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Abstract

In 1938 Fallot discovered that the FeRh alloy undergoes a first-order magnetic phase
transition from the antiferromagnetic (AFM) to ferromagnetic (FM) state at temperature around
350 K. This intriguing phenomena intensively studied in the bulk FeRh has recently attracted
renewed attention in low dimensional FeRh alloys thanks to the potential applications in

magnetic storage industry.

The main idea of experiments reported within the thesis was to utilize unique
transformation of magnetic properties accompanying AFM«—FM phase transition of FeRh B2
ordered alloy in tailoring of magnetic properties of bi-layers and multilayers with built-in FeRh

sublayers.

Epitaxial multilayers with FeRh film as one of the sublayers were grown on W(110) and
MgO(001) substrates. The structure of samples was controlled with Low Energy Electron
Diffraction (LEED — Low Energy Electron Diffraction). Magnetic properties were studied by
magneto-optical Kerr effect (MOKE) and conversion electron Mdssbauer

spectroscopy (CEMS).

In case of Co/FeRh bilayer grown on W(110) the reorientation of Co magnetization
induced by the AFM—FM transition in FeRh layer was observed. The spins of epitaxial Co
film switch reversibly between two orthogonal in-plane directions as the FeRh system
undergoes an AFM«—FM phase transition. The collinear magnetic coupling between Co and
FeRh alloy with magnetization along [110] direction occurs for the FM phase of the alloy while
for AFM phase the spin-flop coupling results in an abrupt switching of the Co magnetization to

the [001] direction, which is orthogonal to the Fe spins in a FeRh layer.

In the Fe/FeRh/W(110) bilayers a large coercivity enhancement accompanying
transition from FM to AFM phase was observed. CEMS measurements showed that spin-flop
coupling induced uniaxial magnetic anisotropy was responsible for the increase in the coercive
field in the Fe/FeRh bilayer in the AFM phase of the alloy. In contrast to the Co/FeRh system,
spin-flop phenomenon involves switching of the FeRh spins from [001] to [110] direction
when the FeRh passes from the FM to the AFM state. The easy axis of Fe magnetization stayed
parallel to the [001] direction regardless of the FeRh alloy magnetic order.

In the Fe/Au/FeRh/MgO(001) trilayer, owing to the AFM«>FM phase transition in the

FeRh film, the magnetic structure of the system can be temperature controlled. The indirect



exchange coupling between Fe and FeRh films mediated by the Au spacer enables to control
the relative orientation of the Fe and FeRh magnetizations by the Au spacer thickness between
ferromagnetic and non-collinear with nearly orthogonal magnetizations. Moreover, the
evolution of magnetic structure of the Fe/Au/FeRh system along with the AFM«>FM transition

is accompanied by the reversible in-plane rotation of the top Fe layer magnetization.

In Au/FeRh/MgO(001) systems the magnetic transition of the FeRh alloy between the
FM and AFM phases is not complete. The residual FM phase in the nominally AFM alloy state
is located at the FeRh/MgO interface and reveals a perpendicular magnetic anisotropy as
evidenced by MOKE and CEMS. In addition, CEMS measurements showed that the transition
to the FM phase is also incomplete and remaining AFM phase undergoes direct transition to the

paramagnetic phase above the Néel temperature.



Streszczenie

Magnetyczne przejscie fazowe pierwszego rodzaju wystepujace w stopie FeRh zostato
odkryte przez Fallota w 1938 roku. Przejscie to polega na zmianie uporzadkowania
magnetycznego pomiedzy stanem ferromagnetycznym (FM) i antyferromagnetycznym (AFM)
w temperaturze okoto 350 K. To nietypowe przejécie magnetyczne, intensywnie badane w
uktadach litych, budzi ostatnio szczegdlne zainteresowanie w systemach FeRh o obnizonej

wymiarowosci ze wzgledu na potencjalne zastosowanie w magnetycznym zapisie informacji.

Glownym celem badan, bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej, byto
wykorzystanie wyjatkowej wlasciwosci stopu FeRh, polegajacej na termicznie wzbudzanym
przejsciu AFM«—FM, do sterowania wilasciwo$ciami magnetycznymi wielowarstwowych

uktadow, gdzie jedng z podwarstw stanowit stop FeRbh.

Wytworzone w ramach pracy wielowarstwowe epitaksjalne uktady magnetyczne
preparowane byly na podlozach W o orientacji (110) oraz MgO o orientacji (001). Do
charakteryzacji  strukturalnej  naniesionych  warstw  uzyto  metod¢  dyfrakcji
niskoenergetycznych elektronéw (LEED — Low Energy Electron Diffraction). W badaniach
wlasciwosci magnetycznych wykorzystano metode magneto-optycznego efektu Kerra
(MOKE — Magneto-optical Kerr Effect) oraz spektroskopi¢ Mossbauerowska elektronow

konwersji (CEMS — Conversion Electron Mdssbauer Spectroscopy).

W uktadzie Co/FeRh/W(110) w warstwie Co zaobserwowano zjawisko reorientacji
spinowe] (SRT — Spin Reorientation Transition) pomiedzy dwoma prostopadtymi do siebie
kierunkami lezagcymi w ptaszczyznie (110). Zjawisko SRT bylo wzbudzane przej$ciem
AFM—FM zachodzacym w podwarstwie FeRh. W FM fazie stopu obserwowano kolinearne
sprzgzenie pomig¢dzy warstwami Co oraz FeRh z osig tatwa namagnesowania wzdtuz kierunku
[110]. Natomiast dla AFM fazy stopu oddzialywanie wymienne typu spin-flop pomiedzy
warstwami prowadzito do indukowania anizotropii jednoosiowej w warstwie Co preferujacej

obrot osi fatwej namagnesowania na kierunek [001].

W dwuwarstwie Fe/FeRh/W(110) w trakcie przejscia od fazy FM do AFM wykazano
znaczny wzrost pola koercji w zmierzonych petlach histerezy magnetycznej. Pomiary CEMS
pokazaly, ze ponownie oddzialywanie typu spin-flop jest zrédtem dodatkowej jednoosiowe;]
anizotropii odpowiedzialnej za wzrost pola koercji w dwuwarstwie Fe/FeRh w AFM fazie

stopu. W przeciwienstwie do ukladu Co/FeRh ortogonalne sprz¢zenie typu spin-flop przebiega



na drodze reorientacji spinowej zachodzacej w warstwie FeRh pomigdzy kierunkami [001]
i [110], odpowiednio w FM oraz AFM fazie stopu. O$ latwa namagnesowania warstwy Fe jest

réwnolegta do kierunku [001] bez wzgledu na uporzadkowanie magnetyczne stopu.

W trojwarstwie Fe/Au/FeRh/MgO(001) pokazano, ze struktura magnetyczna
utworzonego zaworu spinowego moze by¢ termicznie kontrolowana poprzez obecne
w stopie FeRh przejscie AFM«<FM. Posrednie oddzialywanie wymienne zachodzace
pomigdzy warstwami Fe i FeRh pozwala na kontrolowanie wzglgdnego namagnesowania
warstw, ktore zmienia si¢ w zaleznoSci od grubosci separujacej warstwy Au pomigdzy
ustawieniem kolinearnym oraz ortogonalnym. Dodatkowo, wraz z zachodzacym przej$ciem
AFM&FM w uktadzie Fe/Au/FeRh zaobserwowano odwracalng ptaszczyznowg reorientacje

spinowa zachodzaca w warstwie Fe.

