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Streszczenie

Cienkie warstwy magnetyczne charakteryzujace si¢ prostopadla anizotropia
magnetyczng od wielu lat wzbudzajg zainteresowanie wielu grup badawczych ze wzgledu na
potencjalne zastosowania w technologiach informatycznych (twarde dyski, magnetyczne
pamieci RAM, uklady logiczne), sensorach bazujgcych na efektach spintronicznych,
urzadzeniach do transmisji danych wykorzystujacych struktury magnoniczne. Sa one rowniez
przedmiotem badan realizowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej, ktora poswiecona jest
dwom zagadnieniom zwigzanym z: (i) oddzialywaniem pomigdzy natozonymi na siebie
warstwami ferromagnetyczng (F) i1 ferrimagnetyczng (FI) typu ziemia rzadka — metal
przejsciowy (RE-TM) wykonang w postaci wielowarstwy (RE/TM), (ii) oddziatywaniem w
obrebie ferrimagnetycznej warstwy RE/TM poddanej strukturyzacji magnetycznej.

Wiyniki badan dotyczace oddziatywania w strukturach F/FI11 F/Au/FL, (F = (Au/Co0)y),
FI = (Tb/Co)s, (Tb/Fe)s) pokazaty mozliwo$¢ regulacji pola przelgczania warstwy F w
szerokim zakresie wartosci od -0,8 T do 0,8 T. Zmiany pola przetaczania sa wynikiem
oddzialywania wymiany pomig¢dzy warstwami F i FI (oddziatywanie typu Exchange-Bias).
Wykazano, ze sita tego oddzialywania uwarunkowana jest stezeniem ziemi rzadkiej
w wielowarstwie RE/TM (kontrolowanym stosunkiem grubosci subwarstw RE do TM) oraz
rodzajem warstw otaczajacych niemagnetyczng przektadke. Zmianie otoczenia z Co/Au/Co
na Co/Au/Tb towarzyszy zaréwno redukcja wartosci energii oddzialywania pomiedzy FI i F,
jak i zmiana znaku oddzialywania (z ferromagnetycznego na antyferromagnetyczny)
prowadzaca do zmiany znaku pola magnetycznego potrzebnego do przetaczenia
namagnesowania wielowarstwy F. Dla przektadki Au, o grubosci rownej 1 nm, sagsiadujacej
z subwarstwami ferromagnetycznymi (Co/Au/Co) pole przetaczania zmienia si¢ z dodatniego
(ujemnego) na ujemne (dodatnie), wowczas gdy w wielowarstwie FI dominuje podsie¢ TM
(RE). Dla uktadéow z klinowa przekladka Au zaobserwowano oscylacyjny charakter
oddziatywania w funkcji grubosci przekladki niemagnetycznej, co wskazuje na obecnosc
oddziatywania typu RKKY pomie¢dzy warstwg F 1 F1.

W drugiej czgsci rozprawy pokazano mozliwos¢ utworzenia dwuwymiarowej
periodycznej sieci magnetycznych domen w wielowarstwie FI poprzez jej magnetyczng
strukturyzacje zrealizowang poprzez lokalne bombardowanie jonami He®. Wytworzenie
takich struktur jest mozliwe ze wzgledu na wigksza magnetyczng dezaktywacje atomow ziemi
rzadkiej niz metalu przejSciowego pod wptywem bombardowania jonowego. Wyjasniono, ze
w wielokrotnej warstwie Th/Co za proces magnetycznej dezaktywacji Tb, odpowiedzialne
jest preferencyjne, wzgledem Co, utlenianie Th zachodzace w wyniku bombardowania
jonowego. Najbardziej spektakularne efekty zaobserwowano wowczas, gdy magnetyczna
dezaktywacja atomow Tb jest na tyle duza, ze dla warstwy Fl, wykazujacej dominacj¢
podsieci Th, powoduje zmian¢ dominacji podsieci na Co w obszarach poddanych
bombardowaniu. Tak wytworzone struktury w stanie wielodomenowym wykazujg brak $ciany
domenowej. W efekcie ten stan jest bardzo stabilny, gdyz obecno$¢ domen zapewnia
zredukowanie energii magnetostatycznej, a brak $§cian domenowych zapewnia, ze nie odbywa
si¢ to kosztem zwigkszania energii wymiany 1 anizotropii. W pracy przedstawiono
szczegbtowy opis procesu przemagnesowania takiej struktury, przy czym zwrdcono



szczegblng uwage na rdznice Ww procesie jej przemagnesowania, w poréwnaniu z
magnetycznie strukturyzowanymi warstwami FI, ktore zarowno w obszarach chronionych, jak
i poddanych modyfikacji wykazuja dominacje tej samej podsieci.

Dodatkowym osiggni¢ciem rozprawy jest opracowanie modelu pozwalajgcego
obliczy¢ rozktad stezenia pierwiastkéw w warstwie dwusktadnikowego stopu osadzanego
metoda rozpylania jonowego z dwoch targetéw (co-sputtering). Poprawnos¢ modelu zostata
zweryfikowana eksperymentalnie.



Abstract

For many years, thin magnetic films with perpendicular magnetic anisotropy have
been studied by many research groups due to their unique potential applications in IT (hard
drives, M-RAM, logic circuits), spintronics based sensor, and in magnonic structures for data
transmission. They constitute the research focus of this doctoral dissertation, which has two
major parts: (i) interactions between ferromagnetic layers (F) and Rare Earth-Transition Metal
(RE-TM) ferrimagnetic layers (FI) created as multilayered structures (RE/TM), and (ii)
interaction within the ferrimagnetic multilayer RE/TM after magnetic patterning.

The studies of interactions in F/FI and F/Au/FI structures, (F = (Au/Co)y@),
Fl = (Tb/Co)s, (Th/Fe)s) demonstrate the ability to control the switching field of F layers in
a wide range (from -0.8 T to 0.8 T). Changes to the switching field are caused by coupling
between the F and the FI layers (exchange bias like interaction). The strength of this
interaction depends mainly on the concentration of the Rare Earth in the RE/TM multilayer
(controlled by sublayer thickness ratio of RE to TM) and the sequence of layers around the
non-magnetic spacer. Changing the spacer surroundings from Co/Au/Co to Co/Au/Tb affects
not only the value of the interaction between FI and F layers, but also the nature of this
coupling (from ferromagnetic to antiferromagnetic). This is visible as a change in the sign of
the switching field for the F layer. For a 1-nm Au spacer thickness surrounded by Co, the
switching field of a TM (RE) dominated FI multilayer changes from positive (negative) to
negative (positive). F/FI systems with an Au wedge spacer exhibit an oscillatory character of
coupling between F and FI layers as a function of Au thickness, which suggest existence of
an RKKY-like interaction.

The second part of this dissertation explains that local bombardment with He" ions
allows to engineer a two-dimensional periodic lattice of magnetic domains in the FI
multilayer. The fabrication of such structures is possible because magnetic deactivation after
ion bombardment is greater for Rare Earth atoms than for Transition Metals The preferential
oxidation of Tb after ion bombardment is shown to be responsible for the magnetic
deactivation of Tb in the Th/Co multilayers. The effectiveness of this process depends on the
ion dose. The most unique magnetic properties occur when the magnetic deactivation of Tb
atoms is large enough to change the sublattice dominance from Th+ to Co+. For this case,
there are no domain walls in a multi-domain state. Such domain structures are very stable
because the multidomain state reduces magnetostatic energy, and the absence of domain walls
ensures that this energy reduction is not compensated by a simultaneous increase in exchange
and anisotropy energies. This dissertation presents a detailed description of the magnetization
reversal process of such structure, paying particular attention to the differences with another
type of magnetically structured FI layers for which the same sublattice domination occur in
protected and exposed areas.

An additional achievement of this dissertation is the development and experimental
validation of an algorithm to calculate the distribution of elements of a two-component alloy
after co-sputtering from two targets.
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1. Wstep

Zainteresowanie cienkimi ferrimagnetycznymi (FI) warstwami ziemia rzadka (ang. Rare
Earth - RE)-metal przejsciowy (ang. Transition Metal - TM) poczatkowo podyktowane byto
mozliwos$cig zastosowania w pamieciach wykorzystujacych domeny cylindryczne [1],
a nastepnic w pamigciach magnetooptycznych [2-4]. Istotng cechg, ktéra sprawita, ze takie
zastosowania tych warstw byly mozliwe, jest ich silna prostopadta anizotropia magnetyczna
(ang. Perpendicular Magnetic Anisotropy - PMA) oraz mozliwo$¢ modyfikowania (poprzez
dobér odpowiedniego sktadu) w szerokich granicach kluczowych parametrow
magnetycznych, tj. namagnesowania, anizotropii magnetycznej, temperatur kompensacji oraz
Curie.

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku wykazano, ze podobne wilasciwosci
do warstw stopowych RE-TM majg wielokrotne warstwy RE/TM charakteryzujace si¢
matymi grubosciami subwarstw [5-14]. Wtasciwosci takich syntetycznych ferrimagnetykow
tym silniej roznig si¢ od stopoéw ferrimagnetycznych RE-TM, im wigksze sa grubosci
subwarstw [6,10]. Dla matych grubosci subwarstw tco = trp, < 1,5 nm w uktadzie Tb/Co (tm,
tco s odpowiednio grubosciami subwarstw Tb i Co) réznice pomigdzy warstwami stopowymi
I wielokrotnymi sg niewielkie [10,15]. W obu przypadkach warstwy sa amorficzne, a zmiany
wlasciwos$ci magnetycznych w funkcji sredniego stezenia sa podobne.

Obecnie obserwujemy ponowny wzrost zainteresowania stopowymi i wielokrotnymi
warstwami RE-TM i RE/TM. Jest to zwigzane z mozliwoscig przetgczania kierunku
magnetyzacji przy wykorzystaniu jedynie impulsow $wiatta (ang. All Optical Switching -
AOS) [16-18] lub momentu sity wywotanego pradem spinowym (ang. Spin Orbit Torque —
SOT), generowanym spinowym efektem Halla (ang. Spin Hall Effect — SHE) w potaczonej z
warstwg FI warstwie metalu z silnym oddzialywaniem spin-orbita [19,20]. Ponadto warstwy
RE-TM w uktadach: migkki ferrimagnetyk/twardy ferrimagnetyk (SFI/HFI) [21-24], czy tez
ferromagnetyk/ferrimagnetyk (F/FI) [25-27], dzi¢ki oddziatywaniu migdzy warstwami moga
by¢ wykorzystane do zmiany wartosci pol przetaczania warstw F i/lub FI[28], i w
konsekwencji do bardziej efektywnego AOS [29]. Podobnie jak w obrgbie ferrimagnetyka, w
uktadzie F/FI oddziatywanie wymienne pomigdzy momentami TM warstw F i FI preferuje
wzajemnie rownolegla konfiguracje spindw, a pomiedzy momentami RE warstwy FI i TM
warstwy F konfiguracje¢ antyrownolegly. Takie oddzialywanie, poréwnujac je do
oddziatywania wymiany w strukturze antyferromagnetyk/ferromagnetyk (AF/F), ktore
powszechnie wykorzystywane jest w urzadzeniach spintronicznych (np. zawory spinowe),
wykazuje szereg zalet. Najwazniejszg z nich jest mozliwos¢ uzyskania bardzo silnego
oddzialywania wymiany pomiedzy FI 1 F w uktadach warstwowych wykazujacych PMA. Ze
wzgledu na inng konfiguracje spinow na interfejsie (w pracy uzywam pojecia interfejs
zapozyczonego z literatury angloj¢zycznej w odniesieniu do miedzywierzchni stanowigcej
powierzchni¢ graniczng pomiedzy poszczegolnymi subwarstwami) F/AF niz  F/FI,
w strukturach F/FI mozliwe jest uzyskanie silnego oddziatywania, gdy momenty
magnetyczne RE i TM warstwy FI w obrebie interfejsu sg w petni skompensowane [24]. W
dalszej kolejnosci wskaza¢ nalezy jako niewatpliwg zalete brak wrazliwosci uktadu F/FI na
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defekty strukturalne typu granice migdzy ziarnami lub szorstko$¢ interfejsu [30]. Dzieki temu
w ukladach warstwowych F/FI mozliwe jest uzyskanie silnej PMA w polaczeniu z
mozliwo$cig regulowania oddziatywania wymiany w szerokich granicach, co ma kluczowe
znaczenie dla zastosowan spintronicznych [31].

Wymienione powyzej efekty wskazuja na atrakcyjno$¢ warstw ferrimagnetycznych
W rdéznego typu zastosowaniach. Perspektywe dalszych zastosowan w istotny sposob
zwicksza mozliwo$¢ wuzyskania specyficznych, naturalnych Ilub sztucznych struktur
domenowych obserwowanych w warstwach RE-TM. Mogg by¢ one wykorzystane nie tylko
W magnetycznych pamieciach masowych [32-34], ale réwniez w magnonice [35,36] oraz
W urzgdzeniach  typu lab-on-a-chip [37-40], wykorzystujacych ~ magnetoforeze.
W ferromagnetykach domeny magnetyczne to obszary jednorodnie namagnesowane.
Naturalnie wystgpujace struktury domenowe powstaja w wyniku minimalizacji wktadu
energii  demagnetyzacji do catkowitej energii uktadu. Wraz z obecnoscia domen
magnetycznych pojawiajg si¢ $ciany domenowe (ang. Domain Wall - DW), w ktorych
momenty magnetyczne ulegaja reorientacji i W konsekwencji wywotuja wzrost energii uktadu
zwigzanej z energig wymiany i anizotropii. Konkurencja pomigdzy energig demagnetyzacji a
wymiany i anizotropii decyduje o rozmiarach domen [35,37,41,42]. Naturalnym
ograniczeniem minimalnego rozmiaru domen jest szeroko$¢ $ciany domenowej [43].
Struktury domenowe o okre$lonych ksztattach i wzajemnej konfiguracji (np. dwuwymiarowe
sieci domen) mozna kreowa¢ poprzez lokalng modyfikacje wilasciwosci magnetycznych,
takich jak anizotropia magnetyczna i pole koercji (Hc) [44-47]. Pokazano, Zze mozna to
osiggna¢ na przyktad poprzez bombardowanie lekkimi jonami przez maske [45,46,48,49] lub
zogniskowang wiazka jonow (ang. Focused lon Beam - FIB) [50-53]. Jednak nawet tak
precyzyjne metody nie pozwalaja wytworzy¢ domen o wymiarach mniejszych niz
charakterystyczna dla danego materialu szerokos¢ DW.

Bardzo specyficzng konfiguracje magnetyczng zaobserwowal Kobayashi [54] w
uktadach FI(1)/FI(2), w ktorych ferrimagnetyczne subwarstwy wykazuja dominacj¢ innej
podsieci (namagnesowanie dominujacej podsieci okresla kierunek namagnesowania
efektywnego i w polu nasycajacym jest zorientowane w jego kierunku). W takich strukturach
W nasycajacym polu magnetycznym wystepuje DW na interfejsie rozdzielajacym obie
subwarstwy. Ta specyficzna DW obecna w stanie jednodomenowym (w polu nasycajacym
namagnesowania efektywne obu subwarstw skierowane sg w t¢ samg stron¢) nazywana jest w
literaturze interfejsowa $ciang domenowg — IDW (ang. Interfacial Domain Wall - IDW).
Kobayashi wykazal, Ze proces przemagnesowania wymiennie sprz¢zonych podwodjnych
warstw (ang. Exchange Coupled Double Layers - ECDL) FI jest silnie uwarunkowany
procesami kreacji lub anihilacji IDW. Specyficzne wtasciwosci warstw ECDL wykorzystano
do uzyskania wysokich ggstosci zapisu informacji w pamigciach magnetooptycznych [54].
Jednym z wazniejszych dokonan tej pracy doktorskiej jest pokazanie, Zze analog ukladow
ECDL mozna utworzy¢ poprzez lokalng modyfikacje wiasciwosci magnetycznych uzyskang
w efekcie bombardowania jonowego. W takich strukturach odpowiednik IDW powstaje na
granicy pomie¢dzy obszarami o niezmienionych 1 zmodyfikowanych wltasciwos$ciach
magnetycznych warstw FI [55-57].



W rozprawie doktorskiej poruszono dwa z wyzej opisanych zagadnien. Pierwsze
dotyczy oddzialtywania pomiedzy warstwa ferromagnetyka i warstwg ferrimagnetyka.
Oddzialywanie to zostato zbadane zar6wno w funkcji sktadu warstwy ferrimagnetycznej (ze
szczegdlnym uwzglednieniem skladu bliskiego punktowi kompensacji momentu
magnetycznego podsieci RE i TM), jak rowniez w zalezno$ci od otoczenia niemagnetycznej
przektadki Au zmienianego z TM/Au/TM na TM/Au/RE. W tym celu zostaly przygotowane
trzy uktady wielowarstwowe F/FI, F/Au/FI oraz F/Au-klin/FI, dla ktérych przeprowadzono
szczegblowe pomiary procesu przemagnesowania. Umozliwity one okreslenie wiasciwosci
magnetycznych poszczegoélnych struktur, ze szczegdlnym uwzglednieniem oddziatywania
pomigdzy warstwami F i FI. Drugie zagadnienie poruszane w rozprawie zwigzane jest
z wytworzeniem, w ferrimagnetycznych warstwach, dwuwymiarowej sieci domen
magnetycznych, miedzy ktoérymi nie wystepuja DW i zbadanie procesu przemagnesowania
takiej struktury. Cel ten osiagni¢to, poddajac warstwy FI magnetycznej strukturyzacji jonami
He® co pozwolito w obszarach naswietlanych zmieni¢ dominacje podsieci z RE na TM.
Wykorzystujac magnetooptyczne obrazowanie zmian struktury domenowej w funkcji pola
magnetycznego, przeprowadzono szczegdlowy opis procesoOw nukleacji domen i propagacji
$cian domenowych w modyfikowanych jonowo warstwach FI.

Rozprawa doktorska zorganizowana jest w nastepujacy sposob. W rozdziale drugim
przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z warstwami magnetycznymi, ktore sg istotne
z punktu widzenia tej pracy (energia calkowita ferromagnetyka, oddzialywanie pomiedzy
dwiema warstwami magnetycznymi oraz informacje zwigzane z powstawaniem domen
magnetycznych). Trzeci rozdzial dotyczy gtownie wiasciwosci warstwowych uktadow RE-
TM. Czwarty przedstawia techniki eksperymentalne stosowane podczas wykonywania badan
do pracy doktorskiej. Pigty rozdziat zawiera szczegétowy opis preparatyki wielokrotnych
(RE/TM)N (N - liczba powtorzen) oraz stopowych (RE-TM) warstw. Rozdzial ten zostat
rozszerzony o opis modelu wytwarzania warstw RE-TM z gradientem sktadu przy uzyciu
rozpylania jonowego z dwodch targetow. Rozdziaty szésty 1 siodmy dotycza odpowiednio
oddzialywania pomiedzy warstwami ferromagnetyczng i1 ferrimagnetyczng oraz opisu procesu
przemagnesowania warstwy ferrimagnetycznej, w ktorej poprzez strukturyzacje magnetyczng
wytworzono obszary o odmiennych wlasciwosciach magnetycznych. Prace konczy rozdziat
6smy zawierajacy podsumowanie.



2. Wlasciwosci magnetyczne cienkich warstw

Niniejszy rozdzial stanowi wprowadzenie w zagadnienia dotyczace magnetyzmu w
uktadach cienkowarstwowych, ktére sg przedmiotem badan tej rozprawy doktorskiej. W
rozprawie badane sg warstwy FI 1 uktady warstwowe F/FI. Ze wzgledu na to, ze proces
przemagnesowania warstw F 1 FI przebiega podobnie, celowym jest omowienie przyczynkow
decydujacych o catkowitej energii uktadu, ktoérej minimalizacja pozwala okresli¢ proces
przemagnesowania. Dlatego pierwszy podrozdziat poswigcony jest dyskusji catkowitej
energii ukladu z uwzglgdnieniem poszczegélnych przyczynkow. Kolejny podrozdziat
przedstawia oddziatywania pomigdzy warstwami magnetycznymi - w szczegodlnosci
oddziatywanie typu RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) - zachodzace pomigdzy
warstwami magnetycznymi rozdzielonymi przektadka niemagnetyczng oraz oddziatywanie
wymienne typu EB zachodzace w wyniku bezposredniego sprzezenia warstwy
ferromagnetycznej z antyferromagnetyczng lub ferrimagnetyczng. Ostatni podrozdziat
poswigcony jest strukturze domenowej warstw ferromagnetycznych.

2.1. Energia calkowita cienkich warstw ferromagnetycznych

W ferromagnetykach lokalne minimum catkowitej energii (Ew) okreSla
rbwnowagowa orientacje momentdw magnetycznych. Minimalizacja tej energii prowadzi
czgsto do powstawania domen magnetycznych w strukturach ferromagnetycznych. Na
potrzeby analizy omawianych w rozprawie doktorskiej efektow, kluczowymi sktadowymi
Ewotal s energie: wymiany (eex), anizotropii magnetokrystalicznej (eani), anizotropii ksztattu
(eq), anizotropii powierzchniowej (&), magnetostrykcji (&,) oraz Zeemana (&zeeman) [58]:

Etotal = gex + gani + gd + gs + ga + gZeeman' (21)

W przypadku amorficznych, ferrimagnetycznych warstw RE-TM bardzo wazna jest
anizotropia jedno-jonowa oraz uporzadkowania par. To zagadnienie jest opisane Ww
podrozdziale 3.2.

Oddzialywanie wymiany

W materiatach F i Fl oddziatywanie wymienne prowadzi do wystgpowania
spontanicznej magnetyzacji. Energi¢ wymiany mozna opisa¢ jako preferencj¢ uktadu do
orientacji momentdw magnetycznych rownolegle wzgledem siebie. Odchylenie od tej
orientacji (np. zachodzace w obrebie DW) wywotuje wzrost tej energii zgodnie z modelem
Haisenberga [59]:

R (2.2)

gdzie: Si i Sj sa sasiadujacymi spinami, a Ji; jest catka wymiany okres§lajaca warto§é
oddzialywania pomigdzy nimi. W przypadku dodatniej wartosci Jjj oddziatywanie preferuje
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rownolegte ustawienie spinéw (ferromagnetyki), a dla warto$ci ujemnych antyréwnoleglte
(antyferromagnetyki, ferrimagnetyki).

Anizotropia magnetokrystaliczna

W uktadach krystalicznych wyr6znia sie Kierunki krystalograficzne, wzdtuz ktoérych
ustawienie kierunku magnetyzacji jest preferowane. Zrodtem tej anizotropii jest
oddziatywanie spin-orbita. Wktad anizotropii magnetokrystalicznej do anizotropii efektywnej
dla materiatow polikrystalicznych, wykazujacych przypadkowa orientacje krystalitow (brak
tekstury), moze by¢ pominigty. Anizotropia magnetokrystaliczna nie wystgpuje réwniez
w strukturach amorficznych, ktore z definicji nie posiadaja wyroznionego kierunku
krystalograficznego.

Anizotropia ksztaltu

Oddzialywanie magnetostatyczne zalezne od dalekozasiggowych oddziatywan
dipolowych jest przyczyna anizotropii zwigzanej z ksztaltem probki (anizotropia ksztattu).
Energia tego oddziatywania opisywana jest wyrazeniem:

1 -
%:_E%IMHNV, 2.3

gdzie: M jest wektorem magnetyzacji, uo to przenikalnoé¢ magnetyczna prozni, I:|d jest

polem odmagnesowania (demagnetyzacji), a V jest objetoscig probki. Wektor Hy dla
jednorodnie namagnesowanej elipsoidalnej probki jest opisany nast¢pujacych wyrazeniem:

H, =-NM, (2.4)
gdzie: N jest tensorem wspotczynnikow odmagnesowania charakteryzujacych geometrie

ukladu. Tensor N jest opisany w nastepujacy sposob:

N, 0
N=| 0 N, 25)
0 0

Z o o

gdzie: diagonalne Ny, Ny, N; sa czynnikami odmagnesowania dla kierunkow x, y, z ktére dla
elipsoidy spetniaja zaleznos¢:

N, +N,+N, =1 (2.6)



Pochodzenie pola odmagnesowania I:|d mozna wyjasni¢ poprzez wprowadzenie fikcyjnych

,fadunkow  magnetycznych” [41,58]. Dla  cienkiej  warstwy  magnetycznej z
namagnesowaniem réwnoleglym do ptaszczyzny probki, tadunki magnetyczne wystepuja na
jej krawedziach, prowadzac do matego pola odmagnesowania. Dla namagnesowania
prostopadtego natomiast tadunki rozktadaja si¢ na calej powierzchni warstwy, powodujac
powstanie duzego pola odmagnesowania. Dlatego dla cienkich warstw preferowana jest
orientacja namagnesowania rownolegta do ptaszczyzny.

Rozwazajac rownanie (2.6) dla cienkich warstw, elementy diagonalne przyjmuja
wartosci Ny= Ny =0 i N,= 1. Element N, opisuje sktadowa réwnolegta do normalnej warstwy,
dlatego energia anizotropii (na jednostke objetosci) moze zosta¢ wyrazona jako:

_ 1 2 2
& ——EyOMS cos” 0, 2.7)

gdzie: Ms jest warto$cig namagnesowania w nasyceniu, a 6 oznacza kat pomiedzy normalng
do warstwy a wektorem namagnesowania. W efekcie dla materiatow posiadajacych duza
warto$¢ Ms, jak np. metale przejsciowe 3d, ta anizotropia bedzie miata zwykle dominujgcy
charakter, faworyzujac ustawienie wektora namagnesowania w ptaszczyznie warstwy.

Anizotropia powierzchniowa

Dla cienkich warstw o grubosci nieprzekraczajgcej kilku nm istotny wkiad do
calkowitej energii anizotropii ma takze anizotropia powierzchniowa (Ks). Po raz pierwszy
tego typu anizotropia byla analizowana przez Néela [60]. Powstaje ona w wyniku ztamania
symetrii otoczen atomow powierzchniowych. Dla uktadow wielowarstwowych posiadajacych
warstwy magnetyczne 1 niemagnetyczne nalezy uwzgledni¢ dodatkowy czynnik pochodzacy
od powierzchni rozgraniczajacych te warstwy, czyli od interfejsow. Wartos¢ omawianej
energii na jednostkg powierzchni interfejsu okreslana jest wyrazeniem:

_ 2
g, =K cos” 4, 2.8)

gdzie: m jest wersorem magnetyzacji, a n normalng do ptaszczyzny [41]. Energia ta jest rzedu
103-10* [I/m?] i jest pomijalna dla materialéw objetosciowych. Jej znaczacy wplyw
obserwowany jest w wielu uktadach cienkowarstwowych np. Co/Au, gdzie przyczynia si¢ do
powstania PMA w okreslonym zakresie grubosci warstwy Co [61].

Magnetostrykcja

Magnetostrykcja opisuje zmiany wymiaru materialu magnetycznego pod wpltywem
dziatania zewnetrznego pola magnetycznego. Efekt ten jako pierwszy zaobserwowatl Joul
w 1842 r., obserwujac wptyw pola na wymiary zelaznego preta. Warto$¢ magnetostrykcji (As)
czesto mierzona jest w nasyceniu I okreslana jako wzgledna zmiana dtugosci preta (AL/L):



L (2.9)

Zjawisko magnetostrykcji wywotane jest sprzezeniem spin-orbita, a warto$¢ As zazwyczaj jest
rzedu 107 (dla ziem rzadkich warto§é [62] As jest rzedu 107%). Magnetostrykcja dazy do zera,
gdy temperatura pomiaru zbliza si¢ do temperatury Curie (Tc) (Rys. 1a). Ponizej Tc dla
materiatbw wykazujgcych spontaniczne namagnesowanie, spiny i chmury elektronowe
orientuja si¢ W okre$lonym kierunku, prowadzac do powstania spontanicznej magnetostrykcji
(Rys. 1b). Jesli w takiej sytuacji zostanie przytozone zewngtrzne pole magnetyczne (H), tak
jak na Rys. 1c, to powstanie odksztatcenie o wartosci AL.
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Rys. 1 Schematyczny rysunek ilustrujgcy wystepowanie magnetostrykcji w zaleznosci od temperatury
pomiaru [63].

Pomimo ze warto$¢ stalej magnetostrykcji dla wigkszosci materialdéw jest mata, to
konsekwencje jej istnienia sa znaczace. Dla ferromagnetyka o niezerowej magnetostrykcji
naprezenie indukuje anizotropie, ktorej energia wyrazona jest poprzez:

3 o
g, —EiSO'SIn v, (2.10)

gdzie: o jest przytozonym naprezeniem, a i jest katem pomiedzy o i M [63].

Energia Zeemana

Opisuje zalezno$¢ energii uktadu od kata pomiedzy wektorem namagnesowania
a kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego. W przypadku braku innych czynnikow,
oddziatywanie z polem prowadzi do orientacji namagnesowania zgodnie z kierunkiem
przytozonego pola:

Ezeeman = _IUOH M.

