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2.4 Wskazanie osiagnigcia stanowigcego podstawe postgpowania habilitacyjnego

Osiagnieciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym, zgloszonym do postgpowania
habilitacyjnego, jest jednotematyczny cykl publikacji, skladajacy si¢ z 9 prac naukowych.
Tematem cyklu sa ,,Procesy magnesowania i magnetyczne struktury domenowe w
réznorodnych nanostrukturach — od warstw pojedynczych do wielokrotnych”.
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2.4B. Omowienie celu naukowego prac i osiggnigtych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Glownym tematem cyklu prac, stanowiacych podstawg postgpowania habilitacyjnego,
sg wlasciwosci magnetyczne roznorodnych nanostruktur magnetycznych na przykladzie
warstwy kobaltu o réznej wielokrotnosci - od warstwy pojedynczej do ukladu wielowarstw.
W badaniach szczegdlna uwagg zwrdcono na przestrzenne uporzadkowanie magnetyczne,
przejscia fazowe zwiazane z reorientacja magnetyzacji, magnetyczng struktur¢ domenowa
oraz sprzezenie magnetostatyczne pomigdzy warstwami. Problemy te, o fundamentalnym
znaczeniu dla fizyki cienkowarstwowych materialéw magnetycznych, nie byly dotychczas
dostatecznie gleboko badane.

Wilasciwosci magnetycznych nanostruktur bardzo silnie zaleza od struktury obszaru
miedzywarstwowego oraz od naprgzen w warstwie magnetycznej, wywolanych, migdzy
innymi, niedopasowaniem stalych sieciowych sasiadujacych warstw. W strukturach o
ograniczonej wymiarowosci znaczna czgs¢ atomOw, znajdujacych si¢ na ich powierzchni,
sasiaduje z atomami innego rodzaju. Zmiana symetrii otoczenia powoduje np. modyfikacje¢
struktury elektronowej, co w efekcie moze prowadzi¢ do zmian wiasciwosci magnetycznych.
W prezentowanym cyklu prac podane beda przyklady modyfikacji uporzadkowania
magnetycznego poprzez zmiang otoczenia ultracienkiej warstwy, to jest struktury pokrycia
(na poziomie atomowym) oraz struktury warstwy buforowej, w tym jej orientacji.

Opisujac wlasciwosci magnetyczne ferromagnetyka wygodnie jest poshugiwaé si¢
bezwymiarowym parametrem — zwanym parametrem jakosci Q - definiowanym jako stosunek
energii anizotropii jednoosiowej do energii odmagnesowania nieskonczonej warstwy.
Parametr Q silnie zalezy, migdzy innymi, od grubosci magnetycznej nanostruktury.
Zmieniajac grubos¢ warstwy ferromagnetycznej mozna zaobserwowaé wystapienie dwoch
reorientacji magnetyzacji (RPT). W ferromagnetyku o grubosci rzedu pojedynczych warstw
atomowych, bardzo duzy wklad magnetycznej anizotropii powierzchniowej powoduje
uporzadkowanie magnetyzacji prostopadle do powierzchni. W miar¢ wzrostu grubosci, przy
pewnej wartosci krytycznej dgpr; (W przypadku warstw kobaltu réwnej okolo d = 2 nm)
zachodzi reorientacja do namagnesowania w plaszczyznie (RPT-1). Zwykle zaklada sig, ze
QO(drpr;) =1. Dalszemu wzrostowi grubosci towarzyszy powstawanie, w objetosci warstwy,
domen magnetycznych z duza poza-plaszczyznowa skladowa magnetyzacji, co oznacza
reorientacje magnetyzacji (RPT-2) do kierunku prostopadlego wzgledem plaszczyzny
warstwy. W przypadku kobaltu RPT-2 zachodzi przy grubosci okoto d = 30nm.

Przedmiotem badan prezentowanego cyklu prac sa roznorodne uklady
cienkowarstwowe typu X/Co/Y, gdzie X i Y oznaczaja nieferromagnetyczne warstwy
molibdenu (Mo), zlota (Au) lub wanadu (V) oraz wielowarstwy [Au/Co]n (N jest liczba
wielokrotnosci). Rozne konfiguracje nanostruktur z pojedyncza warstwa magnetyczng zostaty
wytworzone metoda epitaksji z wigzek molekularnych (ang. molecular beam epitaxy - MBE)
w ultra wysokiej prozni w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Byly to
serie probek plaskich oraz w ksztalcie klina. Warstwy wielokrotne typu [Au/Co]y
wytwarzano za pomocg magnetronowego rozpylania jonowego w atmosferze argonu w
Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu. Proces wzrostu warstw i
skiad chemiczny probek byly kontrolowane in-situ przy pomocy standardowych technik,
takich jak RHEED (ang. Reflection High-Energy Electron Diffraction), LAXRD (ang. Low
Angle X-Ray Diffraction) oraz AES (ang. Auger Electron Spectroscopy).

Magnetyczne i magneto-optyczne badania ex-sifu zostaly wykonane w wigkszosci w
Zakladzie Fizyki Magnetykow Uniwersytetu w Bialymstoku. Przeprowadzono je stosujac
rozne, komplementarne techniki eksperymentalne, takie jak: (i) wysokorozdzielcza
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polaryzacyjna mikroskopia magnetooptyczna Kerra w konfiguracjach polarnej i podtuznej, z
mozliwoscia wektorowej analizy zmiennosci magnetyzacji pod wplywem réznej orientacji
pola magnetycznego; (ii) magnetometria magnetooptyczna Kerra w trzech podstawowych
konfiguracjach (polarnej, podiuznej i poprzecznej); (iii) mikroskopia sil magnetycznych
MFM; (iv) spektroskopia rezonansu ferromagnetycznego FMR oraz (v) magnetometria
wibracyjna VSM.

