych wykreséw wida¢ wyraznie, ze efektywno$¢ mieszania
atomoOw zmienia sie w zalezno$ci od zastosowanej energii Eion. Przy czym najwieksza
réznica w  efektywnoSci  wymieszania atoméw na  poszczegollnych
miedzywierzchniach wystepuje dla najnizszej energii (Eion = 5 keV), co jest zgodne
z interpretacja podang przy analizie map rozkladu strat energii Eloss przez Ga*.
Nasuwa sie zatem pytanie, jaki wptyw majg roznice efektywnos$ci mieszania atomow
na obu miedzywierzchniach na anizotropie magnetyczng. Podczas analizy tych
wynikéw zauwazono, ze suma t*ir—co+t*co-Ir jest prawie identyczna dla dawki FSRT
niezaleznie od uzytej energii Eion, przy czym stopien wymieszania pierwiastkéw
w obszarze zlokalizowanym na miedzywierzchni Co/Pt ro$nie wraz z obnizaniem
wartosci Eion (Rys. 6.10., niebieskie trdjkaty). Podobng sytuacje mozna réwniez
zauwazy¢ dla dawki F* (Rys. 6.10., czarne trojkaty), ktora opisuje poczatek zmian
wartosci poHc. Na podstawie treSci materialu prezentowanego w rozdziale 1.2.5.
wiadomo, Ze z pewnym przyblizeniem poHc jest proporcjonalne do Kefr. Dlatego na
podstawie otrzymanych wynikdw mozna przyja¢, zZe poczatek zmian Kefr (poczatek
redukcji poHc), ktory zachodzi przy dawce F* i poczatek przejScia pomiedzy PMA
a EMA, ktory rozpoczyna sie przy dawce FSRT zachodza, bez wzgledu na wartos$¢ Eion,
przy tym samym stopniu wymieszania pierwiastkbw w obrebie dolnej
miedzywierzchni Ir/Co. Warto odnotowac, ze na tej miedzywierzchni (przy dawkach
F* i FSRT), zachodzi réwniez pokrywanie sie krzywych opisujacych zaleznosci cir(d)
i cco(d), co widac na profilu koncentracji w bliskim otoczeniu miedzywierzchni Ir/Co

dla dawki FSRT (Rys. 6.11.).



Warstwa Pt Warstwa Co Warstwa Ir

1.0 3

08 - E,,=30 keV dla FSRT
] Pt
< 06
S 3
g
© 0.4 -

0.2 t Co=>Ir

0.0 ] T T T T -I T T T T

3 4 5 6 7 8

d (nm)

Rysunek 6.8: Sposéb wyznaczenia warto$ci t*ir(py-co i t*co-ir(py Na przykladzie profilu koncentracji dla
procesu bombardowania jonowego Ga* o Eion= 30 keV i F = FSRT, ktory otrzymano z symulacji kodem
TRIDYN. Pola powierzchni wypelione kolorem oznaczajg wartosci t*ir(py-co i t*cosir(pyy. Wykres
pochodzi z suplementu publikacji [182].
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Rysunek 6.9: Sumy t*ir-co i t*co-1r (linia ciagla) i t*poco i t*coopt (linia przerywana) wyznaczone
na podstawie map koncentracji przedstawionych na rys. 6.6. a dla energii Ga* Eion=5 (a), 8 (b) i 30 keV
(c). Liniami pionowymi zaznaczono dawke F* (ciggta) i FSRT (przerywana) (Tabela 6.1.). Wykres
pochodzi z publikacji [182].
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Rysunek 6.10: Suma t*r-coi t*co-ir (trojkaty w dot) i t*pisco i t*co-pt (trojkaty w gére) w funkcji energii
Eion dla dawki F* (kolor czarny) i FSRT (kolor niebieski). Przerywana linia pozioma oznacza $rednig
wartos¢ otrzymang z warto$ci t*ir-co i t*co1r 0kreslonych dla Eion= 5, 8 i 30 keV. Wykres pochodzi
z publikacji [182].
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Rysunek 6.11: Profile koncentracji cp: (czarny kolor), cco (czerwony kolor), cir (zielony kolor) dla
Eion=5 (linia ciggla), 8 (linia przerywana) i 30 keV (linia o stylu kropka-kreska-kropka) otrzymane
z symulacji Monte-Carlo dla uktadu Ir/Co/Pt. Niebieska linia oznacza poczatek powierzchni dla
Eion= 5 keV, ktéry zostat przesuniety o 0,2 nm wzgledem dwdch pozostatych przypadkéw w wyniku
trawienia. Wykres pochodzi z publikacji [182].

Przedstawiona analiza zmian wlasciwo$sci magnetycznych i wynikow

otrzymanych za pomocg symulacji Monte-Carlo SRIM i TRIDYN po bombardowaniu
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Ga* uktadu warstwowego Ir/Co/Pt sugerujg, Ze anizotropia magnetyczna badanego
uktadu zalezy w wiekszej mierze od zmian zachodzacych na miedzywierzchni dolnej
Ir/Co niz na gérnej Co/Pt. Te rezultaty bardzo dobrze pokrywajg sie z wynikami
pokazanymi w literaturze, np. w artykule [40]. W pracy tej pokazano, ze przyczynek
powierzchniowy do efektywnej anizotropii magnetycznej jest wiekszy dla
miedzywierzchni Ir/Co niz dla miedzywierzchni Pt/Co. Warto rowniez przypomnie¢
z poprzedniego rozdzialu, ze okreSlenie wktadu do efektywnej anizotropii
magnetycznej pochodzgcego od dolnej i gérnej miedzywierzchni nie jest proste.
Waznym aspektem jest fakt, ze dobor wartosci F i Eion podczas bombardowania
jonowego pozwala kontrolowac stopien wymieszania pierwiastkOw w otoczeniu
obu miedzywierzchni. Taki efekt mozna wykorzysta¢ do kontroli nie tylko pola
koercji czy anizotropii magnetycznej, ale réwniez innych wtasciwos$ci magnetycznych
zwigzanych ze zmianami struktury miedzywierzchni (np. szorstko$cig lub
gradientem koncentracji). Tutaj przyktadem moze by¢ oddziatywanie iDM, ktérego
obecno$¢ jest konsekwencjg ztamania symetrii na miedzywierzchniach warstwy
ferromagnetycznej [11, 21, 48, 97, 124]. Wiedzac z prac [80, 185, 186], ze ukiad
Ir/Co/Pt wykazuje silne oddziatywanie iDM, to mieszajac w roéznym stopniu
pierwiastki w otoczeniu obu miedzywierzchni, za pomocg bombardowania jonowego,
mozna wprowadzi¢ asymetrie, ktéra pozwoli na precyzyjng modyfikacje

oddziatywania.

