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4.c. omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikéw wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Glownym celem naukowym wyzej wymienionego cyklu publikacji byto:

(i)

(it)
(iii)
(iv)

wyjasnienie zjawisk towarzyszacych przelaczaniu magnetyzacji w
cienkowarstwowych uktadach z anizotropia prostopadia,

optymalizacja efektu podmagnesowania warstwy ferromagnetyka przez
antyferromagnetyk w takich uktadach,

stworzenie modelu wyjasniajacego przebieg procesu aktywowanej
termicznie relaksacji namagnesowania,

stworzenie narzedzi przydatnych do charakteryzacji wlasnosci
fizycznych 1 jakos$ci aplikacyjnej cienkich warstw ferromagnetycznych
stosowanych w elementach elektroniki spinowe;j.

Zamieszczone ponizej omowienie gtownego osiagnigcia habilitacyjnego i jego zastosowan
poprzedzone jest krotkim wstgpem oraz opisem problematyki badawczej nad: uktadami
wielowarstwowymi z antyferromagnetykiem, magnetyczna anizotropia prostopadia oraz
anomaliami towarzyszacymi procesom przemagnesowania badanych uktadow.
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Wprowadzenie

Elektronika spinowa (powszechnie nazywana spintronika), czyli inzynieria
magnetycznych struktur wielowarstwowych z uwzglednieniem zaréwno tadunku jak i spinu
elektrondow przewodnictwa, jest obecnie intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina
magnetoelektroniki. Dzigki technologii jonowego rozpylenia umozliwiajacej szybkie i
powtarzalne nanoszenie warstw o grubos$ciach warstwy monoatomowej- pojawily si¢
mozliwosci seryjnej produkcji uktadow wielowarstwowych o z goéry zaplanowanym
uporzadkowaniu magnetycznym [1]. Powstata nowa generacja elementow wykorzystujacych
zjawiska migdzywarstwowego sprz¢zenia magnetycznego [2] oraz efektow oddziatywania
spinu elektrondw przewodnictwa z namagnesowaniem cienkich warstw, takich jak Giant
Magneto-Resistance (GMR, [3, 4]), Tunneling Magneto-Resistance (TMR, [5, 6]) lub Spin
Hall Effect (SHE, [7]). Przykladem tego typu elementow sa m.in. czujniki pola
magnetycznego (w szczeg6lnosci glowice do odczytu ggsto upakowanej informacji na
dyskach twardych, [8]), komoérki pamigci nieulotnych typu Magnetic Random Access
Memory (M-RAM, [9]) przetaczane spinowo spolaryzowanym pradem [10], dodatkowo z
mozliwo$ciag wspomagania przelaczania napigciem poprzez jego wpltyw na anizotropig [11],
rejestry przesuwne [12], uklady logiczne [13] a takze uklady nanooscylatoréw [14],
wykorzystujace dodatnie sprzgzenie precesji namagnesowania i ptynacego pradu spinowego
[15].

Zawory spinowe z warstwq antyferromagnetyka IrMn

Badania zjawisk galwanomagnetycznych w strukturach wielowarstwowych metali
przejsciowych pod katem zastosowania na detektory i glowice magnetyczne, wskazaty na
konieczno$¢  doglebnego  przestudiowania procesdéw  przemagnesowania  uktadow
wielowarstwowych, tak zwanych zaworow spinowych (Spin Valve - SV), w ktoérych dzigki
zastosowaniu ~ warstwy antyferromagnetyka, warstwa kontaktujacego si¢ z nim
ferromagnetyka ma zlamana symetrie petli histerezy wskutek sprzg¢zenia z podsiecia
antyferromagnetyka (tzw. Exchange Bias - EB [16]). Efekt ten powstaje podczas procesu
nanoszenia badz podczas wygrzewania do temperatury Néela 1 schladzania w polu
magnetycznym [17].

Autor badat miedzy innymi struktur¢ domenowa warstwy ferromagnetycznej, w celu
lepszego zrozumienia mechanizmu tworzenia si¢ efektu EB w strukturach SV po naniesieniu
oraz po obrobce termicznej (wygrzewaniu i schladzaniu w polu magnetycznym). Efektem
takich badan byta migdzy innymi praca [HO1] (phys. stat. sol. 2004).

W powyzszej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych zaleznosci efektu EB w
uktadach wielowarstwowych SV z antyferromagnetyczna warstwa IrMn, o strukturze
IrMn/CoFe/AlOx/CoFe/NiFe, zarowno od obrobki termicznej, jak 1 rowniez od kierunku
przytozonego pola magnetycznego. Do opisu tego typu zjawisk stosuje si¢ czgsto model
Stonera-Wohlfartha [18]. Zaproponowane w pracy [HO01] rozszerzenie tego modelu, zostato
wykorzystane do analizy efektu EB w ukladach wielowarstwowych 2z anizotropia
magnetyczna w plaszczyznie warstwy. Roznice miedzy asteroida Stonera-Wohlfartha
wynikajaca z teoretycznego modelu a rzeczywistymi pomiarami wskazywaly na
niekoherentna rotacje¢ kierunku namagnesowania. Obserwacje powierzchni probek wykonane
przy uzyciu magnetooptycznego mikroskopu Kerra pokazaty tworzenie si¢ ztozonych struktur
domenowych, zaleznych od kierunku przytozonego pola.
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Magnetyczna anizotropia prostopadta w uktadach wielowarstwowych