Do przestrzennej analizy stanu magnetycznego w calym obszarze probki opracowano
metode obrazowania remanencyjnego (obrazowania pozostatosci magnetycznej), polegajaca
na rejestracji (przy pomocy polaryzacyjnej mikroskopii magnetooptycznej Kerra) kolejno
dwoch obrazéw powierzchni probki przemagnesowanej prostopadtym zewngtrznym polem
magnetycznym, a nastgpnie ich roznicowaniu. W efekcie, po zastosowaniu pdl o wartosciach
wystarczajacych do jednorodnego namagnesowania probki, uzyskiwano obraz remanencyjny.
Metoda ta jest szczegdlnie istotna w przypadku zlozonej przestrzennej konfiguracji warstw o
zmiennej grubosci (np. w ksztalcie klina), dla ktérych klasyczne (objetosciowe) techniki
magnetometryczne nie sa skuteczne. Nalezy takze podkredli¢ wyjatkowe mozliwosci
zastosowania tej metody np. w trakcie magnetooptycznej charakteryzacji warstw in-situ
podczas ich wytwarzania.

Roéwnolegle do badan eksperymentalnych przeprowadzono modelowanie lokalnych
rozkladéw magnetyzacji w oparciu o program do symulacji mikromagnetycznych OOMMF
(ang. Object Oriented MicroMagnetic Framework).

W prezentowanym opisie cyklu prac wydzielono dwie zasadnicze czgsci: wyniki
uzyskane dla struktur zawierajacych pojedyncza warstwe kobaltu [H1-H4, H6] oraz wyniki
uzyskane dla ukladéw warstw wielokrotnych [H5, H7-H9]. W przypadku badania warstw
pojedynczych gléwnym celem bylo wyjasnienie mechanizméw wplywu parametrow
nieferromagnetycznej warstwy buforowej lub pokrywajacej takich, jak grubos¢, morfologia
czy sktad chemiczny, na magnetyczne wlasciwosci ultracienkiej warstwy kobaltu. Zmiana
grubosci warstwy magnetycznej lub struktury i grubosci otaczajacych ja warstw moze
wywolywaé silne zmiany anizotropii magnetycznej, co z kolei moze skutkowacl
wystepowaniem reorientacji magnetyzacji oraz drastycznymi zmianami rozmiaréw struktury
domenowej lub pojawieniem si¢ preferencji kierunku scian domenowych. Prezentowany cykl
prac zawiera przyklady modyfikacji uporzadkowania magnetycznego poprzez zmiang
otoczenia ultracienkiej warstwy ferromagnetycznej, to jest struktury jej pokrycia (na poziomie
atomowym) oraz struktury warstwy buforowej, w tym jej orientacji krystalograficznej.
Wyniki te stanowia punkt wyjscia do analizy proceséow magnesowania w ukladach warstw
wielokrotnych, w ktorych bardzo istotne jest zrozumienie charakteru migdzywarstwowego
oddzialywania magnetycznego oraz jego wplywu na przestrzenne i lokalne uporzadkowanie
magnetyczne.

W pracy [H1] przedstawiono wyniki badan magnetycznych struktur domenowych oraz
procesow magnesowania w warstwach typu Mo/Co/Au. Metoda obrazowania
remanencyjnego, w funkcji amplitudy zewngtrznego pola magnetycznego prostopadiego do
powierzchni warstwy pokazala, ze w zakresie grubosci kobaltu d = 0.5-1.0 nm wystgpuje
prostopadia skladowa magnetyzacji, natomiast powyzej tej grubosci zachodzi reorientacja
wektora magnetyzacji do plaszczyzny warstwy. Badania lokalizacji $cian domenowych
podczas procesu przemagnesowania, przeprowadzone w obszarze wystgpowania prostopadie]
sktadowej magnetyzacji, pozwolily okresli¢ zalezno$¢ pola koercji od grubosci warstwy
kobaltu. Zaobserwowano dwa mechanizmy procesOw magnesowania w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego skierowanego prostopadle do powierzchni warstwy w
funkcji gruboséci warstwy kobaltu: nukleacj¢ - zarodkowanie nowych domen (dla dwoch
zakresow grubosci kobaltu o niskiej wartosci pola koercji: @<0.5nm i @&=1nm) oraz propagacj¢
$cian domenowych w obszarze grubosci kobaltu o wysokiej koercji, okoto d = 0.7 nm.
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Stwierdzono réwniez istnienie silnej jednoosiowej anizotropii w plaszczyznie warstwy,
wplywajacej zardwno na proces magnesowania warstw, jak rowniez na preferencj¢ orientacji
$cian domen magnetycznych. Analiza wynikow RHEED wykazata, ze warstwa buforowa
Mo(110), osadzona na podiozu szafirowym o orientacji (11-20), wykazuje silng dystorsje
wzdhuz kierunku [001]. W zwiazku z tym w warstwach Co(0001) i Mo(110) wyst¢puje
zmiana efektywnej stalej anizotropii, ze znaczacym wkiadem anizotropii magnetoelastyczne;j.
Kierunek preferencji orientacji magnetycznych scian domenowych pokrywa si¢ z kierunkiem
Mol[001].