6.4 Whnioski

Na podstawie pomiaréw petli histerezy uktadu warstwowego Ir/Co/Pt po
naniesieniu warstw i po bombardowaniu jonowym Ga* z energig 5, 8 i 30 keV
z dawkami w zakresie od 1013 do 1015 Ga*/cm? pokazano mozliwo$¢ modyfikowania
anizotropii magnetycznej przez dobor odpowiednich wartosci dawki i energii jonow.
Z kolei dzieki symulacjom TRIDYN mozliwe byto skorelowanie zmierzonych wartosci
pol koercji z koncentracja atomow Ir, Co i Pt przemieszczajacych sie przez
miedzywierzchnie Ir/Co oraz Co/Pt. Otrzymane z symulacji TRIDYN wyniki pozwolity
okresli¢, Ze réznica stopnia wymieszania pierwiastkow przemieszczajgcych sie przez
miedzywierzchnie Ir/Co oraz Co/Pt ro$nie wraz z obniZeniem energii Eion. Okreslono,

Ze zmiany anizotropii magnetycznej po bombardowaniu jonowym wystepujg zawsze
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przy podobnym wymieszaniu atoméw Ir i Co na miedzywierzchni Ir/Co niezaleznie
od energii jonow. To zasugerowato, ze PMA uktadu warstwowego Ir/Co/Pt silniej
zalezy od dolnej miedzywierzchni niz od goérnej. Pokazano, Ze bombardowanie
jonowe daje mozliwo$¢ kontroli stopnia wymieszania atoméw znajdujacych sie po
obu stronach warstwy Co, co moze by¢ wykorzystane do kontrolowanej modyfikacji
magnetycznej anizotropii jak rowniez innych wtasSciwoSci magnetycznych (np.

oddziatywanie DM) zaleznych od struktury miedzywierzchni Co/HM (HM/Co).



Podsumowanie

W ramach rozprawy doktorskiej badano wtasciwo$ci magnetyczne warstw Co,
ktoérych otoczenie modyfikowano poprzez kontakt z warstwami metalicznymi (Pt, Ir,
Au) i z antyferromagnetycznym tlenkiem niklu. Na podstawie pomiarow
magnetooptycznych wykazano, ze NiO jest Zrédtem anizotropii powierzchniowej
faworyzujacej PMA i powigzano to z obecnos$cig oddziatywania EB pomiedzy Co i NiO.
Pokazano réwniez, ze do wyindukowania PMA w warstwie Co, w szerokim zakresie
jej grubosci, mozna zastosowac jedynie otoczenie warstwami NiO, jednoznacznie
potwierdzajgc istotng role warstw antyferromagnetycznych tlenkéw metali
w indukowaniu PMA. Ponadto wykazano, ze warstwa NiO odpowiada nie tylko za
PMA, ale takze za silne oddziatywanie DM. Na podstawie pomiaréw
magnetooptycznych i brillouinowskiej spektroskopii rozpraszania §wiatta pokazano,
ze ukitad NiO/Co/Pt wykazuje prawoskretng chiralnos$¢, ktéra wynika z silnego
oddziatywania DM, ktorego warto$¢ wynosi 2 pJ/m?, co jest jedng z najwyzszych,
dotychczas zarejestrowanych, wartosci oddziatywania DM dla warstw Co.
Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi literaturowymi wykazano, Ze istnieje silna
korelacja miedzy skladem chemicznym warstw tlenku niklu, a najwyzszymi
wartos$ciami oddziatywania DM, ktére sg uzyskiwane dla stechiometrycznego NiO.

Modyfikacje otoczenia warstw Co dla uktadéw typu Ir/Co/Pt przeprowadzono
stosujac bombardowanie jonami Ga* o energiach Eion = 5, 8130 keV w zakresie dawek
1012 < F < 10> Ga*/cm2. Bombardowania wykonano zogniskowang wigzka jonéw,
ainterpretacja wynikow magentooptycznych wsparta zostata symulacjami
Monte-Carlo przy uzyciu kodéow SRIM i TRIDYN. Badania te wykazaly, ze przy
zastosowaniu tych samych wartoSci F wraz ze wzrostem FEion roS$nie stopien
wymieszania atomdéw w obrebie gérnego i dolnego interfejsu Co. Zmiany te
skorelowano z rosnacg liczbg przemieszczen atoméw wraz ze wzrostem Eion, €O
wynika z silniejszych oddzialywan elastycznych miedzy jonami a atomami uktadu dla
wiekszych wartosci Eion. Jednakze proces ten nie zachodzi jednakowo na dolnym
i gornym interfejsie. Silniejsze modyfikacje obserwowane sg na gérnym interfejsie,

aréznica jest tym wieksza im mniejsza jest Eion. Przeprowadzone badania
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eksperymentalne dla réznych Eion i dawek w szerokim zakresie pozwolity pokaza¢, ze
anizotropia magnetyczna w uktadzie warstwowym Ir/Co/Pt gtéwnie pochodzi od
dolnego interfejsu (Ir/Co), poniewaz bez wzgledu na zastosowang energie, przejscie
od PMA do anizotropii typu tatwa ptaszczyzna zachodzi dla dawki, przy ktérej stopien
wymieszania na tym interfejsie jest taki sam. To pokazuje, ze bombardowanie jonowe
prowadzone w warunkach gwarantujacych asymetryczng modyfikacje interfejsow
umozliwia wprowadzenie réznych zmian wtasciwo$ci magnetycznych indukowanych

przez dang miedzywierzchnie.