(2.11)



2.2. Oddzialywanie miedzywarstwowe

2.2.1. Oddzialywanie wymienne typu RKKY

Oddziatywanie wymienne typu RKKY obserwuje si¢ w metalach, w ktorych jony
magnetyczne posiadajagce zlokalizowany moment magnetyczny rozmieszczone 3
W niemagnetycznym osrodku. Oddziatywanie to ma charakter posredni i zachodzi pomig¢dzy
dwoma jonami magnetycznymi oddalonymi od siebie o odlegtos¢ r. W wyniku wymiany
bezposredniej sasiadujace z jonem magnetycznym elektrony przewodnictwa zostaja spinowo
spolaryzowane. Naste¢pnie elektrony te oddziatujg z drugim jonem magnetycznym. W efekcie
tego procesu indukowane jest sprzezenie pomigdzy momentami magnetycznymi
zlokalizowanymi na jonach magnetycznych. Stala wymiany Jrkky tego oddziatywania ma
charakter oscylacyjny w funkcji odlegltosci pomigdzy jonami:

cos(2k.r)
RKKY T’ (2.12)

gdzie: kg jest promieniem sfery Fermiego. Wskutek oscylacyjnego charakteru tego typu
wymiany, oddzialtywanie moze by¢ ferromagnetyczne lub antyferromagnetyczne, w
zaleznosci od odleglosci pomigdzy jonami magnetycznymi, ktora moze by¢ regulowana
stezeniem jondw magnetycznych w stopie [64,65]. Taki charakter oscylacyjnego sprz¢zenia
obserwuje si¢ takze wukladach sktadajagcych si¢ z dwoch cienkich  warstw
ferromagnetycznych lub ferrimagnetycznych przedzielonych przektadka niemagnetyczng NM
o grubos$ci tym. W uktadach warstwowych, stata wymiany Jrkky maleje proporcjonalnie do
odwrotnosci kwadratu tym:

(2.13)

Pomiary magnetyczne podwojnych warstw ferromagnetycznych i ferrimagnetycznych
przedzielonych niemagnetyczng klinowa przekladka pozwolity potwierdzi¢ oscylacyjny
charakter sprzezenia pomiedzy nimi [61,66] (Rys. 2) (patrz rowniez rozdziat 6.1.3).

] | L~300-500pm | {/}, ;
' Fe Whisker ’ ,"l%'

Rys. 2 (a) Schemat uktadu warstwowego Fe/Cr-klin/Fe wraz z zaznaczonymi kierunkami magnetyzacji. (b)
Struktura manetyczna zarejestrowana z wykorystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
wyposazonego w analizator pozwalajacy rozréznia¢ polaryzacje spinowa elektrondw (analizator Motta)
(ang. scanning electron microscope with polarization analysis - SEMPA) [66] dla gornej warstwy Fe oraz (C)
dolnej warstwy Fe pokazanej na panelu (a).
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2.2.2. Oddzialywanie wymienne typu Exchange Bias

Oddzialywanie wymienne typu exchange bias (EB) prowadzace do anizotropii
jednozwrotowej (brak symetrii procesu przemagnesowania wzglgdem zwrotu H podczas
przemagnesowania polem magnetycznym skierowanym wzdluz osi tatwej) po raz pierwszy
zostalo zaobserwowane przez Meiklejohna i Beana w 1956 r. na cze¢sciowo utlenionych
czgsteczkach Co [67]. Uktad taki, po uprzednim wygrzaniu i schtodzeniu w polu
magnetycznym (Hgc), wykazuje specyficzng petle histerezy, ktora jest przesunieta wzgledem
zerowego pola magnetycznego w kierunku przeciwnym do zwrotu Hec. Badania Meiklejohna
i Beana zapoczatkowaty intensywne badania uktadow warstwowych
ferromagnetyk/antyferromagnetyk F/AF.

Oddziatywanie typu EB zachodzace na interfejsiec F/AF moze by¢ indukowane
w wyniku chlodzenia w polu magnetycznym od temperatury powyzej temperatury Néela
antyferromagnetyka (T > Tyn). Nalezy zaznaczy¢, ze ta temperatura powinna by¢ nizsza niz
temperatura Curie ferromagnetyka (Tc) (Rys. 3).
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Rys. 3 Schemat ilustrujacy indukowanie oddziatywania typu exchange bias w uktadzie F/AF podczas chtodzenia
probki w polu magnetycznym [68].

Pomimo ze efekt EB znany jest od przeszto 70 lat, to dopiero od niedawna
intensywnie badany jest w uktadach warstwowych zawierajagcych warstwe ferrimagnetyczng
(FI) typu RE-TM [69]. Obserwacje efektu EB realizowano na uktadach F/FI, w ktorych FI
pelito funkcje antyferromagnetyka lub w uktadach FIi/Fl,, w ktorych jedna warstwa
ferrimagnetyczna byla magnetycznie bardziej migkka od drugiej (tego typu uklad nie jest
rozpatrywany w niniejszej rozprawie doktorskiej). Przewaga uktadow wykazujacych EB
zawierajacych warstwe FI nad uktadami zawierajacymi warstwe AF, jest znacznie prostszy
pomiar ich wiasciwosci magnetycznych. Do gtdéwnych metod badania materiatow AF nalezy
zaliczy¢ metody synchrotronowe, do ktorych zaliczamy rozpraszanie neutronowe i pomiar
magnetycznego dichroizmu liniowego w zakresie promieniowania rentgenowskiego (ang. X-

9



ray magnetic linear dichroizm — XMLD). Natomiast w przypadku uktadéow FI mozemy
stosowac identyczne pomiary jak dla warstw ferromagnetycznych. Kolejng istotng rdznicg
pomiedzy uktadami F/FI i F/AF jest konfiguracja spinow na interfejsie. Aby oddziatywanie
EB przyjmowato duze wartosci, interfejs AF dla uktadu F/AF powinien wykazywa¢ mozliwie
catkowite nieskompensowanie momentéw magnetycznych. Wynika to z faktu, ze dla
skompensowanego interfejsu F/AF wktady od wzajemnie, antyrownolegle zorientowanych
spindéw AF na interfejsie wzajemnie si¢ kompensujg (Rys. 4a). W przypadku uktadow typu
F/F1 ze skompensowanym interfejsem sytuacja jest odmienna, gdyz spiny RE-TM preferuja
ustawienie antyrownolegte, wnoszac dodatni wklad energetyczny (+Jex) do oddzialywania
(Es) podobnie jak spiny TM-TM, ktore ustawione sa rownolegle (Rys. 4b). W efekcie
sumowania si¢ tych indywidualnych wktadoéw do energii oddziatywania uzyskuje si¢ sSilne
oddziatywanie EB, a tym samym silng anizotropi¢ jednozwrotowa.

a) E,=0 b) Ey=-(ex'+Ied)/A
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Rys. 4 Oddziatywanie typu exchange bias dla skompensowanego interfejsu dla uktadu (a) F/AF oraz (b)
F/FI [24] (E, oznacza energi¢ na jednostke powierzchni, a Jex stata oddziatywania).

Podobnie jak w ukladach F/AF, aby efekt EB mogt by¢ obserwowany w uktadach F/FI,
grubo$¢ warstwy ferrimagnetyka musi przekroczy¢ warto$¢ krytyczng wyrazong jako:

J
t, > FF
e (2.14)

gdzie: Kg jest warto$cig anizotropii warstwy FI, tg jej gruboscia, a Jrp jest stalg
oddziatywania pomigdzy warstwa F i FI [24,68].

2.3. Domeny magnetyczne

Proces powstania domen magnetycznych wigze si¢ z minimalizacja energii zwigzanej
z polem odmagnesowania. W efekcie tego materiat magnetyczny dzieli si¢ na obszary zwane
domenami magnetycznymi, w ktorych wektor namagnesowania ustawiony jest w okreslonym
kierunku. Efektywne namagnesowania sgsiadujgcych domen magnetycznych sg zorientowane
w taki sposOb, aby zminimalizowa¢ strumien magnetyczny na zewnatrz magnetyka, co
pozwala zredukowac energi¢ magnetostatyczng. Zredukowanie energii magnetostatycznej
poprzez obecno$¢ domen wigze si¢ z wytworzeniem DW charakteryzujacej sie¢
niekolinearnym ustawieniem sasiadujacych ze sobg lokalnych momentéw magnetycznych (w
przypadku FI wypadkowych momentow podsieci), w taki sposob, ze sg one skr¢cone o
niewielki kat wzgledem siebie, prowadzac do ptynnego przejscia od orientacji efektywnego
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namagnesowania domeny do efektywnego namagnesowania sgsiedniej domeny. Taki rozktad
momentéw magnetycznych prowadzi do zwigkszenia zaréwno energii wymiany, jak i energii
anizotropii [64]. W efekcie konkurencja pomigdzy energia demagnetyzacji oraz anizotropii
i wymiany decyduje o rozmiarach domen magnetycznych (stosunku obszarow domen do
scian domenowych).

Ze wzgledu na przestrzenny rozktad spinow w DW mozemy wyr6zni¢ jej dwa
podstawowe typy: Blocha i Néela (Rys. 5).

b) t O-Ce—— oo

Bloch wall ) Néel wall

Rys. 5 Porownanie (a) $ciany Blocha oraz (b) sciany Néela dla warstwy o grubosci t wraz z rozmieszczeniem
,Jadunkow” magnetycznych dla poszczegdlnych typow $cian o szerokosci W [41].

Sciang Blocha (Rys. 5a) nazywamy taka konfiguracj¢ momentéw magnetycznych, w ktorej
ich obrét zachodzi w plaszczyznie $ciany domenowej. Sciang Néela (Rys. 5b) nazywamy
sciane, w ktorej rotacja namagnesowania odbywa si¢ w plaszczyznie prostopadtej do
ptaszczyzny $ciany domenowej. Ze wzglegdu na roézng dystrybucje ,ladunkéw”
magnetycznych w obydwu typach $cian domenowych (Rys. 5) ich energie oraz pola
rozproszone sa inne. Dla cienkich warstw charakteryzujacych si¢ anizotropia typu tatwa
plaszczyzna, taki rozktad ,,tadunké6w” magnetycznych na powierzchni magnetyka sprawia, ze
energia Scian Blocha zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem grubo$ci warstwy. Natomiast dla
cian Néela, dla ktorych tadunki magnetyczne pojawiajg si¢ wewnatrz magnetyka, energia ta
maleje (Rys. 6).
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Rys. 6 Szeroko$¢ §ciany domenowej (linia przerywana) i energia (linia ciagta) dla $ciany Blocha oraz Néela
w funkcji grubosci warstwy permaloju [59].
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W rezultacie, w przypadku cienkich warstw magnetycznych z anizotropig typu tatwa
plaszczyzna warstwy wystgpowanie $cian Néela jest bardziej prawdopodobne. Rozktad
»fadunkow” magnetycznych wptywa takze na szeroko$s¢ DW. Ze wzgledu na redukcje energii
magnetostatycznej dla Sciany Blocha, wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci magnetyka,
szerokos¢ DW maleje. Natomiast dla $cian Néela szerokos¢ DW rosnie wraz ze
zmniejszaniem si¢ grubosci [70] (Rys. 6).

W ferromagnetycznych warstwach wykazujgcych anizotropie prostopadts momenty
magnetyczne w $cianie domenowej (Rys. 7) rozktadajg si¢ inaczej niz w warstwach
wykazujacych anizotropie typu tatwa ptaszczyzna (Rys. 5).
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Rys. 7 Schemat rozktadu pol rozproszonych, momentow i ,,fadunkéw” magnetycznych w $cianie domenowej dla
przypadku, gdy ferromagnetyk posiada anizotropi¢ prostopadia [41].

Dla dostatecznie grubej warstwy magnetycznej (parametr t, na Rys. 7), pola rozproszone
powodujg skrecenie spinow zlokalizowanych blisko powierzchni warstwy, czyli w tym
obszarze, gdzie $ciana wykazuje konfiguracje¢ charakterystyczna dla $ciany Néela, przy czym
w centralnej czeSci zachowany jest rozklad spindw odpowiadajacy S$cianie Blocha.
Podsumowujac, dla ultracienkich warstw magnetycznych z anizotropia prostopadta
preferowane jest powstanie $ciany Blocha - odwrotnie niz ma to miejsce w warstwach
Z anizotropig typu tatwa plaszczyzna.

Szerokos¢ $ciany Blocha definiowana jest w literaturze na wiele sposobow [41] (Rys.
8):

12



90°

" ®(x)
! gl @
/ = sin®(x) T
N i
—_ ™~ cos®(x)
() ""--I-_- i i " —-.-I‘°-——- 4]
2 } . } 5 3 } y 0
- Wi —— — X/VATR
-1 — L
//‘-—-wm -
" 1 -90°
[ Wi -

Rys. 8 Profil §ciany Blocha z zaznaczeniem jej szerokosci w zaleznos$ci od przyjetej definicji [41].
Pierwsza definicja szerokosci DW oparta jest na zmianie kata okreSlajacego orientacje
namagnesowania @(X) i wyrazona jest wzorem:

W, =z AK, (2.15)

gdzie: A jest stala wymiany, a K jest stalg anizotropii. W sytuacji, gdy definiowanym
parametrem jest sin®(x), to wyrazenie opisujace szeroko$¢ DW przyjmuje postac:

W =2,/A/K. (2.16)
Kolejna definicja, oparta jest na rozktadzie pola rozproszonego nad DW, a szerokos¢ DW

wyraza si¢ przez:

W, = '[Ocosd)(x)jx. (2.17)

Poszczegblne definicje powinny byé uzywane w okreslonych sytuacjach. W jest definicja
najczesciej stosowang. Natomiast W, nadaje si¢ dobrze do pordéwnania ze strukturg
magnetyczng obserwowang przy wykorzystaniu transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(mikroskopia Lorentzowska), a W uzywana jest przy obserwacji struktury magnetycznej
z wykorzystaniem metody Bittera (realizowanej z wykorzystaniem ferrofluidow) [41].

Z powyzszych wzorow wynika, ze szerokos¢ DW maleje wraz ze wzrostem anizotropii,
aro$nie wraz ze wzrostem stalej wymiany [64]. Natomiast catkowita energia $ciany
domenowej ypw Wyrazona wzorem:

Yow =WAK,  (2.18)

ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ zardwno statej anizotropii, jak i wymiany.
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3. Ferrimagnetyzm w warstwach stopéw Th-Co i Th-Fe

Rozdzial ten poswigcony jest podstawowym wilasciwosciom magnetycznym stopow
typu RE-TM o strukturze amorficznej. Ponizej omowione zostanie kilka najistotniejszych
aspektow dotyczacych ferrimagnetycznych warstw typu RE-TM, takich jak: oddziatywanie
magnetyczne pomiedzy atomami RE i TM, pochodzenie magnetycznej anizotropii
prostopadtej wynikajacej z modelu jedno-jonowego 1 modelu uporzadkowania par,
konfiguracja momentow magnetycznych poszczegdlnych podsieci w obrebie $ciany
domenowej oraz charakterystyka wielowarstwowych i stopowych warstw Th-Co i Th-Fe
w funkcji stezenia Tb (Crp) | temperatury.

3.1. Oddzialywanie pomiedzy atomami RE a TM

Niektore stopy RE-TM w postaci litej, jak réwniez cienkie warstwy, wykazuja
wlasciwos$ci ferrimagnetyczne, czyli antyrownolegla orientacje momentéw magnetycznych
podsieci RE wzgledem podsieci TM - podobnie jak ma to miejsce w antyferromagnetykach,
przy czym charakteryzuja si¢ one niezerowym namagnesowaniem (z wyjatkiem temperatury
kompensacji (rozdziat 3.5)).

Ze wzgledu na konfiguracj¢ elektronowa powtoki 4f, ziemie rzadkie dzielimy na
ciezkie i lekkie. Systematyce tej nie podlega Gd. Dla przyjetego podziatu decydujace
znaczenie ma trzecia reguta Hunda, mowigca o takim rozktadzie elektronéw na powloce, aby
zmaksymalizowac orbitalny moment pedu L. Dla lekkich atoméw RE (np. Sm) mniej niz
potowa pasma jest zapetniona, natomiast dla ciezkich (np. Tb) zapelniona jest ponad potowa
pasma. Dla atomow Gd elektrony zapetniajg doktadnie potowg pasma. Rezultatem takiego
rozkladu jest inna orientacja catkowitego momentu pedu J do momentu spinowego S
i orbitalnego momentu pedu L w réznych pierwiastkach RE. Dla lekkich RE momenty J i S sg
wzgledem siebie zorientowane antyferromagnetycznie, a catkowity moment wylicza si¢
zgodnie z zaleznoscig J = L - S. Dla cigzkich RE momenty J i S utozone s3 ferromagnetycznie
wzgledem siebie, a J okresla wyrazenie J = L + S. Opisana rdéznica we wzajemnej orientacji
momentow J, L i S w lekkich i cigzkich ziemiach rzadkich skutkuje tym, ze w stopach RE-
TM sprzezenie lokalnego momentu magnetycznego metalu przejsciowego z lokalnym
momentem magnetycznym ziemi rzadkiej jest odmienne dla lekkich i cigzkich RE (Rys. 9).
Jest tak dlatego, ze orientacja momentu spinowego RE 1 TM jest zawsze antyrownolegla. Dla
lekkich RE sprzezenie pomiedzy RE 1 TM jest ferromagnetyczne, a dla ci¢zkich RE
antyferromagnetyczne. Z powyzszego wynika takze to, ze do wytwarzania silnych magnesow
o duzej warto$ci namagnesowania stosuje si¢ lekkie RE jak np. SmCos [70].
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Rys. 9 Uproszczony schemat sprz¢zenia momentu spinowego S i orbitalnego L dla cigzkiej i lekkiej ziemi
rzadkiej oraz metalu przejsciowego [70].

Pierwotnie uwazano, ze mechanizmem odpowiedzialnym za sprz¢zenie pomiedzy
atomami RE i TM jest wymiana typu RKKY poprzez elektron przewodnictwa. Ten rodzaj
oddziatywania nie thumaczyt jednak, dlaczego oddzialywanie spin-spin nigdy nie zmienia
znaku. Najbardziej prawdopodobnym mechanizmem wyjasniajagcym tego typu sprze¢zenie jest
oddziatywanie posrednie pomigdzy elektronem 4f a 3d poprzez elektron z powloki 5d ziemi
rzadkiej (hybrydyzacja 3d-5d-4f [30]). Elektrony 4f-5d oddziatujg ze sobg ferromagnetycznie,
a nastepnie elektron 5d oddziatuje antyferromagnetycznie z elektronem na powloce 3d [70—
73].

Warto zaznaczy¢, ze stopy ciezkiej ziemi rzadkiej 1 metalu przejsciowego,
a szczegdlnie omawiane w niniejszej rozprawie doktorskiej Tb-Co i Th-Fe, wykazuja
wlasciwosci ferrimagnetyczne ze wzgledu na sprzg¢zenie antyferromagnetyczne obu podsieci.
Dla zwiazkéw opartych na Gd lokalne momenty magnetyczne Gd i TM sa ustawione
antyrownolegle wzgledem siebie (Rys. 10). Zwigzane jest to z potowicznie obsadzonym
pasmem 4f gadolinu, przez co jego orbitalny moment pedu L = 0. Dlatego stopy Gd-TM
wykazujg wlasciwosci odpowiadajace $cisle definicji ferrimagnetyka (Rys. 10). Nieco inaczej
jest w przypadku uktadow Tb-Co i Th-Fe, ktore sg sperimagnetykami, 0 czym wspomniano
we wstepie rozprawy. Ze wzgledu na stabe oddziatywanie wymienne pomig¢dzy atomami Tb-
Tb (Jrp-0 = 2,2x1072%) [74]) uklady Th-Co i Th-Fe charakteryzuja si¢ stozkowym rozktadem
lokalnych momentéw magnetycznych Th. W przypadku uktadow Tb-Co silnie oddziatywanie
pomiedzy atomami metalu przejéciowego Co (Jco-co = 9,6x10%2) w 300K [74]) sprawia, Ze
wszystkie lokalne momenty Co ustawione sg wzgledem siebie kolinearnie. Z kolei dla stopow
Th-Fe, zauwazalny jest niewielki rozktad lokalnych momentow Fe wzgledem ustawienia
kolinearnego (Rys. 10), co spowodowane jest znacznie stabszym oddzialywaniem wymiany
pomiedzy spinami Fe (Jrere=2,2x10%4) dla 232K [74]) oraz wicksza wrazliwoscia na
fluktuacje odlegtosci pomiedzy spinami [30,73].
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Rys. 10 Rozktad momentow magnetycznych w podsieciach RE (linie przerywane) i TM (linie ciagte) w stopach
RE-TM ztozonych z réznych pierwiastkow [72].

3.2. Anizotropia w warstwach RE-TM

Ziemie rzadkie w postaci krystalicznej (Th ma strukture krystalograficzng typu
hcp [75]), w poréwnaniu do metali przej$ciowych, charakteryzujg si¢ bardzo duza anizotropia
magnetokrystaliczna. Réznica ta wynika z oddziatywania pola krystalicznego na orbitalny
moment magnetyczny. W wyniku silnego ekranowania elektronow 4f przez elektrony na
powtokach 5d 1 6s, pole krystaliczne oddzialujace na elektrony 4f jest znacznie ostabione.
Przeciwnie jest w metalach przejsciowych, w ktorych pole krystaliczne oddziatuje znaczaco
na elektrony na powtoce 3d, przez co anizotropia magnetokrystaliczna jest oslabiona nawet
0 dwa rze¢dy wielkosci wzgledem ziemi rzadkiej [70].

W przeciwienstwie do czystych ziem rzadkich, stopy RE-TM ze wzgledu na znaczne
roznice rozmiaru atomoéw RE 1 TM latwo amorfizujg 1 wowczas nie posiadaja anizotropii
magnetokrystalicznej. W szczegdlnosci dotyczy to cienkich warstw wytwarzanych metodami
fizycznymi z fazy gazowej. Pomimo struktury amorficznej, w uktadach RE-TM obserwuje si¢
anizotropowe wlasciwo$ci magnetyczne. Anizotropia jednoosiowa w warstwach Tb-Co oraz
Th-Fe moze mie¢ rozne wkiady. Do tych kluczowych mozna zaliczy¢ jedno-jonowa
anizotropi¢ oraz anizotropi¢ Uporzadkowania par, ktore dla warstw badanych w tej rozprawie
(Th-Co i Th-Fe) odpowiedzialne sg za wystepowanie prostopadlej anizotropii magnetyczne;.

Model jedno-jonowej anizotropii stosowany dla uktadow RE-TM opisuje wplyw
rozktadu gestosci tadunkéw na orbitalu 4f oraz pola krystalicznego na kierunek momentu
magnetycznego dla pojedynczego jonu RE. W modelu tym anizotropia jednoosiowa
przedstawiona jest jako:

16



__3 2 p0fnq2
K, = Eajr“Az(ZJ J) (31)

gdzie: g;jest wspotczynnikiem Stevensa, rsf jest promieniem powtoki 4f (ras = 0,05 nm [76])
oraz A,° jest parametrem opisujacym pole krystaliczne. Wspétczynnik aj przyjmuje wartosc¢
dodatnig i ujemng odpowiednio dla wydluzonego i sptaszczonego rozktadu gestosci tadunkow
na orbitalu 4f. Rozktad ten przyjmuje posta¢ elipsoidy i zalezy od liczby elektronéw na
powloce 4f (Rys. 11). Wyjatek stanowi Gd, dla ktorego z powodu potowicznie obsadzonej
orbity 4f (L = 0) ksztalt rozkladu fadunkow jest sferyczny (¢; = 0) (Rys. 11) [77]. Na Rys. 11
pokazano kierunek wektora namagnesowania dla réznych ksztattow orbitalu 4f [77].

Ce™, Pr™*, Nd™ Sm*, Er¥, Tm*, Yb* Gd*
Tb". Dy", Ho*

Rys. 11 Sptaszczony, wydluzony oraz sferyczny ksztatt rozktadu tadunkéw na orbitalu 4f dla
wybranych ziem rzadkich. Strzatka pokazuje kierunek magnetyzacji [77].

Pomimo ze uklady Tb-Co i Tb-Fe sg amorficzne, to ze wzgledu na krotkozasiggowe
uporzadkowania wykazuja anizotropi¢ strukturalng wywotang wigksza iloscig par RE-TM
W kierunku prostopadtym do podtoza, niz w kierunku do niej rownolegtym (uporzadkowanie
par). Nawet niewielka r6znica W ilosci par RE-TM [78], ktore zorientowane sg prostopadle do
podtoza, sprawia, ze powstate pole krystaliczne w wyniku oddziatywania elektrostatycznego
wymusza ustawienie orbitala 4f Tb (Rys. 11), w taki sposob, ze powierzchnia rownikowa jest
rownolegla do podtoza i w konsekwencji moment magnetyczny zorientowany jest do niej
prostopadle, dajac wktad do PMA [77,80]. Preferencj¢ wigkszej ilosci par RE-TM w kierunku
prostopadtym uzyskuje sie, stosujgc odpowiednie osadzanie warstw [73,78]. Podczas
osadzania materialu atom posiadajacy duzg energie¢ kinetyczng traci ja podczas kondensacji na
podiozu. W zaleznos$ci od stosunku temperatury podtoza do szybkosci osadzania materialu
proces ten zachodzi w sposoéb zroéznicowany. Wyzsza temperatura podloza sprzyja
dalekozasiegowej dyfuzji adatomow na powierzchni podtoza, a tym samym sprzyja ich
migracji do miejsc energetycznie bardziej korzystnych. W przypadku nizszych temperatur
obserwuje si¢ skokowe przemieszczenia atomow. Prawdopodobienstwo tych przeskokow jest
wprost proporcjonalne do energii wigzania atomow. Energie te sa rozne dla réznych par
atomow. Szczegblnie korzystne energetycznie jest tworzenie par RE-TM, w poréwnaniu
z tworzeniem par RE-RE lub TM-TM. Wobec tego prawdopodobienstwo ulokowania si¢
atomu RE (TM) na atomie TM (RE) jako kolejna warstwa materiatu jest znacznie wyzsze.
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W efekcie wigkszo$¢ powstajacych par RE-TM zorientowana jest prostopadle do powierzchni
podtoza [25,73,79].

Nalezy zaznaczy¢, ze dla ukladow RE-TM istotng rolg w uzyskaniu prostopadtej
magnetycznej anizotropii odgrywaja takze takie wkiady [81] jak: magnetostatyczne
oddzialywanie pomigdzy RE i TM tworzacymi pary w plaszczyznie warstwy [82];
napre¢zenia, ktore moga wynikaé¢ np. z niedopasowania sieciowego [83]; kolumnowa struktura
powstajaca w wyniku rozpylania [84]; anizotropia wymiany [85] oraz zwigzana z uktadami
wielowarstwowymi RE-TM anizotropia powierzchniowa, opisana w podrozdziale 2.1.

3.3. Sciana domenowa w podwoéjnych warstwach ferrimagnetycznych
RE-TM

Pomimo ze podstawy fizyczne powstawania domen magnetycznych w warstwach
ferrimagnetycznych sa podobne do obowigzujacych dla warstw ferromagnetycznych [41], to
jednak obecnos¢ dwoch podsieci magnetycznych prowadzi do bardziej ztozonych rozktadow
namagnesowania. Omowione to zostanie na przykladzie uktadow ECDL, ktore wykazuja
specyficzny charakter procesu przemagnesowania ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania
IDW. Ze wzgledu na zroéznicowany skiad obu warstw RE-TM w ukladzie ECDL mozna
wyrdzni¢ dwie grupy takich uktadéw warstwowych: (i) obie subwarstwy wykazuja dominacje
innej podsieci (typ I (Rys. 12)), (ii) obie subwarstwy wykazuja dominacj¢ tej samej podsieci,
ale ze wzglgdu na rozny sktad ich pola koercji sg rozne (typ 11 (Rys. 13)).

Dla ECDL typu I, w ktorej dwie warstwy posiadaja odmienng dominacje podsieci,
czyli jedna wykazuje dominacj¢ RE (RE+) a druga TM (TM+) w polu nasycajacym
(wypadkowe namagnesowania obu warstw, oznaczone na Rys. 12 jako Mg; i Ms,, ustawione
sg zgodnie z kierunkiem pola) na interfejsie miedzy nimi wystepuje IDW (Rys. 12a).
Natomiast po przemagnesowaniu (w polu skierowanym w dot) jednej z warstw (gornej
w przedstawionej na Rys. 12b sytuacji) mozna uzyska¢ stan, w ktorym efektywne
namagnesowania skierowane sg przeciwnie, ale IDW nie wystepuje. Obie pokazane
konfiguracje magnetyczne sg na tyle stabilne, ze moga wystgpowaé w remanencji [54,55,86—
91] (Rys. 12b). Zauwazmy, ze w stanie remanencji stabilnosci konfiguracji magnetycznej
prezentowanej w panelu Rys. 12a sprzyja oddzialywanie magnetostatyczne, natomiast
sytuacji z panelu Rys. 12b wymienne.
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a) warstwa 1 typ I b) warstwa 1
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Rys. 12 Orientacja momentoéw podsieci RE i TM uktadu dwoch wymiennie oddziatujacych ferrimagnetycznych
warstw o réznej dominacji podsieci (typ 1) w stanie (a) nasycenia i (b) po przemagnesowaniu gornej
warstwy [54].

