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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto wykorzystanie naprezen do kontroli wlasciwosci magnetycznych
warstw antyferromagnetycznych. Badania ukladu Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) dowiodty,
ze wraz ze zmiang grubosci warstwy buforowej Cr w antyferromagnetycznym NiO zachodzi
zjawisko cigglej reorientacji spinowej. Zrédtem obserwowanej reorientacji jest zmiana
naprezen epitaksjalnych wywieranych w warstwie NiO. Naprg¢zenie rozciggajace generowane
przez podloze MgO stabilizuje kierunek momentéw magnetycznych o dominujacej
prostopadtej do ptaszczyzny skladowej, natomiast naprezenie $ciskajace wywierane przez
bufor Cr stabilizuje ptaszczyznowa orientacje momentow magnetycznych NiO. Dodatkowo
badania plaszczyznowej anizotropii magnetycznej antyferromagnetyka w ukladzie
Fe/NiO(dyio)/Cr/MgO(001) dowiodly, ze momenty magnetyczne w ultracienkich warstwach
NiO sa ortogonalnie sprzezone z momentami magnetycznymi Fe. Zaobserwowano,

ze sprzezenie to zanika dla grubszych warstw antyferromagnetyka.

Dla ukitadu (Fe)/NiO/MgO(dug0)/Cr/MgO(001) wykazano, ze zmiana napr¢zen
ze $ciskajacych na rozciaggajace zachodzaca wraz ze wzrostem grubosci przektadki MgO (dugo)
prowadzi do odwrotnej niz w uktadzie Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) reorientacji momentéw
magnetycznych w NiO. Pokazano, Ze potaczenie odpowiedniego stanu napre¢zenia w warstwie
NiO ze sprzgzeniem ferromagnetyk/antyferromagnetyk prowadzi do powstania
wielodomenowego stanu magnetycznego w NiO. Dodatkowo zademonstrowano, ze nie tylko
zmiany grubosci przektadki MgO, ale takze zmiany grubosci wierzchniej warstwy Fe moga

prowadzi¢ do repopulacji antyferromagnetycznych domen w NiO.

W uktadzie Fe/CoO/PMN-PT(001) zaprezentowano mozliwo$¢ kontroli wtasciwosci
magnetycznych ~ dwuwarstwy  Fe/CoO za  pomoca  napr¢zen  generowanych
w piezoelektrycznym podlozu PMN-PT. Wywolane przylozonym do podloza napigciem
zmiany w warto$ciach pol koercji dwuwarstwy Fe/CoO zostaly powigzane ze zmianami

wlasciwos$ci magnetycznych antyferromagnetycznego CoO.






Abstract

The aim of this work was to use strain to manipulate magnetic properties in antiferromagnetic
layers. It was shown that in Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) system a change in Cr buffer thickness
leads to a continuous spin reorientation transition in NiO. The observed effect originates from
epitaxial strain exerted on NiO layer by Cr buffer. Whereas the tensile strain exerted by MgO
substrate on NiO layer stabilizes out-of-plane component of NiO spins, the NiO spins prefer an
in-plane orientation under compressive strain exerted by Cr buffer. Additionally, for ultrathin
NiO films in Fe/NiO(dnio)/Ct/MgO(001) system, the analysis of in-plane magnetic anisotropy
of antiferromagnet revealed an orthogonal coupling between NiO and Fe spins. The orthogonal

coupling dissipated with an increase in NiO thickness.

It was found that the insertion of an MgO layer between NiO and Cr buffer in
(Fe)/NiO/MgO(duz0)/Cr/MgO(001) system strongly influences the magnetic state of NiO.
Together with an increase in MgO interlayer thickness, a rotation of the NiO spins towards the
out-of-plane direction occurs. The reorientation can be understood in terms of epitaxial strain
exerted by MgO interlayer on NiO film. The combination of strain engineering and
ferromagnetic/antiferromagnetic exchange coupling was used to create a multidomain state in
the NiO layer. Furthermore, it was demonstrated that the repopulation of NiO domains could

be induced by modifying the Fe layers thickness.