W uktadach Au/FeRh/MgO(001) pokazano, ze magnetyczne przejscie w stopie FeRh
pomiedzy fazg FM, a AFM nie jest kompletne. Pomiary MOKE oraz CEMS pokazaly, ze
obserwowana resztkowa faza FM w nominalnie AFM fazie stopu jest zlokalizowana na
migdzywierzchni FeRh/MgO oraz posiada sktadowa prostopadta namagnesowania. Pomiary
CEMS pokazaly rowniez, ze przejsciu do fazy FM towarzyszy niecatkowity zanik sktadowe;j
AFM. Resztkowa faza AFM w nominalnie FM fazie stopu wraz ze zwigkszaniem temperatury

ulega bezposrednio przej$ciu do fazy paramagnetycznej powyzej temperatury Néela.
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Komentarz do rozprawy doktorskiej

1. Wstep

Wiasciwosci magnetyczne uktadow o obnizonej wymiarowosci budzg zainteresowanie
wsrod naukowcow od ponad pigciu dekad. Zasadniczy wplyw na postep w tej dziedzinie nauki
miat rozw¢j techniki prézniowej, umozliwiajacej preparatyke dobrze zdefiniowanych uktadow
cienkowarstwowych w warunkach ultra wysokiej prézni (UHV — Ultra High Vacuum), oraz
mozliwo$¢ stosowania nowoczesnych technik analitycznych stuzacych do charakterystyki
in-situ preparowanych probek. Specyficzne wlasciwosci, takie jak mozliwo$¢ kontrolowania
anizotropii magnetycznej, decydujacej o kierunku tatwym namagnesowania, oraz odkrycie
takich zjawisk jak gigantyczny magnetoopér (GMR — Giant Magnetoresistance) [1,2] oraz
tunelowa magnetorezystancja (TMR —Tunnel Magnetoresistance) [3,4] sprawily, ze
cienkowarstwowe uktady magnetyczne staly si¢ interesujace nie tylko w zakresie badan

podstawowych, ale przede wszystkim aplikacyjnych jako magnetyczne no$niki danych.

W uktadach magnetycznych o obnizonej wymiarowosci dochodzi do ztamania symetrii
translacyjnej oraz redukcji liczby koordynacyjnej atoméw znajdujacych si¢ na powierzchni
probki, co prowadzi do modyfikacji ich elektronowej struktury pasmowej, a tym samym
wlasciwosci magnetycznych. Dla uktadow cienkowarstwowych, gdzie udziat powierzchni
w stosunku do objetosci materiatu jest duzy, efekt ten jest szczegdlnie zauwazalny. Najbardziej
wyjatkowym zjawiskiem wystepujacym w nisko-wymiarowych ukladach jest modyfikacja ich
anizotropii magnetycznej [5]. Mozna wyr6zni¢ dwa gtowne zrodta anizotropii: magnetyczne
oddziatywania dipolowe oraz sprze¢zenie spin-orbita zachodzace pomiedzy orbitalnym
a spinowym momentem pedu elektronu. Oddziatywanie dipolowe ma charakter
dalekozasiggowy zalezny od ksztattu probki. Anizotropia indukowana tym oddziatywaniem
nazywana jest anizotropig ksztattu i dla cienkich warstw jest szczegélnie istotna, poniewaz
w gtowne] mierze odpowiada za faworyzowanie osi tatwej namagnesowania lezacej
w plaszczyznie warstwy. Natomiast, oddzialywanie spin-orbita jest zroédtem anizotropii
magnetokrystalicznej, ktéra najczeséciej determinuje ustawienie osi tatwej namagnesowania
probki wzdtuz wyrdznionych kierunkow krystalograficznych, odzwierciedlajac symetrig
krysztalu. W cienkich warstwach, w atomach znajdujacych si¢ w poblizu powierzchni

o zlamanej symetrii translacyjnej oddziatywanie spin-orbita ulega modyfikacji, bedac zroédtem
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dodatkowej sktadowej anizotropii, nazywanej anizotropig powierzchniowa (lub anizotropia
magnetokrystaliczng Néela) [6]. W przypadku grubych warstw, anizotropia ta ma znikomy
udziat we wlasciwosciach magnetycznych ze wzgledu na niewielki udzial powierzchni
w stosunku do objetosci warstwy. Relacja ta moze ulec zmianie w przypadku ultra cienkich
warstw, gdzie przyczynek anizotropii powierzchniowej moze dominowaé. Anizotropia ta
najczesciej preferuje namagnesowanie probki prostopadte do jej powierzchni. Oddziatywanie
spin-orbita moze by¢ réwniez zrodlem anizotropii magnetoelastycznej, jezeli w uktadzie
wystepuja naprezenia lub defekty strukturalne zwigzane z niedopasowaniem sieciowym

pomiedzy poszczegdlnymi warstwami oraz podtozem.

Niskowymiarowe uklady magnetyczne naleza do grupy materiatow funkcjonalnych,
ktore wyrdzniajg si¢ specyficznymi wilasciwosciami, waznymi z punktu widzenia dalszego
rozwoju technologii magnetycznego zapisu informacji. Ze wzgledu na swoje nietypowe
wlasciwos$ci magnetyczne szczegolnie interesujagcym materiatem jest stop FeRh. W stopie tym
zachodzi temperaturowo wzbudzane przejscie fazowe pierwszego rodzaju polegajace na
zmianie uporzadkowania magnetycznego pomiedzy fazg antyferromagnetyczng (AFM),
a ferromagnetyczng (FM). Przejscie to zostato odkryte przez Fallota w 1938 roku [7,8]. Dla
materiatu litego przejscie z fazy AFM do fazy FM zachodzi w trakcie ogrzewania probki
w temperaturze okoto 350 K [9,10]. Dalsze zwigkszanie temperatury, powyzej wartosci
temperatury Curie, indukuje w stopie przejscie fazowe drugiego rodzaju do fazy
paramagnetycznej. Przej$cie magnetyczne AFM«<—FM ma charakter histerezowy co oznacza,
ze temperatura przej$cia do fazy FM w trakcie ogrzewania probki zachodzi dla temperatury

wyzszej niz przejscie do fazy AFM w trakcie chlodzenia uktadu.

Rysunek 1 przedstawia konfiguracje spinowg atomow komorki elementarnej stopu FeRh
W temperaturze ponizej oraz powyzej temperatury przejscia (Tr). Komodrka elementarna stopu
ma strukture B2, chlorku-cezu o stalej sieci 3.0 A, w ktorej atomy Fe znajduja sie w narozach
komorki, natomiast atom Rh centruje ja przestrzennie. W niskiej temperaturze stop jest
antyferromagnetyczny, a jego uporzadkowanie spindw odpowiada antyferromagnetykowi
drugiego rodzaju, nazywanego roéwniez antyferromagnetykiem typu G, gdzie
ferromagnetycznie sprzgzone ze sobg momenty magnetyczne atomow Fe leza
w plaszczyznie (111) komoérki elementarnej tworzac kolejne antyferromagnetycznie sprzgzone
ze sobg podwarstwy ulozone wzdluz kierunku [111]. W stanie AFM atomy Fe posiadaja
moment magnetyczny wynoszacy okoto 3 ug, podczas gdy dla atoméw Rh jest on réwny 0 pg.