Wystepowanie specyficznej struktury magnetycznej pokazanej na Rys. 12a jest mozliwe,
poniewaz réwnolegtemu efektywnemu namagnesowaniu (stan ~monodomenowy)
w subwarstwach RE+ 1 TM+ odpowiada antyréwnoleglta orientacja momentéw
magnetycznych w poszczeg6élnych podsieciach RE 1 TM, co skutkuje wystepowaniem IDW.
Po przemagnesowaniu jednej z warstw, efektywne namagnesowania subwarstw zostang
zorientowane antyrownolegle wzglgdem siebie, jednak kierunki momentow poszczegdlnych
podsieci beda rownolegte po obu stronach interfejsu (IDW nie jest obecna). Nalezy
podkresli¢, ze w uktadach ECDL na pola przetaczania wyraznie wptywaja procesy kreacji
i anihilacji IDW [54]. Warto zauwazy¢, ze pierwsze badania nad ECDL sktadajgce si¢ z
podwarstw RE+ i TM+ przeprowadzono na stopach RE-TM, w ktorych gorna cze¢$¢ warstwy
z dominacjg RE zostata przeksztalcona w TM+ w wyniku preferencyjnego utleniania
pierwiastka RE [92]

Dla warstw typu Il (Rys. 13), obie warstwy FI wykazujg nieco inny sktad, ale t¢ samag
dominacje podsieci RE+ lub TM+, w efekcie warstwy roznig si¢ wartosciami pol koercji
(Hc). W takim przypadku proces anihilacji lub kreacji IDW nie odbiega od sytuacji, w ktorej
rozpatrywaliby$Smy dwie warstwy ferromagnetyczne o réznym Hc. W nasyceniu ze wzgledu
na rownolegla orientacje efektywnego namagnesowania oraz momentow poszczegdlnych
podsieci w obydwu subwarstwach, w tym typie ECDL, IDW nie wystepuje (Rys. 13a). IDW
dla tego typu ECDL powstaje po przemagnesowaniu jednej z subwarstw, czyli wowczas, gdy
kierunki efektywnego namagnesowania oraz momentdw poszczegdlnych podsieci sa
w obydwu warstwach antyrownolegte wzgledem siebie (Rys. 13Db).
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a) warstwa 1 typ II b) warstwa 1

™+ ™+
! |
e v 1AMy e b ym | YMa
H H,L
A A
lRe | ™™ | M, RE ™™ | M,
| |
warstwa 2 warstwa 2
™+ ™+

Rys. 13 Orientacja momentoéw podsieci RE i TM uktadu dwoch wymiennie oddziatujgcych ferrimagnetycznych
warstw o tej samej dominacji podsieci (typ II) w stanie (a) nasycenia i (b) po przemagnesowaniu jednej
warstwy [54].

3.4. Poréwnanie wlasciwos$ci magnetycznych stopowych i wielokrotnych
warstw Th-Co(Fe)

Terb posiada niska temperature Curie Tc'® = 220K, jednak pomimo to, zaréwno
warstwy stopow Th-Co i Th-Fe, jak rowniez wielokrotne warstwy Tb/Co i Tb/Fe wykazuja
wlasciwosci  ferrimagnetyczne. Jest tak dzigki silnemu antyferromagnetycznemu
oddziatywaniu Th z momentami Co lub Fe. Jak zostalo wspomniane we wstgpie rozprawy, im
mniejsze grubosci subwarstw posiadaja wielowarstwy RE/TM, tym mniej rdznig si¢ od
stopow. Istotna réznica pomigdzy stopem a wielowarstwa pojawia si¢ dla takich grubosci
subwarstwy Tb, w ktorych dla temperatur pomiaru wigkszych od Tc™ centralnie potozone
atomy nie wykazuja wlasciwosci magnetycznych (Rys. 14).
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Rys. 14 Grubo$¢ warstwy Tb magnetycznie aktywnej w funkcji catkowitej grubosci subwarstwy Tb w strukturze
wielowarstwowej Tb/Co w temperaturze pokojowej. Linia przerywana - warto$¢ t™9%, wyliczona z
namagnesowania w nasyceniu; linia ciggta - warto$¢ t™*r, wyliczona z temperatury kompensacji [10].

Jak zaobserwowano w pracy Ertl i inni [10] dla struktury wielowarstwowej (Tb-
th/CO-tCo)w‘ wraz ze wzrostem grubosci trp (Stosunek trp do tc, wynosit zawsze 1:1) rosnie
odchylenie od liniowej zalezno$ci pomig¢dzy efektywnymi magnetycznymi grubo$ciami
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subwarstw Co i Tb, co wskazuje na stopniowe odchodzenie od calkowitego sprzg¢zenia
wszystkich atomow Tb z atomami Co. Maksymalna grubo$¢ subwarstw Tb w wielowarstwie
Tb/Co wykazuje wlasciwoéci magnetyczne az do t™%, = 3 nm, powyzej tej wartoéci warstwa
Th jest w stanie paramagnetycznym. Natomiast dla tr, = tco < 1,5 nm pomiedzy stopem,
a wielowarstwg nie wystepuja znaczace roznice. Rozwazajac wilasciwosci magnetyczne
wielowarstw, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ czynnik zwigzany z anizotropig powierzchniowa,
Ktora wzmacnia PMA.

Dla pojedynczej warstwy Tb otoczonej warstwami Co, rozktad obszarow ze
sprz¢zeniem z warstwami Co 1 obszaru paramagnetycznego jest przedstawiony na Rys. 15

Co

coupling zone Sty

coupling zone % Tb

Co

Rys. 15 Schematyczny podziat pojedynczej warstwy Tb o grubosci ty, na obszary magnetycznie sprzezone
z warstwg Co oraz na obszar paramagnetyczny [10].

Grubo$¢ obszaru t**?r, wyraza sie jako

para __ __t+Mmag
th —th th )

(3.2)
tmag _ pCoMr;gl tCo
L 0 !

ProM i i—l (3:3)

Cro

gdzie: pco(rn) jest gestoscia danego materiatu, a Mol jest ggstoscia molowa.

Dla warstw Th-Fe znikome roznice pomiedzy wiclowarstwg a stopem wystepuja do
grubosci trp < 1,1 nmi tee < 0,75 nm [93].

3.5. Wplyw temperatury oraz zawarto$ci ziemi rzadkiej na wlasciwosci
magnetyczne ukladéw Th-Co i Th-Fe

Ze wzgledu na wysoka warto§¢ momentu magnetycznego Tb, ktéora wynosi okoto

9 ug/atom, warstwy Th-Co sg bardzo wrazliwe na niewielkie zmiany Crp, RyS. 16 przedstawia

dla stopowej warstwy ThyCo1x (X = Crp) zalezno$¢ namagnesowania (M) oraz pola koercji
(Hc) w funkcji (a) stezenia atomowego Co i (b) temperatury [94]
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Rys. 16 Efektywne namagnesowanie M i pole koercji dla stopu Th,Co;., (20 nm) w funkcji (a) koncentracji Co
(1-x) oraz (b) temperatury dla Th,oCogy [94]. Efektywne namagnesowanie i pole koercji dla stopu ThyFejgox W
funkcji (c) koncentracji Th (x) [95] oraz (d) temperatury dla roznych stezen Th [8].

W uktadach Tb-Co i Tb-Fe z dominacja Th+ wraz ze zmniejszaniem stezenia Tb
redukcji ulega namagnesowanie, az do zerowej wartoSci w punkcie kompensacji, w ktorej
namagnesowania podsieci Co(Fe) i Tb catkowicie si¢ kompensuja. W temperaturze
pokojowej (RT) punkt kompensacji wystepuje dla Ceomp = Ctp = 22 at.% w uktadzie Th-Co,
aw ukladzie Tb-Fe dla Ccomp = Ctp = 25 at.%. Po przekroczeniu Ceomp Namagnesowanie
ponownie zaczyna rosnag¢, a dominacja podsieci ulega zmianie na TM+ (Co(Fe)+). Uktady
RE-TM, oprocz silnej zaleznosci wilasciwosci od crp, wykazujg takze silng zaleznosc
temperaturowa. Na Rys. 16 pokazano zaleznosci Hc 1 M w funkcji temperatury dla uktadu
ThyoCogg (CO+ w RT)

W stopach RE-TM odwrotnie do namagnesowania efektywnego zachowuje si¢ pole
koercji, ktore wraz ze zblizaniem si¢ do Ceomp 1UD Teomp ros$nie, zgodnie z relacja:
1
He oc—. (3.4)
Oznacza to, ze wraz ze zblizaniem si¢ do punktu kompensacji M—0, natomiast Hc—oo,
a w punkcie kompensacji wykazuje wlasciwosci charakterystyczne dla antyferromagnetyka,
poniewaz obie podsieci ferrimagnetyka sg catkowicie skompensowane.

W stopach Tb-Co (Rys. 17a) oraz Tb-Fe (Rys. 17b) Teomp | Tc rowniez sa funkcja
stezenia Tb. Dla TbyCo01g0.x W zakresie stgzenia Th 16 < x < 30 at.%, Tcomp rosnie liniowo
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wraz ze wzrostem cCrp, osiggajac warto$¢ maksymalng okolo 600K, przy czym T¢
(ekstrapolowana z matego zakresu Crp) rosnie wraz ze zmniejszaniem Crp. Dla Th-Fe,
W przedstawionym zakresie st¢zenia Th, T¢c maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ Ctp, Natomiast
Tcomp podobnie jak w uktadach Tb-Co ro$nie liniowo az do wartosci Tc = 400K.
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Rys. 17 Temperatura kompensacji (Tcomp) 1 temperatura Curie (Tc) w funkeji stgzenia Tb (x) dla (a) stopu
Th,Co190x [16] 0raz (b) ThyFeigox [96].
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4. Metodyka badawcza

Rozdzial ten zawiera informacje dotyczace technik pomiarowych stosowanych
podczas realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu na innowacyjny charakter
preparatyki omawianych uktadoéw, zostanie ona omowiona bardziej szczegétowo w kolejnym
rozdziale.

W Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk realizowano pomiary
sktadu, korzystajac ze skaningowego mikroskopu elektronowego oraz pomiary magnetyczne
przy uzyciu histerezografu magnetooptycznego pracujacego w polarnej konfiguracji Kerra.
Dzigki aparaturze dostgpnej w Centrum Zaawansowanych Technologii Uniwersytetu im.
Adama  Mickiewicza, mozliwe bylo wykonanie na ukladzie warstwowym
Si/Ti/Au/(Th/Co)s/Au maski z warstwy emuls;ji fotoczutej (fotorezystu). Maski te pozwalaty
na przeprowadzenie magnetycznej strukturyzacji warstw poprzez bombardowanie jonowe.
Proces naswietlania jonami He" przeprowadzono na Uniwersytecie w Kassel, we wspotpracy
z grupa Prof. Armo Ehresmanna. Obrazowanie struktur domenowych zrealizowano przy
wykorzystaniu polaryzacyjnego mikroskopu Kerra, w ramach wspotpracy z grupa Prof.
Andrzeja Maziewskiego z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku. Pomiary rozktadu
pierwiastkéw w funkcji odlegtosci od powierzchni dla wielowarstw (Tb/Co) zostaly
wykonane przy uzyciu spektroskopii mas jonéw wtornych w Sieci Badawczej Lukasiewicza —
Instytutu Technologii Materiatlow Elektronicznych.

Autor rozprawy doktorskiej przeprowadzil samodzielne wszystkie pomiary petli
histerezy; pomiary sktadu uktadow stopowych wykorzystanych do weryfikacji opracowanego
przez Autora modelu numerycznego; wykonat naswietlenia jonowe oraz opracowat uzyskane
wyniki. Autor aktywnie uczestniczyt w eksperymentach dotyczacych obrazowania struktury
domenowej. Wspolnie =z reprezentantami grup uczestniczagcymi W realizowanych
eksperymentach zinterpretowat uzyskane wyniki.

Wszystkie prezentowane w rozprawie pomiary zostaly przeprowadzone w
temperaturze pokojowe;j.

4.1. Mikroanaliza rentgenowska

W rozprawie doktorskiej analiza sktadu zostala wykonana przy wykorzystaniu
elektronéow generowanych w skaningowym mikroskopie elektronowym wyposazonym w
detektor umozliwiajacy przeprowadzenie analizy intensywnosci fluorescencyjnego
promieniowania rentgenowskiego w funkcji jego energii (ang. Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy - EDS). Technika ta polega na detekcji promieniowania charakterystycznego,
wywotanego bombardowaniem badanej probki skupiong wigzka elektronow. Elektrony
emitowane z dziata Schotky'ego sga przyspieszane napieciem 30 keV. Formowanie wigzki
realizowane jest w kolumnie mikroskopu przez zastosowanie szeregu soczewek
elektromagnetycznych, pozwalajacych rowniez na ogniskowanie i skanowanie powierzchni
probki. Podczas oddziatywania elektronéw z materiatem dochodzi do usunigcia przez wigzke
pierwotng elektronow z powloki wewnetrznej, a nastgpnie elektron z wyzszej powtoki
przeskakuje na powstalty wolny stan elektronowy. Foton o energii odpowiadajacej roznicy

24



energii elektronow miedzy tymi dwoma poziomami jest emitowany w postaci
promieniowania charakterystycznego. Energia wyemitowanego promieniowania jest funkcja
liczby atomowej Z (reguta Moseleya) i nie zalezy od energii wigzki pierwotnej (energia musi
by¢ wystarczajgca do wybicia elektronu z powtoki elektronowej):

E(z)=[c.z-C,), (4.1)

gdzie: E(Z) jest energig danej linii (np. K,), Z jest liczbg atomowg, a C1 i C; sg statymi [97].
Rozdzielczo$¢ lateralng okresla glownie przestrzenny rozktad wnikajacych w probke
elektronow. Zalezy on zaréwno od energii elektronow, jak i liczby atomowej pierwiastkow
wchodzacych w sklad probki. Dla energii elektronow 30 keV obszar ten jest rzgdu
mikrometrow.

4.2. Pomiary magnetooptyczne

W niniejszej rozprawie doktorskiej gtowna technika wykorzystywana do badan
wlasciwos$ci magnetycznych cienkich warstw byly pomiary magnetooptyczne wykorzystujace
efekt Kerra. Magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE) polega na skreceniu ptaszczyzny
polaryzacji $§wiatta po odbiciu od magnetycznego materiatu. Warto$¢ tego skregcenia jest
proporcjonalna do sktadowej namagnesowania w kierunku okreslonym przez konfiguracje
pomiaru (Rys. 18). Skladowa elektryczna spolaryzowanego liniowo padajgcego Swiatta
oddziatuje z elektronami przewodnictwa 3d w metalu, powodujac ich oscylacyjny ruch. W
materiale magnetycznym obecno$¢ tych drgan prowadzi do pojawienia si¢ sily Lorentza,
ktéra powoduje z kolei powstanie dodatkowej skladowej drgan, prostopadiej do wektora
elektrycznego oraz magnetyzacji warstwy. Ta dodatkowa skladowa jest odpowiedzialna za
skrecenie plaszczyzny polaryzacji 1 przejscie liniowo spolaryzowanego §wiatta do polaryzacji
eliptycznej - po odbiciu od badanej warstwy. Zaleznie od orientacji ptaszczyzny padania i
odbicia swiatta wzgledem kierunku namagnesowania warstwy wyrdézniamy trzy konfiguracje
pomiaru:

* polarng (Rys. 18a) — liniowo spolaryzowane $wiatlo pada roéwnolegle do wektora
normalnego ptaszczyzny badane; warstwy (lub jak najbardziej zblizonego do niego),
a namagnesowanie materiatu jest prostopadie do powierzchni prébki;

* poprzeczng (Rys. 18b) i podluzng (Rys. 18c) — kierunek namagnesowania lezy
W plaszczyznie probki 1 jest jednoczesnie prostopadly (poprzeczny efekt Kerra) lub
rownolegty (podtuzny efekt Kerra) do plaszczyzny padania i odbicia Swiatfa.

a) | b) C)

Rys. 18 Schemat magnetooptycznego efektu Kerra dla konfiguracji (a) polarnej, (b) poprzecznej i (c)
podtuznej [58].
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Ze wzgledu na prostopadia anizotropi¢ badanych w tej pracy warstw, w pomiarach
magnetooptycznych stosowano konfiguracje polarng efektu Kerra (ang. Polar Magneto
Optical Kerr Effect - P-MOKE). Ta konfiguracja stosowana byta zarowno w pomiarach petli
histerezy, jak i podczas obrazowania struktury domenowej. W przypadku pomiaru petli
histerezy uzywano histerezografu P-MOKE, w ktorym warto$¢ pola magnetycznego mierzona
byla przy uzyciu sondy Halla. Pole magnetyczne wytwarzane bylo przez elektromagnes
podtaczony do bipolarnego zasilacza z regulowana wartosciag pradu. Przemiatanie pola
odbywalo si¢ ze skokiem AH rownym:

4H

AH =, .
N #2)

gdzie: Hpmax jest maksymalng wartoscig pola przyktadanego podczas pomiaru, a Nk jest liczba
punktéw pomiarowych. W rozprawie doktorskiej najczesciej stosowano pomiary z Nx=512
lub 1024, dla ktorych czas pomiaru wynosit odpowiednio okoto 2 min i okoto 4 min.
Glgbokos¢ wnikania wigzki $wiatla ksztaltuje si¢ na poziomie kilkudziesieciu nm, a
intensywno$¢ sygnatu maleje wraz z gltgbokoscia, z jakiej sygnat jest zbierany [98]. Ponadto,
dhugos¢ fali (A= 655 nm) uzywana w pomiarach dla warstw Tbh-Co i Th-Fe umozliwia
badanie tylko procesu przemagnesowania momentéw magnetycznych metali przejSciowych
3d [17] (sygnat pochodzacy od Tb dla tej dlugosci fali jest zaniedbywalny). Podczas pomiaru
probka montowana jest na stoliku, ktorego zmiana polozenia wzgledem wigzki $wiatla i pola
magnetycznego realizowana jest przez dwa komputerowo sterowane silniki krokowe
zapewniajace ruch wzdhuz osi X 1 Y lezacych w plaszczyznie warstwy. Takie wyposazenie
magnetooptycznego  histerezografu umozliwia zautomatyzowane pomiary procesu
przemagnesowania dla réznych potozen probki, a tym samym tworzenie dwuwymiarowych
map rozktadu wybranych parametréw magnetycznych wyznaczanych z lokalnych pomiarow
petli histerezy. Taki sposob pomiaru jest kluczowy w wyznaczeniu | poréwnywaniu
wlasciwosci magnetycznych uktadéw warstwowych o lateralnie zmiennych parametrach
(struktur z kKlinowymi subwarstwami i/lub subwarstwami z gradientem stezenia).

Z uzyskanych magnetooptycznych petli histerezy (zmian sygnatu proporcjonalnego do
skrecenia kata Kerra (dalej zwanym skrgceniem Kerra) (@) w funkcji przylozonego pola
magnetycznego (H)) wyznaczano charakterystyczne parametry procesu przemagnesowania
(Rys. 19), tj. skrgceniem Kerra w nasyceniu (ps), skreceniem Kerra w remanencji (¢r) oraz
warto$¢ pola koercji Hc, W przypadku uktadow typu F/FI oraz warstw FI poddanych
lokalnym modyfikacjom jonowym okreslono rowniez wartosci Hs, ktore okresla wartosci
pola, przy ktorym zachodzi przelaczenie kierunku namagnesowania warstwy magnetycznej
W heterostrukturze oddziatujgcej z innymi subwarstwami lub obszarami o odmiennych
wlasciwosciach. W przypadku badanych warstw wyznaczano dwa pola przetaczania Hs' oraz
Hs2 dla odrdéznienia dwoch warstw badz dwoch obszarow o roznych wiasciwosciach.
Dodatkowo wykonywano pomiar petli minorowej (Rys. 19), z ktorej wyznaczono wartos¢
pola magnetycznego Hmis (ang. minor loop shift), w ktorym znajduje si¢ srodek petli
minorowej. Warto$¢ i znak Hpys umozliwiajg okreslenie rodzaju i wartosci oddzialywania
pomig¢dzy warstwami w strukturze wielowarstwowej lub pomiedzy sgsiednimi obszarami
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0 odmiennych wiasciwosciach w plaszczyznie warstwy (obszary chronione i poddane
modyfikacji poprzez bombardowanie jonowe.
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Rys. 19 Reprezentatywna petna i minorowa petla histerezy uktadu F/FI z zaznaczonymi parametrami: ¢g, ¢s, He,
Hmls; Hsly HSZ-

Wszystkie obrazowania struktury domenowej wykonano przy uzyciu polaryzacyjnego
mikroskopu Zeiss przystosowanego przez Evico Magnetics GmbH Dresden do pracy
w roznych konfiguracjach magnetooptycznego efektu Kerra, w tym do badan w konfiguracji
P-MOKE. Mikroskop wyposazony jest w elektromagnes, ktory wytwarza prostopadie pole
magnetyczne, a warto$¢ pola jest przeliczana z wartosci natgzenia pradu zgodnie z krzywa
kalibracyjng. Aby znaczaco zwigkszy¢ kontrast magnetyczny rejestrowanych obrazow,
zastosowano tzw. pomiar réznicowy (Rys. 20). Obraz magnetyczny w takim pomiarze
powstaje w wyniku odejmowania (dla poszczegdlnych pikseli) obrazu referencyjnego [99],
ktory zbierany jest w dobrze okre$lonym stanie magnetycznym np. w nasyceniu badanej
struktury warstwowej w wybranym kierunku, od obrazu zarejestrowanego w zadanym polu
magnetycznym (Rys. 20). Odejmowanie obrazow pozwala okresli¢ obszar, ktory zmienit
swoja konfiguracje magnetycznag w wyniku przylozonego pola magnetycznego, jednoczesnie
zwigkszajac kontrast magnetyczny i silnie redukujac kontrast pochodzacy od defektow
I szumow. Kontrast zwigkszany jest rowniez poprzez akumulacje kilku obrazéw oraz
usrednienie wynikéw pomiaréw, co poprawia stosunek sygnatu do szumu. Na podstawie serii
zdje¢ rejestrowanych podczas zmian pola magnetycznego odpowiadajacych petnemu
procesowi przemagnesowania, mozna na podstawie usrednionych zmian sygnatu wyznaczy¢
petle histerezy.

Rejestrowanie zmian struktury magnetycznej w okreslonym polu magnetycznym jest
klopotliwe, poniewaz wystepuje efekt Farradaya w elementach optyki mikroskopu
oraz termicznie aktywowana zmiana struktury domenowej (petzanie $ciany domenowej).
Wymienione czynniki moga prowadzi¢ do obrazéw o rozmytych granicach pomig¢dzy
domenami. W celu wyeliminowania takich efektéw w rozprawie prowadzono pomiary w
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remanencji po przytozeniu impulséw pola magnetycznego o zadanej wartosci H. Czas trwania
kazdego impulsu wynosit okoto 1 s. Ponadto w celu poprawy sygnalu do szumow
wykorzystywano pomiar réznicowy (Rys. 20), w ktorych obraz referencyjny zbierany byt w
remanencji po nasyceniu probki. Nalezy wspomnie¢, ze pomiar w remanencji jest miarodajny
jedynie wowczas, gdy stan magnetyczny, wygenerowany impulsem pola, jest zamrozony, W
innym przypadku wyniki moga nie odzwierciedla¢ realnej struktury w danym polu
magnetycznym.

Obraz A Obraz B

rejestracja obrazu po nasyceniu rejestracja obrazu w danym polu
magnetycznych

5 Tejestrowany <
obraz

konfiguracja
magnetyczna 1,

probli /

> o & 4

Obraz C=B-A

obraz roznicowy

—
—>

Rys. 20 Schemat powstawania obrazu réznicowego rejestrowanego przy pomocy mikroskopu polaryzacyjnego
pracujacego w konfiguracji P-MOKE. Obraz A przedstawia konfiguracje magnetyczng w remanencji po
uprzednim nasyceniu probki, natomiast obraz B takze przedstawia obraz w remanencji po uprzednim
przemagnesowaniu czesci uktadu.

4.3. Spektroskopia mas jonow wtornych

Spektroskopia mas jonow wtornych (ang. Secondary lon Mass Spectrometry — SIMS)
jest technikg pozwalajacg uzyska¢ informacje o zmianach rozmieszczenia poszczegdlnych
pierwiastkow w funkcji odleglosci od powierzchni (profil wglebny). Technika ta polega na
trawieniu wierzchnich obszaréw probki wigzka jonow 1 prowadzeniu analizy masowej
wybitych jonow (okreslany jest ich stosunek masy do tadunku). Ze wzgledu na efekt
trawienia metoda ta jest destrukcyjna. Pomiary SIMS wykonane zostaty przez dra Pawta
Michatowskiego z Instytutu Technologii Materialow Elektronicznych Sieci Badawczej
Lukasiewicza na urzadzeniu CAMECA SC Ultra instrument pracujacym w warunkach ultra
wysokiej prézni (ang. Ultra high vacuum - UHV) p=4x10"Pa, przy uzyciu nisko-
energetycznej (100 eV) wiazki jonéw Cs'. Skan wigzki odbywat sie na powierzchni 250x250
umz, a obszar poddany analizie wynosit 200x200 umz.

4.4. Bombardowanie jonowe

Procesy bombardowania jonowego zostaly wykonane przy pomocy uktadu
stworzonego na Uniwersytecie w Kassel, pracujacego w prozni rzedu 10* Pa.
W przeciwienstwie do innych implantatorow, wykorzystywane urzadzenie nie posiada
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separatora mas, gdyz jako zrédlo jonow wykorzystuje gazowy He o bardzo wysokiej
czystoéci. Jony He® przyspieszane byty napicciem 10 kV. Pierwotng wiazke wykazujaca
gaussowski profil rozktadu gestosci jondow, rozogniskowuje si¢, a nastgpnie z tak
uformowanej wigzki wycina si¢ jej fragment odpowiednig aperturg (w tym przypadku jest to
przestona 0 przekroju kwadratowym 2x2 mm?), aby uzyskaé jak najbardziej jednorodny
rozktad jonow na powierzchni bombardowanego materiatu. Do bombardowania probek o
powierzchni wigkszej niz rozmiar wigzki po przejsciu przez aperturg, stosuje si¢ liniowy
przesuw stolika z probka, ktory realizowany jest z wykorzystaniem silnika krokowego.

4.5. Fotolitografia bezmaskowa

Litografia wykorzystywana jest do strukturyzowania warstw z duza rozdzielczo$cig
m.in. w uktadach scalonych. Wyr6zni¢ mozna kilka rodzajow litografii, stosujac kryterium
rodzaju uzywanej wiagzki - np. $wiatlo (fotolitografia), elektrony (litografia elektronowa).
Niezaleznie od typu litografii, mechanizm wytworzenia maski polega na zmianie wlasciwos$ci
emulsji (rezystu) pod wptywem oddzialywania z wigzka naswietlajacg. W sktad rezystu
wchodzg trzy glowne substancje wplywajace na jej wiasciwosci: zywica (trwatosé
mechaniczna), substancja czynna (polimer zmieniajacy wtasciwosci pod wplywem wigzki)
oraz rozpuszczalnik (kontrolujacy gestos¢ emulsji). Pod wpltywem naswietlania polimer moze
ulec utwardzeniu (polimeryzacji) (rezyst negatywowy) lub depolimeryzacji (rezyst
pozytywowy), powodujac zwickszenie ich podatno$ci na zwiazki chemiczne, ktére moga go
usung¢. W przeciwienstwie do litografii elektronowej, ktora jest procesem czasochlonnym,
fotolitografia charakteryzuje si¢ duza szybko$cia wykonywania struktur na duzych
powierzchniach, przy czym rozdzielczo$¢ jest na poziomie pojedynczych mikrometrow.

Podczas badan omawianych w rozprawie doktorskiej wykorzystano fotolitografie
bezsmakowa, stosujac wigzke lasera o dtugosci fali 405 nm i $rednicy plamki 1 um. Jako
fotorezyst zastosowano komercyjny materiat AR-3510 firmy Allresist. Grubos¢ rezystu byta
kontrolowana poprzez jej lepkos¢ (dobodr lepkosci odbywa si¢ poprzez zmiang Stosunku
emulsji do rozcienczalnika PGMEA, ktory w badaniach wynosit 1:2) i szybko$¢ obrotowg
wirowki (ang. spin-coater), ktéra wynosita 4000 obrotow/min.
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5. Wytwarzanie i wlasciwosci warstw wielokrotnych
(Tb/Co(Fe)) i stopowych (Th-Co)

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat, rozwdj techniki rozpylania magnetronowego jako
jednej z metod wytwarzania cienkich warstw, przyczynitl si¢ do rozwoju urzadzen
spintronicznych 1 magnonicznych. Zaleta tej techniki jest stosunkowo krotki czas
wytwarzania jednorodnych warstw na bardzo duzych powierzchniach, co jest bardzo
pozadane w przemysle. Technika ta pozwala na wykonywanie struktur wielowarstwowych
Z precyzyjna kontrolg sktadu oraz grubosci poszczego6lnych subwarstw.