The piezoelectric strain was used to modulate the magnetic state of Fe/CoO bilayers
grown on PMN-PT(001) piezoelectric substrate. It was shown that the voltage-induced changes
in coercivity of Fe/CoO bilayers are related to the piezoelectric strain-induced modification of

magnetic state of CoO.
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Wstep

Spintronika to dziedzina nauki, ktéra zajmuje si¢ badaniami nad wykorzystaniem spinu
elektronu do magnetycznego zapisu informacji [1]. W konwencjonalnych uktadach
spintronicznych zapis informacji realizowany jest poprzez pradowo indukowang zmiang
kierunku namagnesowania ferromagnetyka (FM), a do odczytu stanu magnetycznego
wykorzystuje si¢ efekt magnetorezystancji [2]. Podczas gdy FM pelnig aktywna rolg
w magnetycznym zapisie danych, antyferromagnetyki (AFM) do tej pory stanowity pasywny
element uktadow spintronicznych, a ich zastosowanie miato na celu gtdwnie ,,mocowanie”
warstwy FM w zaworach spinowych poprzez tzw. efekt exchange bias. Jednakze ostatnie
doniesienia ukazujace magnetotransportowe wtasciwosci AFM pokazaty, ze materialy te moga
zosta¢ wykorzystane jako aktywne elementy pamigci w przysztych urzadzeniach
spintronicznych [3]. Nasuwajacym si¢ pytaniem jest: ,,dlaczego uzycie AFM moze by¢ lepszym
rozwigzaniem dla magnetycznego zapisu danych niz zastosowanie materiatow FM?”. Jedng
zzalet AFM w tym kontek$cie jest ich niewrazliwo$§¢ na dzialanie zewngtrznych pol
magnetycznych, co w praktyce przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzyka utraty zapisanych w nich
informacji. Rownie cennym aspektem jest to, ze AFM nie generuja magnetycznych pol
rozproszonych, co wplywa na zwigkszenie gestosci zapisu danych w pamigciach
magnetycznych wykorzystujacych AFM. Co wigcej, w zwigzku z terahertzowa dynamika
spinowa, AFM daja mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia procesu zapisu informacji [3].
Pojawienie si¢ licznych pomystéw angazujacych AFM jako aktywne elementy urzadzen
spintronicznych doprowadzilo do wzmozZonego zainteresowania badaczy wlasciwosciami
magnetycznymi AFM, a nawet przyczynito si¢ do powstania dziedziny zwanej spintronikg
antyferromagnetykéw [4]. W zwigzku z powyzszym, kontrola stanu magnetycznego
1 anizotropii magnetycznej AFM jest tematem istotnym zaréwno z powodu zastosowan

aplikacyjnych, jak i z powodu znaczenia fundamentalnego.

Wsréd metod shuzacych modyfikacji struktury magnetycznej antyferromagnetykow
mozna wyr6ozni¢ cztery grupy [4]. Pierwsza grupa metod do kontroli magnetycznych
wlasciwosci AFM wykorzystuje wzglednie duze pola magnetyczne [5], [6] lub sprzezenie
wymienne z sasiadujacg warstwa ferromagnetyka w uktadach FM/AFM [7], [8]. Kolejne
sposoby modyfikacji wlasciwosci magnetycznych AFM to metody optyczne [9], [10], [11],
metody elektryczne [12], [13], [14] oraz modyfikacja napr¢zenia warstwy [15], [16], [17], [18],
[19]. W przypadku cienkich warstw AFM zrodiem napr¢zenia moze by¢ niedopasowanie

sieciowe pomigdzy warstwg AFM a podtozem [15], [16], naprgzenia mechaniczne [19], [20]
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lub, w przypadku AFM naniesionych na podloza piezoelektryczne, odwrotny efekt
piezoelektryczny wywotywany w podtozu [21], [18].

