STRESZCZENIE

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy preparatyki cienkich — warstw
magnetycznych tlenkow zelaza w formie nanokompozytow oraz nanostruktur. Wytworzone
materialy zbadano technikami spektroskopowymi i magnetycznymi okreslajac wptyw ksztattu
nanostruktur na wtasciwosci magnetyczne (gldwnie anizotropi¢ magnetyczng). Najistotniejsza
metoda pomiarowg, do ktorej w ramach grantu NCN zatytulowanego ,,Sprz¢zenia i
anizotropia magnetyczna wieloskladnikowych nanokompozytéw i ferrofluidow badane
technikami wysokorozdzielczej spektroskopii rentgenowskiej,, zostaty przygotowane badane
probki, byta metoda RIXS-MCD (ang. Resonant Inelastic X-ray Spectroscopy with Magnetic
Circular Dichroism), ktora jest precyzyjna, selektywng wzgledem pierwiastka oraz jego
poziomu utlenienia (element- and site-selective spectroscopy) metodg badania

uporzadkowania magnetycznego tlenkow metali przejSciowych.

Na poczatku pracy przedstawiono teoretyczne wilasciwosci magnetyczne materii.
Przedstawiono petle magnetyczne (profile namagnesowania) wraz z ich parametrami, typy faz
magnetycznych oraz wtasciwosci i rodzaje anizotropii magnetycznej. Opisano przyczyny
wystepowania anizotropii magnetycznej i wplyw zmiany wymiardw, symetrii i efektow
interfejsu na jej wielko$¢. Nastepnie zostaty opisane domeny magnetyczne oraz wlasciwosci
nanokompozytéw, w tym nanokompozytow warstwowych o ziarnach zorientowanych

prostopadle (ang. vertically aligned nanocomposites — VAN).

Kolejny rozdziat zajmuje opis wiasciwosci badanych tlenkow zelaza - magnetytu,
hematytu oraz maghemitu, ktérych nanostruktury moga by¢ potencjalnie wykorzystywane,
odpowiednio, w spintronice z powodu wysokiej polaryzacji spinowej na poziomie Fermiego,
w medycynie przez wzglad na ich biokompatybilnos¢ z organizmem czilowieka oraz

fotokatalizie ze wzgledu na szeroka przerwg energetyczng.

W kolejnym rozdziale opisano techniki i metody powstawania cienkich warstw, za
pomoca ktorych otrzymano dwie serie probek nanostrukturyzowanych tlenkow zelaza.
Pierwsze z nich wykonano za pomoca metody reaktywnego rozpylania magnetronowego. W
odpowiednich warunkach napylania otrzymano nanokompozyty charakteryzujace si¢
wzmocniong prostopadla anizotropig magnetyczng. Nastgpnie opisano metode osadzania

z wykorzystaniem lasera impulsowego (ang. Pulsed Laser Deposition - PLD) wykorzystana



do otrzymania cienkich warstw magnetytowych, ktére nastepnie zostaly poddane procesowi
litografii elektronowej potaczonej z trawieniem przy pomocy plazmy argonowej. W ten
sposob wytworzone zostaly nanostruktury magnetytowe o roznej anizotropii ksztattu.
Na czesci z wytworzonych cienkich warstw magnetytu przeprowadzono réwniez proces
nanostrukturyzacji za pomocg innej metody - skupionej wigzki jonéw galu (ang. Focused lon
Beam - FIB) w celu analizy potencjalnego wptywu na struktur¢ materiatu i poréwnanie go do

trawienia jonami argonu.

Inspekcji wykonanych nanostruktur dokonano za pomoca skaningowej (ang. Scanning
Electron Microscope - SEM) i transmisyjnej (ang. Transmission Electron Microscope - TEM)
mikroskopii elektronowej, przy uzyciu ktérych okreslono rozmiar i grubo$¢ otrzymanych
nanostruktur. Opis tych metod oraz pozostatych technik eksperymentalnych wykorzystanych
do charakteryzowania witasciwosci fizycznych otrzymanych materiatow przedstawiono
w rozdziale széstym. Poza metodami mikroskopii elektronowej przedstawia on metodg
magnetometrii wibracyjnej (ang. Vibrating Sample Magnetometer - VSM), ktorg

wykorzystano zbadania katowej zaleznosci magnesowania nanokompozytow.

Najistotniejszg czeScig rozdziatlu szostego jest opis synchrotronowych technik
spektroskopowych wykorzystanych do badania wtasno$ci magnetycznych i strukturalnych.
Przedstawiono w nim podstawowe sposoby oddziatywania promieniowania X z materig oraz
metody badania wzbudzen i relaksacji elektronowych, w szczegolnos$ci metode RIXS-MCD i
wynikajace z niej HERFD-XANES (ang. High Energy Resolved Fluoroscence Detected — X-
ray Absorption Near Edge Structure) oraz HERFD-XMCD (ang. High Energy Resolved
Fluoroscence Detected — X-ray Magnetic Circular Dichroism), ktore dajg informacje na temat
lokalnej i globalnej struktury mierzonego materialu oraz wlasciwosci magnetycznych.
Ostatecznie przedstawiona zostala metoda magnetometrii RIXS-MCD wykorzystana do

otrzymania profili magnetycznych wytworzonych nanokompozytéw oraz nanostruktur.

Przedstawiono réwniez parametry wykorzystanych stanowisk pomiarowych
w synchrotronach ESRF (Grenoble, Francja) oraz Soleil (St Aubin, Francja)

W kolejnym rozdziale przedstawiono szczegotowa metodologie wytworzenia
badanych warstw nanokompozytowych oraz wyniki z pomiar6w. Przeanalizowano przyczyny
powstawania wzmocnienia prostopadlej anizotropii magnetycznej oraz wptyw morfologii
I grubosci warstw na ich charakterystyke magnetycznga. Przedstawiono metode korekcji petli

histerezy otrzymanej z pomiarow VSM z wykorzystaniem wynikow magnetometrii RIXS-



MCD. W tym samym rozdziale przedstawiono réwniez proces otrzymania nanostruktur
magnetytowych przy uzyciu litografii elektronowej korzystajac z fotoczulego rezystu
negatywowego oraz fotorezystu pozytywowego w postaci wglebien odtwarzajacych
nanostruktury w litej warstwie. Opisano szczegoétowo wyniki pomiaro6w synchrotronowych
cienkich warstw magnetytu, nanostruktur magnetytowych oraz warstw i nanostruktur
przykrytych miedzia oraz kobaltem. Na zakonczenie tego rozdziatu przeprowadzono analizg¢
zmian indukowanych w lokalnej strukturze magnetytu w wyniku proceséw bombardowania
jonami argonu i galu. Analiza ta zostata przeprowadzona w oparciu o symulacje teoretyczne
widm absorpcji wykonanych za pomocg pakietu FDMNES (ang. Finite Difference Method
Near Edge Structure).

W ostatnim rozdziale pracy zostaly podsumowane najwazniejsze wyniki oraz przedstawione

mozliwe kierunki dalszych badan.