Spis stosowanych akronimow

Skrét Oznaczenie

AF antyferromagnetyk

AFM mikroskopia sit atomowych (z ang. atomic force
microscopy)

AFO tlenek antyferromagnetyka (z ang. antiferromagnetic
oxides)

DC oznaczenie zasilaczy statopradowych (z ang. direc
current)

DFT teoria funkcjonatu gestosci (z ang. density functional
theory)

EMA anizotropia magnetyczna typu tatwa ptaszczyzna
(z ang. easy-plane magnetic anizotropy)

ETD detektor Everharta-Thornleya

FC chtodzenie w polu magnetycznym (z ang. field cooling)

fcc $ciennie centrowana regularna (z ang. face-centered
cubic) struktura komorki elementarnej krysztatu

FIB zogniskowana wigzka jonow (z ang. focused ion beam)

FM ferromagnetyk

hcp heksagonalna gestego upakowania (z ang. hexagonal
closed packed) struktura komdrki elementarnej
krysztatu

HM metal ciezki (z ang. heavy metal)

HV wysoka préznia, ~10-8 mbar, (z ang. high vaccum)

LMIS Zzrédto jonéw wytworzone z stopionego metalu
(z ang. liquid-metal ion source)

L-MOKE wzdtuzny magnetooptyczny efekt Kerra (z ang.
longitudinal magnetooptical Kerr effect)

MO tlenek metalu (z ang. metal oxides)

Model SW model Stonera-Wohlfartha
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MRAM magnetooporowa pamiec¢ o swobodnym dostepie
(z ang. Magnetoresistive Random Access Memory)

MS rozpylanie magnetronowe (z ang. magnetron
sputtering)

Oddziatywanie (i)DM (miedzywierzchniowe) oddzialywanie
Dzyaloshinskiego-Moriyi

Oddziatywanie EB oddziatywanie exchange-bias

PLD osadzanie za pomocg lasera impulsowego (z ang. pulsed
laser deposition)

PMA prostopadta anizotropia magnetyczna (z ang.
perpendicular magnetic anisotropy)

P-MOKE polarny magnetooptyczny efekt Kerra (z ang. polar
magnetooptical Kerr effect)

PVD fizyczne osadzanie z fazy gazowej (z ang. physical
vapour deposition)

regulator PID regulator proporcjonalno-catkujacy-rézniczkujacy
(z ang. proportional-integral-derivative)

RF oznaczenie zaliczy zmiennopradowych pracujacych
w czestotliwos$ci radiowej (z ang. radio frequency)

RT temperatura pokojowa (z ang. room temperature)

SEM skaningowy mikroskop elektronowym (z ang. scanning
electron microscop)

SRIM grupa programdw, ktora opiera sie na symulacjach
Monte-Carlo bombardowania jonowego autorstwa
J.F. Zieglera i ].P. Biersacka (zang. The Stopping and
Range lons in Matter)

SRT przejscie reorientacji spinowej (z ang. spin
reorientation transition)

T-MOKE poprzeczny magnetooptyczny efekt Kerra (z ang.
tranverse magnetooptical Kerr effect)

TRIDYN kod do symulowania Monte-Carlo bombardowania

jonowego wytworzony przez zespot

Prof. Dr. W. Moéllera z Centrum Helmholtza w DreZnie.




Akronim pochodzi od zlozenia wyrazenia ang. ,The

Transport Range and Ions in Matter” oraz ,Dynamic”

UwB Uniwersytet w Biatymstoku

WCZT Wielkopolskie Centrum Zaawansowanych Technologii

XAS absorpcja promieniowania rentgenowskiego (z ang.
X-ray absorption spectroscopy)

XPS Rentgenowska spektrometria fotoelektronéw (z ang.
X-ray photoelectron spectroscopy)

ZN3 IFM PAN Zaktad Cienkich Warstw i Nanostruktur Instytutu

Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk
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Spis rysunkow

Rysunek 1.1: Liniowe dopasowanie wzoru (1.13.) Keftrm do punktow
eksperymentalnych z pomiar6w N-krotnie powtorzonego uktadu warstwowego

PA/CO [A0]: corsrrrsersessesessessssessessss s srssssessessess s ssssessessssess s srsessessetssses st ssses e 23

—

Rysunek 1.2: Graficzne przedstawienie potozenia wektora namagnesowania M

iwektora pola magnetycznego ,uof_fexthglqdem ptaszczyzny  warstwy

(S QWO 00 EETea 0= 0674 4 L TP 24

Rysunek 1.3: Obliczone z wykorzystaniem wzoréw (1.18.) i (1.19.) krzywe
przemagnesowania w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego poHz. Do obliczen
przyjeto: namagnesowanie nasycenia Ms=1,42 MA/m, Ki=0,5M]/m3 (czarna
krzywa) i K1 = -0,5 M]/m3 (czerwona krzywa). Dla uproszczenia rachunkéw Kz = 0. Na

wykresie zaznaczono wartos$¢ pola magnetycznego pyHs potrzebnego do ustawienia

M w kierunku ,uoﬁz Dla K1 > 0 (K1 < 0) kierunek z jest kierunkiem tatwego (trudnego)
magnesowania. Niebieskimi strzatkami oznaczono schematycznie kierunek zmian

wartosci cos(f) w funkcji poHz dla przypadku K1 = 0,5 MJ/m3. ..o 25

Rysunek 1.4: Obliczone numerycznie z wykorzystaniem wzorow (1.18.) i (1.19.)
krzywe magnesowania w funkcji pola uoHx(y) przykltadanego wzdtuz ptaszczyzny
warstwy przy udziale dodatkowego pola poHz=50 mT. W obliczeniach przyjeto
Ms=1,42 MA/m iK1 = 0 M]J/m3 (czarna krzywa), K1 = 0,25 MJ/m3 (czerwona krzywa)
i K1 =0,5M]/m3 (zielona krzywa) oraz zatozono, ze K2 = 0. ....ccocnereenerceneereeneneeneescereeneens 27

Rysunek 1.5: Schematyczne przedstawienie rozktadu pdl magnetycznych wokot
warstwy FM w stanie jednodomenowym (a) i z podziatem na domeny magnetyczne

I3 28

Rysunek 1.6: Ilustracja struktury $ciany domenowej a) Néela i b) Blocha. Czarng
przerywang kreska zaznaczono osie obrotu momentéw magnetycznych wewnatrz

$ciany domenowej (na podstawie rysunku zamieszczonego w [44]). .cooeereerererenenn. 29




Rysunek 1.7: Zalezno$¢ energii opw od grubos$ci warstwy FM, ktéra wykazuje
anizotropie magnetyczng w plaszczyznie. Czerwona i zielona krzywa reprezentujg
odpowiednio energie Sciany domenowej Blocha (wzér (1.21.)) i energie $ciany
domenowej Néela. Niebieska pionowa przerywana kreska wyznacza graniczng
grubo$¢ warstwy, ponizej ktérej powstaje $ciana domenowa Néela, a powyzej formuje

sie Sciana domenowa Blocha. Rysunek zostat wykonany na podstawie pracy [43].

