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W ciagu ostatnich kilku dekad zaobserwowano olbrzymi wzrost zainteresowania badaczy ukladami
niskowymiarowymi, ktorych wtasciwosci fizyczne sg interesujgce i wazne zar6wno z poznawczego punktu
widzenia, jak i w zwiazku z ich potencjalnymi zastosowaniami. W szczegodlnosci, znaczng uwage przykuty
wiasciwosci magnetyczne cienkich warstw i nanostruktur [1]. Wsr6d materialéw magnetycznych wyrdznié

mozna dwie niezwykle istotne grupy, ferromagnetyki (FM), do niedawna najintensywniej badane i szeroko



stosowane w magnetycznych pamigciach i dyskach twardych, oraz antyferromagnetyki (AFM, nagroda
Nobla w 1970 r.), ktorym przez dtugi czas, mimo niewatpliwego znaczenia fundamentalnego, powszechnie
(i mylnie) odmawiano wigkszego potencjatu aplikacyjnego.

Anizotropia magnetyczna (MA) to jedna z wazniejszych wtasciwosci, ktore znaczaco odrdzniajg zar6wno
ferromagnetyczne, jak i antyferromagnetyczne materiaty i uklady niskowymiarowe, od ich litych
odpowiednikow. W zwigzku ze zZtamaniem symetrii translacyjnej na powierzchniach i migdzywierzchniach
(dalej nazywanych skrotowo ,interfejsami”), zjawiska reorientacji spinowej (ang. Spin Reorientation
Transition, SRT) sa czesto obserwowane w ferromagnetycznych cienkich warstwach i nanostrukturach [2].
Zaroéwno prace doswiadczalne, jak i teoretyczne, pokazuja, ze efekty zwigzane z reorientacja spinowa
zazwyczaj wynikaja ze wspolzawodnictwa przyczynkéw — powierzchniowych, interfejsowych
i objetosciowych do anizotropii magnetycznej uktadu. Delikatna réwnowaga miedzy tymi przyczynkami
pozwala na sterowanie i wzbudzanie proceséw reorientacji typu SRT poprzez zmian¢ temperatury czy
grubosci uktadu [3], kontrolowana adsorpcj¢ atoméw lub molekul [4] oraz stosowanie rdznego rodzaju
warstw przykrywajacych [5]. Czesto obserwuje si¢ rowniez silne efekty relaksacji struktury krystaliczne;j
i lokalne zmiany koordynacji atomowej w trakcie wzrostu warstw lub wskutek ich przykrycia, co prowadzi
do duzych modyfikacji anizotropii magnetycznej. Ciekawym przyktadem sa periodyczne zmiany morfologii
powierzchni cienkiej warstwy ferromagnetycznej, ktore w trakcie jej wzrostu wynikajg z obecnosci na
przemian wypetnionych i niekompletnych warstw atomowych. Udowodniono [6], ze tak zdefiniowana w
skali atomowej szorstko§¢ powierzchni warstwy ferromagnetycznej powoduje oscylacje anizotropii
magnetycznej w funkcji grubosci warstwy, ktore w przypadku wzrostu typu ,,warstwa po warstwie” majg
okres jednej warstwy atomowej, czyli tzw. monowarstwy (ang. monolayer, ML). Implementacja
i optymalizacja kontroli anizotropii magnetycznej, docelowo o charakterze lokalnym, w skali nano
i w pojedynczych nanostrukturach ferromagnetycznych, wpisuje si¢ w aktualng i interesujgca tematyke
badawczg z zakresu wspolczesnej fizyki i spintroniki.

W przeciwienstwie do materiatdéw ferromagnetycznych, proby kontroli i sterowania strukturg i anizotropia
magnetyczng antyferromagnetykéw zintensyfikowano stosunkowo niedawno. W chwili obecnej, materiaty
i uktady AFM =zalicza si¢ jednak do najbardziej obiecujacych trendow nowoczesnej spintroniki [7].
Naprzemienna, antyrownolegla orientacja momentéw magnetycznych sgsiadujacych atoméw lub warstw
atomowych skutkuje zerowym namagnesowaniem antyferromagnetykOw co czyni je materiatami trudnymi
do badania i wykorzystania praktycznego. Dwa ciekawe przyklady zastosowan antyferromagnetykow we
wspotczesnej spintronice to generatory czgstotliwosci terahertzowych [8] 1 urzadzenia wykorzystujace
spinowy efekt Halla, w ktorych silne oddziatywanie spin-orbita i zwigzany z nim moment sity (ang. torque)
umozliwiaja przetaczenie namagnesowania warstwy ferromagnetycznej (tzw. efekt SOT, ang. Spin Orbit

Torque) [9]. W pierwszym z wymienionych przypadkéw niezwykle uzyteczne sg antyferromagnetyki



o dobrze zdefiniowanej i sterowalnej osi tatwej anizotropii magnetycznej. Z kolei w przypadku technologii
bazujacych na efekcie SOT gtowna trudno$¢ techniczna polegajaca na koniecznosci przytozenia
zewngtrznego pola magnetycznego moze zostaé pokonana dzicki zastosowaniu dwuwarstw AFM/FM
i efektu polaryzacji wymiennej (ang. Exchange Bias, EB) [10, 11]. Opisane przyktady wyraznie pokazuja,
ze mozliwo$¢ uzyskania jednoczesnej kontroli nad orientacja osi tatwej anizotropii magnetycznej
materiatow AFM i nad wielkoscig efektu EB w uktadach AFM/FM, ma nie tylko duze znaczenie poznawcze
lecz jest rowniez bardzo istotna z punktu widzenia zastosowan.

W kolejnych akapitach opisz¢ doswiadczenia, ktorych celem bylo uzyskanie mozliwosci sterowania
anizotropia magnetyczng warstw ferromagnetycznych 1 antyferromagnetycznych. Jako pierwsze
przedyskutowane zostang anizotropia magnetyczna i zjawisko reorientacji spinowej SRT w pojedynczych,
monokrystalicznych warstwach Fe(110) [1A, 2A] nanoszonych na podtoze W(110) technika epitaksji z
wigzki molekularnej (ang. Molecular Beam Epitaxy, MBE). Nastepnie pokazane zostanie jak mozna
modyfikowa¢ anizotropi¢ magnetyczng w wielowarstwowych ferromagnetykach o strukturze bce
i powierzchniowej orientacji krystalograficznej (110). W szczegolno$ci omowione zostang uktady dwu-
i trojwarstwowe Co/Fe [3A] i Fe/Co/Fe, w ktorych dodatkowo mozliwe jest sterowanie ich anizotropig
magnetyczng za pomocg adsorpcji gazow [4A], czy tez poprzez zastosowanie warstw przykrywajacych
niemagnetycznych (Au) [5A] lub magnetycznych (Co) [3A]. W ostatniej czeSci ponizszego opisu
przedstawi¢ nowy sposob interfejsowej modyfikacji anizotropii magnetycznej i struktury spinowej
antyferromagnetycznych warstw CoO w uktadzie CoO(111)/Fe(110) [6A].