Celem przeprowadzonych w niniejszej pracy badan bylo wykorzystanie naprezen do
modyfikacji struktury magnetycznej w antyferromagnetycznych warstwach NiO i1 CoO.
W pierwszym etapie badan do kontroli magnetycznego stanu AFM oprocz napre¢zania
epitaksjalnego wykorzystano interfejsowe sprz¢zenie wymienne FM/AFM. W ukladach
Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) oraz (Fe)/NiO/MgO(duz0)/Ct/MgO(001) zbadano jak zmiana
grubosci buforowych warstw Cr (dcr) oraz MgO (due0) wptywa na magnetyczne wlasciwosci
NiO. Do charakteryzacji magnetycznych wlasciwosci wymienionych ukladéw wykorzystano
techniki takie jak: magnetyczny dichroizm liniowy i kotowy promieniowania X (XMLD,
XMCD), rentgenowska mikroskopia fotoemisyjna (X-PEEM) oraz magnetooptyczny efekt
Kerra (MOKE). Wigkszo$¢ wynikow badan dotyczacych uktadow Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001)
oraz (Fe)/NiO/MgO(dz0)/Cr/MgO(001) zostata opublikowana w pracach [22] i [23], ktérych
autor niniejszej rozprawy jest wspoOtautorem. W drugim etapie pracy do kontroli
magnetycznego stanu dwuwarstw Fe/CoO naniesionych na piezoelektryczne podtoze PMN-
PT(001) uzyto naprg¢zen piezoelektrycznych. Whasciwosci magnetyczne uktadu Fe/CoO/PMN-
PT scharakteryzowano za pomoca metody MOKE.

W rozdziale 1 niniejszej pracy opisano uporzadkowanie antyferromagnetyczne oraz
wprowadzono  wybrane, wazne w  kontek§cie pracy, zagadnienia zwigzane
z antyferromagnetyzmem. Dodatkowo scharakteryzowano tlenek niklu itlenek kobaltu,
ktorych wlasciwosci magnetyczne badano w czgsci eksperymentalnej. W rozdziale 2
zaprezentowano selektywny przeglad sposobow kontroli magnetycznego stanu AFM. Sposoby
te zostaly podzielone na cztery glowne grupy, z ktorych kazda stanowi osobny podrozdziat.
Rozdziat 3 dotyczy wlasciwosci strukturalnych piezoelektrycznych podtozy PMN-PT.
Rozdzial 4 poswigcono opisowi metod eksperymentalnych jakie zastosowano w celu
wytworzenia oraz strukturalnego i magnetycznego scharakteryzowania prezentowanych
w pracy ukladow magnetycznych. Kolejne rozdzialy stanowia opis wynikow badan
dotyczacych uktadow Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) (rozdziat 5),
(Fe)/NiO/MgO(duz0)/Cr/MgO(001) (rozdziat 6) oraz Fe/CoO/PMN-PT(001) (rozdzial 7).

Rozprawe konczy podsumowanie najwazniejszych wynikéw osiggnigtych w pracy.
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1. Antyferromagnetyki

1.1. Uporzadkowanie antyferromagnetyczne

Materiaty wykazujace uporzadkowanie magnetyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:
ferromagnetyki, ferrimagnetyki oraz antyferromagnetyki. Za uporzadkowanie momentdéw
magnetycznych odpowiedzialne jest oddzialywane wymienne (ang. exchange interaction),
ktére jest rezultatem elektrostatycznego odpychania si¢ elektronéw, wynikajacego z prawa
Coulomba, oraz zasady Pauliego [24]. Jak wiadomo, elektrony oddzialuja ze soba poprzez
przestrzenne naktadanie si¢ orbitali. Zgodnie z zasadg Pauliego wypadkowa funkcja falowa
uktadu jednakowych fermiondw, na ktérg sktada si¢ czg$¢ spinowa oraz cze$¢ przestrzenna,
powinna by¢ nieparzysta, z czego wynika, ze dwa elektrony nie mogg by¢ w takim samym
stanie kwantowym. Oznacza to, ze dla dwoéch elektrondw o przeciwnym kierunku spindéw |1
(spin calkowity S = 0) przestrzenna czg¢$¢ funkcji falowej musi by¢ parzysta, natomiast dla
dwoch elektronéw o zgodnym kierunku spindow 11 (spin catkowity S = 1), przestrzenna cz¢$¢
funkcji falowej musi by¢ nieparzysta. Stan, w ktorym dwa elektrony maja zerowy spin
calkowity nazywamy stanem singletowym, natomiast stan, w ktérym caltkowity spin dwoch

elektronow S = 1 nazywamy stanem trypletowym.