Badania proceséw magnesowania kontynuowano w warstwach o podobnej konfiguracji
(Mo/Co/Au) w wigkszym zakresie grubosci klina kobaltu (d = 5-50 nm), gdzie magnetyzacja
jest zorientowana w plaszczyznie warstwy [H6]. Zaleznosci pola koercji od grubosci warstwy
kobaltu oraz od kierunku przylozenia pola magnetycznego w plaszczyznie, wyznaczone dla
réznych grubosci kobaltu, wykazuja maksimum, ktére odpowiada orientacji osi trudnego
magnesowania, rownolegtej do kierunku krystalograficznego Mo[1-10]. Natomiast kierunek
osi fatwego magnesowania koresponduje z kierunkiem krystalograficznym Mo[001].
Obserwowano magnetyczng struktur¢ domenowa w ksztalcie igiel (ang. needle-like) z
namagnesowaniem w plaszczyZnie probki. Orientacja oraz rozmiar igiet byly zalezne od
grubosci warstwy kobaltu oraz od kierunku przytozenia zewngtrznego pola magnetycznego w
ptaszczyznie warstwy. Dla mniejszej grubosci warstwy kobaltu (¢ = 15 nm), warstwa
molibdenu silnie wplywata na orientacj¢ sScian domenowych. W przypadku wigkszych
grubosci Co, orientacja $cian domenowych zalezala zaréwno od orientacji osi fatwego
magnesowania, jak i od kierunku zewngtrznego pola magnetycznego zastosowanego do
wytworzenia domen. Powyzej pewnej grubosci krytycznej, dgpr2, orientacja Scian
domenowych zalezala jedynie od kierunku zewngtrznego pola magnetycznego.

Do analizy ksztaltu oraz orientacji magnetycznych struktur domenowych opracowano
technike cyfrowego przetwarzania obrazéw. Pozyskiwanie, przetwarzanie i analiza obrazow
struktur domenowych odbywaly si¢ przy pomocy oryginalnego oprogramowania
rozwinigtego na bazie LabView. Zaproponowano algorytm cyfrowego przetwarzania obrazéw
iglowych domen magnetycznych w ultracienkich warstwach kobaltu. Algorytm ten polega na
transformacji iglowych obiektéw w binarng sie¢, a nastgpnie obliczaniu ich parametrow
geometrycznych. Procedura ta okazala si¢ niezwykle przydatna do okreslania preferencji
orientacji $cian domenowych, wywotanej réznymi czynnikami, np. magnetyczng anizotropia
krystaliczna, naprezeniami, schodkowym podtozem lub zewng¢trznym polem magnetycznym.

Wplyw nieferromagnetycznej warstwy przykrywajacej na zmiany anizotropii
magnetycznej oraz magnetycznych struktur domenowych w ultracienkiej warstwie kobaltu, w
ksztalcie klina o grubosci d = 0-2 nm, badano z wykorzystaniem warstw typu X/Co/Y (gdzie
X, Y = Mo, V, Au) [H4]. Badania prowadzono w funkcji grubosci zarébwno warstwy
ferromagnetycznej, jak rOwniez warstwy przykrywajacej. Analiza, wykonana z
wykorzystaniem metody obrazowania remanencyjnego, wykazala, ze grubos¢ kobaltu, przy
ktérej wystepuje reorientacja namagnesowania od osi fatwego magnesowania (prostopadiej
wzgledem powierzchni probki) do latwej plaszczyzny, zalezy od rodzaju
nieferromagnetycznej warstwy przykrywajacej kobalt. Zaobserwowano nierdwnowaznos¢
wplywu miedzypowierzchni Mo/Co i Co/Mo na uprzadkowanie magnetyczne. Gdy warstwa
przykrywajaca jest molibden, wowczas magnetyczna anizotropia kobaltu w plaszczyznie jest
stabsza, co jest wigzane z pseudomorficznym wzrostem Mo na kobalcie. W rezultacie
powstaja stabe odksztalcenia w warstwie Co (w poréwnaniu do kobaltu wyhodowanego na
buforze Mo) i/lub w konsekwencji rézne struktury elektronowe migdzywarstwowych
obszaréw granicznych. W przypadku pokrycia warstwa wanadu, niewielka grubos¢ tego
materialu (0.1 nm) jest wystarczajaca do tego, aby wywolaé¢ pelna reorientacj¢ magnetyzacji.
Tak silny wplyw pokrycia wanadem mozna wyjasni¢ zmiang uporzadkowania

Mg



magnetycznego migdzypowierzchni Co/V. Moment magnetyczny indukowany na
powierzchni wanadu jest sprzgzony antyferromagnetycznie w stosunku do kobaltu, wigc
zaréwno spin, jak i momenty orbitalne kobaltu sg zredukowane.

Obserwowano réznice w magnetycznych strukturach domenowych indukowanych
warstwami przykrywajacymi V i Mo. W poblizu przejscia reorientacyjnego dominowat
nukleacyjny mechanizm przemagnesowania, podczas gdy dla cienszych warstw Co —
propagacja $cian domenowych. Rozmiar domen bardzo silnie zalezal od grubosci warstwy
kobaltu i malat o kilka rzedow wielkosci (do skali submikronowe;j), gdy grubos¢ Co rosta do
wartosci, dla ktérej obserwowana byla reorientacja magnetyzacji. Analiza obrazéw
remanencyjnych wykazata istnienie preferencji kierunku wzrostu magnetycznej struktury
domenowej w warstwach typu Au/Co/Mo i jej brak w przypadku struktur domenowych
wystepujacych w uktadzie Au/Co/V.

Analiza ewolucji struktury domenowej w funkcji grubosci ferromagnetyka pokazala, ze
w miare zblizania si¢ do reorientacyjnego przejscia fazowego nastgpuje zmniejszanie okresu
struktury domenowej. W pracy [H2] przedstawiono badania ultracienkich struktur Au/Co/Au
o grubosci warstwy kobaltu (d = 1.5 nm) nieco ponizej grubosci, w ktorej nastgpuje
reorientacja namagnesowania od stanu prostopadiego wzgledem powierzchni warstwy do
stanu plaszczyznowego. Warstwy charakteryzowaly si¢ prostokatna petla histerezy z silng
anizotropia prostopadla oraz wystgpowaniem zjawiska opdznienia magnetycznego. Proces
przemagnesowania przebiegat poczatkowo poprzez nukleacj¢ domen, a nastgpnie propagacje
$cian domenowych o charakterze dendrytowym (ang. dendritic). Wyznaczono parametry tego
procesu takie, jak promien zakonczenia domeny oraz powierzchniowa gestos¢ energii Sciany
domenowej.

