Streszczenie

Cienkie warstwy ferromagnetyczne (FM) sa uwazane za kamien milowy wspotczesnych badan
magnetyzmu ze wzgledu na ich przydatno$¢ w zaawansowanych magnetycznych urzadzeniach
do przechowywania danych, czujnikach i nowej wylaniajacej sie dziedzinie, spintroniki.
Ultracienkie warstwy FM sgsiadujagce z warstwami buforowymi/przykrywajagcymi metali
ciezkich (HM) moga by¢ przyczyna Szeregu interesujacych zjawisk takich jak: (i)
antysymetryczne oddzialywanie wymienne, powierzchniowe oddzialywanie Dzyaloshinskii-
Moriya, (IDMI); (ii) istnienie, stanu namagnesowania prostopadtego do powierzchni warstwy
- prostopadtej magnetycznej anizotropii (PMA); (iii) znaczng zmiang wspotczynnika thumienia
fali spinowej (SW) lub morfologii struktur domen magnetycznych.

Tematem rozprawy doktorskiej sg statyczne i dynamiczne wlasciwo$ci magnetyczne
ultracienkich warstw i wielowarstw charakteryzujacych si¢ obecno$cig efektu IDMI. Obiektami
badan sg ultracienkie warstwy FM Co i CoFeB w otoczeniu warstw: Ir, Pt, Au, Re i Ta. Probki
osadzano technikami rozylania magnetronowego i epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).
Procesy namagnesowania i struktury domenowe badano za pomoca magnetometrii |
mikroskopii magnetooptycznego efektu Kerra (MOKE), mikroskopii sit magnetycznych
(MFM), magnetometrii wibrujacej probki (VSM). Charakteryzacje dynamiki magnetyzacji
probek przeprowadzono za pomoca spektroskopii rozpraszania $wiatla Brillouina (BLS),
rezonansu ferromagnetycznego na pasmie X (FMR) oraz wektorowego analizatora obwodow
FMR (VNA-FMR).

W pierwszej czg$ci pracy przeanalizowano wiasciwosci pojedynczych warstw Co.
Omoéwiono wptyw warstw HM na wlasciwosci klinow warstw Co (z sasiadujagcymi warstwami
Pt, Ir i Au) nanoszonych technika rozpylania magnetronowego. Okreslono w zaleznosci od
grubosci Co dco zmiany wielkosci IDMI, wielkosci anizotropii magnetycznej, pola koercji i
ttumienia magnetycznego fali spinowej (SW). Zaobserwowano duzg warto$¢ IDMI dla uktadu
Ir/Co/Pt w poréwnaniu do odwrotnego ustawienia Pt/Co/lr, podczas gdy wielkos¢ IDMI warstw
Au/Co/Pt i Pt/Co/Au okazaly si¢ poroOwnywalne. Parametr tlumienia charakteryzowany
szerokoscia linii widma BLS wykazat asymetri¢ dla najmniejszych grubosci Co.

Warstwy Co z Re (charakteryzujace si¢ r6zng grubosciag Re dre bufora i warstwy
przykrywajacej) i Pt, tj. Pt/Re(dre/Co(dco)/Pt i Pt/Co(dco)/Re(dre)/Pt zostaty osadzone technika
MBE. Zaleznos$¢ pola magnetycznej anizotropii jednoosiowej w funkcji dco dla statej grubosci
Re pokazala, ze obecno$¢ Re powoduje zmniejszenie grubo$¢ Co dla ktorej nastgpuje
reorientacja spinowa (SRT). Amplituda tych zmian zalezy od potozenia Re w warstwie

buforowej lub w przykrywajacej. Dla stalej dco zalezno$¢ pola anizotropii magnetycznej od



grubosci dre na poczatku gwattownie maleje 1 nastepnie nieznacznie wzrasta dla wiekszego dre.
Stwierdzono tez odwrotny znak IDMI przy zamianie Re jako bufor lub przykrycie. Parametr
ttumienia (okreslony na podstawie badan BLS) zmniejsza si¢ lub zwigksza odpowiednio gdy
osadzano Re jako bufor lub przykrycie. Silne zmiany wlasciwosci magnetycznych Co
nastepowaty przy wprowadzaniu warstw Re o grubos$ci ponizej nanometra.