Sprz¢zenie wymienne mozna wyrazi¢ za pomoca Hamiltonianu Heisenberga, ktory

przyjmuje postac:

H=-2]§ ¢S5, (1)
gdzie S;1 S, sa operatorami spinu obu elektronow, a J caltkag wymiany. Catka wymiany jest
miarg roéznicy energii pomigdzy stanem singletowym i trypletowym. W zwigzku z tym, ze
oddzialywanie wymienne jest oddzialywaniem bliskiego zasiggu, to w modelu Heisenberga
zwykle wystarczajagce jest uwzglednienie jedynie oddziatywania pomiedzy najblizszymi
sasiednimi weztami sieci. Znak catki wymiany determinuje rodzaj uporzadkowania. Gdy J > 0
ustawienie spindw jest rownolegle, co skutkuje uporzadkowaniem ferromagnetycznym, a dla
J <0 faworyzowane jest antyréwnolegle ustawienie spindw, co jest charakterystyczne dla ferri-

1 antyferromagnetykow [24].

Antyferromagnetyki (AFM) zostaty po raz pierwszy opisane przez Louisa Néela na
poczatku lat 30-tych ubieglego wieku. W najprostszym opisie uporzadkowania

antyferromagnetycznego, sie¢ krystalograficzng AFM mozna podzieli¢ na dwie magnetyczne
15



podsieci: 4 i B (rys. 1.1). W obrebie kazdej podsieci momenty magnetyczne sg utozone w tym
samym kierunku, przy czym momenty magnetyczne podsieci 4 s3 skierowane antyréwnolegle
do momentéw magnetycznych podsieci B. Poniewaz namagnesowanie kazdej z podsieci jest
réwne co do wartosci (|M4| = |Mp| = M), wypadkowy moment magnetyczny AFM wynosi zero.
Nalezy jednak wspomnie¢, Ze istnieja antyferromagnetyki o bardziej skomplikowanej

strukturze magnetycznej, jak np. IrMn; [25].
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Rysunek 1.1 Uproszczony model uporzqdkowania antyferromagnetycznego.
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W tlenkach metali przejsciowych takich jak np. NiO i CoO jony magnetyczne sa od
siebie rozdzielone poprzez niemagnetyczne atomy tlenu. Odleglosci pomiedzy najblizszymi
sasiadujagcymi jonami magnetycznymi sg na tyle duze, ze bezposrednie oddziatywanie
wymienne jest praktycznie niemozliwe. Za oddziatywanie pomi¢dzy magnetycznymi jonami
odpowiedzialne jest dalekozasiggowe oddzialywanie posrednie, nazywane oddziatywaniem
nadwymiany (ang. superexchange interaction). Oddziatywanie to zostalo po raz pierwszy
opisane dla antyferromagnetycznego MnO [26], w ktorym hybrydyzacja orbitali 3d jonu Mn
1 2p tlenu prowadzi do antyroéwnoleglego sprz¢zenia momentdw magnetycznych jondw Mn
(rys. 1.2) [24]. O sile sprzezenia nadwymiany decyduja: zalezny od stopnia nakladania si¢
orbitali kat wigzania metal - tlen (M-O-M) oraz wielko$¢ momentu magnetycznego atomow

metalu [27].
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3d (Mn) 2p (0O) 3d (Mn)

Rysunek 1.2 Schemat przedstawiajqcy mechanizm oddzialywania nadwymiany w tlenkach

metali przejsciowych na przyktadzie MnO.