Rysunek 1.8: Zalezno$¢ predkoSci ruchu S$ciany domenowej od wartoSci
przytozonego pola magnetycznego dla temperatur T >0 (czarna krzywa) oraz dla
T = 0 (niebieska krzywa). Ruch dla T > 0 mozna podzieli¢ na trzy rezimy: (I) petzania
dla poHext < poHq, (II) zaniku przyszpilenia, oraz (II) ptyniecia dla poHext > poHd
(Wykres pochodzi Z Pracy [52]). wnnesssesenssssssssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssans 31

Rysunek 1.9: Zalezno$¢ wartosci logarytmu predkosci Sciany domenowej od
odwrotnej warto$ci przytlozonego pola magnetycznego. Niebieska przerywana
pionowa linia oddziela rezim petzania od pozostatych reziméw. Czerwone kwadraty
reprezentuja dane otrzymane z symulacji mikromagnetycznych mumax3 a czarna
przerywana linia jest liniowym dopasowaniem wzoru (1.23.) (wykres pochodzi

78 0) - 10y A 1 0 )T 32

Rysunek 1.10: Panel (a) przedstawia schematycznie ruch $ciany domenowej typu
Néela: (I) stan domeny magnetycznej bez udziatu zewnetrznego pola magnetycznego,
(IT) po przytozeniu pola magnetycznego w ptaszczyznie ,uoﬁx(y)i (IIT) po przytozeniu
pola magnetycznego uoﬁx(y) i ,uoﬁz. Jasno-szary kolor reprezentuje obszar domeny
magnetycznej, ciemno-szarym kolorem oznaczono $ciane domenowg, Ciemny kolor
oznacza obszar o przeciwnym namagnesowaniu nizZ domena magnetyczna. Kolory
strzatek okreSlaja zmiany energii Sciany domenowej (zgodnie z paskiem
umieszczonym w prawym dolnym roku panelu (a)) (schemat ten pochodzi z pracy
[58]). Panel (b) przedstawia eksperymentalne wartosci predkosci $ciany domenowej
po przytozeniu impulsu pola magnetycznego poH-=7 mT w funkcji poHxy) dla
polikrystalicznej warstwy Pt(5 nm)/Co(0,7 nm)/Ir(tir)/Pt(3 nm), dla tr=0nm
(niebieskie punkty), tir=2,3A (czarne punkty), tir=4.6A (czerwone punkty).
Przerywana krzywa reprezentuje dopasowanie, wzorem (1.23.) z uwzglednieniem

wzoru (1.26.), do punktow eksperymentalnych (wykres pochodzi z pracy [48])



Rysunek 1.11: Schematyczne przedstawienie zmiany struktury magnetycznej
uktadu warstwowego FM/AF podczas chtodzenia od temperatury Trc w polu
magnetycznym yoﬁpcskierowanym wzdtuz kierunku osi tatwej warstwy FM

wykazujacej PMA (rys. na podstawie opiSOW W [16, 62, 63]). .cocvereeneereereereeneeseeseeseeseeseenns 37

Rysunek 1.12: Petla histerezy dla uktadu AF/FM wykazujacego PMA i gdy
Kar > Karcrit. Na petli histerezy wyszczegolniono schematycznie cztery rézne sytuacje
w zaleznoSci od wartoSci i zwrotu pola magnetycznego yoﬁz (rysunek wykonano na

POASTAWIE TYS. 6. W [D2]). ceeerererirrisirsssesisessesssessesssessess s sses s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 38

Rysunek 1.13: a) schematyczne przedstawienie warstw tworzacych
miedzywierzchnie AF/FM w polikrystalicznym ukladzie warstwowym. Na tej
ilustracji zaznaczono efektywng powierzchnie Si styku i-tego ziarna warstwy AF
z warstwg FM na miedzywierzchni AF /FM oraz efektywng objeto$¢ Vii-tego ziarna. b)
zmiana energii swobodne Ear, i-tego ziarna w funkcji kata wo pomiedzy osig tatwa
warstwy FM a orientacjg spindw warstwy AF na miedzywierzchni (wzér (1.36.)).
Rysunek (a) i wykres (b) pochodzg z pracy [66]......mrmmnenissessessesssssesssesssssseens 39

Rysunek 1.14: Schematyczne przedstawienie rozktadu ziaren w funkcji 4 wszystkich
ziaren w warstwie polikrystalicznej AF z podziatem na klasy zalezne od czasu
relaksacji 1/71 (patrz tekst). F1 i F2 odnosza sie do réznego rozktadu rozmiaru ziaren.

Rysunek pochodzi Z Pracy [68]. ...crerereereeremresreesesseesesseesessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssseens 41

Rysunek 1.15: Schematyczne przedstawienie warstwy AF ztoZonej z ziaren na
powierzchni warstwy FM wraz kierunkami przyszpilenia (zielona strzatka) na
miedzywierzchni AF/FM i odpowiadajacymi im wykresami rozktadu w funkcji
temperatury. Za pomocg strzatki niebieskiej zaznaczono wypadkowy wektor
namagnesowania w warstwie FM. Ziarna oznaczone kolorem szarym sg ziarnami
klasy 1 i I w temperaturze pomiaru (7m). Niebieskie ziarna sg ziarnami klasy III
wykazujacymi orientacje momentéw magnetycznych na miedzywierzchni FM/AF T
a czerwone ziarna orientacje . Wykres (a) przedstawia rozktad ziaren po pierwszym
procesie FC przeprowadzonym od temperatury Trc,1= TBmax W polu magnetycznym
yoﬁpc o orientacji T, a wykres (b) po drugim procesie FC przeprowadzonym od
temperatury Trc2 w polu magnetycznym ‘Lloﬁl:‘c o orientacji |, gdzie Tv < Trc,2 < TBmax.
WyKkres (c) przedstawia zalezno$¢ efektywnego pola poHes.eff (bedacego wypadkowa
wartoscig od ziaren wykazujacych orientacje momentéw w warstwie AF | i T na

miedzywierzchni AF/FM) w funkcji temperatury, od ktérej prowadzano proces FC.
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Trca i Trc2 oznaczajag rézne temperatury wygrzewania (temperatura, od ktdrej
wykonuje sie proces FC). Za$ Tw, i Ts oznaczaja odpowiednio temperature pomiaru
i temperature blokowania warstwy AF. Wykresy (a), (b), (c) pochodza z referencji
1475 T 42

Rysunek 1.16: Schematyczne przedstawienie oddziatywania DM dla materiatu litego
(a) i uktadu warstwowego (b). Niebieski atom to atom HM (lub tlenku) o silnym

sprzezeniu spin-orbita, szare atomy to atomy materialu magnetycznego, czerwone

strzatki to spiny, niebieska strzatka to wektor D [21]. oo 44

Rysunek 2.1: Schemat oddziatywania jonu z atomami i elektronami podczas procesu
bombardowania jonowego. Ko6tko z plusem reprezentuje jon, zielone kotko
reprezentuje jagdro atomu bombardowanego materialu. Natomiast niebieskie
otoczenie wokoét jader atomowych reprezentuje elektrony. Okregi zaznaczone czarng
przerywang linig oznaczajg obszar zderzania jonu z atomem. Czerwone strzatki

reprezentuja kierunek ruchu atomu wybitego przez jon. Rysunek na podstawie [104].