W podniesionej temperaturze, w fazie FM momenty magnetyczne atoméw Fe nie zmieniajg
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znaczaco swojej wartosci w przeciwienstwie do atomow Rh, ktorych moment wzrasta do
wartosci okoto 1 ug[11,12]. Przejsciu AFM«—FM towarzyszy réwniez zmiana objetosci
komorki elementarnej o okolo 1% [13,14], obnizenie rezystancji[10], duza zmiana
entropii [9,15-17] oraz efekt magnetokaloryczny [18]. Przejscie AFM«—FM zachodzace
w stopie FeRh jest izostrukturalne, co oznacza, ze w trakcie zmiany uporzadkowania

magnetycznego pomiedzy fazg AFM oraz FM stop zachowuje strukture kubiczng B2.

@Rh @Fe &Spin

Rys. 1: Konfiguracja spinowa komorki elementarnej o strukturze B2 stopu FeRh dla fazy AFM
oraz FM.

Ze wzgledu na binarny charakter stopu Fe;_,Rh,, stechiometria tego zwiazku jest
czynnikiem decydujacym o wlasciwos$ciach zardwno strukturalnych jak i magnetycznych. Dla
koncentracji atomow Rh wynoszacej w przyblizeniu x > 0.6 stop zmienia swoja strukture
atomowg z regularnej przestrzennie centrowanej B2 na centrowang powierzchniowo, ktora jest
fazag magnetycznie nieuporzadkowang — paramagnetyczng. Dla nizszej koncentracji atomow
Rh (x < 0.6) stop wykazuje uporzadkowanie magnetyczne oraz silng zaleznos¢ wartosci
momentu magnetycznego od koncentracji atomoéw Rh [12,19]. Koncentracja stopu dla ktérego
wystepuje przejscie AFM«—FM zawiera si¢ w stosunkowo waskim przedziale koncentracji Rh
od okoto 0.5 do 0.6 [20]. W zakresie tym, wraz ze zmiang koncentracji, zmianie ulega réwniez
temperatura przejscia AFM«—FM, ktorej wartos¢ przesuwa si¢ w stron¢ nizszych temperatur
wraz z malejaca koncentracjg atomow Rh [19,21]. Temperatura przejsScia oraz szerokos¢ jej
termicznej histerezy zalezy rowniez od zastosowanej po procesie preparatyki procedury
wygrzewania warstwy [22]. Dla x < 0.5 magnetyczne przejscie fazowe nie wystepuje, a stop

jest ferromagnetyczny w calym zakresie temperatury az do temperatury Curie.

Liczne prace pokazaly, ze wlasciwosci magnetyczne przejsScia AFM—FM

zachodzacego w stopie FeRh nie zalezg wytacznie od jego stechiometrii. Przejscie magnetyczne
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moze by¢ wzbudzane poprzez zastosowanie odpowiednio duzego zewnetrznego pola
magnetycznego, ktore efektywnie obniza temperature Tr, a jej warto$¢ spada liniowo wraz
z rosngcg warto$cig indukcji zewngtrznego pola magnetycznego z predkoscia okoto
—8 K /T [23]. Temperatura przej$cia wykazuje rowniez silng zalezno$¢ od grubosci probki
oraz naprezen wystepujacych w warstwie stopu [24]. Obnizanie grubo$ci warstwy prowadzi do
przesuwania T w strong¢ nizszych temperatur, podczas gdy naprezenia rozciaggajace i $ciskajace
powoduja odpowiednio obnizenie oraz wzrost warto$ci temperatury Tr [25]. Dodatkowa
anizotropia magnetoelastyczna indukowana w naprezonych uktadach moze by¢ réwniez
zrédtem anizotropii prostopadtej lub plaszczyznowej w zaleznos$ci od wielkosci naprezen,

zaleznych od zastosowanego podtoza [26-28].

Mozliwos¢ sterowania wlasciwosciami magnetycznymi przejscia AFM—FM w stopie
FeRh sprawia, ze jest to obiecujacy material pod wzgledem aplikacyjnym. Szczegélnie
interesujace jest wykorzystanie uktadow dwuwarstwowych typu FM/FeRh w termicznie
wspomaganym zapisie informacji (HAMR — Heat Assisted Magnetic Recording), gdzie
warstwa ferromagnetyka znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie z warstwa stopu [29,30].
Metoda ta, polega na chwilowym, lokalnym podgrzaniu twardych magnetycznie komorek
pamigci do temperatury powyzej przejscia AFM«—FM zachodzacego w podwarstwie stopu
w celu obnizenia ich pola koercji do warto$ci umozliwiajacej przemagnesowanie (zapisanie
informacji) przez konwencjonalng gltowice dysku twardego. Lokalne podgrzanie komorki
pamigci moze by¢ realizowane przez uzycie ultra szybkiego lasera [31]. Przelaczenie pomigdzy
stanami AFM oraz FM moze by¢ réwniez indukowane polem elektrycznym w uktadach
preparowanych na piezoelektrycznych podtozach BaTiO3 co moze stanowi¢ alternatywe dla
metody HAMR ze wzgledu na mniej energochlonny proces zapisu [32]. Stop FeRh moze by¢
rowniez uzyty jako antyferromagnetyczna komoérka pamigci wykorzystujaca zjawisko
anizotropowej magnetorezystancji (AMR - Anisotropic Magnetoresistance). W takim uktadzie
kierunek spinéw antyferromagnetyka moze by¢ przetaczany poprzez proces chtodzenia
w zewnetrzny polu magnetycznym po wczesniejszym zagrzaniu do temperatury

odpowiadajacej FM fazie stopu FeRh [33].
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2. Celikoncepcja pracy

Celem przeprowadzonych badan, bylo wykorzystanie wlasciwosci stopu FeRh,
polegajacej na mozliwosci zmiany uporzadkowania magnetycznego pomigdzy fazg
ferromagnetyczng, a antyferromagnetyczng do sterowania wilasciwosciami magnetycznymi

epitaksjalnych uktadow wielowarstwowych, gdzie jedng z podwarstw stanowil stop FeRh.

W celu realizacji badan wytworzono uktady dwuwarstwowe FM/FeRh sktadajace si¢
z warstwy bazowej stopu FeRh naniesionej na podtoze W o orientacji (110) oraz warstwy Fe
lub Co. W takich ukfadach, gdzie warstwy stopu i ferromagnetyka sag w bezposrednim
kontakcie, nalezy oczekiwaé ze przejsciu AFM—FM towarzyszy istotna modyfikacja
anizotropii magnetycznej catego ukladu. Celem badan bylo réwniez wytworzenie
trojwarstwowej temperaturowo sterowanej struktury typu zaworu spinowego na podtozu
MgO(001) sktadajacej si¢ z warstw Fe oraz FeRh odseparowanych od siebie niemagnetyczng
warstwa Au. W ramach pracy zweryfikowano réwniez eksperymentalnie teoretyczne
doniesienia na temat niejednorodno$¢ magnetycznych i strukturalnych w nominalnie AFM oraz

FM fazie stopu w ukladzie Au/FeRh na podtozu MgO(001).
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3. Metody eksperymentalne

Prezentowane w niniejszej pracy cienkowarstwowe uktady magnetyczne zostaly
wytworzone oraz scharakteryzowane pod katem wlasciwosci magnetycznych oraz
strukturalnych w laboratorium Nanostruktur Powierzchniowych w katedrze Fizyki Ciata
Statego Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo - Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Cze$¢ badan metodga CEMS (dotyczy publikacji D)
zostala wykonana w grupie Nanostruktur Powierzchniowych Instytutu Katalizy i Fizykochemii

Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Ultra cienkie warstwy byly nanoszone na podtoza monokrystaliczne przy uzyciu metody
epitaksji z wigzki molekularnej (MBE — Molecular Beam Epitaxy) w warunkach ultra wysokiej
prézni, gdzie wybrany material podgrzany do odpowiednio wysokiej temperatury ulega
parowaniu lub sublimacji, a powstale w ten sposdb pary molekut resublimuja na podiozu
tworzac cienkg warstwe. Materialy takie jak Co, Au, *°Fe, oraz izotop >’Fe nanoszone byty
w trakcie procesu preparatyki z grzanego oporowo tygla wykonanego z tlenku berylu. Dla
materiatdw wysokotopliwych, takich jak Rh, wykorzystano wydajniejsza technike¢ grzania
materialu poprzez bombardowanie elektronowe (EBV — Electron Beam Evaporator). [los¢
naparowywanego materialu bytla w precyzyjny sposob kontrolowana poprzez uzycie wag
kwarcowych. Warstwy stopu FeRh byly preparowane metoda kodepozycji, polegajacej na
jednoczesnym nanoszeniu warstw Fe oraz Rh z dwoch niezaleznych od siebie zrodet. Taka

metoda umozliwia nanoszenie warstw stopdw binarnych o praktycznie dowolnej stechiometrii.

Uktady cienkowarstwowe omawiane w niniejszej pracy byty preparowane na podtozach
W(110) oraz MgO(001). Majac na uwadze waski przedzial odpowiedniej stechiometrii stopu
Fe;_,Rh, wykazujacego przejscie AFM<—FM, nominalna koncentracja atoméw Rh
w preparowanych warstwach stopu zostata ustalona na poziomie okoto 54%. Depozycja warstw
stopu na podtozu MgO(001) odbywata si¢ w podniesionej temperaturze wynoszacej 670 K.
W przypadku podtoza W(110) w trakcie wzrostu warstwy utrzymywano temperature¢ pokojowa.
Po procesie preparatyki warstwa stopu FeRh wymagata wygrzewania w wysokiej temperaturze
w celu uporzadkowania struktury atomowej do pozadanej struktury kubicznej B2. Typowe
osiggane predkosci nanoszenia warstw siggaly okoto pojedynczej warstwy atomowe;j
(ML — Monolayer) na jedng minut¢ przy ci$nieniu w komorze preparacyjnej na poziomie
5-107'° mbar. Aparatura prozniowa, wyposazona w uktad MBE z wieloma zrédtami materiatow

oraz systemem przesuwnych przyslon umozliwiata preparatyke uktadow o zrdéznicowanej
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wielowarstwowej strukturze w tym warstw klinowych, czyli o grubos$ciach zmieniajacych si¢
w sposob ciagly w zakresie od jednej do kilkudziesieciu warstw atomowych. Uporzadkowanie
struktury atomowej rosngcych warstw bylo kontrolowane na kazdym etapie preparatyki za
pomocg metody dyfrakcji elektronéw niskoenergetycznych (LEED — Low Energy Electron
Diffraction).

Pomiary wilasciwosci magnetycznych probek zostaty wykonane przy uzyciu metody
magnetooptycznego efektu Kerra (MOKE — Magneto-optical Kerr Effect). Efekt ten polega na
niewielkim obrocie ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanego $wiatla w momencie
odbicia od powierzchni namagnesowanego materiatu. Warto$¢ tego kata obrotu nazywana jest
skreceniem lub rotacja Kerra i jest proporcjonalna do namagnesowania badanego materiatu.
W badaniach zastosowano dwie podstawowe geometrie pomiarow MOKE: podtuzng
(LMOKE — Longitudinal MOKE) gdzie wektor namagnesowania lezy wzdtuz powierzchni
probki 1 jest rownolegly do plaszczyzny padania $wiatla, oraz polarng (PMOKE — Polar
MOKE), gdzie wektor namagnesowania jest prostopadly do powierzchni probki. Wysoka
czulos$¢ metody, ktora pozwala na badanie magnetycznych warstw o grubosciach pojedynczej
warstwy atomowej uzyskano dzigki technice detekcji fazoczutej, poprzez zastosowanie
wzmacniacza typu /ock-in oraz fotoelastycznego modulatora (PEM — Photo Elastic Modulator)
o czestotliwosci modulacji wynoszacej /= 50 kHz. W trakcie pomiaréw rejestrowano drugg
harmoniczng (2f) sygnatu z detektora, ktorej wielko$¢ jest proporcjonalna do warto$ci rotacji
Kerra i namagnesowania. Podstawy dziatania metody MOKE zostaty szeroko opisane zar6wno

w literaturze [34,35], jak 1 rozprawach doktorskich [36].

Ze wzgledu na szczegdlne wiasciwosci badanych probek kluczowa byta mozliwosé
pomiaréw wiasciwosci magnetycznych w szerokim zakresie temperatur. W trakcie pomiarow
in-situ grzanie oraz chlodzenie probek realizowane jest poprzez zastosowanie no$nika
wyposazonego w grzatke oporowa oraz kontakt termiczny typu zimny palec. Natomiast do
pomiaréw ex-situ zastosowano przeplywowy kriostat umozlwiajacy pomiary w zakresie
temperatury od 80 K do 360 K. Stosowane uktady pomiarowe umozliwiajg dodatkowo zmiang
orientacji zewnetrznego pola magnetycznego realizowang poprzez obrot probki w ptaszczyznie

warstwy.

W trakcie badan wykorzystywano rowniez technik¢ Spektroskopii Mdssbauerowskiej
Elektronow Konwersji (CEMS — Conversion Electron Mdssbauer Spectroscopy). Metoda ta ma
charakter lokalny i polega na pomiarze oddzialywan nadsubtelnych, be¢dacych efektem

oddziatywan jadrowych poziomoéw energetycznych z lokalng strukturg elektronowag atomu.
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Metoda ta pozwala na badanie zaro6wno magnetycznych jak i strukturalnych wlasciwosci
probek. Niewatpliwg zaleta stosowania metody spektroskopii Mossbauerowskiej jest jej
izotopowa czuto$¢ na wybrane pierwiastki Mossbauerowskie. W metodzie tej wykorzystuje si¢
zjawisko bezodrzutowej rezonansowej absorpcji promieniowania y zachodzacej w jadrach
izotopéw Mossbauerowskich. Dla jader °’Fe rezonansowe wzbudzenia wystepuja dla
promieniowania y o energii 14.4 keV. Deekscytacja tak wzbudzonego jadra atomowego do
stanu podstawowego moze odbywac si¢ na drodze emisji kwantu promieniowania vy, lub
w procesie konwersji wewnetrznej prowadzacej do emisji elektronu z powloki K (o energii
7.3 keV) wraz z towarzyszacymi elektronami Augera. Emisja elektronu konwersji jest
najbardziej prawdopodobnym procesem relaksacji wzbudzonego jadra i wynosi 81%. Dla
uktadow cienkowarstwowych, gdzie wymagana jest duza czuto$¢ powierzchniowa metody oraz
niski prog detekcji (ponizej 1 ML), do obserwacji efektu Mossbauera wykorzystywane sa

elektrony konwersji.