Dalekozasiegowe oddzialywanie nadwymiany wystepuje jedynie ponizej pewnej
krytycznej temperatury zwanej temperaturg Néela (Tn). Powyzej Tn obie podsieci traca swoja
spontaniczng magnetyzacj¢ 1 material przyjmuje wlasciwosci paramagnetyczne. Warto
pamigtac, ze pomimo iz temperatura Néela jest zwykle dobrze zdefiniowana w przypadku
materialow litych, obnizenie grubos$ci warstwy AFM moze znaczaco zmieni¢ jej wartos¢.
W przypadku cienkich warstw AFM na warto$¢ temperatury Néela moze mie¢ tez wpltyw

sprzezenie na interfejsie z inng warstwg magnetyczng [28], [29].

Poza temperaturg Néela kolejnym parametrem stuzacym do opisu AFM jest tzw. wektor

Neéela, zdefiniowany jako:

L= M,— Mg (2)
gdzie M4 i Mp to magnetyzacja podsieci 4 i B antyferromagnetyka. W krystalicznych
warstwach AFM anizotropia magnetyczna wymusza ustawienie wektora Néela wzdhuz
wyrdznionych osi krystalograficznych, tzw. osi tatwych. [30]. Podobnie jak dla FM
w przypadku AFM mozemy wyrdzni¢ dwa gléwne zrddla anizotropii magnetycznej:
oddzialywanie spin-orbita oraz oddziatywanie dipol-dipol [31], [32], [33]. Na moment
orbitalny atoméw znajdujacych si¢ w sieci krystalicznej wplywa pole krystaliczne, ktore
powoduje, ze orbitale atomowe odzwierciedlaja lokalng symetri¢ krysztatu. Oddziatywanie
spin-orbita sprawia, ze momenty spinowe oddzialuja z momentami orbitalnymi. Kierunek spinu
wynika wiec z okre$lonej przez moment orbitalny orientacji chmury elektronowej. Zmiany
w strukturze krystalicznej sieci moga prowadzi¢ do modyfikacji zwigzanej z oddzialywaniem
spin-orbita anizotropii magnetokrystalicznej. Do szczegodlnie wyraznej zmiany symetrii

dochodzi na powierzchniach i interfejsach materialow, gdzie redukcja liczby najblizszych
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sasiadow prowadzi do silnej modyfikacji sprz¢zenia spin-orbita. Innym sposobem modyfikacji

anizotropii magnetokrystalicznej sa odksztatcenia elastyczne uktadu.

Drugim zrédlem anizotropii magnetycznej s3 oddzialywania dipol-dipol. W FM
anizotropia zwigzana z dalekozasiggowymi oddzialywaniami dipol-dipol zalezy przede
wszystkim od ksztattu probki, jest to tzw. anizotropia ksztattu. Pochodzenie anizotropii ksztattu
jest zwigzane z dazeniem do takiego ustawienia momentéw magnetycznych FM, dla ktérego
pole demagnetyzacji jest jak najmniejsze. W przypadku AFM, ze wzgledu na brak pola
demagnetyzacji, klasyczna anizotropia ksztaltu w znanym z FM ujeciu nie istnieje. Jednakze
w szeregu prac teoretycznych [34], [32], [31] zapostulowano, ze oddziatywania dipol-dipol
silnie wptywaja na anizotropi¢ magnetyczng AFM cechujacych si¢ niewielkg anizotropia
magnetokrystaliczng (np. NiO i MnO) i daja przyczynek tzw. anizotropii dipolowej. W pracy
[32] pokazano, ze dla antyferromagnetykow posiadajacych niewielkg anizotropig
magnetokrystaliczng oraz obnizong symetri¢ (poprzez naprezenia czy zredukowang grubosé

warstwy) oddzialywania dipolowe moga wplywac na struktur¢ domenowg uktadu.

W obszarze domeny antyferromagnetycznej kierunek wektora Néela pozostaje staty.
Domeny antyferromagnetyczne pojawiaja si¢ spontanicznie ponizej temperatury Néela, a ich
wystepowanie jest zwigzane z lokalnymi fluktuacjami uporzadkowania AFM [35], [36] lub
istnieniem anizotropii magnetycznej w uktadzie [37]. Uwaza sig, ze gtowng role w procesie

formowania domen AFM odgrywa magnetostrykcja [38], [39].