Rysunek 2.2: Droga R jonu w materiale oraz jej rzut na ptaszczyzne prostopadta do

powierzchni bombardowanego materiatu Rp. Na podstawie [104]......ccvermeneeirereenns 52

Rysunek 2.3: Rodzaje proceséw balistycznych zachodzacych w ciele statym podczas

bombardowania jonami o wysokich energiach Eion. Na podstawie [104]. ......ccconvunne. 52

Rysunek 2.4: Schemat mieszania balistycznego w ukladzie warstwowym typu
HM2/FM/HM1 przed procesem (lewy rysunek) i po procesie (prawy rysunek)
bombardowania jonowego. Zielone kotka reprezentujg atomy HM a pomaranczowe
atomy materiatu ferromagnetycznego. Niebieska strzatka wskazuje na kierunek
izwrot wigzki jonéw. Poziome przerywane kreski wyznaczajga potozenie
miedzywierzchni HM2/FM i FM/HMj1, gdy uktad jest w stanie przed bombardowaniem

jonowym. Rysunek powstat na podstawie ilustracji zamieszczonej w pracy [87].

Rysunek 2.5: Obrazy przekroju uktadéw wielowarstwowych uzyskane za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektronowego dla [Co/Pt]1s (a) i [Co/Au]10 (b) przed
procesem bombardowania jonami N* oraz po bombardowaniu dawkg 1016 N*/cm?2
wielowarstwy [Co/Pt]is (c) i dawkg 3x101¢ N*/cm?2 wielowarstwy [Co/Au]i0 (d)
0 energiach Eion = 150 KEV [B7] .o sesssssesssssesssssssssssesssssesssssessssnes 56
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Rysunek 3.1: Zdjecie przedstawiajace aparature HV (ci$nienie konncowe~10-8 mbar)
do osadzania warstw metodami PVD znajdujaca sie w laboratorium ZN3 [FM PAN. Na

zdjeciu pokazano komory preparacyjne, ktére wykorzystano w rozprawie. .........u..... 64

Rysunek 3.2: Zdjecie komory prézniowej, w ktérej prowadzono proces osadzania
warstw z wykorzystaniem rozpylania magnetronowego (a). Panel (b) przedstawia
dolng cze$¢ komory, w ktorej zamontowanych jest 6 Zrodet magnetronowych

ZaopPaAtrzonych W PrzesStony.... s 65

Rysunek 3.3: Schemat przedstawiajacy zasade dziatania Zrédia magnetronowego.

ZEOAEO: [125]ersrrsesessessrsssssssssesssssssessssssses s st ssssessessss st ssses e sessesses st 66

Rysunek 3.4: Uproszczony schemat osadzania warstw za pomoca lasera

IMPUISOWEZO ... et 69

Rysunek 3.5: Schemat pokazujacy zastosowanie techniki lift-off i bezmaskowej

fotolitografii z zastosowaniem pPOZYtyWOWEEZO FEZYSTU. ...ovueeeeeereereereerersereesessersessessesseees 71

Rysunek 3.6: Typowe ulozenie dziata jonowego i elektronowego w urzadzeniu typu
»dual beam system”. Na ilustracji zaznaczono punkt eucentryczny obu wigzek, ktory

znajduje sie na powierzchni probki. Rysunek pochodzi z pracy [139].....ccoeneneneneenae 72

Rysunek 3.7: a) schemat dziata emitujgcego jony Ga*; b) schemat budowy kolumny

FIB. Rysunek pochodzi Z [140]. ..oerereeeereereereereesessssseesessesssssessessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssns 73

Rysunek 4.1: Schematyczne przedstawienie magnetooptycznego efektu Kerra

w konfiguracji polarnej dla warstwy magnetycznej wykazujacej prostopadte
namagnesowanie, gdy Swiatto jest spolaryzowane zgodnie z kierunkiem wektora Ep.

[lustracja na podstawie Pracy [45]. «erererereeeeseeeseseeeesesesessessessessessessessessessessessessessens 78

Rysunek 4.2: Zdjecia przedstawiajace budowe magnetometru P-MOKE
w laboratorium zespotu ZN3 IFM PAN. Na gornym zdjeciu pokazano utozenie
poszczegbdlnych elementéw uktadu optycznego wraz z oznaczeniem. Na dolnym
zdjeciu pokazano elektromagnes wraz z potoZeniem sondy Halla oraz prébki. Na
zdjeciu prawym przedstawiono zespét zasilaczy i kontroleréw sterujgcych
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Rysunek 4.3: Zdjecie przedstawiajace elektromagnesy magnetometru P-MOKE do

pomiaru statej anizotropii magnetycznej Keft w laboratorium zespotu ZN3 IFM PAN




Rysunek 4.4: a) mikroskop polaryzacyjny firmy Zeiss zmodyfikowany przez firme
Evico Magnetics GmbH Dresden znajdujacy sie w pracowni ZN3 IFM PAN; b) schemat
mikroskopu polaryzacyjnego MOKE. Na postawie rysunku ze strony:

https://nabis.fisi.polimi.it/equipments /Kerr-microScope/. ... 82

Rysunek 4.5: a) przedstawienie gtdwnej idei tworzenia obrazéw réznicowych w celu

wzmocnienia kontrastu magnetycznego. Dla tego przyktadu biaty kolor jest

—

przypisany do kontrastu pochodzacego od wektora namagnesowania M,

skierowanego od powierzchni w giab prébki a czarny odpowiada kontrastowi o
przeciwnym zwrocie M,. Czerwone strzatki na warstwach oznaczajg kierunki

wektora M; b) przyktad rejestracji obrazu struktury domenowej z wykorzystaniem
metody przedstawionej w (a) za pomocg mikroskopu polaryzacyjnego w konfiguracji
P-MOKE. W tym przypadku obrazem referencyjnym jest obraz po wynukleowaniu
domen magnetycznych. Przyktadowe zdjecia w panelu b pochodza z zasobow