Pomiary CEMS mogly by¢ przeprowadzane w szerokim zakresie temperatur przy
uzyciu uktadu pomiarowego pracujacego w warunkach UHV. Uktad sktadal si¢ ze zrodia
promieniowania gamma °’Co(Rh) o aktywnoéci 100 mCi oraz kanalikowego powielacza
elektronowego stuzacego do rejestracji elektrondw pochodzacych z badanej probki. Stosowany
uktad pomiarowy umozliwiat rejestracje widm Mdossbauerowskich w geometrii normalnej,
gdzie kierunek padania promieniowania y jest prostopadly do powierzchni probki, oraz
geometrii niskokatowej, gdzie kat pomiedzy kierunkiem propagacji promieniowania y oraz
powierzchnig probki wynosi 15°. Stosunek intensywnosci drugiej do trzeciej linii (Ry/3)
zarejestrowanego widma Madossbauerowskiego okresla kierunek magnetycznego pola
nadsubtelnego, ktére jest zorientowane antyréwnolegle do lokalnych momentéw
magnetycznych. Stosowanie obydwu geometrii wraz z mozliwo$cig obrotu probki w jej
ptaszczyznie pozwala na doktadne okreslenie anizotropii magnetycznej w badanych uktadach

STFeRh zaréwno w fazie FM jak i AFM.

Do analizy zmierzonych widm Modssbauerowskich uzyto komercyjnego programu
Recoil [37] umozliwiajacego analize¢ widm w oparciu o model rozktadu wartosci parametrow

nadsubtelnych (HFD — Hyperfine Field Distribution).
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4. Streszczenia artykulow tworzacych rozprawe doktorska

W niniejszym rozdziale zamieszczone zostaly streszczenia oryginalnych publikacji
bedacych gléwnym przedmiotem rozprawy doktorskiej. Przyjeta chronologia prezentowanych
streszczen zostala dobrana w sposéb spojny tematycznie. Pierwsze dwa artykuly dotycza
uktadow dwuwarstwowych Co/FeRh oraz Fe/FeRh preparowanych na podiozu W(110).
Trzecia praca przedstawia wyniki badan wtasciwosci magnetycznych struktury typu zaworu
spinowego Fe/Au/FeRh/MgO(001). Ostatnia, czwarta publikacja dotyczy wlasciwosci
magnetycznych pojedynczej warstwy stopu FeRh naniesionej na podtoze MgO(001) przykrytej

cienkg warstwa Au.

4.1. Publikacja A

wSwitching of Co Magnetization Driven by Antiferromagnetic-Ferromagnetic

Phase Transition of FeRh Alloy in Co/FeRh Bilayers”
PHYSICAL REVIEW APPLIED 9, 034030 (2018)

P. Drozdz, M. Slezak, K. Matlak, B. Matlak, K. Freindl, D. Wilgocka—Sl@zak, N. Spiridis, J.
Korecki, T. Slezak

Mozliwo$¢  kontrolowania kierunku spindw w  magnetycznych  ukladach
cienkowarstwowych decyduje o ich potencjalnym zastosowaniu w  spintronice.
W ultra-cienkich warstwach magnetycznych zmiana kierunku namagnesowania probki moze
odbywaé si¢ w procesie reorientacji spinowej (SRT — Spin Reorientation Transition)

polegajacej na przetaczeniu osi tatwej namagnesowania pomiedzy dwoma kierunkami [38—40].

Artykut przedstawia wyniki badan wlasciwosci magnetycznych dwuwarstwy
Co/FeRh/W(110), gdzie klinowa warstwa Co o grubo$ciach zmieniajacych sie od 0 do 20 A
zostala naniesiona na warstwe stopu FeRh o gruboéci 100 A. Warstwy byly deponowane na
powierzchni¢ podtoza W o orientacji (110). Badania wlasciwosci magnetycznych zostaly

przeprowadzone in-situ w szerokim zakresie temperatur przy uzyciu metody LMOKE.

Systematyczne badania pokazaty, ze w ukladzie Co/FeRh dla grubosci warstwy Co
dco, > 8A wraz z zachodzacym w stopie przejéciem miedzy faza FM, a AFM o§ latwa
namagnesowania warstwy Co przetagcza si¢ pomiedzy dwoma prostopadtymi do siebie

kierunkami lezacymi w plaszczyznie probki, odpowiadajacymi kierunkom [110] oraz [001]
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podtoza W(110). Zrdédlem obserwowanego zjawiska SRT jest zmieniajacy sie charakter
sprz¢zenia magnetycznego pomig¢dzy warstwg Co, a warstwa stopu FeRh wraz z zachodzacym
przejsciem AFM«<—FM. Dla stanu ferromagnetycznego stopu sprzezenie magnetyczne
pomiedzy warstwami preferuje kolinearne ustawienie spindw wzdtuz kierunku [110]. Dla
antyferromagnetycznej fazy stopu pomi¢dzy warstwami Co i FeRh zachodzi magnetyczne
oddziatywanie wymienne typu spin-flop, gdzie momenty magnetyczne w warstwie Co ulegaja
frustracji, ze wzgledu na sgsiedztwo spinowo skompensowanej powierzchni stopu, skutkiem
czego kierunek tatwy namagnesowania zostaje ustawiony wzdluz kierunku [001], ktory jest
kierunkiem prostopadtym do kierunkéw spinéw antyferromagnetyka [41,42]. Konfiguracja
struktury spinowej dwuwarstwy Co/FeRh dla fazy FM (temperatura wysoka) oraz AFM

(temperatura niska) jest przedstawiona schematycznie na Rys. 2.

@Co @Rh @Fe &Spin

s o ‘spaasse
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[001]

Rys. 2: Konfiguracja struktury spinowej dwuwarstwy Co (13 A ) /FeRh / W(110) dla fazy FM i
AFM stopu FeRh, przedstawiona odpowiednio na lewej i prawej grafice.

Opisana reorientacja spinowa zachodzaca w warstwie Co wykazuje taka sama
temperaturowa histereze co przejscie AFM«—FM, co pozwala na termiczne przetagczanie oraz
stabilizacj¢ (w obrebie szerokosci histerezy przej$cia) namagnesowania warstwy Co pomiedzy
dwoma wybranymi, obroconymi o 90° wzgledem siebie, kierunkami. Przetaczanie osi tatwe;j
namagnesowania odbywa si¢ bez konieczno$ci uzycia zewngtrznego pola magnetycznego, lecz
tylko poprzez zmiang temperatury. Uktad Co/FeRh/W(110), ze wzgledu na swoje wlasciwosci
magnetyczne, moze zosta¢ zaimplementowany jako magnetyczny no$nik pamieci, w ktorym
namagnesowanie warstwy Co skierowane wzdtuz kierunku [001] oraz [110] reprezentuje
odpowiednio dwa stany logiczne o wartosciach ,,0” oraz ,,1”. Termiczna histereza procesu SRT
zachodzacego w warstwie Co pozwala na stabilizacje¢ obydwodch kierunkow namagnesowania

w temperaturze bliskiej pokojowej w zaleznosci od uprzedniego termicznego stanu probki. Na
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Rys. 3 przedstawiono koncepcje zapisu informacji w komorkach pamieci o strukturze
Co/FeRh/W(110). Stan niezapisany, oznaczony jako sekwencja bitow o wyzerowanych
warto$ciach, odpowiada warstwie Co ze spinami ustawionymi wzdhuz kierunku [001] (AFM
stan stopu FeRh). Zapis informacji, czyli obrot kierunku tatwego namagnesowania Co na
kierunek [110] odbywa sie poprzez chwilowe zwickszenie temperatury do warto$ci
odpowiadajacej FM fazie stopu FeRh. Proces zapisu moze by¢ realizowany lokalnie
w wybranych komorkach pamigci przy uzyciu ultra-szybkiego lasera[31]. Kasowanie
zapisanej sekwencji bitow nastepuje globalnie poprzez jednokrotne schtodzenie catego uktadu
do temperatury odpowiadajacej AFM fazie stopu. Odczyt pamigci moze by¢ realizowany przez
glowice dysku wykorzystujaca zjawisko magnetorezystancji lub optycznie poprzez

wykorzystanie magnetooptycznego efektu Kerra.
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Rys. 3: Koncepcja zapisu danych realizowana w komorkach pamieci o strukturze

Co/FeRh/W(110).