Przedmiotem badan prezentowanych w rozprawie doktorskiej sa dwa rodzaje
warstwowych struktur ferrimagnetycznych RE-TM. Sa to struktury wielowarstwowe
Tb/Co(Fe) z gradientem grubosci subwarstwy Tb (dalej okreslane jako subwarstwy klinowe)
oraz struktury stopowe TbxCo1g0x (X = C1p) Z gradientem cyy,. Jako podtoze wykorzystywano
naturalnie utleniony monokrysztat Si(100), natomiast jako bufor zastosowano warstwy Ti-
4nm/Au-30nm, jakie wczeéniej uzywane byty jako bufor dla wielokrotnych warstw Co/Au
wykazujacych PMA [61,100]. W celu zabezpieczenia warstwy FI przed utlenianiem
nanoszono na nig warstwe Au o grubosci 5 nm. Podczas nanoszenia ukladéw F/FI lub
F/Au/FI, gdzie F = (Au-1nm/Co-0,8nm); zastosowano nos$nik magnetyczny generujacy w
obszarze, w ktorym umieszczone jest podtoze, pole rozproszone o wartosci 0,3 T skierowane
wzdtuz normalnej do powierzchni podtoza.

Zarowno warstwy wielokrotne, jak i stopowe, zostaly wytworzone w Zaktadzie
Cienkich Warstw Instytutu Fizyki Molekularnej PAN metoda magnetronowego rozpylania
jonowego w warunkach UHV rzedu 107 Pa. Pod wplywem roznicy potencjatow (rzedu
200 V) pomiedzy anoda (jej funkcje w systemie magnetronowym pelni ekran katody) i
katoda, na ktorej zamocowany jest rozpylany material nazywany targetem (materiat o bardzo
wysokiej czystosci w ksztatcie dysku), przy parcjalnym cisnieniu Ar w zakresie 10% - 10° Pa
zachodzi jego jonizacja poprzez zderzenia elektronow z atomami Ar. Pole elektryczne
sprawia, ze jony Ar’ przys$pieszaja w kierunku katody, powodujac wybicie atomow z targetu
oraz emisj¢ elektronow wtornych, ktore podtrzymuja proces jonizacji. W ukladzie
magnetronowym oprocz pola elektrycznego zastosowane jest takze pole magnetyczne,
wytwarzane przez magnesy trwate znajdujace si¢ pod targetem (zabudowane w katodzie).
Pole to zwigksza prawdopodobienstwo jonizacji oraz przyczynia si¢ do powstania plazmy t;.
stanu o wysokiej gestosci jondw i elektronow blisko targetu. Taka konfiguracja zapewnia
duza efektywno$¢ procesu jonizacji i pozwala uzyska¢ duze szybkosci nanoszenia
materiatdw. W celu zapewnienia bardziej kierunkowego strumienia rozpylanego materiatu, a
tym samym ograniczenia osadzania materialu w obrebie komory, nad targetami umieszczony
jest ,,kominek” w ksztalcie cylindra o wysoko$ci hyom = 30mm.

5.1. Osadzanie wielokrotnych warstw Th/Co i Th/Fe

Podczas nanoszenia uktadéw wielowarstwowych nosnik z podtozem znajdowat sig
bezposrednio nad rozpylanym targetem. Odleglo$¢ target-podtoze wynosita 67 mm, a moce
zrodia zasilania stosowane podczas rozpylania wraz z odpowiadajacymi im szybkosciami
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nanoszenia, ktore zostaly okreslone przy pomocy wagi kwarcowej, zostaly przedstawione
w Tabela 1.

Tabela 1 Szybkosci osadzania ($rednie szybkos$ci wyznaczone z pomiaréw realizowanych z wykorzystaniem
wagi kwarcowej dla 8 min czasu nanoszenia) i stosowane moce zasilania zrodta magnetronowego dla
poszczegdlnych materialow. Oznaczenia DC i RF oznaczaja odpowiednio zasilanie katody napigciem statym
i zmiennym o czestotliwosci radiowej (13,5 MHz).

Szybkos¢
Target | Zasilanie | Moc [W] nanoszenia

[nm/s]
Ti RF 50 0,039
Au RF 20 0,113
Tb RF 8 0,028
Co DC 15 0,045
Fe DC 6 0,016

Wielowarstwy Tb/Co(Fe) zostaly wykonane w dwoch wariantach. Dla pierwszego kazda
subwarstwa Tb byta warstwa klinowa (0 < typ < 2 nm), natomiast subwarstwy Co(Fe) byly
jednorodne, a ich grubo$¢ wynosita tcorey = 0,66 nm. W drugim wariancie zar6wno
subwarstwy Co, jak i Tb byty jednorodne, a ich grubosci wynosity odpowiednio tc,= 0,66 nm
oraz trp = 1,1 nm. Kazda dwuwarstwa Tb/Co(Fe) zostata powtorzona 6 razy.

Subwarstwy klinowe wytwarzano, stosujac podczas ich osadzania jednostajny
przesuw przestony znajdujacej sic w bezposrednim sasiedztwie podloza. Zadany gradient
grubosci uzyskiwano poprzez odpowiedni dobdr szybkosci przesuwu przestony wzgledem
szybkosci osadzania. Przesuw przestony kontrolowany jest silnikiem krokowym, a minimalna
predkos¢ przesuwu wynosi 0,1 mm/s.

5.2. Osadzanie stopowych warstw Th-Co

Podczas nanoszenia warstw stopowych nosnik z podlozem znajdowal si¢
W plaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny targetow (Rys. 21b), a jego s$rodek lezat
W plaszczyznie wspolnej z centrami targetow (Rys. 21a).
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Rys. 21 Schemat konfiguracji targetow i podtoza podczas osadzania warstw stopowych. Na widokach (a) z boku
i (b)zgory zaznaczono: R — promien target i kominka; h — odleglos¢ pomiedzy ptaszczyzng targetu
aplaszczyzng podtoza; u — odleglo$¢ pomigdzy targetami. Kolor pomaranczowy i niebieski oznaczaja
odpowiednio materiat Co i Th.

Szybko$¢ nanoszenia materiatu zalezy od odlegtosci pomigdzy plaszczyzna, w ktorej leza
targety, a ptaszczyzng podtoza (h), odlegtosci pomigdzy targetami (u = 130 mm), promienia
targetow (R = 25 mm), stosowanej mocy zasilania zrédta magnetronowego (P), wysokosci
»kominka” (hgem = 30 mm) i jego promienia wewnetrznego (w przypadku stosowanej
aparatury promien kominka jest rowny R) oraz pozycji umieszczenia targetu. W rozprawie
doktorskiej modyfikowanymi parametrami byly: moc zasilania zrodta oraz odleglos¢ h. Rys.
22 przedstawia szybkos$ci nanoszenia Tb i Co w funkcji mocy zasilania zrédia dla dwoch
wartosci h, gdy $rodek probki znajduje si¢ w rownej odlegltosci od srodkow obu targetow
(0,5u). Z uzyskanych wynikow widaé, ze dla mniejszych wartosci h (mniejsza odleglosé
target-podtoze) zardwno dla Co, jak i Tb szybkos$ci osadzania sa mniejsze. Wynik ten jest
nieco zaskakujacy, a jego zrodto zostanie szerzej opisane i wyjasnione w rozdziale 5.2.1.
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Rys. 22 Szybkos$ci osadzania Tb i Co w funkcji mocy zasilania zrodta magnetronowego (P) dla wybranych
odlegtosci pomig¢dzy plaszczyzng targetow i podtoza. Linia prosta reprezentuje dopasowanie do regresji liniowej.
Podczas rownoczesnego osadzania warstwy z obu targetow (czas nanoszenia z targetu Tb 1 Co
jest zawsze taki sam) w omawianej konfiguracji na podlozu tworzy si¢ stop Tb-Co, przy czym
stezenie Tb jest monotoniczng funkcja potozenia wzdtuz wspotrzednej X, co schematycznie
pokazano na Rys. 21. Dla érodka podtoza o wymiarach 20x20 mm? znajdujacego si¢ w takiej
samej odlegtosci od srodkéw obu targetdw przyjeto pozycje X = 10 mm oraz Y= 10 mm.

Nastepny podrozdzial po§wigcony jest teoretycznemu wyznaczeniu rozktadu stezenia
oraz weryfikacji tych obliczen poprzez pomiary skladu z wykorzystaniem mikroanalizy
rentgenowskiej (rozdzial 4.1).

5.2.1. Wyznaczanie rozkladu stezenia stopowych warstw Tb-Co

W celu okreslenia rozktadu stgzenia pierwiastka ziemi rzadkiej Cr, W funkcji
polozenia na podlozu warstw Tb-Co nanoszonych z dwodch osobnych targetow Co i Tb
zaproponowano model numeryczny bazujacy na 0sadzaniu materiatu ze zrodta punktowego w
funkcji cosinusa kata I' (kat pomigedzy normalng do ptaszczyzny zrodta (w tym przypadku
targetu) a kierunkiem emisji materiatu) [101-103] (Rys. 23).
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zrodto
punktowe

Rys. 23 Schemat definiujacy parametry istotne dla wyznaczenia profili rozktadu grubosci (szybkosci osadzania)
warstwy osadzanej z punktowego Zrodta [101].

W przyjetym modelu zarowno powierzchnia target, jak i podloza zostaly podzielone na
elementarne fragmenty, z ktorych odpowiednio zachodzi emisja materiatu 1 jego osadzanie. W
pierwszym etapie zamodelowana zostata powierzchnia targetu, z ktorego rozpylany jest
material. Do opisu targetu zastosowano uklad kartezjanski, przyjmujac, ze kolowy target
sktada si¢ z N (ponad 2000 elementow) roéwnych kwadratow ze $rodkiem w punkcie (Xg,Y0,0).
Polozenie kazdego n-tego element targetu okreslono jako punkt A" = (x",y",0). Biorac pod
uwagg, ze W nanoszeniu z wykorzystaniem zrodet magnetronowych (rozdziat 5) efektywnos¢
rozpylania materialu jest duzo wigksza z obszaru w ksztalcie pierscienia (Rys. 24),
rozwazano, oprocz targetu kotowego, rowniez target w ksztalcie pierScienia o promieniu
wewnetrznym R; = 10 mm 1 zewnetrznym Ry = 20 mm

Rys. 24 Zuzyty target Co z zaznaczonym obszarem najwigkszego efektywnego rozpylania.
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W celu opisania targetu o ksztalcie pier§cienia odrzucamy wszystkie n-te elementy, ktére nie
spetniajg zaleznosci:

Rls\/(x”—xo)2+(y“—yo)sR2. (5.1)

W kolejnym kroku zamodelowano podtoze o rozmiarze 20x20 mm?, ktore zostato podzielone
na K rownych elementéw (okoto 10 000). Pozycja kazdego k-tego elementu zostata okreslona
jako punkt B = (X, Vi, h). W danym punkcie B grubo$¢ nanoszonego materiatu t* oblicza sie
stosujac rOwnanie:

t* =sG(p)e, (5.2)

gdzie: s; jest czasem rozpylania, ¢ jest wydajnoscig zrodla, ktora zawiera informacje o
catkowitej objetosci rozpylonego materiatu w jednostce czasu. G(p) jest profilem osadzania,
ktory opisuje rozktad nanoszonego materiatu w funkcji odlegtosci od $rodka targetu (p).
Wartos¢ tej odlegtosci wyraza si¢ poprzez:

p =X = %)+ (¥ = ¥,)". (53)

Wartos¢ G w polozeniu kazdego k-tego elementu na podtozu okreslana jest jako suma
wktadoéw rozpylania od wszystkich n-tych elementow targetu (dla targetu pierscieniowego od
n-tych elementdw spelniajacych rownianie (5.1)). Kazdy pojedynczy element targetu
traktowany jest jako punktowe zrodlo rozpylania, dzigki czemu mozemy zastosowac rozktad
cosinusoidalny rozpylanego materiatu, ktore przyjmuje ostateczng postaélO3’104:

N
G(p)=> cosT,, -cosy,, .Piz, qdzie (5.4)

n,k

h

/hz +pn,k2 ! (5.5)

cosT,, =cosy,, =

P, =h*+p,°, (5.6)

Par = O =X+ (YK —y")2. (5.7)

Rownanie (5.4) sktada si¢ z trzech czgéci. Pierwsza jest zwigzana z cosinusoidalnym
rozktadem materialu osadzanego z punktowego zrodta (Rys. 23). Drugi czton[101] opisuje
wpltyw kata y (kat pomiedzy normalng do podloza a kierunkiem padania rozpylanego
materialu), ktory zalezy od ustawienia targetu wzgledem podloza (Rys. 23), na rozktad
materiatu na podlozu. W rozwazanej konfiguracji (Rys. 21), kat y jest rowny katowi T,
poniewaz plaszczyzna podtoza jest rownolegla do ptaszczyzny targetu.
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Trzeci czlon rownania (5.4) opisuje wptyw, odleglosci pomigdzy n-tym zrodtem punktowym,
a k-tym elementem podloza'™ (Rys. 23), na objeto$¢ materiatu osadzanego w k-tym
elemencie podtoza (Rys. 23).

Ostatnim etapem jest wprowadzenie do modelu poprawki ze wzgledu na "kominek", ktory
jest zamontowany na zrodlach magnetronowych i ma ksztaltt cylindra. W modelu
zaimplementowanie ,kominka” zrealizowane jest poprzez odrzucenie kazdego n-tego
clementu targetu, dla ktorego prosta 1™ laczaca punkty A" i B¥ trafia w wewnetrzna
powierzchni¢ kominka (niebieski punkt oznaczony na Rys. 25).

Rys. 25 Wizualizacja okre$lajaca jakie elementy targetu nie biorg udziatu w procesie osadzania z zastosowaniem
kominka. Czerwonym kolorem oznaczono proste I™* i zalezenie od polozenia n-tego elementu targetu prosta
przecina badz nie $cianki kominka dla widoku z boku. Punkty przecigcia prostej I"* ze §ciankami ,.kominka”
oznaczono kolorem niebieskim.

Prosta I"¥ jest wyznaczana poprzez wprowadzenie rownania parametrycznego:

X=x" +(xk —x”)-t

[k y=y" +<yk _ y“).t (5.8)
z=h-t

Punkt przecigcia z kominkiem obliczono, wyznaczajac parametr t (Rys. 25) w plaszczyznie

(x.y):

\/(x” +(x" —x”)-t—x0)2 +(yn +(yk - y")-t— y0)2 =R%. (5.9)

Jesli warto$¢ z=h-t (réwnanie 5.8) spelnia warunek 0 <z < hyom, to n-ty element targetu dla
wybranego k-elementu podioza jest odrzucany z obliczen, poniewaz prosta I™ przecina
,.kominek”.
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Wyznaczony z powyzszego modelu profil grubosci t“(p) zostal przedstawiony na Rys.
26 dla roznych odlegtosci pomigdzy ptaszczyzng targetow i podtoza h = 97 mm i 147 mm,
ktore stosowane byly podczas nanoszenia warstw, uwzgledniajac dwa ksztalty targetu, oraz
poprawki zwigzanej z wystepowaniem "*kominka'".

1,0 Uwzgledniony kominek

0,8

h [mm]

—4O—_—NIE
—0— 0 TAK

t*/t(p=0)

04

0,2

0,0
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04}
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0,2

"y o,
0,0
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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Rys. 26 Znormalizowany profil grubosci w funkcji odlegloéci od érodka targetu (t“(p)/t“(p=0)) dla dwoéch
odlegtosci pomigdzy ptaszczyzng targetow i podtoza (h) z uwzglednieniem i bez uwzglednienia "kominka" dla
targetu (a) kotowego i (b) pierScieniowego. Nalezy zaznaczy¢, ze ujemne wartosci p oznaczaja tylko i wytacznie
po ktorej stronie wzgledem targetu znajduje si¢ punkt podioza.

Przy braku ""kominka' wraz ze wzrostem h z 97 mm do 147 mm, zaréwno dla targetu
kotowego 1 pierscieniowego, zachodzi znaczne obnizenie grubosci w zakresie |p| < 122 mm.
Poza tym zakresem grubo$¢ jest nieco wigksza dla mniejszego h. Mozna zatem przyjaé, ze w
potozeniu srodka probki (p = 65 mm) szybkos$¢ osadzania materiatu maleje wraz ze wzrostem
h. Sytuacja jest podobna przy uwzglednieniu obecnosci "'kominka™. W tym przypadku, wraz
ze wzrostem h grubo$¢ warstwy maleje tylko w zakresie [p| < 62 mm dla targetu
pierScieniowego 1 [p| < 68 mm dla targetu kolowego. Poza tymi obszarami grubos¢ jest
wigksza dla wigkszych h. To oznacza, ze ilo$¢ osadzanego materialu przy zwigkszaniu
odlegtosci target-podioze ulega zwigkszeniu, jesli probka znajduje si¢ w odlegtosci
|p| > 62 mm dla targetu pierScieniowego i |p| > 68 mm dla targetu kotowego. Uzyskane wyniki
dla targetu pierscieniowego 1 poprawki na ,,.kominek™ ttumacza, dlaczego szybkosci osadzania
wyznaczone eksperymentalnie (Rys. 22) sa nieco wigksze dla wigkszych odleglosci target-
podloze. Ponadto, wprowadzenie poprawki na ,,.kominek” pokazuje, ze dla duzych wartos$ci p,
proces osadzania catkowicie zanika. Efekt ten z jednej strony ogranicza jednorodnos¢

37



pokrycia na duzych podlozach, z drugiej natomiast pozwala zapobiega¢ nadmiernej
kontaminacji osadzanego materiatu na $ciankach komory prézniowe;.

Stosujac zaproponowany model dla dwoéch zréodet Co i Tb, w konfiguracji
przedstawionej na Rys. 21, obliczono rozktady grubosci obu pierwiastkow (Rys. 27) oraz
rozktad grubosci stopu Tb-Co (Rys. 28) dobierajac tak szybkosci osadzania Co i Tb (e |

£co), aby dla odleglosci h = 97 i 147 mm na $rodku podloza stezenie Tb wynosito 22% a
catkowita grubos$¢ wynosita 30 nm

70
h =97 mm pozycja podtoza h=147mm pozycja podtoza
60 - — — P
Profil grubosci:
50 Tb
—— Co
— 40 | -
£
=
<, 30 L
20 -
10 - / \ I / \
0
1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 J/ 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Potozenie wzglgdem srodka podtoza [mm] +-

Potozenie wzglgdem $rodka podtoza [mm]

Rys. 27 Przyktadowe profile rozktadu grubosci Tb (kolor czarny) i Co (kolor czerwony) nanoszonych z targetow
pierécieniowych dla (a) h = 97 mm oraz (b) h = 147 mm. Do obliczen przyjeto (a) e, = 3,7178-:10° mm®s,
€co=4,5554-10° mm?*/s dla h = 97 mm i (b) ey, = 3,5598:10° mm®/s, ec, = 4,3618:10° mm®/s dla h = 147 mm
oraz czas osadzania ;= 150 s. Obszar zakreskowany odpowiada pozycji podtoza.
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Rys. 28 Wyliczone mapy rozktadu grubosci stopu Tb-Co w funkcji potozenia na podtozu (oraz w funkcji

odlegtosci od $rodka targetu Tb (prp)) dla (a,.c) h

= 147 mm oraz (b,d) h =
pierscieniowych i (c,d) targetow kotowych.

97 mm dla (a,b) targetow
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Jak tatwo mozna zauwazy¢, rozklad grubosci w réznych punktach na podtozu silnie zalezy od
wartoéci h. Dla h = 97 mm réznica grubosci w poblizu krawedzi podloza (20x20 mm?)
wynosi ponad 10% w poréwnaniu z gruboscig otrzymang na srodku podtoza. Odchylenie to
maleje wraz ze wzrostem odleglosci target-podtoze prowadzac do wygtadzenia profilu
grubosci (Rys. 26). Nalezy podkresli¢, ze dla h = 147mm odchylenie grubosci wzgledem
srodka probki nie przekracza 4%.

Stezenie dla wyliczonych rozktadow grubosci obliczono stosujac réwnanie’%;
th,
V.
cl . Tbtk (5.10)
oo foo
VTb VCo

gdzie: tka(cO) jest gruboscia danego materialu w danym punkcie na podtozu, a Vo) jego
objetoscia molowa. Wyniki rozktadu cr, w funkcji odleglosci od krawedzi podloza (oraz
w funkcji odleglosci od srodka targetu ptp) uzyskane z modelu dla h = 97 mm oraz 147 mm
zostaty pokazane na Rys. 29.
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Rys. 29 Wyliczone mapy rozktadu stezenia Tb (Crp) w funkcji potozenia na podtozu (oraz w funkcji odlegtosci
od $rodka targetu pr,) dla (a,c) h = 147 mm oraz (b,d) h = 97 mm dla stopu Th,Cop0« dla (a,b) targetow
pierscieniowych oraz (c,d) targetow kotowych.

W celu poréwnania réznic stgzenia Tb (Ctp) w funkcji potozenia na probee, wynikajacych z
nanoszenia warstw na dwoch réoznych wysokosciach h = 97 i 147 mm i z uwzglednienia
dwoch omawianych typow targetu, profil stezenia Crp(X) wyznaczono dla Y =10 mm
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(wzdhuz przerywanej linii zaznaczonej na Rys. 29). Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys.
30.

target pierScieniowy / h
97 mm
= 147 mm

target kotowy / A
= 97 mm
147 mm

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pozycja X od krawedzi [mm]

Rys. 30 Profil st¢zenia Tb (ctp) dla targetu pier§cieniowego i kotowego w funkcji potozenia X (linia przerywana
na Rys. 29) dla Y = 10 mm i dwoch odlegtosci pomigdzy ptaszczyzng targetéw i podtoza (h).

Z uzyskanych wynikow wida¢, ze dla h = 97 mm zmiany cry, zachodza od okoto 10 do okoto
43 at.%, natomiast dla h = 147 mm gradient zaleznos$ci ctp(X) jest mniejszy, a zmiany Crp
zachodzg w zakresie od okoto 15 do okoto 30 at.%. Warto podkresli¢, ze zalezno$¢ crp(Y)
wykazuje stalg wartos¢. To pokazuje, Ze stosujac magnetronowe rozpylanie jonowe z dwdch
targetoOw, mozna uzyska¢ warstwy z gradientem sktadu kontrolowanym potozeniem podtoza
wzgledem targetu i predkosciami nanoszenia.

5.2.1. Rozklady stezenia okreslone eksperymentalnie

W celu zweryfikowania modelu opisanego powyzej wykonano dwie probki Tb-Co, dla
ktorych przeprowadzono pomiary rozktadu ct, dla dwoch odleglosci: h = 97 mm
i h =147 mm. Moce zasilania obu zrédet magnetronowych oraz czas osadzania byly tak
dobrane, aby w centrum podtoza uzyska¢ grubos¢ 30 nm.

W celu okreslenia rozktadu ct, w funkcji potozenia na podtozu przeprowadzono
mikroanaliz¢ rentgenowska (pomiary EDS wykorzystujace skaningowy mikroskop
elektronowy (rozdziat 4.1)). Do pomiaréw wykorzystano elektrony o energii 30 keV. Podczas
pomiaru wigzka elektronow skanowata obszar 0,5x0,5 mm? w celu usrednienia uzyskanych
wynikow. Pomiary wykonywano co 1 mm w kierunku osi X oraz co 3 mm w kierunku osi Y.
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Rys. 31 Mapy rozktadu stezenia Tb (cy,) warstw stopowych Th-Co osadzanych przy odlegtosci pomiedzy
plaszczyzng targetow i podtoza (a) h = 147 mm oraz (b) h = 97 mm, zmierzone technikag SEM-EDS.
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Rys. 32 Profile stezenia Tb (cy,) W funkcji odlegtosci od krawedzi wraz z dopasowaniem modelu numerycznego
przedstawionego w podrozdziale 5.2.1 (linia ciggta) dla dwoch odleglosci pomiedzy plaszczyzng targetow i
podtoza (a) h = 147 mm oraz (b) h = 97 mm.

Wyznaczone w ten sposéb mapy rozktadu c1y(X,Y) dla poszczegdlnych odlegtosci h zostaty
pokazane na Rys. 31. Co wigcej, na Rys. 32 pokazano bezposrednie poréwnanie danych
eksperymentalnych z modelem (podrozdziat 5.2.1). Przedstawione wyniki pokazujg bardzo
wysoka zgodnos¢ eksperymentu i modelu zarowno dla h = 97 mm, gdzie gradient cy, jest
wigkszy, jak i dla h = 147 mm, gdzie gradient jest mniejszy. Bardzo wysoka zgodnosc¢ zostata
rowniez uzyskana dla modelu opisujacego zardwno target pierScieniowy, jak i kotowy.
Uzyskane w modelu wyniki wskazuja rowniez, ze pomimo roéznic w grubosci warstwy dla
h = 97 mm to warto$¢ Ctp wzdhuz osi Y jest stata.

5.3. Porownanie magnetycznych wlasciwosci warstw stopowych i
wielokrotnych.

Przeprowadzono poréwnanie wiasciwosci magnetycznych, wielowarstw typu (Tb/Co)s
i (Tb/Fe)s i stopowych Tb-Co, wyznaczonych z pomiarow P-MOKE wykonanych w
temperaturze pokojowej. Uzyskane zaleznoSci Hc, gr oraz stosunku skrgcenia w remanencji
do skrecenia w nasyceniu (¢pr/ps) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (i po przeliczeniu na
zawarto$¢ Crp) dla wielowarstw (Th-klin 0-2/Co-0,66nm)s i (Tb-klin 0-2/Fe-0,66nm)g
pokazane sg na Rys. 33.
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Rys. 33 Zaleznosci pola koercji (Hc) (a,b), sygnatu Kerra (pg) i stosunku sygnatu Kerra w remanencji do
nasycenia (grl/ps) (c,d) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (t,) i st¢zenia Tb (Ct,), dla wielokrotnych warstw
(a,c) (Tb-tyy/Fe-0,66nm)6 i (b,d) (Th-ty,/Co-0,66nm)s.

Na wykresach zaznaczono trzy obszary, ktére odpowiednio charakteryzujg si¢: I - dominacja
podsieci TM i anizotropig typu tatwa plaszczyzna grlps = 0, II — dominacjg podsieci TM
I wystgpowaniem PMA ¢r/ps = 1 oraz Ill — dominacjg podsieci Tb i wystepowaniem PMA
orlps = 1. Dla kazdego obszaru przedstawiono reprezentatywng petle histerezy. Zaleznosé¢
Hc(trs) wykazuje nieciagto$¢ dla punktu kompensacji teomp (Comp). W miarg jak t, zbliza si¢
do tecomp, zarowno od strony Co+(Fet) jak i Tb+, Hc wzrasta, dazac do nieskonczonos$ci
zgodnie z zalezno$cia (3.4). Nalezy zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na ograniczony zakres pol
pomiarowych (+/-1,5T) w poblizu temp brakuje punktow pomiarowych. Wartosci ¢r
w funkcji trp, powyzej wartosci odpowiadajacej reorientacji namagnesowania wykazuja
monotoniczny spadek. W przyblizeniu liniowa zalezno$¢ ¢gr(tmp), obserwowana roéwniez
W poblizu punktu kompensacji, Swiadczy o tym, ze dla stosowanej dlugosci fali $wiatla,
sygnat w P-MOKE zwigzany jest gldéwnie z podsiecia TM [17]. Redukcja sygnatu wraz ze
wzrostem tr, wynika z ostabienia sygnatu pochodzacego od subwarstw TM przez
przykrywajace je klinowe subwarstwy Tb. Wida¢ rowniez, ze powyzej punktu kompensacji
petle histerezy sa odwrocone, co potwierdza, ze sygnal P-MOKE zwigzany jest glownie
Z podsiecig TM.
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Rys. 34 Mapy rozktadu pol koercji (Hc) wyznaczone dla warstw stopowych Tb-Co dla dwdch odleglosci
pomiedzy ptaszczyzng targetow i podtoza (a) h = 147 mmii (b) h = 97 mm.

Rys. 34 przedstawia mapy rozktadu pdl koercji Hc(X,Y) dla uktadow Tb-Co (rozpatrywanych
w rozdziale 5.2.1) nanoszonych dla dwoch réznych wysokosci h. Pomiary P-MOKE
potwierdzaja bardzo dobrg jednorodnos$¢ ct, wzdhuz osi Y. Warto zaznaczy¢, ze przesunigcie
badanego parametru wzdluz osi Y zwigzane jest prawdopodobnie z nieprecyzyjng orientacja
podtoza na uchwycie podczas pomiaru lub osadzania. Brazowy pas wzdluz kierunku Y
oznacza, ze wartoSci Hc nie zostaly okreslone, gdyz maksymalne stosowane pole
magnetyczne bylo mniejsze od Hc. Warto przypomnie¢, ze badane uklady warstwowe
wykazuja najwigksze wartosci Hc w poblizu Ceomp, dlatego omawiany obszar okresla w
przyblizeniu potozenie odpowiadajace st¢zeniu kompensacji w temperaturze pomiaru
(pokojowej). Obszar ten wystepuje zarowno dla warstw stopowych (Rys. 34), jak i dla warstw
wielokrotnych (Rys. 33).