Analizie poddano dwa zestawy wielowarstw kobaltu, osadzonych przez rozpylanie
magnetronowe DC. Pierwszy uklad to asymetryczne wielowarstwy (Ir/Co/Pt))n o liczbie
powtorzen N=6. Obrazy domen, uzyskane metodami MFM i MOKE, wskazaty na istnienie: (i)
domen paskowych o szerokosci rzgdu 100 nanometréw, domen réznigcych sktadowa
prostopadla namagnesowania oraz (ii) duzych (kilkadziesigt mikrometrow) domen z
namagnesowaniem w plaszczyznie. Symulacje mikromagnetyczne pozwolity na opisanie
przestrzennego rozktadu namagnesowania - submikrometrowych wiréw z rdzeniami
zorientowanymi w plaszczyznie probki. Symulacje te dobrze tez opisaty: (i) krzywe
namagnesowania w funkcji pola magnetycznego przytozonego w plaszczyznie lub prostopadle
do probki oraz (ii) wyznaczony eksperymentalnie okres domen paskowych. Czgstotliwosci
Stokesa i anty-Stokesa ze spektroskopii BLS wykazaty histerez¢ - przelaczalne zachowanie
czestotliwosci podczas przemiatania przytozonego w plaszczyznie pola magnetycznego.
Warto$¢ pola przelgczajacego byta zgodna sie z polem koercji mierzonym w plaszczyznie, w
ktorym przetaczaja si¢ domeny ze sktadowa namagnesowania w plaszczyznie (W rdzeniach
namagnesowania) skierowang przeciwnie do kierunku pola magnetycznego. Zaobserwowano
rowniez histereze, w funkcji pola przytozonego w ptaszczyznie, roznicy Af czgstotliwosci
Stokesa i anty-Stokesa.

Z drugiego zestawu wielowarstw, wielowarstwy symetryczne (w przeciwienstwie do
asymetrycznych wyzej analizowanych) [Co/Pt]N=24 i grubosci Co, 2,2 nm byly rowniez
osadzane przez rozpylanie magnetronowe. Stwierdzono histerez¢ sygnalu mierzonego w
funkcji pola przytozonego w ptaszczyznie uzyskane technikami FMR i VNA-FMR. Bylo to
skorelowane z krzywa namagnesowania w plaszczyznie. Histereze t¢ mozna wytlumaczy¢
przetaczaniem namagnesowania ,,rdzenia” w ptaszczyznie probki. Stwierdzono duzg asymetrig
propagacji SW odpowiadajagcg czgstotliwosciom Stokesa i anty-Stokesa. Mozna to wyjasnic¢
mozliwym wktadem IDMI pochodzacym z réznicy strukturalnej dolnego interfejsu Pt/Co i
gornego interfejsu Co/Pt. W badaniach BLS obserwowano bogate widmo SW. Widma SW w
zerowym polu magnetycznym zalezaty od orientacji domen paskowych w stosunku do
plaszczyzny padania $wiatta. Tak wi¢c naszg wielowarstw¢ mozna traktowaé jako

rekonfigurowalny krysztal magnoniczny z histereza wtasciwosci.



W ukfadach Ta/CoFeB/MgO badano procesy magnesowania i struktury domen
magnetycznych. Obrazowanie struktur domenowych wykonano dla probek charakteryzujacych
si¢ pozaptaszczyznowa 0Sig tatwego namagnesowania. W miare zblizania si¢ do grubosci SRT
stwierdzono znaczny wzrost ge¢sto$ci centrow zarodkowania domen wraz z ewolucjg morfologii
domen. Stwierdzono istnienie waskich domen paskowych (NSD). Wydaje si¢, ze NSD moga
mie¢ zastosowanie jako falowody fal spinowych o szerokosci ponizej mikrometra. Pomiary
spektrometrem BLS wykazaly, ze analizowane probki charakteryzowaty si¢ bardzo matym

efektem IDMI — wielko$¢ w granicach niepewnos$ci pomiarowych.

Ogolnie, przeanalizowano wptyw warstw HM na wielko$¢ i znak IDMI, anizotropig
magnetyczng i inne parametry w ultracienkich pojedynczych warstwach magnetycznych i
wielowarstwach. Przedstawione rezultaty badan moga mie¢ znaczenie W tworzeniu nowych

nanostruktur z witasciwosciami sterowanymi interfejsami warstwy magnetycznej.