Podobne struktury magnetyczne analizowano w pracy [H3] w ultracienkich warstwach
kobaltu o strukturze Au/Co/X (gdzie X oznacza warstw¢ wanadu lub molibdenu), osadzonych
na podiozu szafirowym. Na réznych etapach procesu przemagnesowania rejestrowano obrazy
magnetycznych struktur domenowych, a nastgpnie okreslono wtasciwosci ich topologii.
Zaprezentowano procedur¢ wyznaczania parametrow charakteryzujacych  struktury
dendrytowe. Rozmiar domen oraz $rednia szeroko$¢ dendrytéw malaly w miarg zblizania si¢
do grubosci odpowiadajacej reorientacji namagnesowania. Obserwowano preferencje
orientacji $cian domenowych w ultracienkim Co pokrytym warstwa molibdenu oraz jej brak
przy pokryciu wanadem. Zwigzane jest to, migdzy innymi, z istnieniem silnej anizotropii
jednoosiowej w plaszczyznie warstwy, indukowanej obecnoscig warstwy molibdenu.

Zagadnienie oddziatywania magnetostatycznego oraz jego wplywu na uporzadkowanie
magnetyczne i procesy magnesowania w wielowarstwach magnetycznych byly przedmiotem
analiz prowadzonych w pracach [H5, H7-H9]. W og6lnym przypadku przestrzenny rozktad
magnetyzacji i procesy magnesowania zaleza od wielu parametrow, takich jak: anizotropia
pojedynczej warstwy, ilo$¢ powtdérzen N, grubos¢ warstwy ferromagnetycznej i
nieferromagnetycznej przekladki oraz sprzgzenie wymienne pomigdzy warstwami.
Prezentowane wyniki badan uzyskano dla wielowarstw o skladzie (Co(d)/Au)n, czyli N-
krotnie powtorzonej sekwencji ultracienkiej warstwy kobaltu i przekfadki zlota. Generalnie,
przy kilkuatomowej grubosci warstwy rozdzielajacej, warstwy ferromagnetyczne oddziatuja
miedzy sobg wymiennie i magnetostatycznie. Przy odpowiednio dobranej grubosci
nieferromagnetycznej przekladki, dominujaca rol¢ w sprzezeniu migdzywarstwowym
odgrywa jedynie oddzialywanie magnetostatyczne. Prezentowane wyniki dotycza tego
przypadku.

Wstepne wyniki badan wielowarstw [Co/Au]n i [Py/Au/Co/Au]n (Py=NigoFex) z rézna
liczba powtorzen N od 1 do 15, o réznych grubosciach warstwy kobaltu (d = 0.6—1.5 nm) oraz
warstwy zlota (day = 1.5nm, 3nm), zaprezentowano w pracy [HS5]. Wszystkie badane
wielowarstwy charakteryzowaly si¢ kierunkiem fatwego magnesowania zorientowanym
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prostopadle do powierzchni. Zaobserwowano silny wplyw liczby powtorzen oraz grubosci
warstwy kobaltu, zarébwno na struktur¢ domenowa, jak i na procesy magnesowania. Ze
wzrostem N obserwowano: ewolucj¢ geometrii oraz zmniejszanie okresu struktury
domenowej (do rozmiaréw submikrometrowych), wzrost pola nasycenia, wzrost pola
nukleacji od wartosci ujemnej (dla malego N z prostokatng petla histerezy) do wartosci
dodatnich dla duzych N. Zwigkszajac ilos¢ powtérzen powyzej N = 12 zaobserwowano
wzrost sktadowej prostopadlej magnetyzacji. Obserwowano réwniez wzrost okresu struktury
domenowej w funkcji grubosci warstwy zlota.

Wprowadzenie warstwy Py powodowalo ekranowanie pola magnetycznego sasiednich
warstw kobaltu oraz dalo mozliwo$¢ zwigkszenia grubosci warstw oddzielajacych.
Magnetostatyczne sprzezenie migdzy warstwami kobaltu stawalo si¢ slabsze, tak wigc
przemagnesowanie poszczegdlnych warstw nastgpowalo niezaleznie warstwa po warstwie.
Efekt ten byl obrazowany obecnoscia domen o wielu odcieniach szarosci oraz
wystgpowaniem skokéw w petli histerezy.

Analizeg, w szerszym zakresie grubosci warstwy kobaltu, przeprowadzono w pracy [H7],
gdzie badano kobalt o grubosci mniejszej od drpr; (d = 1 nm) oraz kobalt o grubosci wigkszej
od drpr; (d = 2 nm, d = 3 nm). W pierwszym przypadku wzrost liczby powtorzen N
powodowal drastyczne zmniejszenie rozmiarow struktury domenowej oraz zmiang charakteru
krzywych magnesowania — nastgpowalo przejscie od materialu twardego do migkkiego
magnetycznie. Natomiast w przypadku grubszych warstw kobaltu (d =2 nm, d = 3 nm), gdzie
w pojedynczej warstwie magnetyzacja jest zorientowana w plaszczyznie, wzrost N indukowat
struktur¢ domenowa z prostopadia magnetyzacja.