W warstwie Co o grubosci d., < 8 A przyczynek anizotropii powierzchniowej, bez
wzgledu na magnetyczng faz¢ stopu, faworyzuje o$ tatwa namagnesowania wzdtuz kierunku
[110] dominujgc nad anizotropig indukowang oddziatywaniem typu spin-flop, skutkiem czego

reorientacja spinowa w tym zakresie grubosci nie zachodzi.

Dodatkowo, pomiary temperaturowego profilu przejscia AFM«—FM zachodzacego

w uktadzie Co/FeRh pokazaly, ze temperatura przej$cia dwuwarstwy jest przesunig¢ta w strone
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nizszych temperatur o okoto 10 K w stosunku do temperatury przejscia wyznaczonej dla

nieprzykrytej warstwy stopu FeRh o tej samej grubosci (77 = 302 K).

4.2. Publikacja B

“Spin - flop coupling induced large coercivity enhancement in Fe/FeRh/W(110) bilayers

across ferromagnetic — antiferromagnetic phase transition of FeRh alloy”
JOURNAL OF MAGNETISM AND MAGNETIC MATERIALS 498 (2020) 166258
P. Drézdz, M. Slqzak, K. Matlak, A. Koziot-Rachwal, J. Korecki, T. Sl@zak

Temperaturowo wzbudzana modulacja wartosci pola koercji jest pozadanym efektem
z punktu widzenia metody termicznie wspomaganego zapisu informacji HAMR [29].
Interesujace rezultaty badan zostaly przedstawione dla uktadéw FePt/FeRh, w ktorych przejsciu
stopu FeRh do fazy FM towarzyszy gwaltowna redukcja pola koercji [30,43]. Podobne efekty
zostaty rowniez zaobserwowane w uktadzie Fe naniesione na lity stop FeRh [44], oraz Fe/FeRh

i CoFe/FeRh na podtozach MgO, Al>O3 1 Ge [21,45,46].

Opisywany artykul przedstawia wyniki badan wlasciwosci magnetycznych ukladow
dwuwarstwowych Fe/FeRh na podtozu W(110). Naniesione warstwy stopu FeRh o grubosciach
100 A oraz 50 A zostaly nastgpnie przykryte warstwg Fe o gruboéci 10 A. Do badan
wlasciwo$ci magnetycznych wykorzystano metode LMOKE in-situ. W celu zbadania struktury
spinowej warstwy stopu >’FeRh wykorzystano uklad pomiarowy CEMS in-situ w geometrii
niskokatowe] pozwalajacej] na okreslenie kierunkoéw lokalnych momentéw magnetycznych

atomow Fe w plaszczyznie probki zarowno w AFM jak 1 FM fazie stopu.

Pomiary metoda LMOKE pokazaty, ze w ukladzie Fe/FeRh warstwa Fe wykazuje
jednoosiowg anizotropi¢ magnetyczna z osig tatwa namagnesowania wzdtuz kierunku [001]
dla obydwodch rozpatrywanych grubosci stopu, zaréwno w fazie AFM jak 1 FM stopu.
Zaobserwowano rowniez duzy wzrost wartosci pola koercji dla petli histerezy magnetyczne;j
zmierzonej po schlodzeniu probki w temperaturze odpowiadajacej AFM fazie stopu. Dla
dwuwarstwy Fe/FeRh (100 A) wartoé¢ pola koercji w trakcie chtodzenia zmienia sie o blisko
rzad wielkosci pomigdzy warto$ciami okoto 110 Oe 1 950 Oe, odpowiadajacymi FM 1 AFM
fazie stopu . Dla uktadu Fe/FeRh (50 A) zakres obserwowanych zmian koercji byt mniejszy

1 wynosit od okoto 300 Oe do okoto 950 Oe.

21



Systematyczne pomiary petli histerezy magnetycznych w funkcji temperatury pokazaty,
ze obserwowane zmiany warto$ci pola koercji w dwuwarstwach Fe/FeRh sa catkowicie
skorelowane z przejsciem AFM«—FM zachodzacym w podwarstwie stopowej. Gwaltowne
zmiany pola koercji zachodzg w tych samych zakresach temperatur co magnetyczne przejscie
fazowe obserwowane w stopie. W pracy pokazano, ze temperaturowa zalezno$¢ wartosci pola
koercji moze by¢ kontrolowana poprzez zmiang grubosci podwarstwy FeRh, gdzie wraz z jej
obnizaniem, temperatura przejscia AFM—FM przesuwa si¢ w stron¢ nizszych wartosci,
a histereza termiczna ulega poszerzeniu. Dodatkowo pokazano, ze temperatura magnetycznego
przejscia fazowego dla uktadu dwuwarstwowego Fe/FeRh jest przesunigta w strong nizszych

temperatur w stosunku do nieprzykrytych, pojedynczych warstw stopu o tych samym

grubosciach, podobnie jak w uktadzie Co/FeRh opisywanym w podrozdziale 4.1 [47].

@Fe @Rh @Fe SSpin

Rys. 4: Konfiguracja struktury spinowej dwuwarstwy Fe/FeRh (100 A) / W(110) dla fazy FM i
AFM stopu FeRh, przedstawiona odpowiednio na lewej i prawej grafice.

Jako mechanizm odpowiedzialny za wzrost pola koercji w AFM fazie uktadu Fe/FeRh
ponownie zaproponowano ortogonalne sprzezenie wymienne typu spin-flop. Biorac pod uwage,
ze o$ tatwa ferromagnetycznej warstwy Fe lezaca wzdhuz kierunku [001] nie ulega zmianie
w catym zakresie badanych temperatur (w przeciwienstwie do uktadu Co/FeRh [47]), zjawisko
spin-flop musi polega¢ na reorientacji spinowej w warstwie stopu FeRh pomigdzy kierunkami
[001] oraz [110], odpowiadajacymi FM oraz AFM fazie stopu. Oddziatywanie typu spin-flop
jest zrodlem dodatkowej jednoosiowej anizotropii odpowiedzialnej za wzrost pola koercji
w ukladzie Fe/FeRh w AFM fazie stopu. Na Rys. 4 zostala przedstawiona schematycznie

struktura spinowa dwuwarstwy Fe/FeRh w FM oraz AFM fazie stopu.

Zaproponowany powyzej mechanizm zostat zweryfikowany eksperymentalnie poprzez
zastosowanie metody spektroskopii Mdssbauerowskiej. Widma CEMS zarejestrowane zostatly

dla dwuwarstwy °Fe/*’FeRh (100 A) w temperaturze odpowiadajacej fazie FM oraz AFM
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stopu. Zmieniajgce si¢ stosunki intensywnosci linii R,/ na zarejestrowanych widmach
Mossbauerowskich potwierdzity reorientacje kierunku magnetycznego pola nadsubtelnego

pomiedzy kierunkiem [001] w fazie FM stopu, a kierunkiem [110] w fazie AFM.