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczone zostaly zalezno$ci ¢r 0raz gr/psw funkcji
Crp dla wartosci Y = 10 mm (linia przerywana) zaprezentowane na Rys. 35.

h =147 mm h =97 mm
a) 500 b) s00 -
R ] ,!_. [ EER
1,0 "it.. 1,0
450w 450 - u
IIIIII......
400 400
. {08 408
a0 -ll... . 350 .y
~ 200 . L T? " - " "a
= " {06y S 300F L Jos &U
A “n
ﬂl 250 \n: g. 250 | L -
0
Conn | x
a0 M n 104S S 200 | T M Jos S
150 150
100 - 402 100 | " Jo2
50 |
50
0 L L L L L L L 0,0 0 N N L L L L 0.0
14 16 18 20 22 24 26 28 30 5 10 15 20 25 30 35 40
c,, [at.%] c,, [at.%]

Rys. 35 Zalezno$¢ sygnatu Kerra (gr) oraz stosunku sygnatu Kerra w remanencji do nasycenia (gr/@s) W funkcji
stezenia Tb (Cyp) dla stopéw Tb-Co dla dwoch odleglosci pomiedzy ptaszezyzng targetow i podloza (a) h = 147
mm i (b) h =97 mm.
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Podobnie jak w przypadku warstw wielokrotnych, w stopach takze mozemy wyrdzni¢ stany I,
I1i Il o wlasciwos$ciach okreslonych w dyskusji Rys. 33. W przypadku warstw stopowych
osadzanych przy h = 147 mm zakres stezen od strony maltych wartosci jest na tyle
ograniczony, ze ni¢ obejmuje obszaru I, w ktorym uktad charakteryzuje si¢ anizotropig typu
tatwa plaszczyzna. Podobnie jak przy wiclowarstwach, zalezno$¢ ¢gr(Ctp) Wykazuje
monotoniczne zmniejszanie ¢r wraz z rosngcym Crp co wynika z faktu, ze sygnat
magnetooptyczny zwigzany jest gldownie z podsiecig Co.
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Rys. 36 Zaleznos¢ (a) pola koercji (Hc) oraz (b) stosunku sygnatu Kerra w remanencji do nasycenia (pr/ps) W
funkcji stezenia Tb (Ctp,) dla stopu Th-Co (h = 97 mm) oraz wielowarstwy (Th/Co)s.

Otrzymane wyniki zaleznosci Hc 1 gr/ps W funkcji crp dla wielowarswy (Tb-klin/Co)s oraz
stopu osadzanego przy h = 97 mm zostaly zestawione na Rys. 36. Jak tatwo zauwazy¢
charakter zmian dla obu typoéw warstw jest podobny. Zaréwno dla wielowarstwy, jak i stopu
Hc rosnie do oo, gdy Crp zbliza si¢ do Ceomp. GlOwne roznice dotycza wartosci Crp
odpowiadajacej Cecomp 1 wartosci Crp, dla ktorej zachodzi reorientacja kierunkéw
namagnesowania (ang. Spin Reorientation Transition — SRT). Punkt kompensacji dla stopu
wynosi okoto 22 at.%, natomiast dla wielowarstwy okoto 27 at.%. Piecioprocentowa rdznica
wystepuje prawdopodobnie dlatego, ze subwarstwy Tb moga by¢ czesciowo w stanie
paramagnetycznym. Doktadniej zjawisko to zostato opisane w podrozdziale 3.4. Przejscie
SRT wystepuje dla matych wartosci Crp (tj. przy matych grubosciach subwarstw Tb), dlatego
tworzenie paramagnetycznych obszarow moze by¢ wykluczone, a tym samym roznica
pomigdzy stopem, a wielowarstwag jest znacznie mniejsza i wynosi okoto 2-3 punkty

procentowe.
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5.4. Podsumowanie

W rozdziale tym opisano dwie techniki nanoszenia warstw przy zastosowaniu
rozpylania magnetronowego. Wytwarzanie struktur wielowarstwowych czy stopowych
posiadajgcych gradient st¢zenia Crp (gradient mozna wytworzy¢ dla dowolnych pierwiastkow,
ktore mogg by¢ rozpylane w aparaturze z dwoch targetdéw) w znacznym stopniu przyspiesza
wykonywanie badan wlasciwosci ukladow warstwowych w funkcji ich sktadu. Zamiast
wykonywania wielu probek mozemy w ten sposdb zredukowac ich liczbe do jednej probki.
Dodatkowa =zaleta jest zapewnienie jednakowych warunkéw osadzania, ktore trudno
zagwarantowa¢ przy wykonywaniu serii probek o okreslonych st¢zeniach. Dla ukladéw
wielowarstwowych gradient stezenia Cr, uzyskuje si¢ poprzez osadzanie warstw klinowych
z wykorzystaniem zmotoryzowanej przestony umieszczonej w sasiedztwie podioza.
W uktadach stopowych gradient Ct, uzyskuje si¢ poprzez umieszczenie podloza w pozycji
pomiegdzy dwoma targetami.

Wykazano, ze metodg osadzania z wykorzystaniem zrdédet magnetronowych mozna
Zz powodzeniem wytwarza¢ ferrimagnetyczne warstwy Tb-Co w postaci ukladow
wielowarstwowych lub stopu, a zmiany ich wlasciwosci magnetycznych w funkcji stezenia sa

podobne.
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6. Oddzialywanie pomiedzy warstwami ferromagnetyczng
i ferrimagnetyczng

Kontrola, w szerokim zakresie, pdl przetgczania uktadéw zawierajgcych przynajmniej
dwie oddzialujace ze sobg warstwy magnetyczne jest szczeg6lnie istotna w wielu aplikacjach
spintronicznych. W rozdziale tym zostanie pokazane, ze manipulacja warto$ciami pol
przetaczania warstwy F w strukturze F/FI moze by¢ realizowana poprzez dobor warstw Fl
0 odpowiednich wartos$ciach pola koercji oraz wartosci stalej oddziatywania (Jex) pomigdzy F
i FI.

Rozdzial ten poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z oddziatywaniem
wielowarstwy ferromagnetycznej z ferrimagnetyczng warstwg RE-TM wykonang réwniez
w postaci wielowarstwy. Przy czym, zaréwno warstwa Fl, jak i F wykazujg prostopadia
anizotropi¢ magnetyczng. Wartosci pol przetgczania wyznaczono z pomiaréw P-MOKE
przeprowadzonych w pelnym (dostepnym) zakresie pola magnetycznego (+/- 1,5 T).
Natomiast wartos¢ statej oddziatywania Jex pomigdzy strukturami F i FI wyznaczono
z pomiaréw petli minorowych (pomiar petli histerezy zwigzanej z przemagnesowaniem
warstwy F) na podstawie ich przesunigcia wzgledem H = 0. Parametr Hpys pozwala na
wyznaczenie statej oddziatywania, stosujac wWzor:

J ex = S9N [H max < (tcomp _th )]X luOH m|SM SSWtSW ' (61)

przy czym pierwszy czton jest poprawka uwzgledniajaca dominacje podsieci oraz kierunek
pola nasycajacego. Poprawke te wprowadzono, aby poprawnie okresli¢ typ oddzialywania
(znak Jex) pomiedzy F i FI. Natomiast ty, i Ms® sa odpowiednio grubos$cig oraz warto$cia
namagnesowania w nasyceniu warstwy swobodnej. W sytuacji, w ktorej wyznaczenie petli
minorowej jest niemozliwe, do wyznaczenia warto$ci Jex zastosowano rownanie
zaproponowane przez V. Grolier [106]:

Jex = to(Hs —HE M &, (6.2)

gdzie: Hs jest polem przelaczania calego ukladu, Hc™ jest polem koercji warstwy
ferromagnetyka, Ms®° jest warto$cia namagnesowania w nasyceniu warstwy Co oraz te jest
grubos$cig warstwy F.

6.1. Oddzialywanie pomiedzy wielokrotnymi warstwami -
ferromagnetyczna (Au/Co) i ferrimagnetyczng (Tbh/Co) lub (Tb/Fe) -
wplyw sekwencji warstw otaczajacych przekladke Au rozdzielajacq
warstwy ferromagnetyczng i ferrimagnetyczng

W rozdziale 5.3 zostalo pokazane, ze zaréwno stopowe warstwy RE-TM, jak
i wielokrotne warstwy RE/TM wykazuja PMA (w szerokim zakresie cr,), a proces ich
przemagnesowania zachodzi w polu koercji, ktorego warto$¢ zalezy od stezenia Crp.

Ferromagnetyczne wielowarstwy (Au-1nm/Co-0,8nm)n=23 W  pomiarach P-MOKE
charakteryzuja si¢ prostokatng petla histerezy (tj. stosunek sygnatu Kerra w remanencji do jej
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wartosci w nasyceniu @r/ps Wynosi 1). W tym przypadku wspdlne przemagnesowanie
wszystkich subwarstw Co jest wynikiem silnego ferromagnetycznego oddziatywania
pomigdzy subwarstwami Co [107,108]. W toku prac nad rozprawa doktorskg zostaty
przebadane trzy typy uktadow, ktorych morfologie przedstawiono na Rys. 37.

a) b) c)
[[__Co(Fe) - 0.66 nm Co - 0.66 nm
[ Co(Fe) - 0.66 nm Gx{ ‘ 6"{
o ‘ om
Au -1 nm klin 0 - 2 nm
Co-0.8nm Co-0.8 nm Co - 0.8 nm
3x Au-1nm Bx{ Au-1nm Bx{ Au-1nm

Rys. 37 Morfologia badanych uktadow zawierajacych wiclowarstwe F = (Au-1nm/Co-0,8nm); oraz FI = (Tb klin
0-2nm/Co(Fe)-0,66nm)s. Uktady zostaly wytworzone w trzech wariantach: (a) w konfiguracji podstawowej, (b)
z dodatkowsg przektadka Au-1nm oraz (c) z klinowa przektadkg Au (0 <ta, <2 nm).

Porownujac morfologie badanych uktadéw widaé, ze pierwsze dwa (Rys. 37a, b) roznig si¢
tylko dodatkowa subwarstwg Au pomigdzy warstwami F i FI. W trzecim typie ze wzglgdu na
klinowa przektadk¢ Au, jednoznaczna interpretacja wynikow Wymagala wykonania
subwarstw Tb o statej grubosci, ktora zostata tak dobrana, aby zagwarantowa¢ dominacje
podsieci Th. Uwzgledniajac morfologi¢ omawianych struktur, pierwsze dwa uktady mozna
zapisa¢ jako F/FI i F/Au/Fl, gdzie F = (Au-1nm/Co0-0,8nm)s i FI = (Tb klin 0-2nm/Co(Fe)-
0,66nm)g. Jednakze, z punktu widzenia wlasciwosci magnetycznych podziat ten, w przypadku
struktur pokazanych na Rys. 37a i b, nie jest wlasciwy i jak zostanie dalej wyjasnione,
powinien by¢ zastapiony podzialem na czg$¢ F 1 FI w sposob pokazany na Rys. 38.

., UKELAD A ,, UKLAD B

| Co(Fe) - 0.66 nm [ Co(Fe) - 0.66 nm
6{‘ F1 6"{4}“

Co* - 0.8 nm Ati- 1nm PRZEKLADKA
Au - 1 nm PRZEKLADKA Q: z $-§ nm
Co-0.8nm u-1nm
2x{ Au -1 nm }F 2 x Co-0.8 nm F
Au -1 nm

Rys. 38 Morfologii uktadow przedstawionych na Rys. 37 wraz z uwzglednieniem ich wlasciwosci
magnetycznych. Uktad wielowarstwowy A — (Au-1nm/Co-0,8nm)s/(Tb klin 0-2nm/Co(Fe)-0,66nm)s; uktad
wielowarstwowy B - (Au-1nm/Co-0,8nm)s/Au-1nm/(Tb klin 0-2nm/Co(Fe)-0,66nm)s. Pierwsza warstwa Co
w obydwu uktadach zostata oznaczona jako Co*.

Ze wzgledu na to, ze w pierwszym uktadzie jedna subwarstwa C0-0,8 nm umieszczona jest
bezposrednio przy subwarstwie Tb (w dalszych czgsciach rozprawy doktorskiej warstwa ta
jest oznaczana jako Co*), to z uwagi na silne oddziatywanie antyferromagnetyczne pomi¢dzy
nimi, subwarstwa Co* przemagnesowuje si¢ razem z FI. W rezultacie obie struktury pokazane
na Rys. 38 nalezy zapisa¢ w postaci F/Au/FI, przy czym dla struktury z panelu (a) F = (Au-
1nm/Co-0,8nm), i FI = Co*-0,8nm/(Tb klin 0-2nm/Co(Fe)-0,66nm)s. W efekcie oba uktady
z Rys. 38 posiadaja taka samg przekladke niemagnetyczng Au-1nm, z tym, Ze jej otoczenie
jest w kazdym przypadku inne. W pierwszym przypadku jest to Co/Au/Co*, natomiast
w drugim Co*/Au/Tb. Dla uproszczenia w dalszej czesci rozprawy uklady warstwowe
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z Co*(Tb Kklin/TM)g okreslane beda jako typ A, natomiast uktady warstwowe (Tb klin/TM)g

jako typ B i zaleznie od materialu TM oznaczane beda odpowiednio ATC°, ATPFe j gTb/co

6.1.1. Oddzialywanie przy sekwencji Co/Au/Co w otoczeniu przekladki Au.

Dla uktadu warstwowego przedstawionego na Rys. 37a i Rys. 38a pomiary procesu
przemagnesowania catego ukladu (pelna petla histerezy) wykonano wzdluz gradientu
grubos$ci subwarstwy Tb oraz, jesli bytlo to mozliwe, uzupelniono je pomiarami procesu
przemagnesowania tylko warstwy F (minorowa petla histerezy).
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Rys. 39 (a-c) Petle histerezy ukladow typu A™" oraz (d-g) A™°dla wybranych grubosci subwarstwy Tb (tr,)
zaznaczonych na Rys. 40.

Analiza procesu przemagnesowania ¢(H) (Rys. 39) pozwala wyrdzni¢ trzy charakterystyczne
zakresy trp(CTp ) dla uktadu warstwowego typu A™% oraz cztery zakresy dla ukladow typu
A™_ Dla obydwu struktur pierwsze trzy zakresy sa podobne. Dla zakresu (1) ksztatt petli
histerezy (Rys. 39a, c) wskazuje, ze struktura FI posiada anizotropi¢ typu tatwa plaszczyzna,
natomiast struktura F wykazuje PMA (zaznaczone warto$ci Hs w tym obszarze na Rys. 40
odnosza si¢ do przemagnesowania warstwy F). Dla pozostatych zakresow tr, obydwie
struktury wykazuja PMA. Zakres (Il) charakteryzuje si¢ tym, ze FI wykazuje dominacjg
podsieci TM (Co+ lub Fe+). W tym zakresie, ze wzgledu na silne ferromagnetyczne
oddzialywanie pomigdzy warstwami, przemagnesowanie zachodzi jednoczesnie w obu
warstwach (pola przelaczania warstwy F i FI sa sobie rowne (Hs= Hs™ = Hs™) (Rys. 39b, e).
Ze wzgledu na ferromagnetyczny charakter oddzialywania pomiedzy F i FI He™ < Hs< Hc™,
wzrost Hs z trp wynika ze wzrostu Hc™ z tr, przy zblizaniu si¢ do teomp. Zakres (111)
charakteryzuje si¢ dominacja podsieci Th. Warstwa F (swobodna) ulega przemagnesowaniu,
zanim pole magnetyczne zmieni znak (w polu dodatnim przy przemagnesowaniu od
dodatniego pola nasycajacego). Wartosé Hs" dla tr, > teomp maleje ze wzrostem try, dazac do
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wartoéci Hc™. W tym zakresie charakter oddziatywania pomiedzy F i FI pozostaje nadal
ferromagnetyczny. Oznacza to, ze z punktu widzenia oddzialywania, uktad dazy do
rownoleglego ustawienia namagnesowania w subwarstwach Co i Co(Fe) nalezacych
odpowiednio do F i FI. Jednakze, w nasycajagcym polu magnetycznym, dla FI typu Th+,
omawiany uktad warstwowy wykazuje antyrownoleglg konfiguracj¢ namagnesowania w tych
subwarstwach. Zakres (IV) obserwowany jest jedynie dla ukladu A™°. W tym przypadku
warstwg swobodng jest warstwa FI, a przyszpilajaca F. Kolejne etapy procesu
przemagnesowania sg przedstawione na Rys. 39g. Mozna przyjac, ze struktura i wlasciwosci
magnetyczne warstwy F nie sg funkcja trp. Dlatego zmiang sekwencji warstw ulegajacych
procesowi przemagnesowania ukladu A™° i brak takiej zmiany dla uktadu A"
wigza¢ z odmiennymi magnetycznymi wiasciwosciami uktadow Tb/Co i Tb/Fe. W pracy
Hansen i inni [3] na Fig. 2b zaprezentowane s3 zmiany Ms(Cco(re)) dla stopow Tb-Co i Th-Fe
w temperaturze pokojowej. Z pomiaréw tych wynika, ze stop Tb-Co, dla malejacej powyzej
punktu kompensacji koncentracji Tb (malejacych Cc,), wykazuje poczatkowo, w niewielkim
zakresie stezen (75 > cco > 65 at.%), wzrost wartosci, a nast¢pnie spadek Msi jego zanik dla
okoto cc, = 57 at.%. Dla stopu Th-Fe charakter zmian jest podobny, zachodzi jednak
W znacznie szerszym zakresie koncentracji 75 > cpe > 40 at.%. Przyjmujac, ze podobng
zalezno$¢ Ms od stezenia Tb wykazuja wielokrotne warstwy, mozna przypuszczaé, ze za
zmiang roli jaka petni warstwa FI = (Tb/Co) w obszarze (I11) i (IV) odpowiedzialna jest silna
redukcja Ms dla ty, > 1,45nm. Zauwazono, ze ze wzgledu na silne ferromagnetyczne

nalezy

oddziatywanie, w drugim etapie procesu przemagnesowania (po przemagnesowaniu warstwy
FI) zachodzi rownoczesne przemagnesowanie warstwy F i FI. W ostatnim etapie ponownie
przemagnesowaniu ulega tylko warstwa FI.

Dla kazdej zarejestrowanej petli histerezy zostaty wyznaczone wartosci Hpis, Hs™, Hs™
I Hc (rozdziat 4.2), ktore sg zaprezentowane w funkcji trp(Crp) na Rys. 40.

a) FI=Col/(Th/Fe), b) FI=Co/(Th/Co),
c,, [at. %] c,, [at. %]
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Rys. 40 Pole przetaczania catego uktadu (Hg), warstwy ferromagnetycznej (Hs™) i warstwy ferrimagnetycznej
(HSFl) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (trp) (stezenia Tb (Cp)) dla uktadu A z Rys. 38, w ktorym (a) FI=Co*-
0,8nm/(Tb klin 0-2nm/Fe-0,66nm)g, (b) Co*-0,8nm/(Tb Kklin 0-2nm/Co-0,66nm)s. Duze symbole punktow
pomiarowych odpowiadaja petlom histerezy pokazanym na Rys. 39
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Ze wzgledu na dodatkowg subwarstwe Co* w strukturze FI, obliczone warto$ci Ct, (rOwnanie
(5.10)) roznig si¢ od tych obliczonych dla warstw FI z Rys. 33. Dla obydwu struktur punkt
kompensacji przesunigty jest w strong wyzszych stezen Cryp 1 przyjmuje warto$¢ teomp = 1,13
nm (Ccomp=34,1 at.%) i teomp = 1,08 NnM (Ccomp = 32,0 at.%) odpowiednio dla FI =
Co*/(Tb/Fe)s i FI = Co*/(Tb/Co)s. Nalezy zwrdci¢c uwage, ze pomimo uwzglednienia
dodatkowej warstwy Co* w strukturze FI, dla obydwu ukladow punkty kompensacji
przesungty w strone wyzszych stezen o okoto 4 at.%. Przesunigcie to prawdopodobnie
spowodowane jest oddziatywaniem pomiedzy strukturami F i FI [31].

Korzystajac z rownan 6.1 i 6.2 okreslono wartosci statej oddziatywania pomigdzy
strukturg F i1 FI, ktore zostaly pokazane na Rys. 41.

a) FI=Co/(Tb/Fe), b) FI=Co/(Tb/Co),
C,, [at.%0] c,, [at.%0]
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Rys. 41 Przesunigcie minorowej petli histerezy dla warstwy swobodnej F (Hys ) i FI (Hmis ') oraz stata wymiany
(Jex) w funkcji grubosci subwarstwy Tb try, (stezenia Tb Cyp) dla uktadu (2) A" oraz (b) ATP/co

Ze wzgledu na trudno$¢ w okresleniu Mg dla warstwy swobodnej FI w zakresie (1V) wartos¢
oddzialywania nie zostala obliczona dla tego zakresu. W celu wyznaczenia wartosci stalej
oddzialywania Jex dla zakresu, w ktoérym trp > teomp Stosowano rownanie (6.1), natomiast dla
ttp < teomp korzystano z réwnania (6.2) (jako poHc warstwy F przyjeto usredniona wartose
25 mT wyznaczong z pomiarow petli minorowej). Podobnie jak przy Hs wraz ze zblizaniem
si¢ trp do wartosci teomp, Jex, jak i [Hmis| rosna. Zarejestrowany wzrost wartosci oddziatywania,
jak przedstawiono to w rozdziale (2.2.2), jest wynikiem coraz petniejszego skompensowania
podsieci RE i TM w warstwie FI.

6.1.2. Oddzialywanie przy sekwencji Co/Au/Tb w otoczeniu przekladki Au

W celu wzbogacenia informacji o oddziatywaniu w strukturach warstwowych
ztozonych z wielokrotnych warstw F i FI wprowadzono dodatkowg subwarstweg Au-1nm
pomiedzy nimi (Rys. 38b), aby zmieni¢ typ otoczenia przektadki Au z Co/Au/Co* na
Co*/Au/Tb. Zaleznosci Hs(trs) oraz Hmi(tts) dla uktadow warstwowych BT j gTPce
przedstawiono na Rys. 42.
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Rys. 42 (a,b) Pole przemagnesowania (Hs) catego uktadu (trojkat), warstwy ferromagnetycznej (koto) i warstwy
ferrimagnetycznej (kwadrat), duze symbole w panelach (a,b) odpowiadajg zamieszczonym petlom histerezy.
(c,d) Przesunigcie petli minorowej (Hps) i stala oddziatywania (Jex) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (ty,) i
stezenia Tb (Crp) dla uktadu B™" (a,c) i B™ (b,d).

Porownujac dane z Rys. 40, Rys. 41 i Rys. 42 zaobserwowaé mozna, ze wprowadzenie
dodatkowej subwarstwy Au skutkuje przesunigciem punktu kompensacji oraz poszerzeniem
zakresu trp, w ktorym zachodzi sekwencyjne przemagnesowanie warstw F i FI. Dla pomiarow
prezentowanych na Rys. 42 obejmuje ono rowniez wartosci trp, dla ktorych warstwa FI jest
TM+. Punkt kompensacji obserwuje si¢ W teomp = 1,0 nm (Crp = 35,8 at.%) dla B™" oraz teomp
= 0,79 nm (crp = 29,5 at.%) dla B™° (przy obliczaniu Ceomp nie uwzgledniano dodatkowej
subwarstwy Co, jak w uktadach A). W obu strukturach warstwa swobodng, w zakresie tr
odpowiadajagcemu sekwencyjnemu przemagnesowaniu, jest warstwa F. Zalezno$¢ pola
przetaczania tej warstwy w funkcji tr, (Hs (tr)) wykazuje niewielkie zmiany (w granicach
nieprzekraczajacych +/- 20 mT), co $wiadczy o stabym oddziatywaniu pomiedzy F i1 FI.
Doktadniejszych informacji o oddziatywaniu dostarcza pomiar petli minorowych. Zaleznosci
Hmis(tro) 1 Jex(trn) prezentowane na Rys. 42c, d potwierdzaja wczeSniejszy wniosek,
0 znacznie silniejszym oddziatywaniu w strukturze pokazanej na Rys. 38a, niz tej z Rys. 38b.
Zaleznosci Huis(tmp) 1 Jex(tmn) prezentowane na Rys. 42c i Rys. 42d pokazuja, ze w obszarze
trp, W ktorym FI jest typu TM+ a réwnocze$nie przemagnesowanie F i FI zachodzi
sekwencyjnie, oddziatywanie pomiedzy F i FI ma wpierw charakter ferromagnetyczny,
a nastepnie antyferromagnetyczny. Oddziatywanie pomigdzy F 1 FI moze zosta¢ mocno
zredukowane jes$li czg$¢ subwarstwy Tb jest paramagnetyczna (rozdzial 3.4). Nalezy
zaznaczy¢, ze pomimo iz przekladka Au posiada otoczenie typu Co/Au/Tb, to dla
dostatecznie cienkiej warstwy Tb (trp < 0,65 nm dla B™" i tr, < 0,55nm dla B™)
oddziatywanie zachodzi nie tylko z subwarstwa Tb, ale takze z subwarstwg Co(Fe)
pochodzaca ze struktury FI wykazujac w ten sposob oddziatywanie ferromagnetyczne
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Z dodatnig warto$cia Hmis. Wraz ze wzrostem tr, dominujace staje si¢ oddzialywanie z Tb.
Maksimum oddzialywania antyferromagnetycznego przypada w tr, = 0,79 nm dla uktadu
B™" oraz w trp = 0,73 nm dla uktadu BTM/Co § maleje monotonicznie wraz ze zwickszaniem
trp (Rys. 42c, d). Dla obydwu uktadow maksymalna wartos¢ oddziatywania przypada dla
grubosci try, ktore sa mniejsze niz teomp. Zachowanie takie jest inne niz w uktadach A, gdzie
maksymalna warto$¢ oddziatywania przypada w teomp (RYS. 40, Rys. 41). Na tej podstawie
mozna przypuszczaé, ze przesuni¢cie punktu, w ktorym obserwuje si¢ maksimum
oddzialywania, w stosunku do tcomp zwiazane jest z oddzialywaniem pomigdzy Co*,
a subwarstwami Th i Co.

Efekt tak silnych jako$ciowych i ilosciowych zmian oddzialywania przy niewielkich
zmianach morfologii porownywanych uktadéw (Rys. 38) moze by¢ zaskakujacy. Roznice
migdzy obydwoma strukturami sprowadzajg si¢ do:

i) grubosci warstwy F (na Rys. 40 i Rys. 41 prezentowane sg wyniki dla uktadow, w ktorych
warstwe F stanowig dwie, natomiast na Rys. 42 trzy warstwy Co-0,8nm),

i) rodzaju subwarstwy FI graniczacej z przekladka Au, dla uktadu z Rys. 38a, jest to Co-
0,8nm, natomiast dla uktadu z Rys. 38b jest to Th-klin, ten czynnik ma dodatkowo wptyw na
warto$¢ trp odpowiadajaca potozeniu punktu kompensacji.

Wystapienie pierwszego z wymienionych czynnikow w sytuacji, gdy swobodng warstwg jest
F, skutkowa¢ moze jedynie zmiang Hpis odwrotnie proporcjonalng do sumarycznej grubosci
subwarstw Co w warstwie F, natomiast nie powinno mie¢ wptywu na znak Jex. Dlatego
mozna przypuszczaé, ze gldwna przyczyna tak znacznych roznic oddziatywan struktur
prezentowanych na Rys. 38 jest rozne otoczenie przektadki Au rozdzielajacej warstwy F i FIL.

6.1.3. Oddzialywania przez klinowa przekladke Au

Uzupelnieniem poprzednich dwoch podrozdziatow dotyczacych oddziatywania
pomiedzy F 1 FI przez niemagnetyczng przektadke Au, sa pomiary przeprowadzone na
probce, w ktorej przektadke stanowi klinowa warstwa Au (Rys. 37a). W tym przypadku
subwarstwy Tb w strukturze FI sg jednorodne, a ich grubos¢ trp = 1,1 nm zostata tak dobrana,
aby zagwarantowa¢ dominacj¢ podsieci Tb 1 tym samym zapewni¢ sekwencyjne
przemagnesowanie uktadu (Au-1nm/Co-0,8nm)s/Au klin 0-2nm/(Th-1,1nm/Co-0,66nm)s.

Sposdb wyznaczania roznicy sygnatu Kerra zwigzanego z przemagnesowaniem catego
ukltadu FI/F (Ag), wiclowarstwy F (A" ) oraz wielowarstwy FI (Agp™) zostat pokazany na
Rys. 43a. Na podstawie uzyskanych wynikow na Rys. 43b wykre§lono wartosci Ap, Ag",
Ap™ w funkji grubosci przektadki Au-tay.

52



500
) f A b) 2000 [ A +AS
;‘ J 1600 -:L\-‘
© S [ AT
— Fl F ;1200 F AP
S Ap +A@ S, i
2 3 800 F .
() 400 - .m'“m'tmcct
X 0¥ ®0oc0sccccs
500 L—1 ! ! ! ! ! O-llll|----|-|||||...l
0,6 0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.0 0.5 1,0 1,5 2.0
HoH [T] t,, [nm]

Rys. 43 (a) Przyktadowa petla histerezy wraz z zaznaczeniem odpowiednich parametréw wykreslonych w
panelu (b). (b) Rdznica sygnalu Kerra zwigzanego z przemagnesowaniem wielowarstwy ferromagnetycznej
(AgF), wielowarstwy ferrimagnetycznej (Ag™") oraz catego ukladu (A" + Ag™) w funkeji grubosei przektadki
Au (tAu)-

Dla ta, = 0,25 nm zaobserwowano przejicie uktadu (skok sygnalu Ag™ i Ap™) z sytuacji,
w ktorej warstwa Co-0,8 nm lezgca bezposrednio przy klinowej subwarstwie Au (Rys. 37¢)

przemagnesowuje si¢ wspolnie z FI (tay < 0,25 nm) do sytuacji, w ktorej ta warstwa
przemagnesowuje si¢ wspolnie ze struktura F.
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Rys. 44 Przesunigcie petli minorowej (Hnys) zwigzanej z przemagnesowaniem wylacznie wielowarstwy
ferromagnetycznej oraz stata oddziatywania (Jgx) pomiedzy F 1 FI w funkcji grubosci przektadki Au (tay).