W przypadku anizotropii w plaszczyznie, rozproszone pole odmagnesowania wokot
niewielkich elementow powoduje zaburzenie jednorodnosci namagnesowania, a takze
oddziatuje z sasiednimi elementami, co zmniejsza stabilno$¢ zapisu informacji [19].
Miniaturyzacja takich elementéw jest w naturalny sposéb ograniczona przez limit
superparamagnetyzmu, bowiem cecha ferromagnetyzmu jest zdolno$¢ do spontanicznego
namagnesowania w okreslonym kierunku [20]. Zauwazalna wigc tendencja do zwigkszania
gestosci zapisu informacji, a co za tym idzie, zmniejszania rozmiaru obiektu potrzebnego do
zapisu bitu informacji (co dotyczy zaréwno S$ladu magnetycznego na dysku i elementu
glowicy odczytujacej TMR, jak rowniez komoérki pamigci MRAM), wymogla
zainteresowanie si¢ problematyka uktadow cienkowarstwowych z anizotropia prostopadia
[21], co byto gtownym celem zaprezentowanych tu badan.

Magnetyczna anizotropia prostopadia, przewidziana przez Louisa Néel’a [22] i1 po raz
pierwszy dowiedziona empirycznie w warstwach permaloju [23] obserwowana jest w bardzo
cienkich warstwach ferromagnetycznych (o grubosci rzedu 1 nm) dzigki zjawisku anizotropii
powierzchniowej, ktora w wyniku ztamania symetrii oddziatywania spin-orbita na granicy
interfejsu  migdzy warstwa ferromagnetyczna 1 nieferromagnetyczna, prowadzi do
prostopadtej] do powierzchni warstwy orientacji spindw ferromagnetyka [24]. Zaleta
zastosowania anizotropii prostopadtej w elementach spintronicznych [25, 26] jest to, Ze
prostopadte do warstwy namagnesowanie umozliwia uzyskanie mniejszych rozmiar6w domen
i szerokosci $cian domenowych, zmniejszenie oddzialywania (przestluchu) na sasiednie
elementy oraz zmniejszenie rozmiarowego limitu superparamagnetyzmu [27]. Natomiast
wada stosowania uktadow z anizotropia prostopadla jest migdzy innymi konieczno$¢
stosowania cienkiej warstwy ferromagnetyka, co powoduje zmniejszenie efektywnosci
filtracji SpinOw elektrondow  przewodnictwa  (czyli ~ pogorszenie efektow
galwanomagnetycznych oraz zdolnosci do transferu momentu sity poprzez prad spinowy
[28]). Ten problem mozna rozwiaza¢ migdzy innymi stosujac supersieci zlozone z kilku
warstw cienkiego ferromagnetyka i1 przektadek nieferromagnetycznych [29], co pozwala na
uzyskanie duzego pola koercji, jak rowniez lepszej filtracji spinow [30]. Innym problemem
elementéw spintronicznych z anizotropia prostopadia jest zazwyczaj wigksze niz w
przypadku anizotropii w plaszczyznie, thumienie precesji spinéw, co powoduje zwigkszenie
pradu potrzebnego do przetaczenia magnetyzacji (pamie¢ M-RAM) lub jej precesji
(nanooscylator). Sposoby optymalizacji zlacz z anizotropia prostopadla pod wzgledem
wspotczynnika ttumienia byty dyskutowane miedzy innymi w pracy Ikedy [31].

Jeszcze jednym zagadnieniem zwigzanym z zaworami spinowymi SV z anizotropia
prostopadta jest specyfika sprzezenia z antyferromagnetykiem (efekt EB) w przypadku
orientacji namagnesowania spindw prostopadtej do migdzywierzchni ferromagnetyk-
antyferromagnetyk [32]. Dlatego szereg nast¢pnych prac autora zostat podporzadkowany
problematyce anizotropii prostopadiej w supersieciach Co/Pt z antyferromagnetykiem IrMn.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na nieco inne mechanizmy przemagnesowania w
uktadach z anizotropia w plaszczyznie, w porownaniu z ukladami z anizotropia prostopadta
do ptaszczyzny. W przypadku anizotropii w plaszczyznie warstwy, pole odmagnesowania
oddziatluje na namagnesowanie calej warstwy, dlatego zmiana ksztattu domeny (przelaczanie
magnetyzacji) nastepuje zazwyczaj kolektywnie, w momencie zniesienia bariery energii
przetaczania przez zewngtrzne pole [33]. W przypadku anizotropii prostopadtej do warstwy,
pole odmagnesowania jest rozproszone i ma tylko lokalny wptyw na proces przelaczania
magnetyzacji. Przetaczenie spindw w danym obszarze jest niezalezne od namagnesowania



Maciej Czapkiewicz Zatacznik 2. Autoreferat w jezyku polskim

pozostatych obszaréw warstwy i moze zaj$¢ w stanie metastabilnym w wyniku aktywacji
termicznej wigkszej niz bariera przelaczania [34, 35].

Anizotropia prostopadta w warstwach Co/Pt/IrMn. Asymetria procesu przemagnesowania

Efektem  wspolpracy z SFI Trinity Nanoscience Laboratory (Dublin), gdzie
naniesiono uktady wielowarstwowe [Pt/Co]xs/IrMn i zmierzono petle histerezy anomalnego
efektu  Halla, bylo spostrzezenie, Ze struktura zaworu spinowego SV typu
antyferromagnetyk/ferromagnetyk uzyta dla uktadow z anizotropia prostopadlta dawata
zazwycza] niewielki efekt EB (zalezny od grubosci warstw kobaltowych). Ponadto
obserwowane byly anomalie petli histerezy w postaci dodatkowych pdl przetaczania, ktére
powstawaty tylko w jednym kierunku przemagnesowywania.