WHASTIYCR oottt 83

Rysunek 4.6: a) schemat budowy AFM, na ktérym zaznaczono najwazniejsze
elementy.  (ilustracja  pochodzi z  https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:AFM_schematic_(EN).svg), b) zdjecie ostrza uzywanego w mikroskopie sit
atomowych wykonane SEM [157]. c) petla sprzezenia zapewniajgca rejestracje
obrazu topografii powierzchni w modzie statej sity. Diagram pochodzi

z: https://www.azonano.com/ article.aspx?ArticleID=3010. ......corromrcmrinrnsrnsrsssnnnns 85

Rysunek 4.7: a) Zalezno$¢ sity dziatajgcej na ostrze dzwigienki AFM (Farm) w funkcji
odlegtosci ostrze — powierzchnia probki (d). Pomaranczowym kolorem zaznaczono
zakres sit odpychajgcych a niebieskim przyciggajacych. Pomaranczowym okregiem
zaznaczono zakres sit dziatajacych na otrze w trybie przerywanego kontaktu. (b-d)
przedstawiajg trzy tryby pracy AFM wraz z wykresem topografii w funkcji potozenia
dzwigni wzdtuz osi x: tryb kontaktowy (b), tryb przerywanego kontaktu (c) i tryb
bezkontaktowy (d); Ilustracja na podstawie opisu w pracy [154] i opisu ¢wiczenia
laboratoryjnego  odbywajacego sie na  Akademii  Gorniczo  Hutniczej

(https://home.agh.edu.pl/~kmr/instrukcje/afm.pdf). ... 86
Rysunek 4.8: Schemat przedstawiajacy jak wyglada ruch plamki lasera na detektorze
fotoczutym: gdy dZwignia ugina sie w gore(a), gdy dZzwignia nie wykazuje ugiecia (b);

oraz gdy dzwignia jest wygieta w dot (c). Obraz pochodzi z pracy magisterskiej autora



Rysunek 5.1: Uktady warstwowe omawiane w tym rozdziale a) NiO/Co/Au b)

NiO/Co/Pt 0raz c) NiO/CO/NiO....orrrrerrrirrissessssessssessessssesssssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssans 92

Rysunek 5.2: Petle histerezy zmierzone za pomocg magnetometru wykorzystujgcego
P-MOKE dla uktadu warstwowego NiO/Co/Au (ab,c), NiO/Co/Pt (d, e, f) oraz
NiO/Co/NiO (g, h, i) dla trzech réznych grubosci warstwy Co (tco). Na wykresach
zostaty pokazane podstawowe parametry magnetyczne chrakteryzujace uktady
warstwowe, takie jak: sygnat magnetooptyczny @®ues w polu poHz= poHes, sygnat
magnetooptyczny @rem dla poHz = poHes, sygnat magnetooptyczny @sat wyznaczony w
polu nasycajacym, pole koercji poHc, pole EB poHes, pole anizotropii foHK. .....cceeeenseen. 93

Rysunek 5.3: Zmierzony, z wykorzystaniem magnetometru P-MOKE, stosunek
Py, / Psar W funkcji teo dla uktadu warstwowego NiO/Co/Au [159] (czerwone sfery),
NiO/Co/Pt[160] (purpurowe sfery) oraz dla uktadu warstwowego NiO/Co/NiO [159]
(€0722Y 0 0 TEES) =) o7 P 94

Rysunek 5.4: WartoSci Kefr tco w funkcji tco wyznaczone dla uktadu warstwowego
NiO/Co/Au [159] (czerwone punkty), dla uktadu warstwowego NiO/Co/Pt
(purpurowe punkty - pomiar wtasny, niebieskie punkty - pomiar wykonany przez
zespol Prof. Andrzeja Maziewskiego na UwB [160]) i dla uktadu warstwowego
NiO/Co/NiO [159] (czarne punkty). Do danych eksperymentalnych =zostaty

dopasowane liniowe zaleznoSci Keff tco(tco) opisane wzorem (1.13,).reneeneesesnnnns 95

Rysunek 5.5: Wartos$ci poHc (a) oraz poHes (b) w zaleznoSci od grubosci tco uktadu
warstwowego NiO/Co/Au [159] (czerwone punkty), dla NiO/Co/Pt [160]
(purpurowe punkty) i NiO/Co/NiO (czarne punkty) [159]. Na wykresie (b)

wstawiono dodatkowo wykres zaleZnoS$ci LHoHEB(1/EC0). vurrmmmmrmmmissssssssssssssssssssnns 99

Rysunek 5.6: Topografia powierzchni uktadu warstwowego NiO/Co/Au (a) i
NiO/Co/NiO (b) zmierzona za pomocg AFM w trybie przerywanego kontaktu [159].
Na podstawie tych pomiaréw okreslono rozktad rozmiaru krystalitéw (c) dla uktadu
NiO/Co/Au (czerwone punkty) i dla uktadu NiO/Co/NiO (czarne punkty). Do tych

punktéw dopasowano rozktad logarytmicznie normalny.......ooveneneenseseeneensesseenns 101

Rysunek 5.7: Zmiany podstawowych wtasciwo$ci magnetycznych uktadu
NiO/Co/Au wywotane kolejnymi cyklami procesu FC. S3 to: @y /®Psq. (a), poHe (b),
UoHEB () i Keff tco (d) w funkcji grubosci tco. W panelu (e) przedstawiono wartos$ci 2Ks

(petne punkty) oraz Kv (puste punkty), ktére zostaly wyznaczone z dopasowania
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modelu (wzér (1.12.)) do wynikéw eksperymentalnych przedstawionych w panelu
(d) dla kazdego cyklu procesu FC. Na podstawie tych warto$ci wyznaczono wartosci

ESRT , PANEL () [159]. et sses s s s s s 103

Rysunek 5.8: Podstawowe wtasciwo$ci magnetyczne ukitadu NiO/Co/NiO po
kolejnych cyklach wygrzewania. @y, /®sq; (a), uoHc (b), poHes (c) i Kefftco (d)
w funkcji grubosci tco. W panelu (e) pokazano zmiany 2Ks (petne punkty) oraz Kv
(puste punkty), ktére zostaly wyznaczone z dopasowania modelu (wzér (1.12.)) do
wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na wykresie (d) dla kolejnych cykli

procesu FC. Napodstawie tych warto$ci wyliczono wartosci tsrr (f) [159].