Anizotropia magnetyczna i reorientacja spinowa w ferromagnetykach o strukturze bcc(110)

Zjawisko reorientacji spinowej SRT w cienkich warstwach Fe na podtozu monokrysztatu W(110) zostato
odkryte ponad trzydziesci lat temu [12]. W trakcie wzrostu warstwy Fe, gdy jej grubos¢ osiagnie tzw.
grubosc¢ krytyczng SRT, obserwuje si¢ obrot wektora namagnesowania w ptaszczyznie Fe(110), od kierunku
[1-10] do [001], ktéry to kierunek jest osig fatwg anizotropii magnetycznej litego zelaza. Grubos$¢ krytyczna
Fe dla ktorej zachodzi taka reorientacja, dc, silnie zalezy od warunkéw preparatyki i moze si¢ wahaé¢ od
40 A do 140 A, a w przypadku temperaturowo programowanych procesow preparatyki moze osiggaé nawet
wyzsze warto$ci [13]. Analogiczna reorientacja momentéw magnetycznych i osi fatwej namagnesowania
moze zosta¢ roOwniez wzbudzona poprzez zmiang temperatury [14], réznego rodzaju modyfikacje
powierzchni, jak np. stymulacje wigzka elektronowa [15], zastosowanie warstw przykrywajacych (Ag, Au),
adsorpcje tlenu [16] czy nawet gazéw resztkowych, obecnych nawet w najdoskonalszych komorach
prozniowych. Wszystkie wymienione doniesienia literaturowe wyjasniaja zjawisko SRT bazujac na
najprostszym modelu, w ktorym namagnesowanie warstwy Fe(110) jest jednorodne w kierunku normalne;j

do powierzchni Fe(110). W takim opisie, zaproponowanym juz w pionierskiej pracy Gradmanna



1 wspotpracownikow [12], SRT zostaje wzbudzone w wyniku zaleznej od grubosci kompetycji pomiedzy
silng anizotropia powierzchniowa a preferujaca orientacje namagnesowania w kierunku [001] anizotropia
magnetokrystaliczng. Podejscie takie jest zasadne gdy oddzialtywanie wymienne pomigdzy atomami Fe jest
dostatecznie silne w poréwnaniu z sila, z jaka powierzchniowa anizotropia magnetyczna przyszpila
namagnesowanie obszaréw przypowierzchniowych wzdtuz kierunku [1-10]. Trzeba jednak pamigtaé, ze
oddziatywanie wymienne moze w cienkich warstwach ulega¢ znacznym modyfikacjom. Ponadto pokazano,
ze nawet przy zalozeniu oddziatywania wymiennego o wielkosci takiej jak w litym Fe, wspotzawodnictwo
dostatecznie silnych przyczynkow do anizotropii magnetycznej moze skutkowa¢ lokalnymi odstepstwami
od ferromagnetycznego uporzadkowania w poblizu SRT [17]. Wyniki symulacji prezentowanych w
publikacji [17] pozostaja w dobrej zgodnosci z badaniami dokumentujacymi powstawanie wertykalnie
niekolinearnych struktur magnetycznych, w trakcie indukowanej wzrostem grubosci warstwy Fe(110)
reorientacji spinowej [18]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze czas pomiaru wykorzystywanej w publikacji [18]
technice rezonansowego rozpraszania promieniowania synchrotronowego (ang. Nuclear Resonant
Scattering, NRS) uniemozliwia precyzyjng detekcje szybszych procesow ewolucji lateralnej struktury
magnetycznej, takich jak powstawanie i rozrastanie si¢ domen magnetycznych. Dlatego tez celem prac
doswiadczalnych, opisanych w publikacjach [1A] i [2A], bylo bezposrednie zobrazowanie magnetyczne;j
struktury domenowej w trakcie wymuszonych zmiang grubosci i temperatury procesow reorientacji
spinowej w warstwach Fe/W(110). W badaniach tych wykorzystano zainstalowany w o$rodku Swiss Light
Source mikroskop PEEM (ang. Photoemission Electron Microscope) [2A], w ktorym kontrast magnetyczny
uzyskany zostat dzieki efektowi magnetycznego dichroizmu kotowego (ang. X-Ray Magnetic Circular
Dichroism, XMCD). Indukowana wzrostem grubos$ci reorientacja SRT odbywa si¢ gtdéwnie poprzez ruch
scian domenowych, natomiast w przej$ciu wzbudzonym zmiang temperatury zaobserwowano réwniez
liczne centra nukleacji domenowej [1A, 2A]. W przypadku SRT wymuszonego wzrostem warstwy probka
znajduje si¢ w jednodomenowym stanie magnetycznym zaréwno przed rozpoczeciem, jak i po zakonczeniu
procesu reorientacji, jednak koncowa konfiguracje magnetyczng po temperaturowym SRT cechuje
wspotistnienie antyréwnoleglych domen magnetycznych zorientowanych wzdhuz kierunku [001]. Te
wyrazne roznice obserwowane w mechanizmach przetaczania namagnesowania w obu rodzajach SRT
mozna jako$ciowo wyjasni¢ bazujgc na prostych rozwazaniach fenomenologicznych, uwzgledniajacych
statle anizotropii magnetycznej drugiego (K2) i czwartego rzedu (Ki4). Istnienie réznych mozliwych
scenariuszy SRT, takich jak np. koherentna rotacja namagnesowania (ang. coherent magnetization rotation,
CMR) czy wspotistnienie faz (ang. phase coexistence, PC), wynika z r6znych zaleznosci statych Ko i K4 od
parametréw wywotujacych reorientacj¢ (w omawianym przykladzie sa to grubo$¢ warstwy i temperatura).
W procesach inicjowanych zmiang grubosci zarowno stata Ko, jak i Ks, graja duza rolg, natomiast w

temperaturowym SRT dominuje stata Ko, poniewaz K4 zazwyczaj w bardzo niewielkim stopniu zalezy od



temperatury [19]. To pocigga za sobg fundamentalne roznice w charakterze obu omawianych rodzajow SRT.
Temperaturowo wzbudzana reorientacja spinowa czesciej dokonuje si¢ poprzez wspdtistnienie faz, co
w przypadku uktadu Fe/W(110) objawia si¢ powstaniem wielodomenowego stanu magnetycznego
(z ortogonalnie namagnesowanymi domenami) i licznych centrow nukleacji domenowej. Przejscie SRT
wywolane wzrostem warstwy Fe(110) jest bardziej ciagle i cechuje je obecnos¢ wertykalnej, niekolinearnej
struktury magnetycznej.