W celu wyjasnienia zauwazonych anomalii autor przeprowadzit obserwacje struktury
domenowej przy uzyciu mikroskopu efektu Kerra [36]. Okazalo sig, ze obraz struktury
domenowej podczas procesu przemagnesowania jest zalezny od ksztaltu gatezi petli histerezy
magnetycznej, a ztamanie symetrii pgtli jest $cisle skorelowane z réznicami w ewolucji
domen ferromagnetycznych podczas wzrostu lub malenia pola magnetycznego. Zjawiska te
opisano w pracy [HO02] (phys. Stat. Sol. 2006).

W celu ilosciowej charakteryzacji asymetrii procesu przelaczania magnetyzacji w
uktadach z warstwa antyferromagnetyka, autor wykonat pomiary relaksacji znormalizowane;]
magnetyzacji m, mierzac ja w funkcji czasu, przy stalym polu magnetycznym o wartosci
bliskiej polu przelaczania. Krzywe relaksacji opisane zostaly za pomoca modelu Fatuzzo-
Labrune [37, 38], co pozwolito na dopasowanie parametrow tego modelu:
prawdopodobienstwa nukleacji matych domen (parametr R) i predkosci rozrostu istniejacych
domen (parametr k).

W  przypadku asymetrycznej pegtli przemagnesowania stwierdzono dominacje
parametru R w jednym kierunku zmian pola, oraz parametru £ w drugim kierunku, co byto
potwierdzone przez autora obserwacja struktury domenowej przy uzyciu mikroskopu Kerra
(nukleacja wielu drobnych domen w jednym kierunku, i rozrost nielicznych domen w
drugim). Ponadto usystematyzowano pomiary zaleznosci pola koercji, efektu EB oraz
magnetorezystacji w zalezno$ci od grubosci warstw Co w supersieci Co/Pt. Wyniki
opublikowano w pracy [HO03] (J.Appl.Phys. 2006).

Przeprowadzone badania stworzyly jednak wigcej pytan niz odpowiedzi — nadal nie
znana byla przyczyna asymetrii procesu przemagnesowania. Ponadto probka kontrolna ze
stala gruboscia warstwy Co sasiadujacej z IrMn wykazywala typowa odwrotnie
proporcjonalng zaleznos¢ efektu EB od grubosci pozostatych warstw Co, podczas gdy probka
ze zmienng gruboscia wszystkich warstw wykazywala pogorszenie efektu EB po obrobce
termicznej 1 brak efektu EB dla cienkich warstw kobaltu. Kluczowe stalo si¢ wigc
zrozumienie zjawisk zachodzacych na miedzywierzchni (interfejsie) Co/IrMn.

Glowne osiggnigcie habilitacyjne

(i) Badania magnetooptyczne termicznie aktywowanego procesu przemagnesowania uktadow
wielowarstwowych Co/Pt/IrMn (H04, H0S5, H06)

W celu lepszego zrozumienia efektu EB zachodzacego w uktadach z magnetyczna
anizotropia  prostopadla, naniesiono metoda rozpylania katodowego  warstwy
[Co/Pt]x3/Pt/IrMn, gdzie warstwa Pt; wykonana byta w formie klina o zmiennej grubosci 0-
1.2 nm (HO04). Badajac petle histerezy magnetycznej, krzywe relaksacji magnetyzacji oraz
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struktury domenowe, autor zauwazyl, iz zjawisko EB nie malalo monotonicznie wraz ze
wzrostem grubosci przekladki Pt; separujacej supersie¢ Pt/Co od antyferromagnetyka IrMn.
Najwigksze pole podmagnesowania (Hx) wystgpowalo dla warstwy Pt; o nominalnej grubosci
w przedziale okoto 0.1 do 0.2 nm, jednakze w przypadku warstwy Pt; o grubosci 0.1 nm
obserwowane byly bardzo drobne domeny magnetyczne, co mozna tlhumaczy¢é duza
niejednorodnoscia tak cienkiej (nominalnie) warstwy.

Dla wigkszych grubosci przektadki Pt wida¢ byto wyraznie, ze im mniejszy efekt EB,
tym mniejsza rdéznica w zaleznym od kierunku zmiany pola sposobie przetaczania
magnetyzacji. Obydwa efekty stabty ze wzrostem grubosci przektadki, i dla grubosci ponad 1
nm byly praktycznie nieobserwowalne (brak mierzalnego pola Hex) a obrazy domenowe byly
podobne do prébki referencyjnej bez warstwy IrMn. Jednak efekt EB oraz asymetria
przefaczania byly stabsze takze w przypadku bezposredniego kontaktu supersieci Pt/Co z
warstwa antyferromagnetyczna IrMn. Fakt mocniejszego efektu EB w przypadku bardzo
cienkiej ~ warstwy  separujacej, w  porownaniu do  bezposredniego  kontaktu
ferromagnetyk/antyferromagnetyk, tlumaczyé mozna lepszym skompensowaniem podsieci
antyferromagnetyka, ktore tatwiej moga si¢ dopasowa¢ w przypadku niejednorodnosci [39].

Wciaz jednak nie byla znana przyczyna asymetrii procesu przemagnesowania w
zalezno$ci od kierunku zmian pola magnetycznego. Autor postawil wstgpna hipotezg, iz
przyczyna tych rdéznic sa inne wartosci energii aktywacji procesu nukleacji domen badz
propagacji $ciany domenowej. W celu weryfikacji tej hipotezy, uzywajac modelu Fatuzzo
dopasowanego do rodziny krzywych relaksacji magnetycznej, autor obliczyt parametr
prawdopodobienstwa nukleacji domeny R dla r6znych wartosci pol magnetycznych H, a stad
energi¢ aktywacji procesu nukleacji Wy oraz objgtos¢ Barkhausena [40] procesu nukleacji
VBNZ

R(H, T) = Ry exp[—(Wy—2HMsVsy)/kT] (1a)

gdzie My - namagnesowanie nasycenia, kp - stata Boltzmana, T - temperatura.