Celem badan zaprezentowanych w pracy [H8] byto pokazanie rozktadu magnetyzacji w
poszczegbdlnych warstwach magnetostatycznie sprzgzonego ukladu o strukturze (F/NF)y
(gdzie F oznacza warstwg ferromagnetyczna, NF warstwg nieferromagnetyczng). Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem mikromagnetycznych symulacji oraz na drodze rozwazan
teoretycznych. Analizowano ewolucj¢ rozkladu magnetyzacji w duzym zakresie zmian
parametrow Q i N - od najprostszego przypadku pojedynczej warstwy, poprzez warstweg
podwdjng do ukiadu wielowarstw. Gléwnym wynikiem bylo stwierdzenie, ze zakres istnienia
magnetyzacji prostopadiej do powierzchni warstwy moze by¢ rozszerzony do Q < 1 przez
wlasciwy wybor N i grubos¢ warstwy ferromagnetycznej. Pokazano role magnetostatycznego
sprzezenia migdzywarstwowego w tworzeniu worteksowych 1 sinusoidalnie-podobnych,
modulowanych okresowo rozktadow namagnesowania. R6zne stany namagnesowania zostaly
zilustrowane na diagramie fazowym (Q, N). Pokazano, ze magnetycznie sprzgzone stabo-
anizotropowe wielowarstwy (F/NF)y stanowig magnetycznie migkki uktad o niskich polach
nasycenia, w ktorym rozmiary domen moga by¢ zmienione o kilka rzedow wielkosci w
wyniku malych zmian Q, N i/lub grubosci nieferromagnetycznej przekladki. W przypadku
uktadu dwu-warstwowego krytyczna wartos¢ wspofczynnika jakosci Q, przy ktdrym
zachodzila reorientacja magnetyzacji, zostala okreslona (z dobra zgodnoscia) symulacyjnie
oraz analitycznie. W odréznieniu od warstwy pojedynczej, reorientacja magnetyzacji
nastgpowala przy znacznie mniejszej wartosci parametru . Dowiedziono rowniez, ze w
przypadku N = 2, sprzezenie magnetostatyczne zanika przy rozmiarach przekladki rzgdu
rozmiar6w struktury domenowe;j.

Przedmiotem eksperymentalnych analiz, wzbogaconych mikromagnetycznymi
symulacjami, zaprezentowanych w pracy [H9], byly ultracienkie wielowarstwowy (Co/Au)y z
anizotropia magnetyczna prostopadla oraz w plaszczyznie warstwy. Dokonano analizy
oddziatywan magnetostatycznych dla zadanej, stalej geometrii ukladu (d = 3 nm i dy, = 3nm)
w szerokim zakresie Q i N oraz w dwoch konfiguracjach przykladanego pola magnetycznego
w plaszczyznie i prostopadle do powierzchni probki. W wyniku mikromagnetycznych
symulacji, uzupelnionych pomiarami parametréw magnetycznych oraz wizualizacjg struktury



domenowej, dokonano rekonstrukcji trojwymiarowego rozkladu namagnesowania
wielowarstw. Pokazano, ze w zakresie reorientacji magnetyzacji (charakteryzowanej przez
0<Q<1) wystepuja worteksowe rozklady namagnesowania skladajace si¢ z par worteks-
potantyworteks, z rdzeniem worteksu o eliptycznym przekroju namagnesowanym w
plaszczyznie warstwy. Rozmiar rdzenia worteksu, wzdluz kierunku prostopadiego do
plaszczyzny wielowarstwy, moze by¢ regulowany przez zmiang N lub zmiang grubosci
nieferromagnetycznej przekfadki. Wyniki symulacji ~mikromagnetycznych zostaly
potwierdzone obserwacjami do$wiadczalnymi. Eksperymentalnie zaobserwowano duze
(mikrometrowych rozmiaréw) metastabilne domeny z namagnesowaniem w plaszczyznie,
zwiazane z rdzeniem wortekséw, modulowane przez domeny (submikronowych rozmiaréw) z
prostopadta magnetyzacja i rozmiarami zdefiniowanymi glownie poprzez magnetostatyke.

Wykazano, ze wzrost N prowadzi do zmian ksztaltu petli histerezy, znacznego wzrostu
pola nasycenia, a takze zmian geometrii i rozmiaréw struktury domenowej. W
wielowarstwach z Q < 1, wzrost N powoduje zarodkowanie domen z namagnesowanem
pozaptaszczyznowym, ktore wywoluja magnetostatyczne sprz¢zenie migdzywarstwowe oraz
przejscie fazowe do stanow z magnetyzacja prostopadia.

Badania procesu przemagnesowania w ukladach wielowarstwowych z Q9 <1i Q > 1
pokazaty, ze dla malych N moze istnie¢ domenowy rozklad namagnesowania okreslony przez
rozklad pél koercji. Jednak, gdy N rosnie, migdzywarstwowe oddziatywanie
magnetostatyczne staje si¢ silniejsze, co prowadzi do uporzadkowania domenowego,
okreslonego przez magnetostatyke.

Podsumowanie

W cyklu publikacji przedstawiono wyniki badan (eksperymentalnych, symulacyjnych
oraz teoretycznych) wlasciwosci magnetycznych w nanostrukturach, na przykladzie warstwy
kobaltu, ze zmiang wielokrotnosci od pojedynczej warstwy do uktadu wielowarstw. Uzyskano
szereg interesujacych wynikow, dotyczacych uporzadkowania magnetycznego, struktury
domenowej oraz procesébw magnesowania. Znaczna ich czg$¢ dotyczy fundamentalych
zjawisk w magnetyzmie ukladoéw niskowymiarowych i ma istotne znaczenie poznawcze. Do
najwazniejszych zaliczam:

I - w ukladach warstw pojedynczych

e wykazanie mozliwoéci zmian parametru Q i regulacji zakresu wystgpowania fazy z
prostopadla magnetyzacja poprzez odpowiedni dobor struktury nieferromagnetycznej
warstwy buforowej lub pokrywajacej

e zaobserwowanie roznego rodzaju struktur domenowych, zaleznych od rodzaju warstwy
buforowej oraz grubosci warstwy ferromagnetycznej:

o struktur typu iglowego w warstwach kobaltu osadzonych na buforze molibdenu,
wyjasnienie geometrii tych struktur poprzez wystgpowanie w uktadach Mo/Co silnej
magnetycznej anizotropii z osia tatwa magnetyzacji zorientowana w plaszczyznie,

o dendrytowych struktur domenowych w warstwach kobaltu o wartosciach O bliskich
jednosci;

e obserwacje znacznego zmniejszenia rozmiarow struktury domenowej (o kilka rzedow
wielko$ci) w miar¢ zmniejszania si¢ parametru Q do wartosci rownej 1 - zblizania si¢ do
reorientacyjnego przejscia fazowego magnetyzacji od kierunku prostopadiego do
powierzchni warstwy

e opracowanie metody obrazowania remanencyjnego w ukladzie polaryzacyjnego
mikroskopu magnetooptycznego w  nanostrukturach z prostopadla anizotropia
magnetyczng



II - w ukladach warstw wielokrotnych z 0>1

e pokazanie, ze wzrost liczby powtérzen N powoduje zmiang charakteru krzywych
magnesowania: silne zmniejszanie si¢ pola koercji i magnetycznej remanencji - przejscie
od materiatu magnetycznie twardego (z prostokatna petla histerezy) do migkkiego;

e zaobserwowanie silnego zmniejszenia rozmiaré6w struktury domenowej (do wielkosci
submikronowych) pod wplywem zwigkszenia liczby warstw ferromagnetycznych

III - w ukladach warstw wielokrotnych z 0<1

e obserwacje zmiany uporzadkowania magnetycznego wywolanej poprzez zwigkszenie
liczby wielowarstw N, od namagnesowania w plaszczyznie do struktur domenowych z
prostopadta sktadowa magnetyzacji;

e obserwacja wspdlistnienia dwoch  rodzajow domen  magnetycznych:  duzych
metastabilnych domen magnetycznych, o rozmiarach rzgdu mikrometra z plaszczyznowa
skladowa namagnesowania oraz drobnych domen (modulujacych wspomniane powyzej
duze domeny) o rozmiarach submikronowych, z magnetyzacja prostopadia;

e uzyskanie, w wyniku symulacji mikromagnetycznych, przestrzennych rozkladow
magnetyzacji w poszczegélnych warstwach ferromagnetycznych dla réznych wartosci, Q i
N; zmieniajac te parametry mozna uzyska¢ zmiang uporzadkowania wielowarstw od
jednorodnego namagnesowania w plaszczyznie do struktur typu worteksowego z rdzeniem
zorientowanym w plaszczyznie; wyniki symulacji zostaty potwierdzone doswiadczalnie.

Znajomosé wlasciwosci sztucznie wytworzonych ultracienkich struktur jest takze wazna
z punktu widzenia zastosowan w dziedzinie najnowszych osiagni¢¢ nanotechnologii, takich
jak nowej generacji uklady do zapisu i odczytu informacji cyfrowej, glowice
magnetooporowe w dyskach komputerowych o duzej gestosci zapisu informacji oraz inne
urzadzenia 1 uklady spintroniki. Przeprowadzone badania statycznych procesdéw
magnesowania, przedstawione w jednotematycznym cyklu prac, sa szczeg6lnie istotne dla
wyjasnienia fundamentalnych mechanizméw zachodzacych w ultraszybkiej dynamice
magnesowania. Mozna mie¢ nadziej¢, ze w przyszlosci nowa generacja bardziej ztozonych
geometrycznie strukturyzowanych wielowarstwowych ukladow zero- oraz
jednowymiarowych (np. ukfady paskéw lub kropek/pilaréw) pozwoli na obserwacj¢ nowych
zjawisk zachodzacych na poziomie kwantowym z przestrzenng manipulacjg spinowa.

2.5 Omowienie pozostalych osiagnig¢ naukowo-badawczych

W 1977 roku rozpoczelam studia magisterskie na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Bialymstoku w zakresie fizyki,
specjalnos¢ nauczycielska. Prace magisterska wykonatam w Pracowni Fizyki Magnetykow
Filii Uniwersytetu Warszawskiego w Bialymstoku (obecnie Zaklad Fizyki Magnetykéw
Uniwersytetu w Bialymstoku) pod opieka prof. dr. hab. Andrzeja Maziewskiego. Obrona
pracy, zatytulowanej "Magnetooptyczna analiza opdzinienia magnetycznego w warstwie
granatu Y>Ca;Fe;z ¢Cog 1Ge 02", odbyla si¢ w grudniu 1983 roku.

W styczniu 1984 roku rozpoczetam pracg w Katedrze Fizyki Filii Uniwersytetu
Warszawskiego w Bialymstoku. Poczatkowo bylam zatrudniona, jako stazysta, w Osrodku
Komputerowym. W kolejnych latach (1985 - wrzesien 1998) pracowalam na stanowiskach
technicznych i naukowo-technicznych w Pracowni Fizyki Magnetykéw (obecnie Zaklad
Fizyki Magnetykéw) kierowanym przez prof. dr hab. Andrzeja Maziewskiego, a od
pazdziernika 1998 roku jestem zatrudniona na stanowisku adiunkta.
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Poczatkowo zajmowalam si¢ technologia i obrobka materialow magnetycznych, jak
rowniez rozwijaniem wyposazenia optycznego w Pracowni Magnetykéw. Odbylam kilka
kursow i szkolen w tym zakresie, migdzy innymi miesigczne Studium Mikroskopii Kontrastu
Fazowego i Interferencyjnego, zorganizowane przez Centralne Laboratorium Optyki w
Warszawie.