Innym sposobem sterowania anizotropiag magnetyczng cienkich warstw lub nanostruktur jest modyfikacja
jej powierzchni lub obszarow interfejsowych. W takim podej$ciu najczgsciej stosowanymi metodami sg
adsorpcja gazow na powierzchni [20] Iub pokrycie powierzchni rdéznego rodzaju warstwami
przykrywajacymi, z wykorzystaniem materiatow zarowno magnetycznych [21], jak i niemagnetycznych [5].
Niezwykle przekonujacym przykladem jest praca Webera i wspdtpracownikow [5], w ktorej pokazano, ze
warstwa przykrywajaca Cu o pokryciu nominalnym wynoszacym zaledwie 0.03 ML powoduje obrot
namagnesowania stosunkowo grubej warstwy Co (20 monowarstw) o 90°. Na podobnej zasadzie, mozliwe
powinno by¢ sterowanie orientacja namagnesowania warstwy Fe(110) na podtozu W(110), zwlaszcza w
przypadku gdy uktad znajduje si¢ w stanie bliskim SRT. Publikacja [3A] jako pierwsza w dostgpnej
literaturze fachowej porusza problem modyfikacji anizotropii magnetycznej i wplywu na reorientacje
spinowa wywolanych przykryciem warstwy Fe(110) cienka warstwa ferromagnetyka (w tym przypadku
Co). W pracy tej [3A] (i rowniez w pozniejszych pracach 4-6A) duza role odegraly specjalnie
zaprojektowane probki oraz oryginalna metodyka badan anizotropii magnetycznej. Badano warstwy
Fe(110) o grubosci z przedziatu 80 — 300 A, nanoszone na podtoze W(110) w temperaturze pokojowej
w formie klindw, czyli obszaréw na ktérych grubo$¢ warstwy zmienia si¢ w sposob ciagly wzdtuz
wybranego kierunku w plaszczyznie probki. Taki klin Fe(110) byl nastgpnie przykrywany warstwa Co,
rowniez w formie klina, w ktorym kierunek wzrostu gruboéci Co (0 — 100 A) byt prostopadty do kierunku
wzdluz ktorego zmieniala si¢ grubo$¢ Fe. Tak powstata probke mozna okresli¢ jako podwojnie klinowa
a jej duza zaletg jest mozliwo$¢ badania anizotropii magnetycznej (lecz rowniez innych, np. strukturalnych,
wlasciwosci fizycznych) w funkcji gruboSci obu warstw ferromagnetycznych, na jednej prdobce
i z zapewnieniem identycznych warunkow preparatyki wszystkich interesujgcych obszarow. Pod katem tak
dobranego procesu preparatyki zoptymalizowano rowniez metodyke badan wykorzystujacych mikroskop
MOKE (ang. Magneto-Optic Kerr Effect, MOKE). Dzi¢ki dedykowanemu oknu prézniowemu i instalacji
zestawu MOKE przy aparaturze UHV [22], mikroskop obrazowal wtasciwosci magnetyczne badanych
probek w warunkach in-situ, bez potrzeby eksponowania ich na warunki atmosferyczne. Ponadto
zastosowano rzadko spotykane ustawienie mikroskopu, w ktorym celowo dobrano powigkszenie tak by
obrazowac jednoczes$nie catg powierzchni¢ probki (koto o $rednicy 8 mm). W takim podejsciu, zapisuje si¢

obrazy MOKE powierzchni badanej probki w funkcji zewngtrznego pola magnetycznego, przyktadanego



wzdhuz wybranego kierunku krystalograficznego, ktorym w wigkszosci przypadkéw byt kierunek [1-10]
w plaszczyznie Fe(110). W ten sposob na dysku twardym komputera, zapisany zostaje ,,film” obrazujacy
proces przemagnesowania probki. Na etapie analizy danych mozliwe jest wyznaczenie petli histerezy
magnetycznej z dowolnie zdefiniowanego (ograniczonego jedynie przez rozdzielczo$¢ mikroskopu)
obszaru probki. Istotne jest, ze wszystkie wyznaczone petle histerezy magnetycznej obcigzone sg takim
samym wptywem czynnikow zaburzajacych pomiar i artefaktow (jesli obecne), np. niepozadanych efektow
magnetooptycznych, dryftu temperaturowego czy szumow. Jest to niezwykle efektywna metodyka, ktora
w czasie kilku minut (typowy czas obrazowania procesu przemagnesowania w opisywanych uktadach)
umozliwia zapisanie danych wystarczajacych do wyznaczenia stalych anizotropii w catej, dwuwymiarowej
przestrzeni grubosci (dco, dre). Podobnej optymalizacji poddano procedure badania wlasciwosci
strukturalnych powierzchni probek, w ktérej wykorzystywana byta technika LEED (ang. Low-Energy
Electron Diffraction). Dzigki zmotoryzowanemu manipulatorowi prézniowemu mozliwe byto zapisywanie
obrazow dyfrakcyjnych LEED w trakcie ciaglego, jednostajnego ruchu probki przed dziatem
elektronowym. W ten sposob, mozliwe bylo np. zapisanie filmu obrazujacego ewolucje struktury
powierzchniowej w funkcji grubo$ci wybranej podwarstwy badanego uktadu. Analiza takiego filmu
(wykonana metoda klatka po klatce), ktory zostal zarejestrowany w funkcji grubosci warstwy Co, okazata
si¢ niezwykle pomocna w przypadku opisywanego w pracy [3A] uktadu Co/Fe(110)/W(110). Pokazano, ze
do grubosci ok. 5 A, Co rosnie pseudomorficznie na warstwie Fe(110), natomiast powierzchnia grubszych
warstw Co jest zrekonstruowana i cechuje ja wspoélistnienie dwoch grup domen strukturalnych (3x1). Na
postawie dostepnych danych literaturowych [23] wywnioskowano, ze obrazy dyfrakcyjne LEED
odpowiadaja metastabilnej strukturze bee(110), w calym badanym zakresie grubosci warstw Co. W pracy
[3A] zaprezentowano rowniez doktadng analize ewolucji plamki dyfrakcyjnej (01) na powierzchni Co,
w funkcji grubosci warstwy Co. Pokazano, ze zarowno catkowita intensywnos¢ jak i szeroko$¢ plamki (01)
oscylujg w funkcji grubosci warstwy Co, a okres tych oscylacji jest bliski jednej monowarstwie. Maksima
intensywnosci i minima szerokos$ci plamki dyfrakcyjnej zaobserwowano dla kazdej wypelnionej warstwy
atomowej, natomiast maksima szerokos$ci plamki odpowiadaja pokryciom, dla ktorych szorstkosé
powierzchni jest najwigksza, czyli gdy ma miejsce potowiczne wypelnienie powierzchniowej warstwy
atomowe]j Co. Taki charakter zmian powierzchniowej struktury Co(110) $wiadczy o bliskim idealnemu
wzroscie typu ,,warstwa po warstwie” i jak si¢ okazato implikuje bardzo ciekawe wtasciwosci magnetyczne
uktadu Co/Fe/W(110). Pokazano bardzo silng i niemonotoniczng zalezno$¢ grubosci krytycznej SRT (dc)
od grubosci Co (dco) [3A]. Zaprezentowano réwniez szczegdtowa, fenomenologiczng (w oparciu o model
Stonera-Wohlfartha) analizg petli histerezy magnetycznej w dwuwymiarowej przestrzeni grubosci (dco, dre)
oraz zaleznos$ci d¢(dco). Istotg podanego opisu byto potraktowanie cienkiej warstwy Co (jej powierzchni,

objetosci oraz obszaru graniczacego z Fe) jako swego rodzaju ,,sztucznej” powierzchni duzo grubszej