Analogicznie, korzystajac z parametru £ wyznaczonego z krzywych relaksacyjnych,
autor wyznaczyt zalezno$¢ predkosci propagacji Sciany domenowej v od przytozonego pola
magnetycznego, a z tego energig aktywacji tego procesu Wp oraz jego objgtos¢ Barkhausena:

V(H, T) =V exp[—( Wp—zHMsVBP)/kBT] (lb)

Wyniki przedstawiono w pracy [H04] (phys. Stat. Sol. 2006). W pracy tej pokazano tez, na
wykresie warto$ci energii aktywacji w funkcji grubosci przektadki Pt, ze wartosci tych
energii zaleza od kierunku zmian pola, niemniej warto$ci te obarczone byly duzymi
niepewnosciami, wskutek do$¢ ztozonej procedury przetwarzania danych. Rowniez warto$ci
objetosci Barkhausena wyznaczone z krzywych relaksacyjnych obarczone byly duza
niepewnoscia. Dlatego powtorzono badania aktywacji procesu przemagnesowania, uzywajac
innego modelu, zaproponowanego przez Raquet et al. [41]: liniowej zalezno$ci pola
przetaczania Hy histerezy od logarytmu szybkosci zmian tego pola (przy uwzglednieniu pola
Hex zwiazanego z efektem EB):

7 S P e _ o) Ms ||
H _iVBMS {h{ 7 j+ln(ln(2)r(H 0) b7 ﬂ H, ()

gdzie 1(H=0) — czas relaksacji przy braku pola magnetycznego.
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Otrzymane z powyzszego modelu wyniki objetosci Vg potwierdzily wczesniejsze
ustalenia i opublikowano je w dodatkowej pracy [H05] (Applied Physics Letters 2007).

W kolejnych badaniach procesu przemagnesowania ukladow wielowarstwowych
Co/Pt/IrMn  poréwnano zalezno$¢ efektu EB od grubosci przektadki Pt; z analogicznym
efektem wystgpujacym w pojedynczej warstwie Co o grubosci 5 nm. Zabieg ten wykonano w
celu wykluczenia wplywu procesu nanoszenia warstw lub innych ubocznych efektow na
obserwowane zjawiska asymetrii w uktadach wielowarstwowych z anizotropia prostopadta.
Pojedyncza warstwa kobaltu o grubosci 5 nm wykazuje anizotropi¢ w plaszczyznie, i jak sig
mozna bylo spodziewal, badania wykazaly iz efekt EB maleje w takim przypadku
monotonicznie wraz ze wzrostem grubosci przektadki separujacej warstweg ferromagnetyczna
1 antyferromagnetyk IrMn. Autor pokazal, ze zaleznos$¢ pola Heg od grubos$ci przektadki byta
w tym przypadku dobrze opisana przez zalezno$¢ wykladnicza, co jest zgodne z danymi
literaturowymi [42]. W przypadku magnetycznej anizotropii wystgpujacej plaszczyznie
probki nie zauwazono tez istotnych roznic obrazéw struktury domenowej w zalezno$ci od
kierunku zmian pola, oraz stosunkowo niewielkie réznice tych obrazéw w zaleznosci od
grubosci przektadki Pt Z badan tych wynikato, ze zjawisko asymetrii procesu
przemagnesowania oraz niemonotonicznos$¢ zjawiska EB od grubosci Pt maja $cisty zwiazek
z anizotropia prostopadta. Wyniki zostaty opublikowane w pracy [H06] (JMMM 2007).

(ii) Skorelowanie modelu dyspersji energii anizotropii z wltasnosciami strukturalnymi uktadu
wielowarstwowego (H07, HOS)

Kolejnym krokiem w kierunku zrozumienia rdéznic w kierunkach procesu
przemagnesowania cienkich warstw z magnetyczna anizotropia prostopadla byto ulepszenie
modelu energii aktywacji. W tym celu, w miejsce stosowanego powszechnie
dwuparametrowego fenomenologicznego modelu Fatuzzo-Labrune, autor zaproponowal i
uzasadnit wykorzystanie modelu Bruno [43], ktéry pozwala na opisanie krzywej relaksacji
magnetycznej za pomoca tylko jednego parametru, oy - przestrzennej dyspersji barier
energetycznych aktywowanego termicznie procesu przetaczania magnetyzacji.

Uzasadnieniem wyboru tego modelu jest to, Zze dyspersja energii aktywacji jest
bezposrednio odpowiedzialna za sposob przemagnesowania: duza dyspersja powoduje duza
gesto$¢ nukleacji matych, wolno rosnacych domen, natomiast mata dyspersja pozwala na
swobodna propagacj¢ Sciany domenowej, co faworyzuje powstawanie niewielu duzych
domen. Uzycie jednego parametru w miejsce dwoch pozwala tez na bardziej precyzyjny opis
bez zbgdnej redundancji.

Wedlug modelu Bruno, warto§¢ parametru oy zwigzana jest z maksymalna pochodna
krzywej relaksacji znormalizowanego namagnesowania m(In(¢)) po logarytmie czasu, jako:

_[dm/d(ln(t))]max:kBT/GW (3)

gdzie m = M(t)/Ms.