Rys. 44 przedstawia zalezno$¢ Hmis(tay). Zgodnie z rownaniem (3.4) dla ta, < 0,7 nm Hpys
przyjmuje wartosci ujemne, co oznacza, ze oddzialywanie pomiedzy F i FI jest
ferromagnetyczne, a jego sita ro$nie wraz z malejaca tay. Dla ta, = 0,7 nm nastgpuje przejscie
z oddziatywania ferromagnetycznego (Jex > 0) do oddziatlywania antyferromagnetycznego
(Jex < 0). Dla ta, = 1 nm warto$¢ Hpys jest maksymalna i maleje wraz z rosngcym ta,. Dla
tau= 1,9 nm nastgpuje kolejne przejscie, w ktorym oddzialywanie zmienia si¢ ponownie na
ferromagnetyczne. Taka zalezno$¢ Jex(tay) jest podobna do obserwowanej dla warstw
ferromagnetycznych z przektadka niemagnetyczng Au [61,106]. Oscylacyjny charakter
Jex(tay) Obserwowany na Rys. 44 moze sugerowaé, ze istotng role w strukturach F/Au/FI
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moze odgrywaé oddziatywanie typu RKKY. Oddzialywanie tego typu byto juz obserwowane
w strukturach warstwowych Fe/Au/Tb [109], ktére w funkcji grubosci przektadki Au
wykazywaty zanikajace oscylacje oddziatywania.

6.2. Podsumowanie

W uktadach warstwowych ztozonych z wielowarstwy ferromagnetycznej F = (Au/Co);
1 struktury ferrimagnetycznej w postaci wielowarstwy FI = Tb/Co(Fe), wykazujacych
anizotropi¢ prostopadla, zbadano proces przemagnesowania oraz oddziatywanie pomig¢dzy F
I FI w funkcji zmian $redniego stezenia Tb. Pokazano, ze w wyniku oddziatywania warstw F
I FI poprzez przektadkg Au-1nm mozna, poprzez zmiany $redniego stgzenia Tb w warstwie FI
(co odpowiada zmianom grubos$ci subwarstw Tb), modyfikowaé w szerokich granicach (od -
0,8 T do 0,8 T) warto$¢ pola przetaczania warstwy F. Wykazano rdwniez, ze warunkiem
uzyskania silnego oddzialywania wymiany jest to, by przektadka Au rozdzielajaca warstwy F
I FI znajdowata si¢ pomig¢dzy subwarstwami Co(Fe). Dla takiej struktury oddziatywanie ma
charakter ferromagnetyczny i przyjmuje warto§¢ maksymalng w punkcie kompensacji
warstwy FIl. Dla przektadki Au o takiej samej grubo$ci, ale umieszczonej pomiedzy
subwarstwami Tb i Co, charakter oddzialywania jest natomiast antyferromagnetyczny, a jego
warto$¢ jest znacznie mniejsza. Zaobserwowano oscylacyjny charakter oddziatywania w
funkcji grubosci przektadki Au, co wskazuje na obecno$¢ oddziatywania RKKY pomiedzy
warstwami F i FI.
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7. Proces przemagnesowania magnetycznie
strukturyzowanych wielokrotnych warstw Th/Co

Uktady warstwowe zlozone 2z naniesionych jedna na drugg stopowych
ferrimagnetycznych warstw RE+ i TM+ byly juz wczesniej badane [54,86-90,110]. Ich
Charakterystyczng cechg jest obecno$¢ interfejsowej $ciany domenowej w  polu
magnetycznym zapewniajagcym nasycenie. Jest to mozliwe dzigki temu, ze przy efektywnym
namagnesowaniu subwarstw skierowanym w t¢ samg stron¢ kierunki namagnesowania w
podsieciach TM i RE obu warstw skierowane sa wzgledem siebie antyrownolegle. Podobna
sytuacja zostata niedawno zaobserwowana przez Ma i wspotautorow [111-113], ktorzy badali
stopowe warstwy RE-TM wykazujace niejednorodny rozklad sktadu w plaszczyznie warstwy.
W takich strukturach, w przeciwienstwie do rozwazanych w tej pracy, obszary
0 zroznicowanym sktadzie tworzyly si¢ samoistnie podczas osadzania. Dlatego zaréwno ich
ksztatty, rozmiary, jak rowniez ich wlasciwosci magnetyczne (bezposrednio zwigzane ze
sktadem) nie moga by¢ w prosty sposob kontrolowane.

W tym rozdziale zostanie zaprezentowana mozliwo$¢ realizacji lateralnej (tzn.
w ptaszczyznie) modyfikacji wtasciwosci magnetycznych wielokrotnych warstw Tb/Co
posiadajacych PMA poprzez lokalne bombardowanie jonami He®. W pierwszej czeéci zostana
pokazane wyniki badan, w trakcie ktorych korzystajac ze struktury (Tb/Co)s z klinowymi
subwarstwami Tb, wykazano, ze wraz ze wzrostem dawki jonéw He" (10 keV) zalezno$¢ pola
koercji (Hc) i prostokatnos¢ petli histerezy (pr/gps) ulega zmianie jednoznacznie wskazujacej
na zmniejszenie udziatu podsieci Tb w efektywnych wlasciwosciach ferrrimagnetyka. W
dalszej czesci, zaprezentowane zostang wyniki badan magnetycznych dla wielokrotnych
warstw (Th/Co)s poddanych bombardowaniu jonami He* przez maski z rezystu (rozdziat 4.5).
Proces ten umozliwil wytworzenie periodycznej sieci kwadratow (struktura - Skw)
rozmieszczonych w matrycy (Mkw) o odmiennych wlasciwosciach magnetycznych. Roznice
wlasciwosci dotyczyly pola koercji He 1 dominacji okre$lonej podsieci ferrimagnetyka Co+
lub Tb+. Szczegélnie ciekawy jest przypadek, w ktorym, w wyniku jonowej modyfikacji,
obszary Co+ sgsiadujg z matrycg Th+.

7.1. Wplyw bombardowania jonami He+ na wlasciwosci wielokrotnych
warstw Th/Co

Dla uktadu warstwowego (Tb klin 0-2nm/Co-0.66nm)s na Rys. 45 pokazano petle
histerezy zmierzone dla wybranej grubosci tr, = 1,1 nm w stanie po naniesieniu oraz po
pieciu dawkach bombardowania jonowego w zakresie 1x10*° He*/cm? < D < 5x10" He*/cm?.
Przy tej grubosci, dawka D = 2x10" He'/em? powoduje odwrocenie petli histerezy, co
wskazuje na zmian¢ dominacji podsieci z Th+ na Co+.
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Rys. 45 Ewolucja petli histerezy w funkcji dawki naswietlanych jonow He" dla ukladu wielowarstwowego (Tb
klin 0-2nm/Co-0,66nm)g zmierzonych dla tr, = 1,1 nm.

W celu lepszego zobrazowania wptywu bombardowania jonowego na wtasciwosci struktury
warstwowej (Th klin 0-2nm/Co0-0.66nm)s na Rys. 46 pokazane sg zmiany zaleznosci pola
koercji Hc oraz prostokatno$¢ petli histerezy (pr/ps) w funkcji tr, (ctp) dla wszystkich
stosowanych dawek. Pomiary wykazuja, ze wraz ze wzrostem dawki bombardujacych jonow,
grubo$¢ subwarstw Tb 1 S$rednie stgzenie odpowiadajace punktowi kompensacji w
temperaturze pokojowej (tecomp i Ccomp) Przesuwaja si¢ w kierunku wiekszych wartosci. Dla
dwoch najwiekszych dawek D = 4x10" He*/cm?i D = 5x10" He*/cm? wielowarstwa Th/Co
nie wykazuje punktu kompensacji w RT. Podobny efekt przesunigcia w stron¢ wyzszych
stezen zaobserwowano takze dla punktu, w ktorym dla badanej struktury warstwowej
zachodzi zmiana anizotropii z anizotropii typu tatwa plaszczyzna do PMA (punkt SRT). Dla
najwigkszej dawki D = 5% 10" He*/cm? obserwuje si¢ PMA dopiero dla nominalnych wartosci
trp > 1,35nm.
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Rys. 46 Zalezno$¢ (a) pola koercji (Hc) oraz (b) prostokatnosci petli histerezy (¢r/@s) struktury warstwowej (Th
klin 0-2nm/Co-0,66nm)g od grubosci subwarstw Tb (ty,) i Sredniego stezenia Tb (Cyp) dla pigciu réznych dawek
(D) jonéw He" 10keV.

W celu zbadania przyczyny zmiany polozenia punktu kompensacji w kierunku
wyzszych wartosci trp (Crp) pod wpltywem bombardowania jonowego, zostaly wykonane
pomiary SIMS (rozdziat 4.3). Rys. 47 przedstawia intensywnos$¢ sygnatu odnoszaca si¢ do
poszczegbdlnych pierwiastkéw w funkcji czasu trawienia (glebokos$¢ zostata przeliczona ze
$redniej szybkosci trawienia) dla sytuacji przed i po naswietlaniu jonami He".
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Rys. 47 Pomiar SIMS dla (Tb 1,1nm/Co-0,66nm)g przed (petne symbole) i po (puste symbole) bombardowaniu
jonami He* z dawka D = 3x10™ He*/cm?. Panel wewnetrzny obrazuje schematycznie konfiguracje magnetyczna
w nasyceniu polem magnetycznym skierowanym w dot.

Na wglebnych profilach stezenia prezentowanych na Rys. 47 zaobserwowaé mozna, ze dla
Au, Tb oraz Co nie ma praktycznie zadnych znaczacych roznic pomigdzy rozkladem
zmierzonym przed i po bombardowaniu jonowym. To sugeruje, ze obserwowane zmiany
wlasciwosci magnetycznych nie s3 wywotane przemieszczaniem si¢ atomoOw metali
tworzacych strukture warstwowa. Wida¢ rowniez, ze wielokrotna warstwa Tb/Co wykazuje
niewielka amplitude modulacji stezenia, co potwierdza wczesniejsze wyniki badan
(omowione w rozdziale 3), wskazujace na to, ze wlasciwosci magnetyczne wielowarstwy
ztozonej z subwarstw o matych grubo$ciach sa podobne do wlasciwosci warstw stopowych.
Istotng rdznicg pomigdzy pomiarami przed i po bombardowaniu jest rozmieszczenie atomow
tlenu. Przed bombardowaniem atomy tlenu wnikaja tylko w wierzchnig warstwe Au na
glebokos¢ 3 nm, ktora zabezpiecza wielokrotng warstwy Tb/Co przed utlenianiem.
Rozmieszczenie atomow tlenu w probee zmienia si¢ diametralnie po bombardowaniu jonami
He* (w tym przypadku z dawka D = 3x10™ He*/cm?). Po bombardowaniu, atomy tlenu
znajdujg sie w catej warstwie Fl az do warstwy buforowej Au. Kluczowe jest to, ze maksima
stezenia tlenu wystepuja na gltgbokosciach odpowiadajacych pozycjom najwigkszego stezenia
Th. Jak wiadomo z literatury [114], tlen powoduje czg¢éciowa magnetyczng dezaktywacje
podsieci Tb w wyniku preferencyjnego, wzgledem Co, utleniania tego pierwiastka.
Prawdopodobnie podczas bombardowania jonowego tworza si¢ S$ciezki tatwej dyfuzji
(defekty typu wakanse) utatwiajgce dyfuzje tlenu w glab struktury wielowarstwowej. Ze
wzgledu na preferencyjne utlenianie terbu w wielowarstwach Th/Co, dyfundujacy wzdhuz
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tych $ciezek tlen szczegolnie tatwo utlenia Tb, w efekcie czego utlenione atomy przestajg by¢
aktywne magnetycznie. Dla dwoéch najwigkszych dawek (D = 4x10"° He'/cm?
i D = 5x10™ He*/cm?) wielokrotna warstwa Tb/Co traci anizotropic prostopadla dla tr, <
1,1 nm (dla D = 4x10* He*/cm?) oraz tr, < 1,35 nm (dla D = 5x10™ He*/cm?). Wynik ten
wskazuje na bardzo silng magnetyczng dezaktywacje Tb, gdyz w wielokrotnych warstwach
Th/Co anizotropi¢ typu tatwa plaszczyzna obserwujemy tylko dla matych grubosci Tb (Rys.
33b).

Wplyw bombardowania jonowego na wlasciwosci magnetyczne zbadano réwniez,
stosujac jednorodne warstwy Tb/Co poddane bombardowaniu z monotonicznie zmienng
dawka wzdhuz okreslonego kierunku w ptaszczyznie probki. Gradient dawki realizowano na
dwa rozne sposoby: (i) pokrywajac wielokrotng warstwe Tb/Co klinowa warstwa Au, ktora
tym efektywniej absorbuje jony, im jest grubsza [115], (ii) stosujgc metod¢ naswietlania
jonami szczegdtowo opisang w pracy Matczak i inni [99], ktora polega na przemieszczaniu
probki wzgledem wigzki jonow. W obu przypadkach wielokrotna warstwa miata strukture
Si/Ti-4nm/Au-30nm/(Th-1,1nm/Co-0,66nm)e/Au* (przykrywajaca warstwa Au* byta klinowa
w przypadku stosowania metody (i) 1 byla jednorodna o grubosci Snm w przypadku metody
(ii)) co zapewnia dominacje podsieci Tb. Dla takiej warstwy silniejsza dezaktywacja podsieci
Tb powinna mie¢ taki sam wptyw na wtasciwosci magnetyczne wielokrotnej warstwy Tb/Co
jak zmiana sktadu, ktorg realizowaliSmy poprzez zastosowanie klinowych warstw Tb (Rys.

33b).

Na Rys. 48 pokazane sg zmiany Hc(tays) oraz ¢r/gs(taw+) prezentowane dla probki
Si/Ti-4nm/Au-30nm/(Tb-1,1nm/Co-0,66nm)e/Au klin 0-20nm  poddanej  bombardowaniu
jonami He* 10 keV z D = 1x10* He*/em? i D = 3x10™ He*/cm? oraz dla obszaru, ktory nie
byt poddany bombardowaniu D = 0. Dobrg miarg zachodzacych zmian jest analiza potozenia
punktu kompensacji oraz punktu, w ktérym zmiany Hc(tay+) ulegaja nasyceniu. Wraz ze
wzrostem D punkt kompensacji ulega przesunigciu w kierunku wigkszych ta, klinowej
warstwy przykrywajacej. Oznacza to, ze im wigksza grubos¢ tej warstwy, tym wigksza musi
by¢ dawka jonow pozwalajaca uzyska¢ podobny poziom dezaktywacji podsieci Tb. Innymi
stowy zalezno$ci Hc(tayx) prezentowane na Rys. 48 sg jakosciowo zgodne z zaleznosSciag
pokazang na Rys. 33b, z tym ze dla kazdej dawki zmiany stezenia magnetycznie aktywnego
Tb sg inne, gdyz zachodza w innym zakresie ta,+, co nalezy wigza¢ z glebokoscia, na jaka
wnika tlen do badanej struktury warstwowej. Jak latwo zauwazyC proces czegsciowe]
(powierzchniowej) dezaktywacji podsieci Tb zachodzi juz dla warstwy niepoddanej
bombardowaniu jonowemu. W tym przypadku zmiany Hc(tasx) sa obserwowane dla
tagx < 3nm. Wynik ten bardzo dobrze koreluje z wynikiem otrzymanym z pomiarow SIMS dla
warstwy niepoddanej bombardowaniu jonowemu (Rys. 47), w ktorym na glgbokosci 3 nm
warstwy ochronnej Au pomiar wykazywat obecnos¢ atomow tlenu. Wraz ze zwigkszaniem
dawki jonow, tayx, przy ktorej wielokrotna warstwa Tb/Co nie ulega utlenieniu (nasycenie
zalezno$ci He(tawr)), przyjmuje coraz wieksze wartosci. Dla D = 1x10* He'/cm? obejmuje
zakres tay< > 11 nm, natomiast dla D = 3x10* He*/cm? ta,» > 17 nm. Poréwnujac zaleznosci
Hc(taw) | or/@s(ta), zmierzone dla roznych D, zauwazyé mozna, ze poczatkowe wartosci, jak
roOwniez warto§ci w nasyceniu, sg dla obu parametréw takie same. Oznacza to, ze zakres
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zmian magnetycznie efektywnego st¢zenia Th w funkcji ta,» jest taki sam, natomiast inny jest
jego gradient, ktory maleje ze wzrostem D (Rys. 48).
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Rys. 48 Zaleznosci (a) pola koercji (Hc) oraz (b) prostokatnosci petli histerezy (pr/gps) struktury warstwowej
(Th-1,1nm/Co-0,66nm)e/Au klin 0-20nm w funkcji grubosci warstwy ochronnej Au (ta,) dla dwoch dawek (D)
jonow He" (10keV). Dla wyréznionych punktéw (puste symbole) zostaty przedstawione petle histerezy.

Podobne efekty do opisanych powyzej mozna uzyska¢ dla probki Si/Ti-4nm/Au-30nm/(Thb-
1,1nm/Co-0,66nm)s/Au-5nm, jesli zastosuje sie naswietlanie jonami He" z gradientem dawki,
uzyskanym poprzez kilkukrotne przemieszczanie probki wzgledem strumienia jonow na coraz
krotszym odcinku. Wyniki badan w postaci zaleznosci Hc(X, D) przedstawiono na Rys. 49,
dla dwoch paskow o szerokosci 2 mm i dawki zmienianej w zakresie 0 < D < 3x10™ He*/cm?
na odcinku o dlugosciach 10 1 20 mm. Dla poréwnania na tym samym rysunku zaznaczono
wartosci Hc(X) dla obszaru referencyjnego, tj. niepoddanego bombardowaniu jonami.
Przyjmujac jako zmienng niezalezng D zobaczy¢ mozna, Zze wyniki dla obu paskow
pokrywaja sie. Oznacza to, ze zachodzace zmiany wlasciwos$ci magnetycznych sg jedynie
funkcja D, a zastosowany gradient dD/dX pozwala te zmiany roztozy¢ na okreslonej dtugosci
w kierunku wspotrzednej X.
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Rys. 49 Pole koercji He (a) w funkcji potozenia od krawedzi probki oraz (b) przeliczone w funkcji dawki
bombardowanych jonéw He" dla uktadu (Th-1nm/Co-0,66nm)s. Dla kazdej dtugosci paska 10 i 20 mm uzyto
tego samego zakresu dawki od 0 do 3x10™ He*/cm?.

Dla obydwu dlugo$ci naswietlanego paska obserwujemy specyficzny charakter zalezno$ci
Hc(X,D). W obydwu paskach zastosowanie gradientowej dawki umozliwia zaobserwowanie
przejscia od dominacji Th+ do dominacji Co+ przy zachowaniu PMA (parametr niepokazany
na Rys. 49). Niezaleznie od wartosci gradientu, dawka potrzebna do transformacji badanego
uktadu od dominacji Th+ do Co+ jest podobna i wynosi okoto 2x10* He*/cm?.

7.2. Proces przemagnesowania i struktura domenowa dwuwymiarowej
sieci modyfikowanych jonowo obszarow w matrycy chronionej
przed bombardowaniem.

W tym rozdziale przedstawiona zostanie analiza procesu przemagnesowania
magnetycznie niejednorodnych wielokrotnych warstw Tb/Co charakteryzujacych si¢
wystepowaniem sgsiadujacych ze sobg obszarow o mniejszym i wigkszym polu przetaczania
Hs oraz roznych dominacjach podsieci (Tb+ i Co+).

W celu realizacji dwuwymiarowej sieci, w ktorej wybrane obszary zostang
zmodyfikowane bombardowaniem jonowym, przygotowane zostaly dwie probki A 1 Q 0 tej
samej morfologii (Th-1,1nm/Co0-0,66nm)g, charakteryzujace si¢ w temperaturze pokojowej
dominacja podsieci Tb. Nalezy zaznaczyc¢, ze obydwie probki posiadajg nieznacznie réznigce
si¢ pola koercji, ale charakter zmian pod wplywem bombardowania jonowego jest podobny.
Aby zapewni¢ zmiang wlasciwo$ci magnetycznych tylko w obrebie wybranych obszarow,
probka zostata pokryta dostatecznie grubg emulsjg fotoczulg, z ktorej wykonano maske
dwuwymiarowej sieci kwadratow metodg fotolitografii (metoda opisana w rozdziale 4.5).
Grubos¢ zastosowanej maski (emulsji) wynosita 400 nm i zapewnita catkowitg ochrone
uktadu warstwowego przed bombardujgcymi jonami (matryca). Natomiast obszary
niechronione maska zmieniajg Swoje wlasciwoSci magnetyczne pod wpltywem
bombardowania jonowego zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 7.1. Ksztalt
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wytworzonej maski zostal pokazany na Rys. 50. Maska tworzy sie¢ kwadratow o boku a,
natomiast odleglto$¢ pomigdzy srodkami sgsiadujgcych kwadratow wynosi 2a (Rys. 50). Dla
probki A a = 3; 12,5; 25; 100 um, przy czym kazda sie¢ kwadratow zostata wykonana na
powierzchni 1x1 mm?, natomiast dla probki Q a = 25 pm, a sie¢ kwadratéw obejmuje cala
powierzchnie probki o wymiarach 10x10 mm? Tak przygotowane warstwy z maska zostaty
naswietlone dwiema dawkami D* = 1x10™ He*/cm?i D** = 3x10™ He*/cm® Dodatkowo dla
probki A przygotowano rowniez obszary referencyjne (niepokryte emulsja) o rozmiarze 1x1
mm?, naswietlone w tym samym procesie, z tymi samymi dawkami. Dwie stosowane dawki
wybrano tak, aby w obszarach bombardowanych wywotaé przejscie z dominacji Th+ do Co+
(D** = 3x10" He*/cm?) oraz tak, aby po bombardowaniu nie zmieni¢ dominacji, a jedynie
zmienié¢ warto$é He (D* = 1x10" He*/cm?).

d 2a
i EE
H B B
H B B

Rys. 50 Schemat sieci kwadratow.

7.2.1. Proces przemagnesowania sieci wykazujacej dominacje¢ podsieci Tb
zaréowno w matrycy, jak i w obszarach poddanych modyfikacji

Proces przemagnesowania obszardéw referencyjnych

Przed pomiarami modyfikowanej jonowo sieci kwadratow, zostaly zmierzone
wlasciwosci obszarow referencyjnych o rozmiarze 1x1 mm?. Po bombardowaniu z dawka D*
= 1x10™ He*/cm? orientacja petli histerezy ma taka sama dominacje podsieci (Tb+) jak obszar
chroniony przed bombardowaniem jonowym (Rys. 51), natomiast warto§¢ pola koercji
zwigkszylta si¢ z 0,2 T (obszar niepoddany bombardowaniu) do prawie 0,8 T (Rys. 51).
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Rys. 51 Magnetooptyczne petle histerezy obszarow referencyjnych struktury warstwowej (Tb-1,1nm/Co-

0,66nm)s zmierzone dla obszaru poddanego bombardowaniu jonami He* z dawka D* = 1x10™ He'/cm? i
chronionego przed bombardowaniem (D = 0).

Rys. 52 przedstawia ztozenie wszystkich petli (petle pelne + petle minorowe) dla

dawki D* i dla réznych wartosci a oraz konfiguracje namagnesowania efektywnego i obu
podsieci dla stanéw 1-4 oznaczonych w panelu (a).
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Rys. 52 (a) Pelne i minorowe (odpowiednio pelne i puste symbole) petle histerezy dla uktadu (Tb-1,1nm/Co-
0,66nm); dla probki A poddanej magnetycznej strukturyzacji bombardowaniem jonami He* (10 keV) z dawka
D* = 1x10™ He*/cm®. Rézne kolory w panelu (a) oznaczajg rézne wymiary naswietlonych kwadratow. Panel (b)
obrazuje orientacj¢ namagnesowania w matrycy (Mgw) oraz w obrgbie kwadratdéw (Skw). Odcienie szarosci
zostaly tak dobrane, aby odpowiadaty rdéznicowym obrazom struktury domenowej obserwowanej z
wykorzystaniem mikroskopu z kontrastem P-MOKE. Czarna, niebieska i czerwona strzatka oznaczaja
odpowiednio kierunek namagnesowania efektywnego, podsieci Co i Tb. Sciana domenowa (DW) oznaczona jest
kolorem zielonym.

Petle pokazane na Rys. 52a sag w przyblizeniu superpozycja petli zmierzonych dla obszarow
nienaswietlonych i obszarow referencyjnych po bombardowaniu. Stosunek sygnatu P-MOKE
odpowiadajacy przemagnesowaniu kwadratow i matrycy jest rowny stosunkowi powierzchni
tych obszarow, ktory wynosi 1:3. Warunek ten nie jest spelniony jedynie dla najwigkszych
kwadratow (a = 100 pm), gdyz wowczas obszar obserwacji jest porownywalny z periodem
struktury. Wyrazna zalezno$¢ Hs(a) widoczna jest jedynie podczas przemagnesowania
pomigdzy stanami 2—3 i 4—1 (Rys. 52a). Dalej pola przetaczania pomiedzy okreslonymi
stanami oznaczane beda z gornymi indeksami Hs'" okreslajagcymi stan poczatkowy (1)
i koncowy (f), w omawianym przypadku sa to Hs® i Hs*' co odpowiada przemagnesowaniu
obszaréw poddanych bombardowaniu jonami z D* = 1x10%™ He*'cm?. Przy tej wartosci D*
zar6wno matryca, jak i modyfikowane obszary wykazuja dominacj¢ podsieci Tb (Rys. 51).
Dlatego procesy dotyczace przejs¢ 2—3 i 4—1 wiaza si¢ z anihilacja domen i $cian
domenowych (Rys. 52b). Ze wzgledu na to, ze sumaryczna energia $cian domenowych jest
proporcjonalna do catkowitej ich powierzchni, mozna oczekiwa¢ redukeji Hs“Y przy
zmniejszaniu a (Rys. 53). Wynika to z tego, ze dla jednostkowej powierzchni, catkowita
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dhugos¢ $cian domenowych, czyli sumaryczny obwdd wszystkich kwadratow jest odwrotnie
proporcjonalny do a. Wptyw rozmiaru kwadratow widoczny jest rowniez w rozkladzie
wartoéci Hs™ i Hs* odpowiadajacych przemagnesowaniu kwadratow, ktory maleje dla coraz
wiekszych kwadratow.
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0,66 |-
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Rys. 53 Rozkfad pola przemagnesowania struktury (proces 2—3) (Hs”®) w funkcji rozmiaru naswietlonych
kwadratow dla dawki D* = 1x10" He*cm? dla probki 4.

Rozktad ten jak wida¢ z Rys. 54b, wynika z réznej wartosci Hs dla poszczegoélnych
kwadratow 1 odzwierciedla lokalne (lateralne) fluktuacje wlasciwosci magnetycznych
(gtownie statych anizotropii i wymiany, ktoére decyduja o energii §cian domenowych [41]).
Procesy 2—3 i 4—1 odpowiadajace anihilacji domen i $cian domenowych poprzedzone sa
procesami 1—2 i 3—4, ktore zwigzane sg z ich kreacjg. Procesy te zachodza poprzez
propagacj¢ Sciany domenowej w matrycy (Rys. 54a). Jak wida¢ na podstawie Rys. 54a,
pomimo obecnosci kwadratéw, propagacja Sciany domenowej w matrycy zachodzi w
zblizony sposob jak w jednorodnej warstwie z anizotropig prostopadla. W takim przypadku
proces przemagnesowania kontrolowany jest nukleacja domen, po ktérej zachodzi szybka
propagacja $cian domenowych (energia propagacji DW jest mniejsza niz nukleacji domen).
Taki mechanizm przemagnesowania matrycy ttumaczy, dlaczego wartosci | Hs™ i | Hs* | Y]
réwne polu He matrycy (Rys. 54) i praktycznie sg niezalezne od a.
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Rys. 54 Obrazy réznicowe P-MOKE (rozdziat 4.2) procesu przemagnesowania (&) 1—2 i 2—3 dla probki Q.
Numery oznaczaja stany zaznaczone na Rys. 52a.

Przesunigcia petli minorowych (Hmis) (Rys. 52a), mierzonych od ujemnego pola nasycajacego,
wykazuja wartosci dodatnie, co $wiadczy o ferromagnetycznym charakterze oddziatywania
pomiedzy obszarami modyfikowanymi i matrycg [116]. Jest to zgodne z tendencja do
eliminowania antyrownoleglej konfiguracji namagnesowania w podsieciach sasiadujacych ze
sobg obszaréw [111], czyli anihilacjg Scian domenowych.