4.3. Publikacja C

“ Temperature controlled Fe/Au/FeRh spin valves”
AIP ADVANCES 8, 101434 (2018)

P. Drézdz, M. Slegzak, K. Matlak, A. Koziol-Rachwat, D. Wilgocka-Slezak, J. Korecki,
T. Slgzak

W pracy zaprezentowano wyniki badan witasciwosci magnetycznych temperaturowo
sterowanego epitaksjalnego zaworu spinowego o strukturze trojwarstwowej Fe/Au/FeRh
naniesionej na podloze MgO o orientacji (001). Uktad sktadat si¢ z warstwy stopu FeRh
o grubosci 200 A oraz Fe o grubsci 50 A, ktére zostaty od siebie oddzielone klinowg warstwa
Au o grubosci dy,, zmieniajaca sie w zakresie od 4 A do 40 A. Pomiary dyfrakcyjne LEED
ukazaty, ze sie¢ atomowa uporzadkowanej warstwy stopu FeRh o strukturze B2 jest obrocona
wzgledem gltownych kierunkoéw krystalograficznych podtoza MgO o 45°. Takie same relacje

katowe zachodza pomigdzy sieciami warstw FeRh i Au oraz Fe i Au.

Wyniki badan LMOKE in-situ pokzalay, ze struktura magnetyczna zawodru spinowego
Fe/Au/FeRh moze by¢ termiecznie kontrolowana poprzez zachodzace w stopie przejscie
AFM&FM. Posrednie oddziatywanie wymienne zachodzace pomigdzy warstwami Fe 1 FeRh
pozwala na kontrolowanie ich wzglednego kierunku namgnesowania poprzez zmiang grubosci

d 4, Oraz nastgpujace w stopie przejséie AFM«—FM.

Systematyczne pomiary magnetycznych petli LMOKE zmierzonych dla réznych
grubosci przektadki Au dy,, pokazaty, ze w temperaturze odpowiadajacej AFM fazie stopu o$
tatwa namagnesowania warstwy Fe jest ustawiona rownolegle do kierunku [100] podtoza MgO
lezacego w plaszczyznie (001) probki w calym zakresie grubosci klina Au. Anizotropia
faworyzujaca namagnesowanie wartwy Fe wzdhiz kierunku [100] moze by¢ indukowana
oddziatywaniem spin-flop z warstwa stopu FeRh, w ktorej momenty magnetyczne ustawione
sg wzdtuz kierunku [010]. W fazie FM stopu wzgledne namagnesowanie warstw Fe i FeRh
zmienia si¢ niemonotonicznie wraz z rosngcg gruboscig klina pomiedzy kolinearnym wzdhuz

kierunku [100], a niekolinearnym wystepujacym w okolicy d4, = 24 A.
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Rys. 5: Termiczna ewolucja plaszczyznowej reorientacji spinowej w warstwie Fe wraz z
zachodzqcym przejsciem AFM«—FM w stopie FeRh dla grubosci da, = 24 A. Zaznaczone
kierunki krystalograficzne odpowiadajq kierunkom w plaszczyznie (001) podtoza MgO.

Analiza zmierzonych petli histerezy magnetycznych w obszarze niekolinearnego
sprz¢zenia pokazata, ze wraz ze zwigkszaniem temperatury probki dochodzi do dwukrotnej
zmiany kierunku tatwego namagnesowania warstwy Fe. Przebiega ona pomig¢dzy kierunkami
[100], a [110] w temperaturze bliskiej przejscia AFM«<FM oraz kierunkami [110], a [100]
dla wyzszych temperatur, wraz z narastajacg iloscig fazy FM. Termiczna ewolucja
plaszczyznowej reorientacji spinowej zachodzacej w warstwie Fe zostala przedstawiona
schematycznie na Rys. 5 Reorientacja odbywa w trakcie ogrzewania uktadu poprzez ostabianie
anizotropii indukowanej oddziatywaniem spin-flop, wraz ze zblizaniem si¢ do temperatury
przejscia  AFM«—FM, oraz dominacj¢ wilasnej anizotropii magnetycznej warstwy Fe
faworyzujacej o$ tatwa namagnesowania rownoleglta do kierunku [110] podloza MgO
(odpowiadajaca kierunkowi tatwemu warstwy Fe w uktadzie Fe/MgO(001) [48]). Dalsze
zwiekszanie temperatury i towarzyszace temu magnetyczne przejscie fazowe w podwarstwie
FeRh do fazy FM prowadzi do ortogonalnego sprzezenia pomiedzy warstwami FeRh 1 Fe,
ktérego mechanizm moze by¢ zwigzany z powstawaniem magnetycznych pol dipolowych
indukowanych na migdzywierzchniach warstw magnetycznych o duzej chropowatosci [49,50].
W wyniku tego oddziatywania dochodzi do ponownego ustawienia osi tatwej namagnesowania
warstwy Fe wzdtuz kierunku [100], podczas gdy momenty magnetyczne w ferromagnetyczne;j

warstwie stopu FeRh ustawione sg wzdtuz kierunku [010].
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4.4. Publikacja D

» Perpendicular magnetic anisotropy and residual magnetic phases in gold-capped FeRh

film on Mg0O(001)”
JOURNAL OF MAGNETISM AND MAGNETIC MATERIALS 495 (2020) 165804

P. Dr6zdz, M. Slqzak, K. Matlak, K. Freindl, N. Spiridis, D. Wilgocka—Sl@zak, A. Koziol-
Rachwat, J. Korecki, T. Slgzak

Liczne prace naukowe pokazuja, ze dla warstw stopu FeRh naniesionych na podtoza
MgO zachodzace przejscie AFM—FM w trakcie obnizania temperatury nie jest kompletne
i obecna jest resztkowa faza FM w nominalnie AFM fazie stopu. Dla uktadow FeRh/MgO
resztkowa faza FM wystepuje przy powierzchni probki [51], w przeciwienstwie do uktadow
MgO/FeRh/MgO, gdzie FM faza wystepuje na migdzywierzchni MgO/FeRh [52]. Prace
teoretyczne przewiduja istnienie niskotemperaturowej resztkowej fazy FM, wykazujacej

prostopadta anizotropi¢ magnetyczng (PMA — perpendicular magnetic anisotropy) [53,54].

W pracy D przedstawiono eksperymentalne wyniki badan wlasciwosci magnetycznych
uktadu Au/FeRh/MgO(001). W badanych probkach warstwy stopu FeRh o grubosciach 100 A
oraz 200 A, zostaly naniesione na podloze MgO o orientacji (001) a nastepnie przykryte
warstwg Au o grubosci 30 A. Do badan wiasciwoéci magnetycznych zastosowano metody

MOKE oraz CEMS.