11



Maciej Czapkiewicz Zatacznik 2. Autoreferat w jezyku polskim
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Rys.1. Wykres relaksacji znormalizowanej magnetyzacji m(In(¢)) z zaznaczeniem maksimum jej pochodne;.

Poniewaz krzywe relaksacji m(¢) mierzone bezposrednio magnetometrem Kerra byty
obarczone duzymi zakloceniami (co byto przyczyna duzych niepewnosci wyznaczenia energii
aktywacji opisanej w pracy [H04]), autor opracowat ulepszona metode obserwacji zjawiska
relaksacji magnetycznej. Zamiast pomiaru kata skr¢cenia Kerra (ktorego warto$é, rzedu
utamkéw minut katowych, jest bardzo niewielka 1 podatna na bledy przypadkowe i
systematyczne), uzyto stosunku obserwowanej powierzchni domeny magnetycznej powstatej
po przemagnesowaniu do powierzchni calego obrazu, otrzymywanego w czasie rzeczywistym
przy uzyciu kamery CCD, begdacej koncowym detektorem mikroskopu pracujacego w
kontrascie Kerra (Rys. 2).

M = 5.18 % M = 13.90 %

M = 26.56 % M = 63.32 %

Rys. 2. Ewolucja domen i obliczony stosunek namagnesowania w gore (jasniejsze obszary) docatkowitej
zaznaczonej powierzchni . Obraz bez rozpoznawania krawedzi domen.
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Otrzymywane obrazy, wskutek niewielkiego kontrastu, obarczone byly szumami.
W celu wyeliminowania tych zaktocen zastosowano numeryczny proces rozpoznawania
krawedzi obrazow. Wartosci m obliczane w czasie rzeczywistym dla kazdej otrzymywanej z
przetwornika CCD ramki, dzigki technice rozpoznawania obrazoéw, pozwolily na
doktadniejsze, pozbawione szumoéw oraz zaktocen pomiary krzywej relaksacji
namagnesowania m(%).

Stworzone oprogramowanie do rozpoznawania obrazow przydatne réwniez bylo do
obliczania pr¢dkosci $ciany domenowej wprost z obrazu kontrastu Kerra (Rys. 3)

Rys.3. Ewolucja domeny magnetycznej z zaznaczonymi brzegami i wektorem przesunigcia, wyznaczonymi w
wyniku zastosowania algorytmu rozpoznawania obrazow.

W celu zbadania zaleznosci procesu przemagnesowania od wtasnos$ci strukturalnych
warstw naniesiono nowe uktady supersieci Pt/Co na r6znych warstwach buforowych (Cu,
Ta/Cu, Ta/Cu/Ta, Ta/Cu/Ta/Cu oraz bezposrednio na podtozu tlenku krzemu). Pomiary
dyfrakcji rentgenowskiej  pozwolity na okreSlenie stopnia steksturowania warstw,
proporcjonalnego do szerokosci potdéwkowej profilu dyfrakcyjnego ® (rocking curve).
Poréwnanie stopnia steksturowania z wynikami dyspersji energii aktywacji, uzyskanymi
przez autora z pomiaréw krzywych relaksacji magnetycznej za pomoca mikroskopu Kerra,
pokazato bliska jednosci korelacje dyspersji energii aktywacji ow z tekstura krystalitow (Rys.
4). Jedynym wyjatkiem od tej reguly byla probka na buforze z warstwy Cu, ktora
charakteryzowata bardzo nieregularna struktura krystalitéw, w poréwnaniu z pozostatymi
warstwami. Zauwazono tez istotna korelacj¢ dyspersji energii z szorstkoscia warstwy,
mierzona zar6wno bezposrednio przy uzyciu mikroskopu sit atomowych AFM, jak i
wynikajaca z pomiaréw kata potysku.

0.04 @

0.03 -
;0.02 e
o, -V
& v
0.01 Q)
7]

0.00 T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

texture degree [a.u.]

Rys. 4. Dyspersja energii aktywacji w funkcji tekstury krystalitow.
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Ponadto, przy wspotpracy z Zakladem Fizyki Magnetykow Uniwersytetu w
Biatymstoku, autor zaobserwowal na mikroskopie sit magnetycznych MFM ewolucje
struktury domen magnetycznych w duzej rozdzielczosci, co pozwolito mu na bezposrednia
obserwacje objetosci Barkhausena V. Oszacowana na podstawie obrazéw MFM wartos$¢ tej
obje¢tosci okazala si¢ zgodna z parametrami Vzp , Vpy 1 Vp, ktore autor otrzymat w wyniku
dopasowania modeli Fatuzzo-Labrune (1a, 1b) i Raqueta (2) do danych opisujacych dynamike¢
przemagnesowania. Wyniki 1 powyzsze wnioski przedstawiono w pracach [H07] (phys. stat.
Sol. 2007) oraz [H08] (Mat. Sc. Pol. 2008).