Zmiany struktury magnetycznej towarzyszace procesowi przemagnesowania 2—1
pokazanemu na Rys. 55, znaczgco r6znig si¢ od procesu przemagnesowania 1—2 (Rys. 54a).
W drugim przypadku przemagnesowanie matrycy spowodowane jest propagacja $ciany
domenowej od nielicznych centrow nukleacji domen. Natomiast dla przemagnesowania 2—1
proces propagacji DW zaczyna si¢ od domen, ktore w stanie 2 obejmuja powierzchnie
kwadratow. Dzigki temu proces 2—1 kontrolowany jest jedynie przez energi¢ niezbgdna do
propagacji DW.
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Rys. 55 Obrazy roznicowe P-MOKE procesu przemagnesowania dla a = 25 pm pomiedzy stanem 2 i 1 (wg
oznaczenia na Rys. 52a) zarejestrowanego dla probki Q.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przemagnesowanie strukturyzowanych
magnetycznie warstw ferrimagnetycznych, w ktorych obszary Th+ (kwadraty) sa osadzone w
matrycy Tb+ z innym Hs, praktycznie nie odbiega od sytuacji, jaka obserwuje si¢ podczas
przemagnesowania strukturyzowanych magnetycznie warstw ferromagnetycznych, w ktorych
obszary poddane modyfikacji wykazujg inne Hs niz matryca [108]. Sytuacja zmienia si¢
jednak diametralnie, gdy zmodyfikowane obszary i matryca r6znig si¢ nie tylko wartoscig Hs,
ale takze dominacja podsieci, co zostanie omowione szczegoétowo w kolejnym podrozdziale.

7.2.2. Proces przemagnesowania sieci wykazujacej dominacje podsieci Tb
W matrycy i dominacje¢ podsieci Co w obszarach poddanych modyfikacji
Proces przemagnesowania obszaréw referencyjnych

Podobnie jak w sytuacji opisanej w poprzednim podrozdziale, przed pomiarami
strukturyzowanych jonowo sieci kwadratow, zostaly zmierzone wiasciwosci obszarow
referencyjnych chronione przed bombardowaniem jonowym i poddane temu procesowi z D**
= 3x10" He'/cm?® (Rys. 56). Obszary te, o wymiarach 1x1mm? sa na tyle duze, ze dla
pomiaru prowadzonego w ich centralnej czgsci, proces przemagnesowania mozna uznaé za
niezalezny od efektéw zachodzacych na krawedzi tych obszarow. Przeciwne orientacje petli
histerezy sa wynikiem odmiennej dominacji podsieci w obszarach naswietlonych (Co+) oraz
w obszarach nienaswietlonych (Tb+). Prostokatny charakter petli histerezy wskazuje na to, ze
proces przemagnesowania wielokrotnej warstwy (Tb-1,1nm/Co0-0,66nm)e, zarbwno w stanie
po naniesieniu, jak i po procesiec bombardowania jonowego zachodzi poprzez szybka (tatwg)
propagacje $cian domenowych poprzedzona nukleacja domen (Rys. 56a). Tak wigc
0 warto$ci pola przetagczania kierunku magnetyzacji decyduje gldwnie proces
nukleacji [117,118], gdyz energia nukleacji domen jest wigksza od energii propagacji DW.
Warto$¢ pola koercji dla obszaru chronionego wynosi okoto 0,2 T i ulega zmniejszeniu do
okoto 0,08 T dla obszaru po bombardowaniu.
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Rys. 56 (a) Petle histerezy dla obszarow referencyjnych niepoddanych bombardowaniu jonami i dla dawki D**
= 3x10™ He'/cm®. (b) Reprezentatywne obrazy struktury domenowej dla obszaru referencyjnego poddanego
bombardowaniu jonowemu z D = 3x10" He*/cm?.

Zdjecia struktury domenowej prezentowane na Rys. 56b dotycza jedynie obszaru
referencyjnego poddanego bombardowaniu z D**, jednak ewolucja struktury domenowej pod
wplywem pola magnetycznego (H) dla obszarow chronionych przed bombardowaniem
wyglada podobnie, przy czym zachodzi w innym zakresie warto$ci H. Widoczna na zdj¢ciach
niewielka gesto$¢ centrow nukleacji (kilka na mm?), jak rowniez izotropowa propagacja $cian
domenowych $wiadcza o lateralnej jednorodnos$ci warstw i1 matej gestosci defektéw, nie tylko
w obszarach chronionych przed bombardowaniem, ale roéwniez w obszarach
bombardowanych jonami.

Ogolny opis procesu przemagnesowania ferrimagnetycznej heterostruktury warstwowej
zlozonej z dwuwymiarowej sieci kwadratow Co+ umieszczonych w matrycy Tb+.

Petle odpowiadajace temu procesowi pokazano na Rys. 57 wraz z konfiguracja
namagnesowania efektywnego 1 w podsieciach Co 1 Tb dla stanow 1-4.
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Rys. 57 Petna i minorowa (odpowiednio pelne i puste symbole) petla histerezy dla ukladu warstwowego (Tb-
1,1nm/Co-0,66nm); dla probki 4 poddanego magnetycznej strukturyzacji bombardowaniem jonami He® (10
keV) z dawka D** = 3x10" He"/cm?. Panel (b) obrazuje orientacje namagnesowania w matrycy (Myw) Oraz w
obrebie kwadratow (Skw). Zastosowana konwencja kolorow jest taka sama jak na Rys. 52.

W tym przypadku procesy 1—2 i 3—4 odzwierciedlajg przemagnesowanie kwadratow (Sxw)
naswietlonych jonami He®. W stanach 1 i 3 (w nasyceniu) efektywne namagnesowania w
obrgbie kwadratdow oraz w matrycy sa zorientowane w kierunku pola magnetycznego.
Natomiast namagnesowania w okreslonych podsieciach wykazuja antyrownolegla
konfiguracje (Rys. 57b). Dlatego, w stanach 1 i 3 na granicach kwadratow wystepuje DW.
W polach Hs*? i Hs** dochodzi do przemagnesowania kwadratow (efektywne magnetyzacje
kwadratéw 1 matrycy sg teraz antyrOwnoleglte wzgledem siebie), natomiast w stanie 2 1 4 na
granicy mi¢dzy kwadratami i matryca nie wystepuje DW, gdyz po obu stronach tej granicy
namagnesowania w okreslonych podsieciach majg t¢ samg orientacje. Doktadny rozktad
namagnesowania w obrgbie DW 1 w jej poblizu, okreslony na podstawie symulacji
mikromagnetycznych jest przedstawiony w pracy Frackowiak i inni [119].

Szczegdlowy opis procesu przemagnesowania sieci kwadratdéw — minorowa petla histerezy

Porownujgc konfiguracje magnetyczng w stanach 1(3) i 2(4) (Rys. 57b) mozna
wywnioskowaé, ze w stanie remanencji, stany 2 i 4 sg znacznie bardziej stabilne
energetycznie niz stany 1 1 3. Rodznica ta spowodowana jest redukcja energii
magnetostatycznej  (efektywne namagnesowanie w  kwadratach  skierowane jest
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antyréwnoleglte wzgledem matrycy) oraz anihilacja DW. W konsekwencji procesy 1—2 i
3—4 zwigzane s3 z redukcja energii catkowitej, natomiast procesy odwrotne 2—1 i 4—3
(rejestrowane w pomiarach minorowej petli histerezy) energie te zwigkszaja.

D** = 3x10" [He"/cm?]
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Rys. 58 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace ewolucje struktury domenowej podczas procesu
przemagnesowania kwadratow o boku a = 25 pum dla probki Q, rejestrowana w zakresie pola magnetycznego od
86 mT do 116 mT odpowiadajacego przejsciu 1—2.

Proces przemagnesowania kwadratow (procesy 1—2 i 3—4) zostatl pokazany na Rys. 58.
W mniejszym polu przemagnesowaniu ulegaja kwadraty zlokalizowane w gornej czesci
wybranego obszaru sieci kwadratow, co wynika z wigkszej gestosci strumienia jonéw w tym
obszarze (wraz ze wzrostem D, Hs obszarow Co+, tj. poddanych bombardowaniu jonami
maleje Rys. 56a). Porownujac proces przemagnesowania obszarow referencyjnych oraz sieci
kwadratow poddanych bombardowaniu tg samg dawka (Rys. 56a i Rys. 57a) wida¢, ze proces
przemagnesowania obszarOw referencyjnych zachodzi w zblizonym zakresie pola
magnetycznego 1 wykazuje bardzo mala zalezno$¢ od parametru a.

W przeciwienstwie do procesu 1—2, proces 2—1 jest zwigzany z kreacja DW
i zachodzi w znacznie szerszym zakresie pola magnetycznego Rys. 57b. Ewolucje struktury
magnetycznej odpowiadajaca temu przejsciu dla matrycy z kwadratami 0 a = 25 pm ilustruje
Rys. 59.
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Rys. 59 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace proces przemagnesowania kwadratoéw o boku a = 25 pum
dla probki Q, dla zakresu pola magnetycznego od -86 mT do -230 mT odpowiadajgcego przejsciu 2—1.

Znaczna roznica pomiedzy procesem 1—2 i 2—1 zwigzana jest gldéwnie z tym ze, stan 2
charakteryzujgcy si¢ wystepowaniem domen bez $cian domenowych, jest energetycznie
korzystniejszy od stanu 1, w ktorym wystepuja DW, mimo ze efektywne namagnesowanie
matrycy i kwadratow skierowane jest w te samg strone (Rys. 57b). Dlatego przejscie od stanu
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1 do 2 uwarunkowane jest propagacja istniejacej w stanie 1 DW, jak réwniez lateralnym
rozktadem warto$ci Hc. Przemagnesowanie sieci kwadratow od stanu 2 do 1 zwigzane jest
natomiast z utworzeniem DW na granicach kwadrat/matryca oraz ze wzrostem energii
demagnetyzacji poprzez anihilacj¢ domen. Poniewaz energia demagnetyzacji uktadu zalezy
od namagnesowania nasycenia, a energia DW od statych wymiany i anizotropii, fluktuacje
wszystkich trzech parametrow sa prawdopodobnie odpowiedzialne za to, Ze proces
przemagnesowania od stanu 2 do 1 zachodzi w znacznie szerszym zakresie pola
magnetycznego niz przy przejsciu od stanu 1 do 2. Mozna przypuszczaé, ze czeSciowa
dezaktywacja magnetycznego oddziatywania podsieci Tb, w wyniku preferencyjnego jego
utleniania w obszarach poddanych bombardowaniu jonowemu, prowadzi do silnych
lokalnych zmian wszystkich wymienionych parametrow. To ttumaczy rowniez silny wzrost
wartosci Hs?! obserwowany przy zmniejszaniu a.

W celu doktadnego przesledzenia procesu przemagnesowania kwadratow od stanu 1
do 2 io0d 2 do 1 przeprowadzono analizg tego procesu na podstawie obserwacji realizowanych
z wykorzystaniem mikroskopii kerrowskiej (rozdziat 4.2) dla sieci z kwadratami a = 25 um.
Przemagnesowanie kwadratow odpowiadajace przejsciu od stanu 1 do 2 zachodzi pod
wpltywem pola skierowanego w goére poprzez propagacje DW (istniejacych w stanie 1 na
granicy pomigdzy kwadratami i matrycg) w strong ich centralnej czgsci (Rys. 60a).
Przesunigcie DW  skutkuje utworzeniem obszaru/domeny, w ktorym efektywne
namagnesowanie jest skierowane antyrownolegle do efektywnego namagnesowania matrycy
i efektywnego namagnesowania w centralnej (nieprzemagnesowanej) cze¢sci kwadratu (Rys.
60b, c). Powstawanie przemagnesowanego obszaru w poblizu krawedzi kwadratu
podyktowane jest zarowno poczatkowym potozeniem DW, jak i nizszym polem przetgczania
tych obszaréw. Mniejsze Hs w poblizu obwodu kwadratu wynika ze zwigkszonej dawki
jonéw w poblizu krawedzi maski wykonanej z fotorezystu [120], co dla D > 2x10" He*/cm? i
trp < 1,32 nm prowadzi do zmniejszenia Hs (Rys. 46a). Nalezy zaznaczy¢, ze propagacja DW
w obrebie poszczegdlnych kwadratow zachodzi w bardzo matym zakresie H
(nieprzekraczajacym Kilku mT), dlatego najtatwiej zarejestrowaé ja dla najwigkszych
kwadratow (a = 25 pum i 100 pm).
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Rys. 60 Obrazy rdéznicowe P-MOKE przedstawiajace ewolucje procesu przemagnesowania (a) sieci kwadratow
0a=25pumi (b) wpowigkszeniu dla wybranego kwadratu podczas przejscia ze stanu 1 do stanu 2 dla probki Q.
(c) Schemat konfiguracji efektywnego namagnesowania, magnetyzacji Co i magnetyzacji Tb (konwencja
koloréw taka sama jak na Rys. 57). Zielone strztaki wskazuja kierunek ruchu DW.

Schematyczny rozklad namagnesowania w podsieciach Co i Tb oraz namagnesowania
efektywnego podczas przej$cia pomigdzy stanem 1 i1 2 zaprezentowany zostal na Rys. 60c.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze antyrownolegla konfiguracja namagnesowania efektywnego
wystepuje zarowno na granicy pomi¢dzy kwadratem i matryca, jak i na granicy domen w
obrebie kwadratu. Jednak jedynie w drugim z wymienionych przypadkéw zmianie kierunku
namagnesowania efektywnego towarzyszy zmiana kierunku namagnesowania w podsieciach,
co oznacza obecno$¢ DW. Innymi slowy, S$ciana domenowa w badanych tutaj
ferrimagnetycznych warstwach Tb/Co wystgpuje na granicy pomig¢dzy obszarami o
przeciwnie zorientowanym kierunku efektywnego namagnesowania zawsze, jezeli granica ta
nie pokrywa si¢ z granica pomigdzy obszarami Co+ i Th+. Wraz z propagacja DW, od bokow
kwadratu do jego centrum, zmniejszeniu ulega dtugos¢ sciany domenowej, co przyczynia si¢
do zmniejszenia energii catkowitej uktadu. W efekcie opisanego procesu dochodzi do kolapsu
domeny zlokalizowanej w centrum kwadratu i anihilacji DW. Tak, wigc w wyniku
przemagnesowania kwadratow utworzony zostat stan wielodomenowy, przy czym na granicy
pomigdzy obszarami Co+ i Th+ nie wystepuja DW.

Sytuacja wewnatrz kwadratu wyglada inaczej, gdy rozpatrywany jest proces przej$cia
ze stanu 2 do stanu 1 (Rys. 61).

a) D** = 3x10" [He"/cm?]

— -

Rys. 61 (a,b) Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace proces przemagnesowania kwadratow z a = 25 um od
stanu 2 do 1 dla probki Q. (c) Schemat rozktadu namagnesowania efektywnego Oraz namagnesowania w
podsieciach Co i Tb w obrebie matrycy (Myyw) I kwadratu (Skw), dla etapu posredniego w dwoch wersjach:
(2—1) z nukleacja domeny w obrebie centrum kwadratu (taki scenariusz potwierdza sekwencja zdje¢ pokazana
w panelach (a,b), (2—1)* z nukleacja domeny w poblizu krawedzi kwadratu (taki scenariusz wymaga
utworzenia DW zarowno na krawedzi kwadratu, jak i wokot domeny zlokalizowanej w jego centrum).
Zastosowana konwencja kolorow jest taka sama jak na Rys. 57.

Dla kwadratow a = 25 um (Rys. 61a, b) wyraznie widac, ze proces ten (w przeciwienstwie do
obserwowanego przy przejsciu od 1 do 2 (Rys. 60a)) zaczyna si¢ od nukleacji domeny
W poblizu centrum kwadratu. W celu wyjasnienia przyczyny nukleacji domen poza obszarem
0 mniejszym Hc (w poblizu krawedzi kwadratu) na Rys. 61b przedstawiono schematycznie
rozktad namagnesowania efektywnego oraz namagnesowania w podsieciach Co i Th w stanie
posrednim pomiegdzy stanem 2 i 1. Etap ten zilustrowano dla dwoch scenariuszy oznaczonych
jako (2—1) i (2—1)*, roznigcych sie¢ miejscem nukleacji domeny w obrebie kwadratu.
W pierwszym z nich nukleacja zachodzi w centralnej czgsci kwadratu, czyli tak jak wskazuja
zdjecia pokazane na Rys. 61a, b. W drugim zatozono nukleacj¢ domeny wzdluz krawedzi
kwadratu, tj. w obszarach o mniejszym Hc (Rys. 61c panel (2—1)*). Realizacja drugiego
scenariusza wskazuje na konieczno$¢ wygenerowania DW zarowno po wewngtrznej, jak i po
zewnetrznej stronie wynukleowanej domeny. Taka sytuacja jest energetycznie mniej
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korzystna od tej pokazanej w panelu 2—1, w ktorej nukleacja domeny zachodzi w centrum
kwadratu.

Szczegblowy opis procesu przemagnesowania matrycy

Drugim (po przemagnesowaniu sieci kwadratow) waznym etapem pelnego procesu
przemagnesowania omawianych w tym rozdziale heterostruktur, jest przemagnesowanie
matrycy (procesy 2—3 i 4—1).
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Rys. 62 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace proces ewolucji struktury domenowej odpowiadajace;j
pelnej petli histerezy na Rys. 57a dla probki Q. Zdjecia oznaczone numerami 1, 2, 3, 4 odpowiadajg stanom
okreslonym na Rys. 57 (podwojna warto$¢ pola magnetycznego reprezentuje zakres, w ktorym obserwuje sie
dany stan), natomiast zdjecia oznaczone dwiema cyframi (np. 1—2) ilustrujg ewolucje struktury magnetycznej w
obszarze transformacji pomig¢dzy tymi stanami.

Dla sieci kwadratow z a = 25 um proces przemagnesowania matrycy (procesy 2—3 i 4—1)
zachodzi poprzez propagacje DW poprzedzong nukleacja domen w nielicznych centrach
nukleacji, ktore sg zlokalizowane w obrgbie sieci kwadratéw (Rys. 62) lub poza nig. To
potwierdza, ze proces bombardowania jonowego nie generuje w matrycy (obszarze
chronionym rezystem) nowych centréw nukleacji. Oznacza to, ze rezyst, przy zastosowanej
grubosci 400 nm, skuteczne zabezpiecza przed bombardowaniem jonami He® o energii
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10 keV. Propagacja DW w matrycy (zdjecia oznaczone na Rys. 62 jako 2—3 i 4—1),
podobnie jak w obszarach referencyjnych (Rys. 56b), ma izotropowy charakter, przy czym,
w tych obszarach gdzie DW przechodzi przez poszczegolne kwadraty, przebiega ona wzdhuz
krawedzi kwadratu. Mozna wigc przyjaé, ze obszary modyfikowane jonowo (krawedzie
kwadratow) sg centrami kotwiczenia (pinningu) DW. Kotwiczenie DW na krawedziach
kwadratow jest wyraznie widoczne dla matrycy z a = 25 um (Rys. 63). Zauwazmy, ze dla
probki Q poddanej modyfikacji z D** = 3x10™ He*/cm? (w przeciwienstwie do obszaréw
modyfikowanych z D** = 1x10" He*/cm?) $ciana domenowa w matrycy przebiega wzdtuz
tych krawedzi kwadratéw, ktore graniczg z matryca o tym samym kierunku efektywnego
namagnesowania (Rys. 63b).

a) D* = 1x10"® [He"/cm?]

Rys. 63 Obrazy roznicowe P-MOKE przedstawiajace propagacjec DW podczas procesu przemagnesowania
matrycy dla ukladow bombardowanych z dawkami (a) D* = 1x10™ He*/cm® (proces 1—2) oraz (b) D** =
3x10" He*/cm? (proces 2—3), w ktorych stuktury maja rozmiar a = 25 pm dla probki Q. Czerwona linia okresla
potozenie DW.

Dlatego tez w panelach oznaczonych 2—3 i 4—1 na Rys. 62 oraz na Rys. 63b $ciana
domenowa w matrycy na odcinkach przecinajacych kwadraty przebiega wzdhuz krawedzi
kwadratu o efektywnym namagnesowaniu skierowanym w gore, po stronie graniczacej
z domeng matrycy z namagnesowaniem skierowanym réwniez w gore (tj. o ciemnym
odcieniu). Tak utworzone na granicy kwadratéw DW pozostaja w stanie nasycenia, zarOwno
w polu dodatnim (stan 3) jak i ujemnym (stan 1). Mimo efektu kotwiczenia DW, na
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krawgdziach kwadratow, izotropowy charakter propagacji DW w matrycy jest wyraznie
widoczny dla wszystkich badanych struktur z parametrem 12,5 <a < 100 um (dlaa =3 um
rozdzielczo$¢ mikroskopu nie pozwala na obserwacje struktury domenowej). Dla poréwnania
w sytuacji, gdy matryca, jak i kwadraty posiadajg takg sama dominacje, to proces propagacji
DW przebiega inaczej Rys. 63a. Wowczas podczas procesu przemagnesowania matrycy 1—2
zachodzi jednoczesna kreacja domen magnetycznych i $cian domenowych tworzac stan
wielodomenowy w sposob podobny jak w uktadach ferromagnetycznych.

Proces przemagnesowania V4 CZGéCiOWVﬂ’l przemagnesowaniem matrycy

Przedstawiona powyzej analiza procesu przemagnesowania ferrimagnetycznej
heterostruktury utworzonej z dwuwymiarowej sieci kwadratow Tb+ (sie¢ D*) (Rys. 64a) oraz
Cot (sie¢ D**) (Rys. 64b) w matrycy Tb+ wyraznie wskazuje na réznice W procesach
przemagnesowania, ktore zwigzane sg z kreacjag domen i anihilacjg $cian domenowych (sie¢
D**) w poréwnaniu z tymi, w ktoérych kreacji domen towarzyszy kreacja scian domenowych
(sie¢ D¥). Ponadto dla obu typow struktur wykazano rdéznice w ewolucji struktury domenowej
dla procesow zachodzacych podczas pelnej i minorowej petli histerezy. W celu jeszcze
wyrazniejszego udokumentowania tych roznic przeprowadzono obserwacje zmian struktury
magnetycznej podczas przemagnesowania od ujemnego pola nasycajacego do pola
dodatniego wywotujacego czg¢sciowe przemagnesowanie matrycy 1 nastepnie powrdt do
ujemnego pola nasycajacego. Reprezentatywne dla tego procesu obrazy struktury
magnetycznej wraz z zaznaczeniem stanu magnetycznego, w jakim si¢ znajdujg, pokazano na
Rys. 64. Na tym samym rysunku przedstawione sg rowniez petle histerezy: petna (kolor
czarny), minorowa odpowiadajgca przemagnesowaniu z cze¢Sciowym przemagnesowaniem
matrycy (kolor czerwony) oraz minorowa odpowiadajgca przemagnesowaniu tylko matrycy
(Rys. 64c) oraz samych kwadratow (Rys. 64d) (kolor niebieski). Na petli minorowe;j
wyrozniono wartosci poH, dla ktorych prezentowane sa zdjecia struktury domenowe;j. Petle
histerezy zostalty wyznaczone na podstawie analizy obrazow rejestrowanych podczas zmian
pola magnetycznego. Zalezno$¢ ¢f ps w funkcji zewngtrznego pola uzyskano w ten sposob, ze
dla kazdej wartosci poH okreslono $rednig intensywno$¢ sygnatlu, ktérg normalizowano
wzgledem sygnatu zmierzonego w polu nasycajagcym |uoH| = 0,3 T.
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D*=1x10" [He'/em’] D**=3x10" [He'/cm’]
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Rys. 64 Roznicowe obrazy P-MOKE struktur magnetycznych sieci kwadratow o boku a = 25 pum
charakteryzujacych si¢ dominacjg (2) Tb+ oraz (b) Co+ znajdujacych si¢ w matrycy Th+, rejestrowane podczas
zmian pola magnetycznego dla probki Q. Maksymalne dodatnie pole magnetyczne zostato tak dobrane, aby
czeSciowo przemagnesowaé (@) matryce lub (b) sie¢ kwadratow. Petle histerezy zostaly uzyskane z
intensywnosci obrazow zebranych podczas przemagnesowania catej struktury (czarne symbole), tylko matrycy
lub tylko sieci kwadratow (niebieskie symbole) oraz przy czeSciowym ich przemagnesowaniu (czerwone
symbole). Na czerwonej petli minorowej wyrdzniono otwartym symbolem wartosci poH, dla ktorych
prezentowane sa zdj¢cia struktury domenowe;j.
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Aby ulatwi¢ analize konfiguracji namagnesowania, na kazdym panclu z Rys. 64a, b
wstawiono cyfry odpowiadajace stanom okreslonym na Rys. 64c, d. Pierwsze dwa panele (i)
i (i), zarbwno dla sieci D* = 1x10™ He*/cm?, jak i D** = 3x10™ He*/cm?, odpowiadaja
odpowiednio stanom 1 i 2. Panele (iii) pokazuja konfiguracj¢ namagnesowania dla
maksymalnego przytozonego pola dodatniego, przy ktorej odpowiednio matryca i kwadraty
byly czg¢sciowo przemagnesowanie. W przypadku tych paneli przerywana czerwona linia
oddziela obszar, w ktorym matryca sieci D* (Rys. 64 a) i kwadraty sieci D** (Rys. 64 b) nie
zostaly przemagnesowane (tj. s3 w stanie 2) od obszaru, w ktorym zaréwno matryca (sie¢
D*), jak i kwadraty (sie¢ D**) zostaly przemagnesowane do stanu 3. Warto zauwazy¢, ze DW
wystepuja w stanie 2 dla sieci D* oraz w stanie 3 dla sieci D**. Nastepnie pole zostato
zatrzymane i zmieniono Kierunek przemiatania pola magnetycznego. W tej sytuacji dla
wartosci ujemnych pola magnetycznego (panele iv-viii), konfiguracja namagnesowania
W obszarach oddzielonych przerywang linig ewoluuje w dwoch mozliwych $ciezkach. Te
dwie $ciezki procesu przemagnesowania sg analogiczne do przemagnesowania pelnej petli
(przejscie 1-2—3—4) oraz do przemagnesowania petli minorowej (przejscie 1 —-2—1). Dla
paneli (iii) obszary w stanie 3 przemagnesowuja si¢ analogicznie jak pelna petla histerezy,
natomiast dla obszaréw w stanie 2 analogicznie do przemagnesowania petli minorowej. Dla
sieci D* w stanie 2 proces przemagnesowania matrycy nastepuje od istniejacych DW (Rys.
64a panele (iv) i (v)). DW propaguja W matrycy do granicy (zaznaczonej czerwong linig)
pomigdzy obszarem w stanie 2 a obszarem w stanie 3, a nast¢pnie propagacja DW nastepuje
takze w matrycy dla obszaru w stanie 3, powodujac jego przejscie do staniu 4 (Rys. 64a
panele (vi) 1 (vi1)). Dlatego wartosci pola magnetycznego, przy ktérych nast¢puje proces
przemagnesowania matrycy w przejsciach 2—1 i 3—4 sa zblizone do siebie. Dla D** ze
wzgledu na istnienie stanu wielodomenowego bez DW (stan 2 oraz 4), oraz stanu
jednodomenowego wraz z obecnoscig DW (stan 1 i 3), roéznica pdl magnetycznych
potrzebnych do przejscia 2—1 i 3—4 jest bardzo duza (Rys. 64b panele (iv) - (viii)). Jest to
wyraznie widoczne na panelu (v) na Rys. 64b, gdzie przemagnesowanie wszystkich
kwadratow ponizej czerwonej linii (stan 4) uzyskuje si¢ przy |poH | = 120 mT, podczas gdy
prawie wszystkie kwadraty powyzej czerwonej linii pozostaja jeszcze w stanie 2. Aby
przemagnesowa¢ wszystkie kwadraty powyzej czerwonej linii, wymagane jest znacznie
wieksze pole magnetyczne |oH| > 200 mT. Takie pole magnetyczne prowadzi do catkowitego
przejscia 2—1 1 potwierdza twierdzenie dotyczgce stabilnosci konfiguracji magnetycznej
stanu 2, w ktérym wystepuje stan wielodomenowy bez DW.