warstwy Fe(110). Udowodniono, ze grubos¢ krytyczna d; jest dobrg miarg oraz jest proporcjonalna do
powierzchniowej anizotropii magnetycznej (ang. Magnetic Surface Anisotropy, MSA) tak zdefiniowanego
ferromagnetyka (dwuwarstwy Co/Fe). Zalezno$¢ grubosci krytycznej de(dco), a tym samym zalezno$é
anizotropii MSA(dco) [3A], wykazuje trzy charakterystyczne i cieckawe wilasciwosci. Po pierwsze, w
przedziale gruboéci deo € (0 — 5 A), grubos¢ krytyczna reorientacji spinowej bardzo szybko roénie od
wartosci 130 A (niepokryta warstwa Fe) az do wartoéci 250 A. Do pokrycia nominalnego 1 ML, wzrost ten
zinterpretowano jako silng modyfikacje powierzchniowej anizotropii magnetycznej warstwy Fe(110),
wywotanej zmiana koordynacji i otoczenia chemicznego atoméw na powierzchni. W przedziale grubos$ci
Co ~2.5- 5.0 A mozna juz spodziewac sie, ze ciggta warstwa Co zyskuje wtasng anizotropie magnetyczna,
ktéra najwyrazniej jeszcze bardziej umacnia powierzchniowa anizotropi¢ magnetyczna Fe(110) i tym
samym faworyzuje o$ tatwg namagnesowania wzdhiz kierunku [1-10]. Drugim, wartym odnotowania
faktem jest bardzo ostry spadek wartosci dc dla warstw o grubosci dco > 5 A. To zmniejszenie anizotropii
MSA dobrze wspoétgra z obserwowanym w obrazach dyfrakcyjnych LEED pojawieniem si¢ nadstruktury
na powierzchni dwuwarstwy Co/Fe. Dlatego to wtasnie zmiany strukturalne na powierzchni warstwy Co
s3 najprawdopodobniej odpowiedzialne za oslabienie anizotropii typu [1-10] dla dco > 5 A. Analiza danych
prezentowanych w publikacji [3A] pozwolita odrzuci¢ alternatywne wyjasnienie zaktadajace, ze anizotropia
magnetyczna warstwy Co, wraz ze wzrostem grubosci tej warstwy, zmienia o$ tatwg z kierunku [1-10] na
kierunek [001], w ptaszczyznie (110). Trzecig cechg prezentowanej w pracy [3A] zalezno$ci dc(dco) jest
obecnos¢ jej krotkookresowych oscylacji w funkcji grubosci Co. Okres tych oscylacji jest w przyblizeniu
rowny jednej warstwie atomowej Co. Pozwala to wnioskowac, ze oscylacje anizotropii magnetycznej MSA
korelujg z periodycznymi zmianami wypelnienia kolejnych warstw atomowych na powierzchni. Taka
interpretacja bardzo dobrze pasuje do opisanej powyzej analizy obrazow dyfrakcyjnych LEED. Lokalne
maksima grubosci krytycznej niemal pokrywaja si¢ z maksimami intensywnosci 1 minimami szerokos$ci
plamki dyfrakcyjnej (01) powierzchni Co. W ten sposob pokazano, jak lokalne zmiany morfologii
i szorstkosci powierzchni w skali atomowej wplywaja na powierzchniowa anizotropi¢ magnetyczng. Na
podstawie porownania (dopasowania) symulacji i pomiarow petli histerezy magnetycznej, w publikacji [3A]
zaprezentowano rowniez ilo§ciowy opis zmian anizotropii MSA. Zastosowanie warstwy przykrywajacej Co
zmienia stalg anizotropii MSA od wartos$ci 1.30 mJ/m? w przypadku niepokrytej warstwy Fe(110), do
maksymalnej warto$ci 2.44 mJ/m? dla dwuwarstwy Co(5 A)/Fe. Indukowany przez Co wzrost anizotropii
magnetycznej MSA 0 1.14 mJ/m? (lub 0.41 meV/atom) jest o wiele wigkszy niz to ma miejsce w przypadku
zastosowania niemagnetycznych warstw przykrywajacych na powierzchni Fe(110). Przykladowo, w
uktadach Cu/Fe(110) 1 Ag/Fe(110), analogiczne zmiany anizotropii magnetycznej MSA wynosza zaledwie
0.07 mJ/m? (~0.03 meV/atom) i 0.11 mJ/m? (0.04 meV/atom), odpowiednio [24]. Anizotropia magnetyczna
MSA indukowana w uktadzie Co/Fe(110) jest rowniez wyraznie wigksza niz w innych uktadach FM/FM



[25]. W efekcie, nawet pojedyncze warstwy atomowe Co wzbudzajg obrot namagnesowania bardzo grubych
warstw Fe(110), ktore przed pokryciem Co, zaréwno z punktu widzenia wlasciwos$ci magnetycznych jak
i strukturalnych (np. stata sieci), mozna by traktowac jak lity monokrysztal zelaza.

Motywacja dla doswiadczen opisanych w pracy [SA] bylo dalsze rozwinigcie tematu i koncepcji anizotropii
magnetycznej ,,sztucznej” powierzchni ferromagnetykow bec(110), lecz rowniez zaprojektowanie uktadu
dobrze spetniajacego wymagania planowanych w przyszto$ci pomiaréw efektu SOT. Wigkszos$¢ doniesien
literaturowych na temat SOT dotyczy cienkich warstw ferromagnetycznych o prostopadlej anizotropii
magnetycznej, jednak w ostatnim czasie rowniez uklady z anizotropig w plaszczyznie zyskaty wigksze
zainteresowanie badaczy tego tematu [26]. Glownym tego powodem jest fakt, ze az dwie z trzech
mozliwych geometrii pomiaru SOT mogg zosta¢ zaaranzowane w uktadach z anizotropig magnetyczng
w plaszczyznie, a mianowicie rozwigzania z pradem w plaszczyznie ptynacym réwnolegle lub prostopadle
do osi tatwej ferromagnetyka. W pierwszej z wymienionych, kolinearnej konfiguracji prad-anizotropia
magnetyczna, mozliwe jest zrealizowanie przetaczania bez potrzeby podmagnesowywania zewnetrznym
polem magnetycznym, co w przyszio$ci powinno zaowocowaé nowa generacja urzadzen elektronicznych
(spintronicznych) dziatajacych w oparciu o efekt SOT. Z drugiej strony, z punktu widzenia sktadu
chemicznego uktadow SOT, najczgéciej badane sg interfejsy metal cigzki (ang. heavy metal, HM) —
ferromagnetyk (HM/FM), przy czym w roli HM zazwyczaj wystepuje Pt lub W, ktore zapewniaja
najwicksze oddzialywanie spin-orbita. Niedawno wskazano jednak réwniez duze korzysci wynikajace
z oddzielenia warstw HM i FM cieniutkg przektadka Au [27]. Majac na wzgledzie powyzsze rozwazania
dotyczace technologii SOT, anizotropia magnetyczna w plaszczyznie uktadu Au/Co/Fe jest tematem nie
tylko ciekawym ze wzgledow czysto poznawczych, lecz réwniez ma istotny potencjal aplikacyjny.
W publikacji [SA] opisano wyniki badan nad anizotropig magnetyczng i reorientacjg spinowg w uktadzie
trojwarstwowym Au(3 ML)/Co/Fe(110). Gtowny nacisk zostatl potozony na zjawisko reorientacji spinowej
wzbudzanej zardwno poprzez wzrost grubosci warstwy Fe, przy ustalonej grubosci warstwy Co, jak
i w scenariuszu odwrotnym, w ktorym dla konkretnej grubosci Fe reorientacja spinowa zostaje
wyindukowana przez rosngca grubos¢ Co [SA]. W tym przypadku za ,,sztuczng” powierzchni¢ uktadu
przyjeto dwuwarstwe Au/Co wraz z jej dolnym interfejsem Co/Fe. Pokazano, ze tak zdefiniowana
anizotropia MSA preferuje o$ tatwg namagnesowania wzdtuz kierunku [1-10] oraz ze sila tej anizotropii
maleje wraz z rosnaca temperaturg wolniej niz anizotropia magnetokrystaliczna warstwy Fe(110), co
skutkuje serig procesow SRT wzbudzanych temperaturowo, w szerokim obszarze przestrzeni (dco, dre).
W ustalonej temperaturze (300 K lub 400 K), rozne scenariusze indukowanego wzrostem grubosci SRT
zostaly udokumentowane w przestrzeni (dco, dre). Zaobserwowano podwdjne, wywotane wzrostem dco,
SRT [001] = [1-10] - [001] i pojedyncze, wywotane wzrostem dre, SRT [1-10] = [001] oraz mozliwo$¢

nie wystgpowania reorientacji spinowej w ogole. Pokazano réwniez, jak profil wspomnianych procesow