(iii) Stworzenie modelu dyspersji energii anizotropii wyjasniajqcego asymetrie procesu
przemagnesowania w uktadach wielowarstwowych z anizotropiq prostopadlq i warstwq

antyferromagnetyka (H09)

Przedstawione w pracach [H07, HO8] wyniki potwierdzaty, ze dyspersja energii aktywacji
procesu przemagnesowania, z ktorej wynika ksztalt krzywej relaksacji m(f), jest $cisle
skorelowana z tekstura krystalitow i szorstko$cia warstwy, w przypadku pojedynczej cienkiej
warstwy ferromagnetyka lub supersieci [Pt/Colxn (bez antyferromagnetyka). Wciaz jednak
nie bylo wiadomo, jaka jest przyczyna braku symetrii procesu przemagnesowania w
przypadku uktadoéw wielowarstwowych z efektem EB. Innymi stowy, dlaczego w przypadku
uktadow ferromagnetyk/antyferromagnetyk dyspersja barier energetycznych aktywowanego
termicznie procesu przetaczania magnetyzacji zalezy od kierunku przemiatania polem
magnetycznym? Jako powody lokalnych zmian energii aktywacji, mogace by¢ hipotetycznie
przyczyna braku symetrii procesu przemagnesowania, rozwazono mozliwe zaburzenia
wystgpujace na styku polikrystalicznych warstw ferromagnetyk/antyferromagnetyk:

e lokalne zaburzenia warto$ci sprz¢zenia EB z warstwa antyferromagnetyka;

e lokalne zaburzenia warto$ci prostopadtej anizotropii magnetycznej;

e lokalne zaburzenia kata osi anizotropii magnetyczne;.

Aby zweryfikowac, czy takie zaburzenia sa powodem braku symetrii procesu przetaczania
magnetyzacji, autor wykonal badania symulacyjne zaburzenia ggstosci energii warstwy dla
obydwoch kierunkow przetaczania magnetyzacji. Okazato sig, Zze jedynie lokalne zaburzenia
kata osi anizotropii magnetycznej (rzedu kilku stopni wzgledem kierunku normalnego do
warstwy) przy jednoczesnym istnieniu sprz¢zenia EB sa przyczyna braku symetrii procesu
przemagnesowania. Wniosek ten wynika z faktu, ze w jednym kierunku przemiatania pola
wystepuja duze rdznice energii aktywacji, podczas gdy w przeciwnym kierunku rdéznice te sa
niewielkie, przy tym samym rozporzadkowaniu kierunkdéw anizotropii (Rys. 5).
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Rys.(5) Rodzina funkcji gestosci energii uktadu ferromagnetyk-antyferromagnetyk przy uwzglednieniu
przestrzennej dyspersji lokalnego kierunku anizotropii (gérne rysunki) i rzeczywiste obrazy struktury
domenowej uktadu wielowarstwowego [Pt/Co],s/IrMn (dolne rysunki), dla dodatniej (lewe rysunki) i ujemne;j
(prawe rysunki) gatezi histerezy magnetycznej (H09).

Uzyskane wyniki symulacji pozwolily na sformulowanie modelu przestrzennej
dyspersji energii aktywacji generowanej przez lokalne zaburzenia kata osi anizotropii (model
PDE). Zaproponowany przez autora model tlumaczy nie tylko rdéznice ggstosci nukleacji
domen w zalezno$ci od kierunku przelaczania pola w przypadku uktadow
ferromagnetyk/antyferromagnetyk, ale rowniez opisywana poprzednio bardzo duza korelacj¢
dyspersji energii aktywacji supersieci ferromagnetycznej z tekstura probki. Lokalne
zaburzenia kata osi anizotropii moga wynika¢ z faktu, iz uktad wielowarstwowy naniesiony
metoda rozpylania katodowego jest polikrystaliczny, gdzie wielkos¢ krystalitow jest rzedu 50
nm, a roéznice ich wysokos$ci rzedu 1 nm (co potwierdzaja pomiary mikroskopem AFM lub
analiza krzywej reflektometrycznej (XRR - X-Ray Reflectivity)). Poniewaz magnetyczna
anizotropia jest lokalnie prostopadta do migdzywierzchni w danym miejscu, podczas gdy pole
magnetyczne jest prostopadte do usrednionej powierzchni catej warstwy, powstaje niewielki
kat migdzy lokalnym kierunkiem anizotropii a kierunkiem pola zalezny od ksztattu krystalitu.

Ukoronowaniem tego etapu badan prowadzonych przez autora bylo ponowne,
obarczone mniejsza niepewnoscia wyznaczenie objetosci Barkhausena oraz energii aktywacji
procesu przemagnesowania, przy uzyciu opisywanych powyzej ulepszonych metod
wyznaczania krzywej relaksacji magnetyzacji. Obliczenia te przeprowadzono dla uktadow
wielowarstwowych [Pt/Cols/IrMn. Wyniki, wraz z opisem modelu przestrzennej dyspers;ji
energii (PDE) , zamieszczono w pracy [H09] (Phys. Rev. B 2008).
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(iv) Wykorzystanie autorskiego modelu przestrzennej dyspersji energii anizotropii (PDE) do
analizy jakosci i jednorodnosci cienkich warstw magnetycznych (H10, HI11, HI2)

W urzadzeniach spintronicznych kluczowa rolg pelni jako$¢ cienkich warstw, ktora
jest zalezna od wielu czynnikow zwiazanych z procesem nanoszenia (m.in. parametréw
rozpylania jonowego, zastosowanych warstw buforowych, preparatyki podioza, sktadu
chemicznego stopu, obrobki termicznej). W celu optymalizacji procesu nanoszenia konieczna
jest znajomos$¢ ilosciowych parametrow cechujacych jako$¢ otrzymanych warstw, takich jak
gladko$¢ migdzywierzchni lub rozktad kierunkéw krystalograficznych wzrostu krystalitow
(tekstura). Zazwyczaj parametry te szacuje si¢ metodami charakteryzacji strukturalnej (np.
dyfrakcja lub reflektometria rentgenowska). Jednak w przypadku bardzo cienkich warstw, a
takie sa stosowane aby uzyska¢ magnetyczna anizotropi¢ prostopadia, uzyskane wyniki sa
trudne do interpretacji z uwagi na rozmycie i mata amplitud¢ sygnatu od drobnych krystalitow
cienkiej warstwy, w poroOwnaniu z sygnalem od grubych warstw buforowych. Tymczasem, w
przypadku warstw z anizotropia prostopadta, wygodna metoda oceny ich jako$ci jest rowniez
pomiar relaksacji namagnesowania m(f) lub obserwacja ewolucji struktury domen
magnetycznych. Zaproponowany przez autora model PDE pozwala nie tylko na jako$ciowa
oceng, ale tez na iloSciowa charakteryzacje parametréw takich jak tekstura krystalitow lub
gladkos¢ migdzywierzchni, za posrednictwem latwych do przeprowadzenia pomiaréw
magnetooptycznych, z ktorych uzyska¢ mozna parametr lokalnej dyspersji barier
energetycznych oy.