7.3. Podsumowanie

Wykazano, ze w procesie bombardowania jonami He® o energii 10 keV mozna,
w kontrolowany sposob, redukowa¢ udzial podsieci ziemi rzadkiej w efektywnych
wlasciwosciach wielokrotnych ferrimagnetycznych warstw Th/Co. Efektywny udziat podsieci
Tb maleje w wyniku preferencyjnego utleniania Tb wzgledem atomoéw Co. Proces ten jest
prawdopodobnie wywolany powstaniem defektow utatwiajacych dyfuzje tlenu w giab
warstwy (Th/Co)s. Poddajac lokalnej modyfikacji warstwy, ktore w stanie po naniesieniu
wykazywaly dominacje¢ podsieci Tb, mozna bylo wytworzy¢ sie¢ kwadratow wykazujacych
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odmienne wlasciwosci magnetyczne niz sgsiadujace z nimi obszary (matryca) chronione
przed bombardowaniem jonami He®. Za szczegdlnie ciekawg nalezy uznaé sytuacje, gdy
lokalna magnetyczna modyfikacja powoduje przejScie z dominacji Th+ na Co+. Taka
heterostruktura wykazuje specyficzng konfiguracje magnetyczng charakteryzujacg si¢
obecnoscig $cian domenowych wowczas, gdy efektywne namagnesowania obszaréw Co+
i Tb+ skierowane sg3 w te Sama stron¢ (stan jednodomenowy), natomiast po
przemagnesowaniu obszarow Co+ (utworzeniu stanu wielodomenowego) na granicy domen
nie wystepuja Sciany domenowe. Istotne jest przy tym to, ze oba opisane stany moga
wystegpowa¢ w remanencji, przy czym struktur¢ domenowa bez $cian domenowych
charakteryzuje bardzo duza stabilno$¢ wynikajaca z minimalizacji energii demagnetyzacji
oraz redukcji energii wymiany i anizotropii zwigzanej z brakiem $cian domenowych.
Konsekwencjg tak silnej rdéznicy w energii obu stanow jest stabilno$¢ orientacji
namagnesowania obszaréw Co+ (w naszym przypadku kwadraty) w matrycy Th+ w
zalezno$ci od orientacji namagnesowania matrycy. Uzewnegtrznia si¢ to w sposob szczegolnie
wyrazny w eksperymencie przeprowadzonym z czg$ciowym przemagnesowaniem matrycy.
Tak realizowany proces jednoznacznie wykazal, ze w sytuacji, gdy namagnesowania
kwadratow 1 matrycy skierowane sg w te samg stron¢ (stan jednodomenowy z obecnoscia
$cian domenowych), pole magnetyczne niezbedne do przetaczenia kierunku namagnesowania
w kwadratach jest znacznie mniejsze niz w sytuacji, gdy namagnesowania kwadratow
I matrycy sa wzgledem siebie antyrownolegle (stan wielodomenowy bez $cian domenowych).
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8. Podsumowanie

Niniejsza  rozprawa  doktorska  dotyczy  dwoch  zagadnien  zwigzanych
z ferrimagnetycznymi warstwami typu RE-TM w postaci stopéw lub wielowarstw. Uktady te
zostaly wykonane przy pomocy rozpylania magnetronowego. Pokazano, ze prowadzac proces
rownoczesnego osadzania z dwoch zrddet magnetronowych, mozna wytwarza¢ warstwy
stopowe z precyzyjnie kontrolowanym gradientem stezenia dwusktadnikowego stopu.
Opracowano rowniez algorytm, bazujacy na obliczeniach numerycznych, pozwalajacy
wyznaczy¢ gradient stezenia tak wytworzonej warstwy.

Pierwsze zagadnienie dotyczy problematyki zwigzanej z oddziatywaniem pomiedzy
warstwa ferromagnetyczng (F) i ferrimagnetyczng (FI). W rozprawie wykazano mozliwos¢
regulowania w szerokich granicach pola przelaczania warstwy F poprzez zmiang skladu
warstwy FI. Takie podejscie pozwala w bardzo precyzyjny sposoéb kontrolowaé pole
przetaczania warstwy swobodnej w uktadach spintronicznych, takich jak np. pamigci typu M-
RAM. Ponadto w tej czesci rozprawy wykazano:

e istnienie oddzialywania typu RKKY poprzez zastosowanie klinowej przektadki Au
pomiedzy warstwa F, a FI,

e wplyw otoczenia przektadki Au na rodzaj oddziatywania - dla statej grubosci Au-1nm,
oddziatywanie ma charakter ferromagnetyczny dla otoczenia typu Co/Au/Co,
natomiast antyferromagnetyczny dla otoczenia Co/Au/Tb,

e rdéznice pomiedzy strukturg FI w postaci wielowarstwy, a stopu w uktadach F/FI.

Drugim zagadnieniem rozwazanym w rozprawie doktorskiej jest lokalna modyfikacja
wlasciwosci magnetycznych warstw RE/TM pod wplywem bombardowanie jonami He®.
Szczegolnie ciekawa jest sytuacja, gdy naswietlone obszary wykazuja inng dominacje
podsieci niz matryca (RyS. 65).
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Rys. 65 Konfiguracja efektywnego namagnesowania (symbole ®, ®) i namagnesowania w podsieciach Co i Th,
odpowiednio czerwone i niebieskie strzatki, w stanie (a) jedno-domenowym oraz (b) wielodomenowym, na
granicy obszarow TM+ i RE+.

Udokumentowano, ze w takich heterostrukturach mozliwe jest wytworzenie magnetycznych
domen, ktére nie s3 rozdzielone $cianami domenowymi. Takie struktury magnetyczne
charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia ze wzgledu na brak konkurencji mig¢dzy energia
demagnetyzacji a wymiany i anizotropii. Dzigki temu otwiera si¢ mozliwo$¢ tworzenia
magnetycznych struktur o rozmiarach mniejszych od szerokos$ci $ciany domenowej, a wiec
w zakresie rzedu kilkudziesigciu nanometrow. Rezultat ten moze mie¢ trudne do przecenienia
znaczenie dla opracowania nowej generacji pami¢ci magnetycznych o duzej gestosci zapisu
informacji.

W trakcie badan dotyczacych warstw RE/TM poddanych modyfikacji poprzez
bombardowanie jonowe okreslono:

e zmiany wlasciwo$ci magnetycznych wielokrotnych warstw Tb/Co o zréznicowanym
stezeniu Tb poddanych bombardowaniu jonami He® 10 keV o z dawka zmieniang
w szerokich granicach,

e mechanizm odpowiedzialny za magnetyczng dezaktywacje czesci atomow Tb
prowadzacych do zmian wtasciwosci warstw RE-TM,

e proces przemagnesowania sie¢ kwadratow/matryca dla przypadkow, w ktérych
naswietlone kwadraty wykazujg takg samg lub odmienng dominacje podsieci niz
matryca.
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Spis rysunkow

Rys. 1 Schematyczny rysunek ilustrujagcy wystepowanie magnetostrykcji w zaleznosci od
teMPEratury POMIAIU [B3]. . .cvveieiieiieeiesiese ettt e et esre e saeene e s teebeaneesraesreenee e 7

Rys. 2 (a) Schemat uktadu warstwowego Fe/Cr-klin/Fe wraz z zaznaczonymi kierunkami
magnetyzacji. (b) Struktura manetyczna zarejestrowana z wykorystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego wyposazonego w analizator pozwalajacy rozroéznia¢ polaryzacje
spinowa elektronéw (analizator Motta) (ang. scanning electron microscope with polarization
analysis - SEMPA) [66] dla gornej warstwy Fe oraz (c) dolnej warstwy Fe pokazanej na
Q7 LA L= [T ) RSP S 8

Rys. 3 Schemat ilustrujacy indukowanie oddzialywania typu exchange bias w uktadzie F/AF
podczas chtodzenia probki w polu magnetycznym [68]........cccocvvvvviiiiininiiniinienene e 9

Rys. 4 Oddzialtywanie typu exchange bias dla skompensowanego interfejsu dla uktadu (a)
F/IAF oraz (b) F/FI[24] (E; oznacza energi¢ na jednostke powierzchni, a Jex stalg
OAAZIATYWANIA). ...t 10

Rys. 5 Poréwnanie (a) $ciany Blocha oraz (b) $ciany Néela dla warstwy o grubosci t wraz z
rozmieszczeniem ,tadunkéw” magnetycznych dla poszczegdlnych typow Scian o szerokosci
LAV 1 USSR PRPRPRPRS 11

Rys. 6 Szeroko$¢ $Sciany domenowej (linia przerywana) i energia (linia ciggta) dla $ciany
Bocha oraz Néela w funkcji grubosci warstwy permaloju [59]. ......covvvveiiiiiiniiiineieiees 11

Rys. 7 Schemat rozktadu pol rozproszonych, momentow i ,tadunkéw” magnetycznych w
$cianie domenowej dla przypadku, gdy ferromagnetyk posiada anizotropi¢ prostopadty [41].

Rys. 8 Profil $ciany Blocha z zaznaczeniem jej szerokosci w zaleznosci od przyjetej
o L=3 T o] 0 PSSR SSSR 13

Rys. 9 Uproszczony schemat sprzezenia momentu spinowego S i orbitalnego L dla cigzkiej i
lekkiej ziemi rzadkiej oraz metalu przejSciowego [70]. .....cooveiveiiiiiiiiiirieceee e 15

Rys. 10 Rozktad momentéw magnetycznych w podsieciach RE (linie przerywane) i TM (linie
ciggte) w stopach RE-TM ztozonych z roznych pierwiastkOw [72].......ccocovevviiniiiiniiiininnnns 16

Rys. 11 Splaszczony, wydluzony oraz sferyczny ksztatt rozktadu fadunkéw na orbitalu 4f dla
wybranych ziem rzadkich. Strzatka pokazuje kierunek magnetyzacji [77]. ...cccoooevvrinvnnnnnns 17

Rys. 12 Orientacja momentéw podsieci RE 1 TM uktadu dwdéch wymiennie oddziatujacych
ferrimagnetycznych warstw o r6znej dominacji podsieci (typ I) w stanie (a) nasycenia i (b) po
przemagnesowaniu gornej WarstWy [S4]. .....cooriiiiiiiiiiiiie s 19

88



Rys. 13 Orientacja momentoéw podsieci RE i TM ukladu dwoch wymiennie oddziatujacych
ferrimagnetycznych warstw o tej samej dominacji podsieci (typ 1) w stanie (a) nasycenia i (b)
PO przemagnesowaniu Jedne] WarStWy [54].......ccuoviieeiiieieiesese e 20

Rys. 14 Grubos¢ warstwy Tb magnetycznie aktywnej w funkcji catkowitej grubosci
subwarstwy Th w strukturze wielowarstwowej Th/Co w temperaturze pokojowej. Linia
przerywana - warto$¢ t"*%, wyliczona z namagnesowania w nasyceniu; linia ciaggta - warto$¢
™9, wyliczona z temperatury Kompensacji [10].......cccovevevevereiiieereieeee e 20

Rys. 15 Schematyczny podziat pojedynczej warstwy Tb o grubosci ty, na obszary
magnetycznie sprz¢zone z warstwg Co oraz na obszar paramagnetyczny [10]. ..........ccovenee. 21

Rys. 16 Efektywne namagnesowanie M i pole koercji dla stopu TbxCo1.x (20 nm) w funkcji
(a) koncentracji Co (1-x) oraz (b) temperatury dla TbyoCogo [94]. Efektywne namagnesowanie
i pole koercji dla stopu ThyFeip0-x W funkcji (c) koncentracji Th (x) [95] oraz (d) temperatury
dla rOZnych StEZEN TD [B]...veiierieiiiiie ittt 22

Rys. 17 Temperatura kompensacji (Tcomp) | temperatura Curie (Tc) w funkcji stgzenia Tb (x)
dla (a) stopu ThxCo1g0-x [16] 0raz (b) ThyFe100-x [96]. - ecvvevieeiiiieiice e 23

Rys. 18 Schemat magnetooptycznego efektu Kerra dla konfiguracji (a) polarnej, (b)
poprzeczngj i (€) pOdIUZNE] [D8]. ..eovveiuieiiiiiiiee e e 25

Rys. 19 Reprezentatywna petna 1 minorowa petla histerezy uktadu F/FI z zaznaczonymi
parametrami: @r, @s, He, Hintsy HL, HSZ oo 27

Rys. 20 Schemat powstawania obrazu réznicowego rejestrowanego przy pomocy mikroskopu
polaryzacyjnego pracujacego w konfiguracji P-MOKE. Obraz A przedstawia konfiguracje
magnetyczng w remanencji po uprzednim nasyceniu probki, natomiast obraz B takze
przedstawia obraz w remanencji po uprzednim przemagnesowaniu czesci uktadu. ................ 28

Rys. 21 Schemat konfiguracji targetow i1 podtoza podczas osadzania warstw stopowych. Na
widokach (a) z boku i (b) z gory zaznaczono: R — promien target i kominka; h — odlegtos¢
pomiedzy plaszczyzng targetu a plaszczyzng podtoza; u — odleglo$¢ pomiedzy targetami.
Kolor pomarahczowy 1 niebieski oznaczajg odpowiednio material Co 1 Tb. .......ccoecverirrnnnne 32

Rys. 22 Szybkosci osadzania Tb i Co w funkcji mocy zasilania Zzroédta magnetronowego (P)
dla wybranych odleglosci pomiedzy ptaszczyzng targetow i podioza. Linia prosta reprezentuje
dopasowanie do regreSji HNIOWE]. .......ccviiiiiiiieiieccie e 33

Rys. 23 Schemat definiujagcy parametry istotne dla wyznaczenia profili rozktadu grubosci
(szybkoS$ci osadzania) warstwy osadzanej z punktowego zrodta [101].......ccccevviiiiiiiiinnnnn, 34

Rys. 24 Zuzyty target Co z zaznaczonym obszarem najwigkszego efektywnego rozpylania..34

Rys. 25 Wizualizacja okreslajaca jakie elementy targetu nie biorg udzialu w procesie

osadzania z zastosowaniem kominka. Czerwonym kolorem oznaczono proste I i zalezenie
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od potozenia n-tego elementu targetu prosta przecina badz nie $cianki kominka dla widoku z
boku. Punkty przecigcia prostej I"* ze §ciankami ,,.kominka” oznaczono kolorem niebieskim.

Rys. 26 Znormalizowany profil grubosci w funkcji odleglosci od $rodka targetu (t“(p)/t(p=0))
dla dwoch odlegtosci pomiedzy plaszczyzng targetow i podtoza (h) z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia "kominka" dla targetu (a) kotowego 1 (b) pierscieniowego. Nalezy zaznaczyc,
Ze ujemne wartos$ci p oznaczajg tylko i wytacznie po ktorej stronie wzgledem targetu znajduje
S1€ PUNKE POAIOZA. ... 37

Rys. 27 Przykladowe profile rozktadu grubosci Tb (kolor czarny) i Co (kolor czerwony)
nanoszonych z targetow pierscieniowych dla (a) h = 97 mm oraz (b) h = 147 mm. Do obliczen
przyjeto (a) emp = 3,7178:10° mm¥/s, eco=4,5554-10° mm®s dla h = 97 mm i (b) e =
3,5598:10° mm?s, ec, = 4,3618-10° mm?/s dla h = 147 mm oraz czas osadzania s;= 150s.
Obszar zakreskowany odpowiada pozycji podioza. .........cccccvviiiiiiiiiiiiii s 38

Rys. 28 Wyliczone mapy rozktadu grubosci stopu Tb-Co w funkcji polozenia na podtozu
(oraz w funkcji odlegtosci od srodka targetu Tb (p1p)) dla (a,c) h = 147 mm oraz (b,d) h = 97
mm dla (a,b) targetow pierscieniowych i (c,d) targetow kotowych. ........cocooviiiiiiiiiiinn 38

Rys. 29 Wyliczone mapy rozktadu st¢zenia Tb (Cty) w funkcji potozenia na podtozu (oraz w
funkcji odlegtosci od $rodka targetu pp) dla (a,c) h = 147 mm oraz (b,d) h = 97 mm dla stopu
ThxCo100x dla (a,b) targetow pierscieniowych oraz (c,d) targetow kotowych. ........ccccervnne 39

Rys. 30 Profil stezenia Tb (Ctp) dla targetu pierscieniowego i kotowego w funkcji potozenia X
(linia przerywana na Rys. 29) dla Y = 10 mm i dwodch odlegtosci pomigdzy ptaszczyzna
targetOw 1 POAIOZA (N). ..oviiiiiiie e 40

Rys. 31 Mapy rozktadu stezenia Tb (ct,) warstw stopowych Tb-Co osadzanych przy
odlegtosci pomigdzy plaszczyzng targetow i podtoza (a) h = 147 mm oraz (b) h = 97 mm,
zmierzone technikg SEM-EDS. ..o 41

Rys. 32 Profile stezenia Tb (Ctp) w funkcji odlegtosci od krawedzi wraz z dopasowaniem
modelu numerycznego przedstawionego w podrozdziale 5.2.1 (linia ciggta) dla dwoch
odlegtosci pomigdzy plaszczyzng targetow i podtoza (a) h = 147 mm oraz (b) h =97 mm....41

Rys. 33 Zaleznosci pola koercji (Hc) (a,b), sygnatu Kerra (pr) 1 stosunku sygnatu Kerra w
remanencji do nasycenia (¢r/ps) (c,d) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (trp) i stezenia Tb
(Ctp), dla wielokrotnych warstw (a,c) (Th-tr,/Fe-0,66nm)6 i (b,d) (Tb-tr,/Co-0,66nm)g. ....... 42

Rys. 34 Mapy rozktadu pol koercji (Hc) wyznaczone dla warstw stopowych Th-Co dla dwoch
odlegtosci pomigdzy ptaszczyzng targetow i podtoza (a) h =147 mmi (b) h=97 mm.......... 43

Rys. 35 Zalezno$¢ sygnatu Kerra (pr) oraz stosunku sygnatu Kerra w remanencji do
nasycenia (pr/ps) w funkcji stezenia Tb (Ctp) dla stopéw Tb-Co dla dwoch odlegtosci
pomigdzy plaszczyzng targetow i podtoza (a) h =147 mmi(b) h=97 mm. ........ceevevrnenne. 43
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Rys. 36 Zalezno$¢ (a) pola koercji (Hc) oraz (b) stosunku sygnatu Kerra w remanencji do
nasycenia (pr/ps) W funkcji stezenia Tb (ctp) dla stopu Th-Co (h = 97 mm) oraz
WIBIOWAISTWY (TD/C0)6. 1uverveiveeiieiiesieeie et e ettt sttt sttt er e sbe et e sneenre e e enes 44

Rys. 37 Morfologia badanych ukladéw zawierajgcych wielowarstwe F = (Au-1nm/Co-
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klinowa przektadkg Au (0 < tau<2 MM ceiiiiiiiieeceeee e 47

Rys. 38 Morfologii uktadow przedstawionych na Rys. 37 wraz z uwzglednieniem ich
wlasciwosci magnetycznych. Uklad wielowarstwowy A — (Au-1nm/Co-0,8nm)s/(Tb klin O-
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2nm/Co(Fe)-0,66nm)s. Pierwsza warstwa Co w obydwu uktadach zostala oznaczona jako
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Rys. 39 (a-c) Petle histerezy uktadow typu A™" oraz (d-g) AT dla wybranych grubosci
subwarstwy Tb (ttp) zaznaczonyCh Na RYS. 40. .....cccoiiiiiiiiiiieieeee e 48

Rys. 40 Pole przelaczania catego uktadu (Hs), warstwy ferromagnetycznej (Hs") i warstwy
ferrimagnetycznej (Hs™) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (tr) (stezenia Tb (crp)) dla
uktadu A z Rys. 38, w ktorym (a) FI=Co*-0,8nm/(Tb klin 0-2nm/Fe-0,66nm)s, (b) Co*-
0,8nm/(Tb klin 0-2nm/Co0-0,66nm)s. Duze symbole punktow pomiarowych odpowiadaja
petlom histerezy pokazanym na RyS. 39 ..o 49

Rys. 41 Przesunigcie minorowej petli histerezy dla warstwy swobodnej F (Hmis') i FI (Hmis )

oraz stala wymiany (Jex) w funkcji grubo$ci subwarstwy Tb tr, (st¢zenia Tb Crp) dla uktadu
() AT 0rAZ (1) ATCO ettt 50

Rys. 42 (ab) Pole przemagnesowania (Hs) catego uktadu (trojkat), warstwy
ferromagnetycznej (koto) i warstwy ferrimagnetycznej (kwadrat), duze symbole w panelach
(a,b) odpowiadajg zamieszczonym petlom histerezy. (c,d) Przesunigcie petli minorowej (Hms)
I stata oddziatywania (Jex) w funkcji grubosci subwarstwy Tb (try) i stezenia Tb (Ctp) dla
uktadu BT (2,6) 1 B™C0 (D,d). ..o 51

Rys. 43 (a) Przyktadowa petla histerezy wraz z zaznaczeniem odpowiednich parametrow
wykre§lonych w panelu (b). (b) Roznica sygnatu Kerra zwigzanego z przemagnesowaniem
wielowarstwy ferromagnetycznej (Ag"), wielowarstwy ferrimagnetycznej (Ag"') oraz calego
uktadu (Ag" + Agp™) w funkeji grubosci przekladki A (Fap). «oveeveveeeereeeeeeseeeeeseesesesneneene, 53

Rys. 44 Przesunigcie petli minorowej (Hmis) zwigzanej z przemagnesowaniem wylacznie
wielowarstwy ferromagnetycznej oraz stata oddziatywania (Jex) pomigdzy F 1 FI w funkcji
ErUbOSC PIZEKIAAKT AU (TAU)- +vvvereereereriente sttt bbb 53

Rys. 45 Ewolucja petli histerezy w funkcji dawki naswietlanych jonéw He® dla uktadu
wielowarstwowego (Tb klin 0-2nm/Co-0,66nm)s zmierzonych dla tt, = 1,1 nm. ........cc.c....... 56
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Rys. 46 Zalezno$¢ (a) pola koercji (Hc) oraz (b) prostokatnosci petli histerezy (¢r/gs)
struktury warstwowej (Tb klin 0-2nm/Co-0,66nm)s od grubosci subwarstw Tb (trp) |
$redniego stezenia Tb (Crp) dla pieciu roznych dawek (D) jonow He™ 10KeV..........cccceveee.. 57

Rys. 47 Pomiar SIMS dla (Tb 1,1nm/Co-0,66nm)s przed (pelne symbole) i po (puste
symbole) bombardowaniu jonami He* z dawka D = 3x10™ He*/cm®. Panel wewnetrzny
obrazuje schematycznie konfiguracj¢ magnetyczng w nasyceniu polem magnetycznym
SKICTOWANYIM W dOL. ..o 58

Rys. 48 Zalezno$ci (a) pola koercji (Hc) oraz (b) prostokatnosci petli histerezy (@r/ps)
struktury warstwowej (Th-1,1nm/Co-0,66nm)s/Au Klin 0-20nm w funkcji grubosci warstwy
ochronnej Au (ta,) dla dwoéch dawek (D) jonow He™ (10keV). Dla wyrdznionych punktow
(puste symbole) zostaty przedstawione petle hiSterezy. .......cooovvvviririiiiiiiiiiesie e, 60

Rys. 49 Pole koercji Hc (a) w funkcji potozenia od krawedzi probki oraz (b) przeliczone w
funkcji dawki bombardowanych jonéw He" dla uktadu (Tb-1nm/Co-0,66nm)e. Dla kazdej
dtugosci paska 10 i 20 mm uzyto tego samego zakresu dawki od 0 do 3x10% He'/em?......... 61

Rys. 50 Schemat sieci KWadratOw. ..........ccooveiiiiiiiiiii s 62

Rys. 51 Magnetooptyczne petle histerezy obszarow referencyjnych struktury warstwowe;j
(Th-1,1nm/Co0-0,66nm)s zmierzone dla obszaru poddanego bombardowaniu jonami He® z
dawka D* = 1x10™ He*/cm? i chronionego przed bombardowaniem (D = 0)...........cc..coo....... 63

Rys. 52 (a) Pelne 1 minorowe (odpowiednio petne 1 puste symbole) petle histerezy dla uktadu
(Tb-1,1nm/Co-0,66nm)s dla probki A  poddanej magnetycznej  strukturyzacji
bombardowaniem jonami He* (10 keV) z dawka D* = 1x10" He*/cm?. Rézne kolory w
panelu (a) oznaczaja rézne wymiary naswietlonych kwadratow. Panel (b) obrazuje orientacje
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Rys. 53 Rozkltad pola przemagnesowania struktury (proces 2—3) (Hs®) w funkcji rozmiaru
naswietlonych kwadratow dla dawki D* = 1x10" He*'em? dla probki A. ........oceevvveevveeveeean. 65

Rys. 54 Obrazy roznicowe P-MOKE (rozdziat 4.2) procesu przemagnesowania (a) 1—2 i
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Rys. 55 Obrazy roznicowe P-MOKE procesu przemagnesowania dla a = 25 um pomigdzy
stanem 2 i 1 (wg oznaczenia na Rys. 52a) zarejestrowanego dla probki Q...........ccccceeveiennnnns 67

Rys. 56 (a) Petle histerezy dla obszaréw referencyjnych niepoddanych bombardowaniu
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Rys. 57 Pelna i minorowa (odpowiednio pelne i puste symbole) petla histerezy dla uktadu
warstwowego (Th-1,1nm/Co-0,66nm)s dla probki 4 poddanego magnetycznej strukturyzacji
bombardowaniem jonami He" (10 keV) z dawka D** = 3x10* He*/cm?. Panel (b) obrazuje
orientacj¢ namagnesowania w matrycy (Mgw) oraz w obrebie kwadratow (Skw). Zastosowana
konwencja kolorow jest taka sama jak Na RYS. 52. .......cccovveiiiiiiiicie e 69

Rys. 58 Obrazy roznicowe P-MOKE przedstawiajace ewolucj¢ struktury domenowej podczas
procesu przemagnesowania kwadratow o boku a = 25 um dla probki Q, rejestrowana w
zakresie pola magnetycznego od 86 mT do 116 mT odpowiadajacego przejsciu 1—2........... 70

Rys. 59 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace proces przemagnesowania kwadratoéw o
boku a = 25 um dla probki Q, dla zakresu pola magnetycznego od -86 mT do -230 mT
0dpowiadajacego PrZEJSCIU 2 1. c.uiiiiiiiiiiiiiee s 70

Rys. 60 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace ewolucje procesu przemagnesowania
(a) sieci kwadratow o a = 25 um 1 (b) w powiekszeniu dla wybranego kwadratu podczas
przejscia ze stanu 1 do stanu 2 dla probki Q. (c) Schemat konfiguracji efektywnego
namagnesowania, magnetyzacji Co i magnetyzacji Tb (konwencja koloréw taka sama jak na
Rys. 57). Zielone strztaki wskazujg kierunek ruchu DW. .........ccccoiiiiiininencieneseeeieens 71

Rys. 61 (a,b) Obrazy roznicowe P-MOKE przedstawiajagce proces przemagnesowania
kwadratéow z @ = 25 um od stanu 2 do 1 dla probki Q. (c) Schemat rozktadu namagnesowania
efektywnego oraz namagnesowania w podsieciach Co i Tb w obrgbie matrycy (Mgw) |
kwadratu (Skw), dla etapu posredniego w dwoch wersjach: (2—1) z nukleacjg domeny w
obrebie centrum kwadratu (taki scenariusz potwierdza sekwencja zdj¢¢ pokazana w panelach
(a,b), (2—1)* z nukleacja domeny w poblizu krawedzi kwadratu (taki scenariusz wymaga
utworzenia DW zar6wno na krawedzi kwadratu, jak 1 wokét domeny zlokalizowanej w jego
centrum). Zastosowana konwencja kolorow jest taka sama jak na Rys. 57. .......cccovviiinnnnnn 72

Rys. 62 Obrazy réznicowe P-MOKE przedstawiajace proces ewolucji struktury domenowe;j
odpowiadajacej petnej petli histerezy na Rys. 57a dla probki Q. Zdjecia oznaczone numerami
I, 2, 3, 4 odpowiadajg stanom okreSlonym na Rys. 57 (podwdjna wartos¢ pola
magnetycznego reprezentuje zakres, w ktorym obserwuje si¢ dany stan), natomiast zdj¢cia
oznaczone dwiema cyframi (np. 1—2) ilustruja ewolucj¢ struktury magnetycznej w obszarze
transformacji pomi€dzy tymi STANAMI. ........ccveiuiiiiiieiiii s 73

Rys. 63 Obrazy roznicowe P-MOKE przedstawiajace propagacje DW podczas procesu
przemagnesowania matrycy dla uktadow bombardowanych z dawkami (a) D* = 1x10"
He*/cm? (proces 1—2) oraz (b) D** = 3x10™ He*/cm? (proces 2—3), w ktorych stuktury
maja rozmiar a =25 um dla probki Q. Czerwona linia okresla potozenie DW. ..................... 74

Rys. 64 Roznicowe obrazy P-MOKE struktur magnetycznych sieci kwadratéw o boku a = 25
um charakteryzujacych si¢ dominacjg (a) Tb+ oraz (b) Co+ znajdujacych si¢ w matrycy Tb+,
rejestrowane podczas zmian pola magnetycznego dla probki Q. Maksymalne dodatnie pole
magnetyczne zostato tak dobrane, aby cze$ciowo przemagnesowaé (a) matryce lub (b) sie¢
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kwadratow. Petle histerezy zostaly uzyskane z intensywnosci obrazéw zebranych podczas
przemagnesowania calej struktury (czarne symbole), tylko matrycy lub tylko sieci kwadratow
(niebieskie symbole) oraz przy czeSciowym ich przemagnesowaniu (czerwone symbole). Na
czerwone] petli minorowej wyrozniono otwartym symbolem wartosci poH, dla ktorych
prezentowane s3 zdjecia Struktury dOmMENOWE]. .....ocvvveiiivieiiiiiiiiiie e 76

Rys. 65 Konfiguracja efektywnego namagnesowania (symbole ®, ®) i namagnesowania w
podsieciach Co i Tb, odpowiednio czerwone i niebieskie strzatki, w stanie (a) jedno-
domenowym oraz (b) wielodomenowym, na granicy obszarow TM+ i RE+. .........c..cccceine 80
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Spis tabel

Tabela 1 Szybkosci osadzania ($rednie szybkos$ci wyznaczone z pomiaréw realizowanych z
wykorzystaniem wagi kwarcowej dla 8 min czasu nanoszenia) i stosowane moce zasilania
zroédta magnetronowego dla poszczegdlnych materiatéw. Oznaczenia DC 1 RF oznaczaja
odpowiednio zasilanie katody napigciem statym i zmiennym o czgstotliwosci radiowej (13,5
1/ ) TSR OP 31
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