SRT moze by¢ kontrolowany poprzez precyzyjny dobor grubosci obu podwarstw ferromagnetycznych.
W pracy [5A] zaniechano systematycznego dopasowania petli histerezy magnetycznej, a w zamian
wykonano symulacje stanu magnetycznego uktadu pod nieobecnos¢ zewnetrznego pola magnetycznego
(stanu remanencyjnego) i jego ewolucji wzdtuz wybranych trajektorii w przestrzeni (dco, dre). Symulacje te
bardzo dobrze odzwierciedlaja wszystkie wymienione i prezentowane w pracy [SA] scenariusze SRT,
pozwalajac jednoczesnie na iloSciowe okreslenie statej anizotropii MSA, ktora w temperaturze pokojowe;j
osigga swoje maksimum (3 mJ/m?) dla grubosci Co réwnej dco = 12 A. Prezentowane w publikacji [SA]
wyniki pokazuja duza zdolno$¢ do przetaczania i podatno$¢ uktadu Au/Co/Fe(110) na sterowanie
kierunkiem jego osi tatwej namagnesowania w plaszczyznie, co moze by¢ bardzo przydatne
w doswiadczeniach nad efektem SOT w obu mozliwych konfiguracjach (kolinearnej i ortogonalnej)
z pradem w ptaszczyznie probki.

Jak wspomniano we wstepie, anizotropia magnetyczna oraz grubos$¢ krytyczna reorientacji spinowej SRT
w niepokrytych warstwach Fe(110) moga by¢ rdwniez modyfikowane poprzez adsorpcje gazoéw takich jak
np. wodor, tlen czy gazy resztkowe UHV. Mozliwo$¢ sterowania MSA przy pomocy kontrolowanej
adsorpcji gazéw jest istotna z punktu widzenia potencjalnego zastosowania w réznego rodzaju czujnikach
magnetycznych [4]. Z drugiej strony, w pracach [3A, 5SA] pokazano, ze poprzez odpowiedni dobdr obszaru
w przestrzeni grubosci (dco, Odre) mozliwe jest efektywne sterowanie i zwigkszanie powierzchniowej
anizotropii magnetycznej w uktadach Co/Fe i Au/Co/Fe. W publikacji [4A] polaczono obie powyzsze
koncepcje by doktadnie;j i bardziej efektywnie kontrolowaé wielko$¢ anizotropii magnetycznej w warstwach
Co i dwuwarstwach Fe/Co naniesionych na warstwe bazowg Fe(110)/W(110). W pracy tej zaprojektowano
bardziej skomplikowane (niz podwojnie klinowe, opisane w [3A, SA]) probki, ktore umozliwity sledzenie
zmian anizotropii magnetycznej w przestrzeni: (dco, Obaza re) W przypadku pojedynczych warstw Co na bazie
Fe(110) oraz (dco, dre) W przypadku dwuwarstw Fe/Co na bazie Fe(110). Znaczacej komplikacji ulega
réwniez proces analizy danych uzyskanych przy pomocy mikroskopu Kerra [4A], jednak w dalszym ciggu
z pojedynczej probki mozliwe jest otrzymanie petnego zestawu danych, niezb¢dnego do analizy MSA w
obu przestrzeniach grubos$ci (dco, Obaza re) | (dco, dre). W przypadku pojedynczych warstw Co na Fe(110),
przebadano przedziat grubosci (0 — 20 A) Co, natomiast grubosci podwarstw Fe i Co w dwuwarstwach
Fe/Co na Fe(110) nalezaly do przedziatow (0, 12 A) i (0, 20 A), odpowiednio. Na pojedynczej probce
mozliwe bylo wyznaczenie zalezno$ci MSA od grubosci Co i Fe w obu badanych uktadach (warstwach Co
i dwuwarstwach Fe/Co), jak roéwniez dokladne zbadanie zmian anizotropii MSA, wywotanych adsorpcja
gazow resztkowych na powierzchni probki [4A]. W szczegdlnosci zaprezentowano dwuwymiarowe mapy
anizotropii MSA w przestrzeniach grubosci (dco, Obaza re) 1 (dco, dre): (i) probki o nie zaadsorbowanej
powierzchni (zaraz po preparatyce), (ii) probki po dtugim czasie ekspozycji na adsorpcj¢ gazoéw oraz (iii)

roznicowa mape MSA, wyliczong jako rdznice map (i) 1 (ii). Pokazano, ze adsorpcja gazow resztkowych



drastycznie wptywa na wielko$¢ powierzchniowej anizotropii magnetycznej MSA obu badanych uktadow.
Ponadto, stopien modyfikacji MSA przez proces adsorpcji jest bardzo silnie zalezny od grubosci
podwarstwy Co, w przypadku uktadu Co/Fe(110), oraz podwarstw Fe i Co, w uktadzie Fe/Co/Fe(110).
Podsumowujac, publikacja [4A] opisuje oryginalny sposob sterowania czuto$cig anizotropii magnetycznej
uktadu na adsorpcj¢ gazow, poprzez odpowiedni dobor punktu w dwuwymiarowej przestrzeni grubos$ci
podwarstw ferromagnetycznych. Zaobserwowano réwniez chemiczng czuto$¢ ferromagnetykéw bee(110)
na efekty zwigzane z adsorpcja. W szczegdlnosci, modyfikacja MSA wywotana adsorpcjg gazow rozni si¢

bardzo w zaleznosci od terminacji (atomy Co lub Fe) sztucznej powierzchni ferromagnetyka.

Anizotropia magnetyczna CoO i polaryzacja wymienna na interfejsie CoO/Fe(110)

Uktady dwuwarstwowe AFM/FM 1 wystepujace w nich zjawisko polaryzacji wymiennej EB od
kilkudziesieciu lat przykuwaja uwage badaczy. Sa zasadniczo dwa powody duzego zainteresowania tymi
uktadami. Pierwszy z nich ma charakter fundamentalny i wiaze sie z faktem, ze pomimo mnogos$ci modeli
opisujacych efekt EB, w dalszym ciggu brak jest pelnego opisu i zrozumienia mechanizmow
odpowiedzialnych za obserwowane do$wiadczalnie przesunigcie petli histerezy magnetycznej i wzrost pol
koercji. Drugi powod zwigzany jest z niewatpliwym potencjatem aplikacyjnym uktadow AFM/FM,
a w ostatnich latach rowniez samych antyferromagnetykow.