Rysunek 5.9: Obraz réznicowy (obraz zarejestrowany po nukleacji domeny jest
odjety od obrazu zarejestrowanego po zastosowaniu impulséw pola .uoﬁext =
,uo(ﬁx +172)) zarejestrowany za pomoca mikroskopu wykorzystujacego P-MOKE.
W legendzie sa podane wartosci i kierunki p6l magnetycznych. Zétty okrag obejmuje
wynukleowang domene, od ktérej rozpoczyna sie propagacja $ciany domenowe;.
Ponizej obrazu pokazano schematycznie utozenie momentéw magnetycznych
w przekroju wzdtuz przerywanej linii. Nalezy pamietac, ze ze wzgledu na to, iz jest to
obraz réznicowy orientacji momentéw magnetycznych w domenie po nukleacji
(obszar z zo6tta obwddka) i po impulsach uoﬁext(czarna domena) jest taki sam.
Sekwencja kierunkow strzatek czarnych, zielonej, biatych i czerwonej wskazuje na
lewoskretng chiralno$¢ spinéw w $cianie domenowej (granice pomiedzy obszarem
szarym i czarnym). Obraz pochodzi z publikacji [160]. Obserwacja struktury
domenowej zostata zrealizowana przez dr. Piotra Mazalskiego z zespotu

prof. Andrzeja Maziewskiego Na UWB. ... sessessssssssessesssesens 108

Rysunek 5.10: (a) widmo orbitalu Ni 2p oraz (b) widmo orbitalu O 1s warstwy NiO
o grubos$ci 3 nm zmierzone za pomoca XAS przez zesp6t z ZN3 IFM PAN. Na widmie
Ni 2p, na podstawie danych prezentowanych w pracy [174], zaznaczono piki od stanu
podstawowego Ni 2p3;2 i Ni 2p1/2 a na widmie O 1s zaznaczono piki od stanu

podstawowego Ni 3d 0raz Ni 4SP. .o ssssssssssssssssssseanes 109

Rysunek 5.11: Widmo XPS warstwy Nii-xOx 0 grubo$ci 50 nm przed trawieniem (a)
i po trawieniu (b) jonami Ar*. Na widmie zaznaczono potozenia pikéw Ni 2p, 0 1si C

1s. W tabeli podano procentowy udziat poszczegdlnych pierwiastkow. Spektrum
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zmierzone przez dr Ewe Madej z Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni

im. Jerzego Habera PAN........ s sesssssesssenns 110

Rysunek 5.12: Srednia koncentracja atoméw Ni i O dla zakresu 1 nm od powierzchni
warstwy Ni1xOx w zalezno$ci od dawki jondw Ar* o energii Eion=1 keV w zakresie
dawek od 1012 do 1017 Ar*/cm? obliczony na podstawie wynikéw uzyskanych
z symulacji Monte-Carlo kodem TRIDYN. Koncentracje 68% i 32% odpowiadajg

procentowemu stezeniu atomow Ni i O dla najwiekszej dawKi. ...cccovnnenirnceseenenn 111

Rysunek 5.13: Zmierzona, przez grupe badawczg prof. A. Maziewskiego z Wydziatu
Fizyki na UwB za pomocg spektroskopii brillouinowskiego rozpraszania Swiatta
w geometrii Damon-Eshbacha, warto$¢ miedzywierzchniowego oddziatywania DM
uktadu warstwowego NiO/Co/Pt dla réznej gruboSci tco. USredniong wartos¢
uzyskang z tego pomiaru poréwnano z bezwzglednymi warto$ciami |Ds|
zamieszczonymi w pracy [25]. Poréwnanie to przedstawiono na mniejszym wyKkresie
w zaleznoSci od koncentracji antyferromagnetycznej fazy NiO w warstwie

utlenionego niklu. Rysunek pochodzi z publikacji [160]. ..occoerererereerereererrerrerreeresseerenns 112

Rysunek 6.1: a) Schematyczne przedstawienie utozenia warstw uktadu Ir/Co/Pt z
klinowg warstwa Co, b) stosunek sygnatéw magnetooptycznych ®rem/®Psat, c) pole
koercji poHc, d) stata anizotropii efektywnej Kefr przemnozona przez grubos¢ tco. Na
wykresie (d) czerwona linia jest dopasowaniem liniowym do danych
eksperymentalnych (wzo6r (1.13.)). Najlepsze dopasowanie otrzymano dla
Kv=-1,18 + 0,01 MJ/m3 i 2Ks=1,60 + 0,02 mJ/m?2, wstawka na wykresie (d) jest
powiekszeniem zaleznosci Kefr tco(tco)w zakresie 0,6 < tco <1 nm, dla ktérego wartosci
Kest wyznaczono metoda skrzyzowanych pol magnetycznych (o wzajemnie
prostopadtej orientacji ,uoﬁx i Moﬁz) opisang w rozdziale 4.1. Pozostate wartos$ci Ke
mieszczace sie w zakresie tco odpowiadajacemu anizotropii magnetycznej, gdy o$
fatwa wektora namagnesowania lezy w ptaszczyznie warstwy Co, wyznaczono

standardowa metoda, ktora byta opisana w poprzednim rozdziale.........cccocrererrenneen. 117

Rysunek 6.2: Znormalizowane petle histerezy (@/@®sat(uoH,)) uktadu Ir/Co/Pt
zmierzone za pomocg magnetometru wykorzystujacego P-MOKE w stanie po
naniesieniu warstw (niebieski kolor), oraz po bombardowaniu Ga* za pomoca FIB
dawka F = 1014 Ga*/cm? i energig E ion =5 keV (zielony kolor), 8 keV (brgzowy kolor) i

30 keV (pomaranczowy kolor). Na wykresie zdefiniowano takie parametry jak
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®rem/Psat, HOHCO (dla F = 0 Ga*/cm?), uoHc (dla F > 0 Ga*/cm?) i pole anizotropii poHxk.
Wykres pochodzi Z publikacji [181]. .. ssssssssssesssssssesssssssessssens 118