Przykltadem zastosowania metody oceny jakosci warstwy ferromagnetycznej za
posrednictwem pomiaréw relaksacji namagnesowania i obserwacji struktury domenowej byty
badania przeprowadzone przy wspotpracy z Eindhoven University of Technology - group
Physics of Nanostructures at the Applied Physics Department. Autor weryfikowal wptyw
sktadu uktadu wielowarstwowego Pt/Co/Pt oraz Pt/CoiB,/Pt oraz grubosci warstwy
ferromagnetycznej na anizotropi¢ prostopadla, objetos¢ Barkhausena oraz na  sposéb
relaksacji, ktory $wiadczy o jakosci warstwy ferromagnetycznej. Wyniki zebrano w pracy
[H10] (Applied Physics Letters 2010).

Innym przykladem zastosowania przez autora metody oceny jakoSci warstwy
ferromagnetycznej za posrednictwem obserwacji jej struktury domenowej byly badania
magnetycznych ztacz tunelowych MTJ z anizotropia prostopadta, wykonanych na trzech
rodzajach warstw buforowych o r6znej grubosci: Ta 5 /Ru 10 /Ta 3, Ta 5 /Ru 10 /Ta 10, Ta 5
/Ru 20 /Ta 5 (grubos$ci w nm). Gtéwnym celem badan byta optymalizacja grubosci bufora pod
wzgledem krytycznego pradu przetaczania magnetyzacji (pod wptywem efektu transferu
momentu sit spinowo spolaryzowanego pradu) oraz stabilno$ci termicznej ztacza. W tym
celu, oprocz badan strukturalnych (AFM, XRD, XRR), pomiarow petli histerezy
magnetycznej (wyznaczenie anizotropii i grubosci warstwy magnetycznie martwej) i
dynamicznych pomiaréw petli histerezy pradowej (CIMS — Current Induced Magnetization
Switching), wykonano obserwacje struktury domenowej probek po ich naniesieniu oraz po
obrébce termicznej. Wykonane przez autora badanie pozwolito na potwierdzenie wnioskow
wynikajacych z analiz strukturalnych i magnetycznych, co pokazano w pracy [H11] (J.
Appl. Phys. 2015).

Kontynuacja badan nad ukladami wielowarstwowymi z anizotropia prostopadta,
prowadzona przy wspdlpracy z firma Singulus Technologies AG, pozwolila na stworzenie
zoptymalizowanych struktur, ktore po nanostrukturyzacji przeprowadzanej w ultraczystych
pomieszczeniach Akademickiego Centrum Materialow i Nanotechnologii (ACMiN) AGH
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dzialaly jako w pelni funkcjonalne elementy spintroniczne — nanooscylator lub komorka
pamigci M-RAM. Przyktadem komoérki M-RAM sa elementy o rozmiarach rzedu 100 nm,
zlozone z warstw [Co ¢.5/Pt 2] X 6/Co .¢/Ru 8/Co o6/[Pt 92/Co 5] X 3/W ¢25/CoFeB 1.()/Mg0
0.8/CoFeB tp/W 2/CoFeB (s (grubosci w nm, dla uproszczenia pominigto warstwy buforowe,
ochronne i elektrodowe). W strukturze powyzszych warstw mozna zauwazy¢ badane
wczesniej uklady supersieci Co/Pt, przedzielone przekladka rutenu - stanowiace razem
sztuczny antyferromagnetyk - a takze cienka warstwg wolframu miedzy sztucznym
antyferromagnetykiem a zamocowana warstwa referencyjna CoFeB. Zaproponowany przez
autora model aktywowanego termicznie przetaczania zostal dopasowany do wynikow
diagramu fazowego stabilno$ci termicznej takiego uktadu, co przedstawiono w pracy [H12]
(Sci. Rep. 2017).

Podsumowujac, w cyklu publikacji pod wspdlnym tytulem ,,Model dyspersji barier
energetycznych aktywowanego termicznie procesu przelqczania magnetyzacji w uktadach
cienkich warstw z magnetycznq anizotropiq prostopadtq” autor:

e stworzyl narze¢dzia i metodologi¢ badania termicznie aktywowanych procesow
przelaczania magnetyzacji w cienkowarstwowych uktadach z anizotropia
prostopadia;

e wykonal badania efektu ,,Exchange Bias” w ukladach z antyferromagnetykiem
IrMn 1 supersiecia Pt/Co wykazujaca anizotropi¢ prostopadta, ktore dowiodty
anomalii petli histerezy w takich uktadach, w postaci roznic gestosci nukleacji
domen zaleznych od kierunku przelaczania magnetyzacji;

e odkryl istotng korelacj¢ dyspersji energii termicznej aktywacji przelaczania
namagnesowania supersieci ferromagnetycznej z tekstura polikrysztalow i
szorstkoscia warstwy ferromagnetyka;

e stworzyl model przestrzennej dyspersji barier energetycznych PDE, ktory z
powodzeniem objasnia zaro6wno anomalie petli histerezy w uktadach
ferromagnetyk/antyferromagnetyk jak rowniez bardzo duza korelacj¢ dyspersji
energii aktywacji z wilasnosciami strukturalnymi warstwy ferromagnetyka z
anizotropia prostopadta;

e wdrozyl model PDE do oceny jakosci warstw ferromagnetycznych z
anizotropia prostopadla, co pozwolito na optymalizacj¢ struktur
wielowarstwowych stuzacych do budowy elementéw spintronicznych, takich
jak ztacza MTJ.
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5. Pozostata dziatalnosé badawcza