W powszechnie akceptowanym przekazie to antyferromagnetyk, dzieki swojej silnej anizotropii
magnetycznej 1 duzej twardo$ci magnetycznej, kontroluje wlasciwosci magnetyczne sasiadujacego
ferromagnetyka. Z punktu widzenia zastosowan, byto by niezwykle korzystne opracowanie metody kontroli
orientacji osi tatwej anizotropii warstwy AFM i co za tym idzie wielkosci efektu EB. W dostepnej literaturze
pokazano juz mozliwo$¢ reorientacji momentéw magnetycznych AFM, bedacej efektem posredniego
oddzialywania z zewn¢trznym polem magnetycznym [28]. W takim przypadku warstwa FM orientuje swoje
namagnesowanie zgodnie z kierunkiem pola i jednocze$nie, wskutek oddzialywania wymiennego
z sgsiadujacg warstwg AFM, powoduje wytworzenie w obszarze granicznym antyferromagnetyka planarnej
sciany domenowej. Niestety, gtdwna wada obrotu momentéw magnetycznych AFM w §lad za zewnetrznym
polem magnetycznym jest zmniejszenie lub nawet calkowity zanik efektu EB, ktory w najkorzystniejszym
przypadku powinien by¢ duzy a najlepiej rowniez spontaniczny [29], tzn. indukowany bez konieczno$ci
stosowania procedury chtodzenia uktadu w polu magnetycznym. Kolejnym sposobem sterowania orientacjg
osi tatwej AFM 1 kontrolowania wielko$ci efektu EB jest wykorzystanie napr¢zen epitaksjalnych [30]
obecnych w uktadach cienkowarstwowych. Takie podejscie wymaga jednak stosowania réznych podtozy
lub warstw buforowych co, cho¢ interesujgce z poznawczego punktu widzenia, znacznie ogranicza

potencjalne zastosowania.



W publikacji [6A] zaproponowano nowa metodg, w ktorej kontrolg nad orientacjg osi tatwej anizotropii
magnetycznej antyferromagnetyka przejmuje sasiadujacy z nim ferromagnetyk o silnej, dobrze
zdefiniowanej i sterowalnej, wlasnej anizotropii magnetycznej. Pokazano, ze wplyw warstwy FM na
strukture spinowa antyferromagnetyka moze by¢ znacznie wigkszy i bardziej skomplikowany niz
opisywany dotad w literaturze efekt bazujacy jedynie na oddziatywaniu wymiennym pomigdzy warstwami
AFM i FM. Okazuje si¢, ze warstwa FM (Fe) modyfikuje anizotropi¢ magnetyczng warstwy AFM (CoO)
oraz kierunek jej osi tatwej, co w rezultacie moze zosta¢ wykorzystane do kontroli orientacji momentow
magnetycznych AFM oraz wielkosci efektu EB.

Przedmiotem badan pracy [6A] byly epitaksjalne dwuwarstwy CoO(111)/Fe(110) na podtozu W(110).
Pierwszym oryginalnym wynikiem i punktem wyjsciowym do dalszych rozwazan w publikacji [6A], byto
pokazanie, ze podobnie do opisanych uprzednio uktadéw Fe(110), Co/Fe(110), Au/Co/Fe(110)
i Fe/Co/Fe(110), rowniez w uktadzie CoO/Fe(110) zachodzi, indukowana wzrostem grubosci Fe,
reorientacja spinowa w warstwie ferromagnetycznej. Druga istotng obserwacja jest po raz pierwszy
udokumentowany, duzy i spontaniczny efekt polaryzacji wymiennej EB w uktadzie CoO(111)/Fe(110).
Jednak gléwna motywacja pracy [6A] byto zobrazowanie ewolucji efektu EB oraz kierunku osi atwej
anizotropii magnetycznej w antyferromagnetycznej warstwie CoO, w funkcji wielkosci anizotropii
magnetycznej warstwy Fe. W tym celu zmierzono i doktadnie przeanalizowano petle histerezy
magnetycznej w szerokim przedziale grubosci Fe. W ponizszym opisie streszczone zostana gtdéwne wnioski
jakie wyciagnigte zostalty z porownania zmierzonych metoda MOKE i wysymulowanych petli histerezy
magnetycznej dla uktadu CoO(111)/Fe(110). Przedstawiona na tej podstawie interpretacja zostata ponadto
uwierzytelniona  dodatkowymi  symulacjami  magnetycznego stanu remanencyjnego  uktadu
CoO(111)/Fe(110). Parametry wejsciowe tych symulacji wykraczajg poza czysta fenomenologi¢ i maja
swoje zrodto w uzyskanych technika LEED danych dotyczacych struktury krystalograficznej warstw
Fe(110) i Co(111)/Fe(110). Zostaty one, podobnie jak i wyniki symulacji, doktadnie opisane w publikacji
[6A] oraz w zwigzanych z nig materiatach uzupetiajacych. Ponadto, w pracy [6A] zaprezentowano rOwniez
bezposrednie potwierdzenie tezy dotyczacej anizotropii magnetycznej antyferromagnetycznego tlenku
kobaltu. W tym przypadku dowodoéw dostarczyly pomiary technikg XMLD (ang. X-Ray Magnetic Linear
Dichroism) wykonane na stacji koncowej XAS (ang. X-ray Absorption Spectroscopy) w Narodowym
Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.

W uktadzie CoO(111)/Fe(110), wraz z rosnaca gruboscia warstwy Fe, obserwuje si¢ ewolucje efektywnej
anizotropii magnetycznej Fe, czego skutkiem jest reorientacja spinowa SRT w ferromagnetyku. Réwnolegle
z ta reorientacja SRT, ma miejsce proces obrotu momentow magnetycznych antyferromagnetyka,
w obszarze warstwy CoO graniczacym z warstwa Fe. Pokazano, Ze ponizej temperatury blokowania (réwnej

ok. 290 K) interfejsowe momenty magnetyczne warstwy antyferromagnetycznej zmieniajg swojg orientacje



w plaszczyznie rownoleglej do Fe(110), od kierunku zgodnego z Fe[1-10], dla CoO na cienkiej warstwie
Fe, do kierunku Fe[001] gdy antyferromagnetyk sasiaduje z grubymi warstwami ferromagnetyka. Proces
ten odbywa si¢ z rosngcg gruboscia Fe w sposob ciaggly, ale niemonotoniczny. W $rodku takiego
,,podwojnego” SRT (dre = 130 A) efektywna anizotropia magnetyczna warstwy Fe sie zeruje i w efekcie
zanika czynnik napedzajacy proces SRT w sgsiadujgcej warstwie CoO. Skutkiem tego jest niemonotoniczna
zalezno$¢ kata definiujagcego orientacje momentéw magnetycznych warstwy AFM, w funkcji grubosci
warstwy FM. Zjawisko reorientacji spinowej SRT w antyferromagnetycznej warstwie CoO wynika ze
zmian jakim podlega efektywna anizotropia magnetyczna warstwy Fe, wraz z jej rosnaca gruboscia.
Konsekwencja niemonotonicznej reorientacji momentéw magnetycznych CoO od kierunku Fe[1-10] do
Fe[001], jest nietypowa 1 réwniez niemonotoniczna zalezno$¢ pola przesunigcia petli histerezy
magnetycznej (najczesciej uzywanego do wyrazenia wielkosci efektu EB) w funkcji grubosci Fe.
Wyjasnienie opisanego w pracy [6A] efektu zaktada, ze warstwa Fe dziata na sasiadujacg warstwe CoO, jak
lokalnie przytozone pole magnetyczne i w momencie gdy uktad przechodzi ponizej temperatury Neela CoO,
»wszczepia” jej konkretny typ anizotropii magnetycznej, definiujac tym samym orientacj¢ jej osi tatwej.
Podane wyjasnienie bardzo dobrze tlumaczy obecno$¢ spontanicznego efektu EB w analizowanym
uktadzie, jak réwniez w przypadku innych opisywanych w literaturze uktadow AFM/FM. Podsumowujac,
reorientacja spinowa SRT w ferromagnetycznej warstwie Fe(110) zostata wykorzystana do kontroli
orientacji interfejsowych momentow magnetycznych antyferromagnetycznej warstwy CoO. Koncepcja ta
oferuje dodatkowy stopien swobody w zakresie sterowania wielko$cia efektu EB. W przeciwienstwie do
wczesniejszych doniesien literaturowych, nie jest konieczne stosowanie zewnetrznego pola magnetycznego,
a poniewaz indukowana anizotropia magnetyczna zostaje w warstwie CoO ,,zapisana” przez Fe, to momenty
magnetyczne antyferromagnetyka nie ulegaja wplywowi zewngtrznego pola magnetycznego, rowniez
podczas procesu przemagnesowania Fe. W rezultacie, dla danej grubosci Fe, wielko$¢ efektu EB nie podlega
zmniejszeniu.

