Wilasciwosci magnetyczne asymetrycznych uktadow
warstwowych typu metal cigzki / ferromagnetyk

Streszczenie

Wielokrotne struktury cienkowarstwowe stanowig relatywnie nowa grupe sztucznych
ukladéw o Znacznig odmiennych wiasciwosciach niz te, ktéorymi cechuja si¢ skladowe
materialy w postaci objetosciowej. Wsrdd nich istotng pozycje w badaniach podstawowych i
zastosowaniach praktycznych zajmuja materialy magnetyczne. Ich kluczowa cecha jest
ograniczenie rozmiarowosci w kierunku prostopadlym do plaszczyzny warstwy. W takich
ukladach atomy tworzace interfejs stanowia duzy udziat w calej strukturze warstwowej. Ich
odmienne otoczenie powoduje, ze wykazuja one inne wlasciwosci w poréwnaniu do atomow z
wnetrza warstwy o jednorodnej koordynacji. W zwigzku z tym w cienkowarstwowych
strukturach efekty interfejsowe graja wyraznie zauwazalng rolg. W przypadku warstw
magnetycznych np. istotnie modyfikuja prostopadla anizotropi¢ magnetyczng (PMA) —jeden z
wazniejszych parametréw. Innym czynnikiem modyfikujagcym whasciwosci jest grubos¢
warstw skladowych np. warstwy niemagnetycznej rozdzielajgcej warstwy magnetyczne. Jeshi
ich grubos¢ jest mniejsza od pewnych charakterystycznych diugosci, takich jak: Srednia droga
swobodna elektrondw, czy dlugosé dyfuzji spindw, pojawiaja si¢ dodatkowe efekty sprz¢zenia
miedzywarstwowego. Dobor odpowiednich materialow warstw sktadowych oraz ich grubosci
pozwala na intencjonalne modyfikowanie wlasciwosci ukladow wielowarstwowych w
szerokim zakresie.

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia wyniki badafh asymetrycznych struktur
cienkowarstwowych W/Co/Pt. Oprocz efektow wymienionych powyzej, asymetryczne
otocznie warstwy ferromagnetycznej (Co) warstwami wykonanymi z metali cigzkich (W i Pt),
ktére charakteryzujg si¢ silnym sprze¢zeniem spin-orbita, indukuje dodatkowo odziatywanie
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI). Oddzialywanie to znaczaco modyfikuje struktur¢ spinowsg
magnetycznych ukladow warstwowych, prowadzac do wystepowania np. spirali spinowych czy
skyrmion6w — topologicznie chronionych stabilnych wir6w namagnesowania. Badane warstwy
zostaly wytworzone za pomocg techniki epitaksji z wigzki molekularnej. Zapewnia ona dobrze
zdefiniowana strukture krystaliczng warstw sktadowych oraz wysoka jakos¢ interfejsow, ktore

sa kluczowe dla obserwowanych zjawisk. Bardziej perfekcyjna struktura krystaliczna




wzmacnia obserwowane efekty w porownaniu do badanych warstw powszechnie
wytwarzanych metoda sputteringu.

Badania zostaly przeprowadzone w ukladach o rosnacym stopniu zlozonosci:
poczawszy od struktur zawierajacych pojedyncza warstwe Co (Rozdzial 4), poprzez struktury
z dwoma, lub kilkoma (6 lub 7) warstwami Co (Rozdzial 5), az do wielowarstw z 20-krotnym
powtdrzeniem podstawowej trojwarstwy W/Co/Pt (Rozdzial 6). Wraz ze wzrostem
wspomnianej zlozonosci pojawiaja si¢ nowe oddzialywania (sprzg¢zenie magnetyczne,
oddzialywanie magnetostatyczne), ktore dodatkowo wplywaja na wlasciwosci magnetyczne.
Takie podejsécie pozwala na pelniejsze zrozumienie wpltywu poszczegélnych oddziatywan na
wynikowe wilasciwosci badanych ukladow, objawiajacych si¢ w ich konfiguracjach
magnetycznych, procesach przemagnesowania, czy strukturze domenowej. Wyniki
eksperymentalne zostaly uzyskane za pomoca zréznicowanych technik badawczych, takich jak:
magnetometria SQUID, magnetometria wykorzystujaca polarny efekt Kerra (PMOKE),
mikroskopia sil magnetycznych (MFM), czy spektroskopia nieelastycznego rozpraszania
$wiatla (BLS). Czes¢ probek zostala wykonana w wersji matrycowej — warstwy skladowe
zostaly wytworzone w postaci klinéw lub schodkéw o wzajemnie prostopadlych gradientach
grubosci. Taka struktura warstw wielokrotnych w polaczeniu z lokalnym probkowaniem
wlasciwos$ci umozliwita efektywne okreslenie ich zaleznosci w funkcji grubosci warstw
sktadowych. Interpretacja wynikéw eksperymentalnych zostala wsparta modelowaniem
numerycznym obejmujgcym symulacje mikromagnetyczne i obliczenia oparte na teorii
funkcjonatow gestosei (DFT). Opisywane struktury magnetyczne, przyjmujace posta¢ domen
babelkowych (skyrmiony) czy ukladéw paskowych, sg nie tylko przedmiotem badan
charakterze fundamentalnym, ale réwniez budza zainteresowanie w kontekscie zastosowan
praktycznych (np. jako krysztaly magnoniczne lub no$niki zapisu magnetycznego).

Oprocz rozdzialéw opisujacych uzyskane wyniki doswiadczalne niniejsza rozprawa
doktorska zawiera krotki wstep (Rozdzial 1), teoretyczne wprowadzenie do badanych
zagadnien (Rozdziat 2) oraz zwigzly opis zastosowanych technologii wytwarzania probek i
technik badawczych (Rozdzial 3). Rozprawe koncza wnioski i podsumowanie uzyskanych

wynikow.
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