Rysunek 6.3: Zalezno$ci @rem/Psat(F) (a) i puOHC/uOHCO(F) (b), punkty okreslaja
warto$ci wyznaczone na podstawie petli histerezy zmierzonych dla zakresu dawek
1012< F< 1015 Ga*/cm? dla energii 5 keV (zielony kolor), 8 keV (brazowy kolor)
i30 keV (pomaranczowy kolor). Do danych eksperymentalnych (b) wykonano
dopasowanie zmodyfikowanym modelem Rettnera (wzoér (6.1.)), ktéry opisuje
zalezno$¢ uOHC/uOHCO(F) (linia ciggta). Ciggle pionowe linie okreSlajg dawke F*
(uoHc/uoHE =0.99) aprzerywane FSRT (ugHc/uoHQ =0.01). Wykres pochodzi
720 0101 0] 11 U] B 1 < 1 PN 120

Rysunek 6.4: Zalezno$ci (a) Sn(Eion) i (b) Se(Eion) dla jonéw Ga*, Ar* i Het,
bombardujgcych materiat, ktérym jest: Co (linia ciaggta), Ir (linia przerywana) i Pt
(linia kropkowana). Wewnetrzny wykres w panelu (a) jest zalezno$cig Sn(Eion)
o zmienionej skali Sn dla jonéw He* w Co. Symbole gwiazd reprezentuja energie jonéw
Ga*, ktére byly uzyte podczas eksperymentu przeprowadzonego w pracy. Powyzsze

zaleznosci zostaty otrzymane z obliczen Monte-Carlo kodem SRIM (Rozdz. 2.4).

Rysunek 6.5: Obliczony za pomoca symulacji Monte-Carlo (SRIM) rozktad trajektorii
przemieszczajacych sie w uktadzie Ir/Co/Pt atoméw Pt, Co, Ir podczas
bombardowania jonami Ga* o energii 30 keV (a), 8 keV (b) i 5 keV (c). Poziome biate
linie okres$lajg potozenie miedzywierzchni Ir/Co i Co/Pt. W dolnym prawym rogu
panelu (c) przestawiono legende okres$lajaca kolory dla przemieszczajacych sie
atomow (gorny rzad) oraz dla atomoéw zatrzymanych w wyniku utraty energii

kinetycznej podczas bombardowania jonowego (dolny rzad). .....c.comeerereenserseeneenens 124

Rysunek 6.6: Mapy rozkitadu koncentracji pierwiastkéw Pt (cpt) (gérny rzad w (a)),
Co (cco) (Srodkowy rzad w (a)), Ir (cir) (dolny rzad w (a)) i Ga (cca) w (b) w zaleznoSci
od odlegtosci d od powierzchni uktadu Ir/Co/Pt i dawki F jonéw Ga*. Mapy te
wykre$lono na podstawie profili koncentracji, ktore otrzymano z symulacji
Monte-Carlo kodem TRIDYN dla Eion=5 (pierwsza kolumna), 8 (druga kolumna)
i 30 keV (trzecia kolumna). Poziome kreski wyznaczajg potozenie miedzywierzchni
Ir/Co (d=5,8 nm) i Co/Pt (d =5 nm). Pionowe kreski oznaczajg dawke F* (ciggta)
i FSRT (przerywana). Biaty kolor oznacza brak materiatu. Mapy pochodza z publikacji



Rysunek 6.7: Mapy rozktadu znormalizowanej utraty energii Eloss wzgledem
maksymalnej utraconej energii Elossmax Ze wzgledu na: (a) oddziatywanie jon-jagdra
atomoéw, (b) oddziatywanie jon-elektrony. Mapy te wykreslono w funkcji odlegtos$ci
od powierzchni prébki d i od mierzonej w ptaszczyZnie probki odlegtosci od punktu
padania jonéw R dla energii Ga* Eion = 5 keV (pierwsza kolumna), 8 keV (§rodkowa
kolumna) i 30 keV (trzecia kolumna). Bragzowy kolor oznacza maksymalng utracong
energie. Za$ ciemny niebieski kolor oznacza brak utraty energii (tj. nie dochodzi do
zadnego  oddziatywania).  Poziomymi  kreskami  oznaczano  potozZenie
miedzywierzchni Ir/Co (d = 5,8 nm) i Co/Pt (d = 5 nm). Mapy pochodzg z suplementu
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Rysunek 6.8: Sposdéb wyznaczenia warto$ci t*irppty~co i t*co-ir(py na przyktadzie
profilu koncentracji dla procesu bombardowania jonowego Ga* o Eion=30 keV i
F = FSRT Kktéry otrzymano z symulacji kodem TRIDYN. Pola powierzchni wypeinione
kolorem oznaczajg warto$ci t*ir(py-co i t*co-ir(pt). Wykres pochodzi z suplementu

PUDIKAC) [18 1] uuirurerererererressssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssessssesssssssssssssssesssssssessssssssssssssssasssssssssssssnsans 129

Rysunek 6.9: Sumy t*r-co i t*co-Ir (linia ciggta) i t*pt—co i t*co-pt (linia przerywana)
wyznaczone na podstawie map koncentracji przedstawionych na rys. 6.6.a dla
energii Ga* Eion=15 (a), 8 (b) i 30 keV (c). Liniami pionowymi zaznaczono dawke F*

(ciggta) i FSRT (przerywana) (Tabela 6.1.). Wykres pochodzi z publikacji [181].

Rysunek 6.10: Suma t*ir-coi t*co-ir (trojkaty w dot) i t*pe-coi t*co-pt (trojkaty w gore)
w funkcji energii Eion dla dawki F* (kolor czarny) i FSRT (kolor niebieski). Przerywana
linia pozioma oznacza $rednig warto$¢ otrzymang z wartosSci t*ir—co i t*cooir

okreslonych dla Eion = 5, 81 30 keV. Wykres pochodzi z publikacji [181]. ...cc.cccuuunnn. 130

Rysunek 6.11: Profile koncentracji cpt (czarny kolor), cco (czerwony kolor), cir
(zielony kolor) dla Eion= 5 (linia ciggta), 8 (linia przerywana) i 30 keV (linia o stylu
kropka-kreska-kropka) otrzymane zsymulacji Monte-Carlo dla uktadu Ir/Co/Pt.
Niebieska linia oznacza poczatek powierzchni dla Eion=5keV, ktory zostat
przesuniety o 0,2 nm wzgledem dwdch pozostatych przypadkéw w wyniku trawienia.
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