Bylam wspdtautorka tworzenia, a nastgpnie rozbudowy szeregu uktadéw pomiarowych,
migdzy innymi polaryzacyjnych ukladéw mikroskopowych do obserwacji obrazow
geometrycznych i dyfrakcyjnych magnetycznych struktur domenowych w warstwach
granatow z wykorzystaniem magnetooptycznego efektu Faradaya. Uczestniczylam w
tworzeniu oryginalnego oprogramowania (w jezykach Fortran, Pascal) do analizy
pozyskiwanych obrazéw.

W poézniejszym okresie bralam aktywny udzial w budowie systemu cyfrowej analizy
obrazéw w oparciu o kamery CCD oraz wdrazaniu tego systemu do badan obiektow
magnetycznych. Uczestniczylam w opracowaniu nowych, oryginalnych metod badawczych,
opartych na technikach wykorzystujacych magnetooptyczne efekty Faradaya i Kerra.

2.5A. Osiggnigcia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Od poczatku zatrudnienia bralam aktywny udzial w pracach naukowo-badawczych
prowadzonych w Pracowni, a nastgpnie Zakladzie Fizyki Magnetykow. Obiektem badan byty
glownie epitaksjalne warstwy granatéw itrowo-zelazowych z réznymi domieszkami (Lu, Bi,
Co), osadzone na podlozu granatu gadolinowo-galowego (Gds;GasO,z). Przeprowadzone
badania pozwolily zaobserwowaé szereg interesujacych efektow, takich jak efekt
fotomagnetyczny, efekt pamigci ksztaltu struktury domenowej, efekt samopodmagnesowania,
czy dezakomodacja podatnosci magnetycznej. Fakty eksperymentalne wskazywaly, ze
obserwowane zjawiska sg zdeterminowane temperaturowymi zmianami energii anizotropii
indukowanej w procesie wzrostu. Stad wyniklo moje zainteresowanie dogigbnymi i
systematycznymi badaniami, w szerokim zakresie temperatur, anizotropii magnetycznej
warstw granatow zawierajacych silnie anizotropowe jony kobaltu. Temat ten stal si¢ gléwnym
celem mojej rozprawy doktorskiej. Badania prowadzilam we wspdtpracy migdzynarodowej
z fizykami z Ukrainy, Rosji, Niemiec i Francji. W latach 1994-1996 odbylam staze naukowe
w Instytucie Fizyko-Technicznym w Jenie oraz na Uniwersytecie w Lipsku w celu wykonania
pomiaréw anizotropii metoda anizotropii torsyjnej oraz metoda SQUID.

Przewod doktorski zostal otwarty w grudniu 1994 roku. Na prowadzenie prac
badawczych, zwiazanych z doktoratem, uzyskalam grant promotorski KBN. Wyniki badan
zostaly zaprezentowane w pracy doktorskiej pt. "Magnetyczna anizotropia i przejscia fazowe
zwiqzane z reorientacjq namagnesowania w warsiwach granatéw domieszkowanych
kobaltem" wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Andrzeja Maziewskiego. Obrona pracy
odbyla si¢ w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie w kwietniu 1998 roku.

2.5B. Osiagnigcia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Moja dzialalnos¢ naukowa po wuzyskaniu stopnia doktora dotyczyla badan
magnetycznych nanostruktur, gléwnie z wykorzystaniem ultracienkich warstw kobaltu.
Nanomagnetyzm jest jednym z intensywnie rozwijanych kierunkéw badan w Zakladzie
Fizyki Magnetykdw. Poczatkowo moja dzialalnos¢ byla skupiona wokoét wizualizacji
magnetycznych struktur domenowych w ukladach Au/Co/Au, wytworzonych w Instytutucie
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. W tych uktadach, z moim aktywnym udziatem,
zaobserwowano prostopadla anizotropi¢ magnetyczng oraz wystgpowanie reorientacji
magnetyzacji od kierunku prostopadiego do plaszczyzny warstwy ze zwigkszaniem grubosci
kobaltu w zakresie pojedynczych warstw atomowych [Physical Review Letters 89, 8, 87203
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(2002)]. Szczegdlnie interesujace okazaly si¢ nowe uklady warstw w ksztalcie podwdjnego
klina, zaréwno warstwy ferromagnetycznej, jak i warstwy sasiadujacej. Stosowane od lat w
Zakladzie Fizyki Magnetykow techniki magnetooptyczne okazaty si¢ wyjatkowo przydatne w
badaniach lokalnych z duza rozdzielczoscia przestrzenna. Uzupelnieniem klasycznych
pomiaréw krzywych magnesowania technika magnetooptyczna Kerra byla metoda
obrazowania remanencyjnego, ktéra zostala zaproponowana i rozwijana przeze mnie w
ukiadzie polaryzacyjnej mikroskopii optycznej. Zaleta tej metody byla szybka rejestracja (z
akumulacja okoto 1 sekundy) obrazu calej probki (najczgsciej o rozmiarach (10x10)mm®)
technika mikroskopii magnetooptycznej Kerra w konfiguracji polarnej. Kontrast obrazu,
powstajacego w wyniku analizy réznicowej, odpowiadat skrgceniu Kerra, a wige skladowe;j
prostopadlej magnetyzacji. W przypadku probki zlozonej z wielu obszarow, o réznym
skladzie warstw i/lub roznej grubosci, metoda ta pozwolita zaobserwowaC mapy
magnetyczne, obszary o roznej koercji w funkcji zewngtrznego pola magnetycznego,
submilimetrowe struktury domenowe oraz gradientowe sciany domenowe.