Wyniki przeprowadzonych pomiarow LMOKE oraz PMOKE dla ukladu
Au/(100 A)FeRh pokazaty, ze zachodzace w trakcie obnizania temperatury probki przejécie od
fazy FM do AFM nie jest kompletne. Zaobserwowana resztkowa faza FM wykazuje
prostopadta anizotropi¢ magnetyczng, widoczng w postaci otwartych petli histerezy
zmierzonych w zakresie temperatur 80-220K w geometrii polarnej MOKE o maksymalne;j
warto$ci remanencji  okoto 50%. Ilo$¢ stopu wykazujaca sktadowag prostopadia
namagnesowania mozna oszacowac¢ na okoto 1-2 ML stopu FeRh. Systematyczne pomiary
pokazaty, ze sktadowa prostopadta namagnesowania jest obecna gdy ilo§¢ catkowitej fazy FM
stopu wynosi ponizej 50%, zarowno w trakcie chtodzenia jak i grzania uktadu, co (biorac pod
uwage termiczng histereze przejscia AFM«—FM) sprawia, ze obserwowane zmiany wielkosci
prostopadiej sktadowej rowniez wykazuja charakter histerezowy. Dla ilo$ci fazy FM powyzej
50% anizotropia ksztattu w warstwie stopu zaczyna dominowa¢ preferujagc namagnesowanie

warstwy w plaszczyznie. Podobne pomiary MOKE zostaly przeprowadzone dla uktadu
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o gruboséci podwarstwy FeRh wynoszacej 200 A. Pomiary pokazaly, ze przejécie AFM«—FM
jest przesuniete w strong wyzszych temperatur w stosunku do 100 A FeRh o okoto 140 K.

Pomiary widm CEMS dla ukladu Au/FeRh(100 A) zarejestrowane w wybranych
temperaturach pozwolily na obserwacje temperaturowej ewolucji struktury spinowej
w warstwie stopu. Analiza oraz interpretacja zmierzonych widm Maossbauerowskich jest
zgodna z pomiarami MOKE. Obserwowana jest resztkowa faza FM w nominalnie AFM fazie
stopu posiadajgca prostopadta sktadowa namagnesowania o udziale okoto 3.5% w catym
zmierzonym widmie Mossbauerowskim. W trakcie ogrzewania probki i przechodzenia stopu
do fazy FM obserwowane jest stopniowe ubywanie AFM skladowej widma, potaczone z
jednoczesnym narastaniem sktadowej FM. Zgodnie z pomiarami MOKE oraz CEMS, dalsze
zwigkszanie temperatury (powyzej temperatury przejscia) nie powoduje dalszego narastania
ilosci FM sktadowej stopu co oznacza, ze proces przejscia do fazy FM jest zakonczony.
Pomimo tego, w widmach CEMS wcigz obserwowana jest pewna ilos¢ (17%) sktadowej
widmowej zwigzanej z resztkowg faza AFM, ktora w trakcie dalszego zwigkszania temperatury
przechodzi bezposrednio do stanu paramagnetycznego, nie bioragc udzialu w przejsciu

AFM«—FM.
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Rys. 6: Struktura spinowa uktadu Au/FeRh(100 A)/MgO(001) przedstawiona schematycznie dla
temperatur odpowiadajgcych fazie nominalnie AFM (112 K) oraz FM (390 K). Liniami
przerywanymi zaznaczono obszary fazy FM oraz AFM.
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Analiza widma M@éssbauerowskiego zmierzonego dla ukladu Au/FeRh (200 A) w
nominalnie AFM fazie stopu FeRh (podobnie jak dla uktadu Au/FeRh (100 A)) wskazata na
obecno$¢ resztkowej fazy FM o prostopadlej sktadowej magnetycznej. Jednoczes$nie, w
pomiarach PMOKE nie wykazano istnienia prostopadtej sktadowej namagnesowania warstwy
FeRh (ze wzgledu na nieczutos¢ metody MOKE na obszary warstwy FeRh ,,zagrzebane”
gleboko pod powierzchnig probki) co potwierdza, ze resztkowa faza FM stopu FeRh znajduje
si¢. w bezposredniej bliskosci migdzywierzchni FeRh/MgO. Na Rys. 6 przedstawiono
schematycznie strukture spinowa ukladu Au/FeRh(100 A)MgO(001) dla temperatur
odpowiadajacych nominalnie fazie FM oraz AFM. Istnienie resztkowej fazy AFM moze by¢
zwigzane z wystepujacymi naprezeniami $ciskajacymi zlokalizowanym na migdzywierzchni
Au/FeRh, ktorych zrédtem jest niedopasowanie sieciowe pomiedzy warstwami Au oraz FeRh.
Wystepujace naprgzenia mogag stabilizowaé faze AFM stopu, ktora wraz ze wzrostem
temperatury ulega bezposrednio przejsciu do fazy paramagnetycznej powyzej temperatury

Néela nie biorac udziatu w przejsciu AFM—FM [55].
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5. Podsumowanie

W trakcie badan wytworzono oraz scharakteryzowano pod katem wlasciwosci
magnetycznych uktady cienkowarstwowe, w ktorych jedng z podwarstw stanowit stop FeRbh.
Do sterowania wlasciwo$ciami magnetycznymi nanostruktur wykorzystano wtasciwosci stopu
FeRh, polegajace na temperaturowo wzbudzanym magnetycznym przejsciu fazowym

pomiedzy fazg ferromagnetyczng, a antyferromagnetyczng.

W uktadzie Co/FeRh/W(110) pokazano, ze w warstwie Co dochodzi do reorientacji
spinowej indukowanej temperaturowym przejsciem AFM«—FM zachodzacym w sgsiadujacej
warstwie stopu FeRh. Przetaczenie osi tatwej namagnesowania warstwy Co jest wywotywane
wylacznie temperaturowo, a jej zrodtem jest towarzyszaca przejSciu AFM«—FM zmiana
charakteru oddzialywania magnetycznego pomi¢dzy warstwa Co, a stopem FeRh. Reorientacja
spinowa w warstwie Co ma charakter histerezowy co pozwala to na termiczne przelaczanie

oraz stabilizacj¢ wybranego kierunku namagnesowania warstwy Co.

W uktadzie Fe/FeRh/W(110) zaobserwowano znaczy wzrost pola koercji podczas
zachodzacego w stopie przejscia z fazy FM do AFM. Pomiary MOKE oraz bezposrednie
pomiary struktury spinowej metoda CEMS pokazaly, ze zrodlem dodatkowe] jednoosiowe]
anizotropii odpowiedzialnej za wzrost wartosci pola koercji w warstwie Fe w AFM fazie stopu

jest oddzialywanie wymienne typu spin-flop.

W uktadzie zaworu spinowego Fe/Au/FeRh/MgO(001) pokazano, ze implementacja
stopu FeRh jako jednej z podwarstw pozwala na temperaturowe kontrolowanie wzglednego
kierunku namagnesowania pomiedzy warstwami Fe oraz FeRh w zaleznosci od stanu
magnetycznego stopu oraz grubos$ci separujacej warstwy ztota. W obszarze niekolinearnego
sprzgzenia, ze wraz ze zwigkszaniem temperatury probki dochodzi do dwukrotnej zmiany

kierunku tatwego namagnesowania warstwy Fe.

W uktadach Au/FeRh/MgO(001) pokazano, ze przej$cie magnetyczne zachodzace
w stopie pomiedzy faza FM, a AFM w trakcie chtodzenia probki nie jest kompletne,
a wystepujaca resztkowa faza FM zlokalizowana na miedzywierzchni FeRh/MgO posiada
skladowa prostopadla namagnesowania. Dodatkowo, w temperaturze powyzej przejscia
AFM—FM wcigz obserwowana jest pewna ilo$¢ resztkowej fazy AFM, ktora w trakcie
dalszego  zwigkszania temperatury przechodzi bezposrednio do  magnetycznie

nieuporzadkowanej fazy stopu, nie biorac udzialu w przejsciu AFM«—FM.
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