W publikacji [6A] zapostulowano mozliwos¢ uzyskania lokalnej (w skali nano) kontroli nad anizotropia
magnetyczng antyferromagnetyka. Idea ta bedzie tematem przysztych prac nad nanostrukturami AFM/FM.
Swoj przyczynek do takiej motywacji majg tutaj ponownie prace [1A, 2A]. W publikacjach tych, oprocz
opisanych w pierwszej cze$ci tego autoreferatu wynikow dotyczacych cigglych warstw Fe(110),
zaprezentowano rowniez magnetyczng struktur¢ domenowa nanowysp i nanopaskow Fe(110) na podlozu
W(110). W zaleznos$ci od warunkow preparatyki takich nanostruktur, mozliwa jest kontrola statystycznego
rozktadu ich rozmiaréw oraz ksztaltu. Dzigki temu obserwuje si¢ r6zne rodzaje nanostruktur [1A, 2A], m.in.
jednorodnie namagnesowane wzdtuz kierunku [1-10] lub [001], lecz rowniez takie, w ktérych ma miejsce

wspolistnienie ortogonalnych domen magnetycznych typu [1-10] i [001]. Przykrycie takich nanostruktur



warstwag CoO to tylko jeden z pomystow na obserwacj¢ lokalnej czutoSci zjawiska polaryzacji wymiennej

i orientacji spinow AFM na stan magnetyczny pojedynczej nanostruktury Fe.
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5. Omowienie pozostatych osiggni¢é¢ naukowo - badawczych

W roku 2004, po ukonczeniu studidéw magisterskich, rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie, w grupie prof. dr hab.
Jozefa Koreckiego. Tematyka badan w ktorych uczestniczylem dotyczyla wlasciwosci magnetycznych
cienkich warstw, ukladow wielowarstwowych i nanostruktur. W szczegdlnosci zajmowalem si¢ badaniami
dotyczacymi wptywu morfologii podloza na wlasciwo$ci magnetyczne cienkich warstw metali 3d.
Przedmiotem tych badan byly cienkowarstwowe uktady Fe/W, Ag/Fe/W oraz Au/Co/Auw/W. W kazdym z
uktadow, dzigki zastosowaniu dwoch rodzajow podioza wolframu, mozliwe byto wytworzenie powierzchni
i miedzypowierzchni atomowo gtadkich, jak rowniez zawierajacych gesto upakowane, periodyczne stopnie
atomowe. Umozliwilo to wykonanie odpowiedniej analizy poréwnawczej i wyciagniecie wnioskow
dotyczacych modyfikacji wlasciwosci magnetycznych badanych uktadow przez stopnie atomowe. Dwa

najciekawsze wyniki tych badan zostaty opublikowane w artykutach:

e Perpendicular magnetic anisotropy and noncollinear magnetic structure in ultrathin Fe films on
W(110).
M. Slezak, T. Slezak, K. Freindl, W. Karas, N. Spiridis, M. Zajac, A. I. Chumakov, S. Stankov, R.
Riffer, J. Korecki
Phys. Rev. B, 87 (2013) 134411

oraz

e Tailoring of the perpendicular magnetization component in ferromagnetic films on a vicinal substrate
A. Stupakiewicz, A. Maziewski, K. Matlak, N. Spiridis, M. Slezak, T. Slgzak, M. Zajac,
J. Korecki,
Physical Review Letters, 101 (2008) 217202

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2009-2013, pracowatem w grupie prof. J. Koreckiego jako post-doc

zatrudniony w projekcie TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. Nastepnie w roku 2013 wyjechatem na



roczny staz naukowy do osrodka synchrotronowego Swiss Light Source (Paul Scherrer Institut) w Villigen
(Szwajcaria). Po zakonczeniu stazu w Szwajcarii wrocitem do Polski i kontynuowatem pracg naukowa
w grupie ,,Nanostruktury powierzchniowe” na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Przez caly ten okres bardzo blisko wspolpracowatem i dzielitem czas
pracy z Laboratorium Powierzchni i Nanostruktur w Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
(IKiFP) im. Jerzego Habera PAN w Krakowie. W latach 2010-2011 bytem w IKiFP jedna z osob
odpowiedzialnych za wybdr, negocjacje i monitorowanie zakupu dwoch nowoczesnych mikroskopow
elektronowych LEEM III i PEEM III firmy Elmitec. W konsekwencji méj dorobek naukowy wypracowany
po uzyskaniu stopnia doktora mozna podzieli¢ na dwie czeSci. Cze$¢ pierwsza to stricte naukowe
osiagniecia w dziedzinie szeroko pojetej fizyki powierzchni, cienkich warstw i nanostruktur. W mojej pracy
badawczej gtowny nacisk zostal polozony na zagadnienia zwigzane z witasciwosciami magnetycznymi
cienkich warstw i nanostruktur preparowanych na monokrystalicznych podtozach, m.in. W(110), W(540)
i MgO(001). Do najwazniejszych osiggnie¢ w tej dziedzinie (oprocz wymienionych wczesniej) zaliczam

wspotautorstwo w nastepujacych publikacjach:

e Magnetization processes in ultrathin Au/Co/Au films grown on bi-facial
Mo(110)/Mo(540) single crystal
A. Stupakiewicz, A. Maziewski, M. Slezak, T. Slezak, M. Zajac, K. Matlak, J. Korecki,
Journal of Applied Physics, 103 (2008) 07B520

e Thickness-Driven Polar Spin Reorientation Transition in Ultrathin Fe/Au(001) Films
D. Wilgocka-Slezak, K. Freindl, A. Koziot, K. Matlak, M. Rams, N. Spiridis, M. Slezak, T.Slezak,
M. Zajac, J. Korecki,
Physical Review B, 81 (2010) 064421

o Different scenarios for the in-plane spin reorientation transition in Fe(110) films on W(110).
T. Slezak, M. Zajac, M. Slezak, K. Matlak, A. Koziot-Rachwat, D. Wilgocka-Slezak, A.1.
Chumakov, R. Riiffer, J. Korecki
Physical Review B 87 (2013) 094423

e Magnetism of ultrathin Fe films in MgO/Fe/MgO in epitaxial structures probed
by nuclear resonant scattering of synchrotron radiation.
A. Koziol-Rachwal, T. Giela, B. Matlak, K. Matlak, M. Sl@zak, T. Sle;zak, M. Zajac, R. Riiffer,
J. Korecki



Journal of Applied Physics 113 (2013) 214309

o Antiferromagnetic interlayer exchange coupling in epitaxial Fe/MgO/Fe trilayers with MgO barriers
as thin as single monolayers
A. Koziol-Rachwat, T. Slf;zak, M. Slqzak, K. Matlak, E. Miynczak, N. Spiridis, and J. Korecki
Journal of Applied Physics, 115 (2014) 104301

e Switching of Co Magnetization Driven by Antiferromagnetic-Ferromagnetic Phase Transition of
FeRh Alloy in Co/FeRh Bilayers
P. Drozdz, M. Slezak, K. Matlak, B. Matlak, K. Freindl, D. Wilgocka-Slezak, N. Spiridis,
J. Korecki, T. Slgzak
Physical Review Applied 9 (2018) 034030