Badania prowadzono we wspolipracy z osrodkami naukowymi we Francji, Czechach,
Ukrainie oraz Polsce w ramach grantu KBN oraz Programu NANOMAG Europejskiej
Fundacji Naukowej (ESF). Uzyskano szereg interesujacych wynikéw, dotyczacych procesow
magnesowania warstw kobaltu osadzonych na podiozach miki i szafiru, otoczonych
warstwami zlota. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: (i) zaobserwowanie przejs¢ fazowych
zwiazanych z reorientacja osi latwej magnetyzacji: o$ fatwa — fatwa plaszczyzna, (ii)
zaobserwowanie zmian charakteru struktury domenowej indukowanych gruboscia kobaltu,
(iii) ilosciowa analiz¢ drastycznych zmian rozmiaru i typu struktury domenowej (okreslenie
liczby centrow nukleacji i wymiaru fraktalnego) wywotanych zmiang grubosci warstwy
ferromagnetycznej, (iv) zbadanie wptywu struktury warstwy przykrywajacej na lokalizacje
$ciany koercji oraz wlasciwosci struktury domenowe;j.

Podczas mojej Kkilkuletniej wspotpracy z Leibniz-Institut fur Festkorper- und
Werkstoffforschung IFW w Dreznie zajmowalam si¢ modyfikacja mikroskopu
magnetooptycznego do  wizualizacji magnetycznych  struktur ~ domenowych z
namagnesowaniem zorientowanym w plaszczyznie. Efektem tej wspolpracy, realizowanej w
ramach Europejskiego projektu NANOMAG-LAB, bylo uruchomienie nowego uktadu
mikroskopowego opartego na specjalistycznych diafragmach modyfikujacych obszar
obserwacji w obrazie konoskopowym. Takie rozwiazanie dato mozliwos¢ obserwacji struktur
magnetycznych z namagnesowaniem zaréwno prostopadtym, jak i plaszczyznowym, zgodnie
z geometrig podstawowych konfiguracji Kerra (polarna, podluzna i poprzeczna), o bardzo
wysokiej rozdzielczosci obrazowania, si¢gajacej do 400nm.

Kolejne badania, prowadzone z moim aktywnym udzialem, dotyczyly wplywu
parametrow struktury warstw otaczajacych (pokrywajacej, buforowej) na wiasciwosci i
procesy magnesowania w pojedynczych ultracienkich warstwach (np. kobaltu i zelaza).
Badania prowadzono w funkgcji takich parametréw, jak grubos¢, morfologia, sklad chemiczny
(Au, Ag, Mo, V, Cr, Pt) warstw otaczajacych. Gléwne wyniki dotyczyly: (i) modyfikacji
koercji warstwy kobaltu poprzez zmiang geometrii oraz rodzaju warstw otaczajacych, w
szerokim zakresie ich grubosci; (ii) przestrzennego modelowania struktur domenowych
indukowanych gruboscia warstw: ferromagnetycznej, buforowej oraz przykrywajacej, (iii)
drastycznych zmian rozmiarow magnetycznych struktur domenowych (o kilka rzedéw
wielkosci) w zakresie reorientacji magnetyzacji.

Zrozumienie mechanizméw magnesowania w skali mikrometrowej dla warstw
pojedynczych pozwolito wytworzy¢, we wspdipracy z Instytutem Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu, kolejne interesujace konfiguracje nanostruktur o zmiennej wielokrotnosci
warstwy magnetycznej (NigoFex/Au/Co/Au)y, wykazujacych efekt gigantycznego
magnetooporu. Aktywnie wilaczytam si¢ w badania wlasciwosci magnetycznych tych
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materialdow. Wykorzystujac techniki magnetooptyczne, zajmowatam si¢ obserwacja i analiza
struktur domenowych oraz procesdow magnesowania w szerokim zakresie grubosci warstwy
magnetycznej oraz zmiennej wielokrotnosci. Szczegdlnie interesujace wyniki uzyskano dla
ukladéw sprzezonych magnetostatycznie. Uczestniczytam takze w analizie gradientowych
$cian domenowych oraz ich zmian pod wplywem bombardowania jonowego [Physical
Review Letters 105, 067202 (2010)].

Bralam réwniez udzial w badaniach magnetycznej anizotropii 1 procesow
magnesowania w warstwach Pt/Co/Pt. Na uwage zastuguje projekt jednorodnego naswietlania
cienkiej warstwy magnetycznej Pt/Co/Pt jonami Ga' [Applied Physics Letters 95, 022502
(2009)]. Projekt byt realizowany we wspolpracy z Laboratoire de Physique des Solides, Univ.
Paris-Sud, Orsay Cedex oraz lon Beam Physics and Material Research, Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf, Dresden. Badania pokazaly, ze pod wplywem implantacji jonami Ga’,
w warstwie kobaltu z namagnesowaniem w plaszczyznie nastgpuje reorientacja magnetyzacji
do kierunku prostopadlego.

W ostatnich latach bratam udzial w badaniach uporzadkowania magnetycznego w
ultracienkich warstwach kobaltu osadzonych na podlozach schodkowych. Uczestniczytam
rowniez w badaniach procesow magnesowania w nanodrutach permalojowych oraz
kobaltowych mikrodrutach amorficznych z cyrkularng struktura domenowa przy
wykorzystaniu wysokorozdzielczej mikroskopii magnetooptycznej z detekcja plaszczyznowej
sktadowej magnetyzacji.

W ostatnim okresie zajmowalam si¢ takze wizualizacja i analiza obrazow struktur
domenowych w przestrzennie strukturyzowanych cienkich warstwach granatow (Co/YIG,
Py/YIG). W materiatach tych obserwowane sa cickawe efekty fotomagnetyczne oraz
mozliwos$¢ wzbudzania fal spinowych.
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