Oprocz tematyki badan ukladéw wielowarstwowych z magnetyczna anizotropia
prostopadta, opisanej powyzej jako osiagnigcie habilitacyjne, autor zajmowal si¢ réwniez
statycznym 1 dynamicznym modelowaniem procesOw przemagnesowania w ukladach
wielowarstwowych z wymiennym migdzywarstwowym sprzezeniem biliniowym i1
bikwadratowym oraz z réznymi rodzajami anizotropii magnetycznej. Rozszerzenie przez
autora modelu Stonera-Wohlfartha (wynikiem czego bylo migdzy innymi stworzenie
programu magen5 powszechnie stosowanym przez doktorantéw i dyplomujacych si¢
studentow prowadzacych badania w Zespole Magnetycznych Uktadéw Wielowarstwowych i
Elektroniki Spinowej Katedry Elektroniki AGH), umozliwito analiz¢ zar6wno statycznych
petli histerezy magnetyzacji jak 1 jej wilasnosci dynamicznych poprzez dopasowanie
teoretycznej relacji  dyspersji do pomiaréw drgan wzbudzanych w strukturach
spintronicznych. Przykladem zastosowania tych narzedzi sa symulacje petli histerezy oraz
czgstotliwosci rezonansu ferromagnetycznego badanych struktur typu ST-MRAM zlozonych
z warstw PtMn/CoFe/Ru/CoFeB/MgO/CoFeB z anizotropia w ptaszczyznie, opisane w pracy
[DO1].

Innym przyktadem jest badanie wptywu sprz¢zenia wymiennego na krzywe dyspersji
paskowych struktur GMR badanych w ukladzie tzw. diody spinowej. W pracy [D02]
przedstawiono wyniki symulacji makrospinowych wzbudzenia czgstotliwosci rezonansowej w
strukturach zaworéw spinowych NiFe/PtMn/CoFe/Ru/CoFe/Cu/CoFe/NiFe o zmiennej
grubosci przektadki miedziane;.

Dopasowania modelu Stonera-Wohlfartha do krzywych dyspersji, wykonane przez
autora, pozwolity takze na wyznaczenie wptywu warstw buforowych na anizotropi¢ warstwy
zamocowanej zaworu spinowego SV, co zostalo opublikowane w pracy [D03].

Autor rozwijat rowniez modele mikromagnetyczne w oparciu o metode roznic
skonczonych, w szczego6lnosci wspottworzyt rozszerzenia do programu OOMMEF (The Object
Oriented MicroMagnetic Framework), umozliwiajace obliczanie oddziatywan pradu z
namagnesowaniem warstwy, z uwzglgdnieniem geometrii elementu spintronicznego oraz
lokalnych sprz¢zen zwrotnych pomigdzy gestoscia pradu, kierunkiem namagnesowania i
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warto$cia magnetorezystancji. Narzedzia te pozwolily na lepsze zrozumienie efektow
przetaczania magnetyzacji pod wplywem spinowo spolaryzowanego pradu. Opis narzedzi
oraz wyniki uzyskane dzigki nim znajduja si¢ w pracach [D04, D05].

Innym narzg¢dziem do analizy symulacji mikromagnetycznych bylo oprogramowanie do
wyznaczania widma drgan spinow z wybranych obszaréw symulowanego urzadzenia
spintronicznego, ktére zostatlo przedstawione w pracy [D06]. Motywacja do stworzenia
takiego narzgdzia byla wczes$niejsza praca [D07], w ktorej badano widma ST-FMR w
zaworach spinowych o strukturze warstw PtMn/CoFe/Ru/CoFeB/MgO/CoFeB 1 autor, za
pomoca symulacji mikromagnetycznych objasnial zalezno§¢ amplitudy pasozytniczego piku
od energii sprzgzenia wymiennego poprzez przektadkg MgO.

Oproécz dynamiki przetaczania magnetyzacji w elementach elektroniki spinowej autor
zajmowal si¢ tez przewodnictwem tunelowym wystgpujacym w takich elementach. Jezeli
ciaglos¢ bardzo cienkiej warstwy izolatora MgO jest zaburzona przez lokalne mostki
metaliczne, zar6wno warto$§¢ magnetooporu jak i rezystywnos¢ ulegna zmniejszeniu wskutek
bocznikowania elektrycznego. Autor zaproponowat model taczacy te parametry z szorstkoScia
migdzywierzchni, co pozwolito na wyznaczenie parametrow opisujacych jakos¢ uktadu
wielowarstwowego z przektadka MgO. Model ten oraz jego zastosowanie do optymalizacji
procesu nanoszenia opisano w pracy [DO08].

Jeszcze innym obszarem dziatalno$ci naukowej byly badania wlasnos$ci
magnetycznych nanodrutow Co lub Co/Cu tworzonych za pomoca chemicznej
elektrodepozycji. Przyktadem takich prac sa [D09, D10].
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