Doswiadczenie zdobyte w trakcie doktoratu zostalo wykorzystane przy okazji licznych wyjazdow na
pomiary w osrodku synchrotronowym ESRF (Grenoble, Francja), na linii badawczej ID18. W trakcie tych
eksperymentow wykorzystywana byla oparta o zjawisko Mossbauera metoda rezonansowego jadrowego
rozpraszania promieniowania synchrotronowego NRS (Nuclear Resonant Scattering). W odroznieniu od
rozpraszania elastycznego (wykorzystywanego gtownie do badan magnetyzmu, publikacje cytowane
powyzej), W nieelastycznej odmianie tej metody (Nuclear Inelastic Scattering - NIS) mozliwe sg badania

dynamiki sieci krystalicznej. Dwa najistotniejsze wyniki takich badan opisane zostaty w artykutach:

e Phonons at the Fe(110) surface
T. Slezak, J. Lazewski, S. Stankov, K. Parlinski, R. Reitinger, M. Rennhofer, R. Riiffer, B. Sepiot,
M. Slgzak, N. Spiridis, M. Zajac, A. I. Chumakov and J. Korecki
Physical Review Letters, 99 (2007) 066103

e Phonons in Ultrathin Oxide Films: 2D to 3D Transition in FeO on Pt(111)
N. Spiridis, M. Zajac, P. Piekarz, A. . Chumakov, K. Freindl, J. Goniakowski, A. Koziot-Rachwat,
K. Parlinski, M. Sl(;zak, T. Sl(;zak, U. D. Wdowik, D. Wilgocka-Sle;zak, and J. Korecki,
Physical Review Letters, 115 (2015) 186102



Réwnolegle z pracami dotyczacymi magnetyzmu i dynamiki struktury cienkich warstw, bralem czynny
udziat w badaniach z wykorzystaniem mikroskopu LEEM III, bedac jedng z trzech oso6b delegowanych do
obstugi tego mikroskopu. Mikroskop LEEM (Low Energy Electron Microscope) jest niezwykle
efektywnym narz¢dziem do badania morfologii i lokalnej struktury krystalicznej. Umozliwia on m.in.
otrzymywanie klasycznych obrazéw dyfrakcyjnych LEED, dla pojedynczych nanostruktur o lateralnych
rozmiarach ~100 nm. Wysoka przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu LEEM (nawet ~3 nm) oraz
fakt, ze obrazowanie odbywa si¢ praktycznie w czasie rzeczywistym umozliwiaja $ledzenie procesoéw
przemian strukturalnych ,,na zywo”. Najciekawsze odkrycie jakiego udato nam si¢ do tej pory dokonac

dotyczy powierzchniowej struktury krystalograficznej tlenkow wolframu i zostato opisane w artykule:

e LEEM study of high-temperature oxygen structures on W(110) and their transformations
T. Giela, D. Wilgocka-Slezak, M. Slgzak, N. Spiridis, J. Korecki
Applied Surface Science 425 (2017) 314

Druga cz¢$¢ mojego dorobku naukowego po roku 2009 dotyczy rozwoju aparatury zwigzanej z
mikroskopami LEEM III i PEEM 111, przede wszystkim pod katem przystosowania mikroskopu PEEM
(w przysztosci by¢ moze rowniez LEEM) do wspdtpracy z promieniowaniem synchrotronowym w o$rodku
SOLARIS w Krakowie. Po zakupie obu mikroskopéw w roku 2010, bratlem udziat w projektowaniu,
zakupie 1 montazu wyposazenia UHV specjalnie zaprojektowanych komoér preparacyjnych przytaczonych
do obu mikroskopéw. Po okresie intensywnych testow zakupionej aparatury prozniowej i wszystkich
trybow obrazowania ww. mikroskopow, podjeta zostala decyzja, ze mikroskop PEEM zostanie
w przysztosci zainstalowany, w bedacym wtedy w fazie projektowania synchrotronie SOLARIS.
Pierwszym etapem przygotowan do tego trudnego przedsigwziecia byly testy mikroskopu w jednym
z istniejacych europejskich synchrotronéw. Na tym etapie bylem jedna z oséb odpowiedzialnych za wybor
odpowiedniego osrodka synchrotronowego i negocjacje warunkéw wspolpracy. W efekcie nawigzaliSmy
wspolprace z osrodkiem Swiss Light Source 1 juz w roku 2012 zainstalowali$my mikroskop PEEM na linii
pomiarowej Pollux/NanoXAS. Nastepnie mial miejsce trwajacy ok. 6 tygodni (24 h na dobe) okres
testowych pomiaréw. Przetestowane zostaly wszystkie tryby obrazowania i mozliwosci spektroskopowe
mikroskopu, takie jak XAS-PEEM, XPS-PEEM, XMCD-PEEM i XMLD-PEEM. Nastgpnie mikroskop
zostal przetransportowany z powrotem do Polski a w ramach mojego stazu typu ,,post-doc” (grant SCIEX)
do Szwajcarii przywieziony zostat drugi mikroskop elektronowy (LEEM). W tym przypadku pierwszym
etapem prac byla modernizacja mikroskopu polegajagca na instalacji specjalnie zakupionego w firmie
Elmitec korektora aberracji. Tak unowoczesniony mikroskop z korektorem aberracji (AC-LEEM —

Aberration Corrected LEEM), po jego zainstalowaniu na linii badawczej Pollux/NanoXAS stat sie



w tamtym okresie unikalnym, jednym z dwoéch takich, wspolpracujagcych z promieniowaniem
synchrotronowym urzadzen na $wiecie. To bardzo zaawansowane i skomplikowane urzadzenie byto
w trakcie mojego stazu testowane w ciggu dwoch, 6-tygodniowych okreséw pomiarowych. Po powrocie do
Polski zdobyte przeze mnie doswiadczenie zostalo wykorzystane w procesie projektowania i instalacji
mikroskopu PEEM na pierwszej linii badawczej w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie. W chwili obecnej wchodze w sktad zespotu odpowiedzialnego
za lini¢ badawcza PEEM/XAS i jestem jedng z czterech osob odpowiedzialnych za obstuge mikroskopu
PEEM 1 pomiary dla zewngtrznych uzytkownikow SOLARIS. M6j wktad w rozwoj aparatury PEEM
i LEEM oraz praca w o$rodkach synchrotronowych SLS i Solaris znaczaco usprawnity proces uruchomienia
mikroskopu PEEM na pierwszej linii pomiarowej PEEM/XAS w SOLARIS i udostgpnienia olbrzymich
mozliwosci badawczych naukowcom z Polski i catego §wiata. Bratem réwniez bardzo aktywny udziat
W promocji i rozpowszechnianiu wiedzy o powstajacej linii PEEM/XAS, w szczegolnosci wyglositem na
ten temat kilka referatow na miedzynarodowych konferencjach (zatgcznik
,»Zatacznik3_dorobek_mslezak.pdf”), na konwersatoriach w osrodku SLS i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu

w Bialymstoku oraz na seminarium $rodowiskowym akademickiego centrum ACMIN (AGH).

Krakow 4.03.2019 Michat Slezak