1.2. Tlenek niklu

Tlenek niklu (NiO) jest przykladem antyferromagnetycznego izolatora, ktdry powyzej
temperatury Néela, Tn~ 523 K, krystalizuje w komorce kubicznej NaCl o statej siecia=4.17 A
[40]. Ponizej temperatury Néela dzigki 180-stopniowemu oddzialywaniu nadwymiany
pomiedzy kationami Ni?* tlenek niklu wykazuje uporzadkowanie antyferromagnetyczne.
Jak pokazano na rysunku 1.3 momenty magnetyczne jondéw Ni?* sprzegaja sie
ferromagnetycznie w obrebie ptaszczyzn (111), natomiast sgsiednie plaszczyzny (111)
sg ze sobg sprzgzone antyferromagnetycznie, co jest cechg charakterystyczng dla

tzw. antyferromagnetykow typu II.
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Rysunek 1.3 Schemat przedstawiajgcy komorke elementarng NiO. Na niebiesko zaznaczono

plaszczyzny (111).

Wspotliniowe uporzadkowanie momentéw magnetycznych w NiO prowadzi
do dystorsji romboedrycznej wzdhuz jednej z osi <111>, prostopadtej do ferromagnetycznie
uporzadkowanych ptaszczyzn (111) [41], [40]. Poniewaz dystorsja moze nastgpi¢ w kazdym
z czterech rownowaznych w strukturze kubicznej kierunkéw <111>, w krysztale NiO moze
doj$¢ do tzw. zblizniaczenia. Powstale w ten sposob obszary o réznych osiach dystorsji,
tzw. krystalograficzne domeny blizniacze, w literaturze nazywane sa domenami T (ang. twin
domains, T-domains). W obrgbie kazdej domeny T momenty magnetyczne Ni ustawiajg si¢
wzdhuz kierunkow [-211], [1-21] 1lub [11-2], faworyzowanych przez anizotropi¢
magnetokrystaliczng i1 oddziatlywanie dipolowe [32], tworzac tzw. domeny spinowe S (ang.
spin domains, S-domains). Szczegdtowa dyskusja na temat przyczyny powstawania
antyferromagnetycznych domen w NiO oraz ich zwigzku z magnetoelastycznymi
odksztatceniami, ktore pojawiajag si¢ w krysztale ponizej Tn, zostata przeprowadzona przez
Yamade i1 wspotautorow w pracach [42] 1 [43]. Podsumowujac, w litym NiO mozliwe jest 12
orientacji domen magnetycznych, ktére zostaly zebrane w tabeli 1. Poniewaz badania
przedstawione w niniejszej pracy dotycza plaszczyzny (001) NiO, na rysunku 1.4 pokazano

orientacje momentéw magnetycznych w domenach NiO wzgledem ptaszczyzny (001).
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Tabela 1 Domeny antyferromagnetyczne wystepujgce w litym NiO.

T _ _ _
q Ty(111) Ta(111) T3(111) T4 (111)
1 <112> <112> <112> <112>
2 <121> <121> <121> <121>
3 211> 211> <211> 211>
(a) , 001 (b)

Rysunek 1.4 (a) Schemat orientacji momentow magnetycznych wzgledem normalnej do
ptaszczyzny (001) w domenach magnetycznych NiO. Niebieskie strzatki reprezentujg momenty
magnetyczne o dominujqcej skltadowej prostopadtej do ptaszczyzny (001), natomiast zielone
strzatki odpowiadajg momentom magnetycznym o dominujgcej sktadowej ptaszczyznowej. (b)

Schemat rzutu domen NiO na ptaszczyzne (001).

Domeny antyferromagnetyczne w litym NiO mozna podzieli¢ na dwie grupy. Kryterium
podziatlu stanowi orientacja momentéw magnetycznych wzgledem ptaszczyzny (001). Pierwsza
grupe stanowig 4 domeny, ktére charakteryzuja si¢ duza prostopadla do ptaszczyzny sktadowsa
momentdw magnetycznych: [11-2], [1-12], [-112], [112] (rys. 1.4, niebieskie strzatki). Druga
grupe stanowi 8 domen o dominujacej ptaszczyznowej sktadowej momentéw magnetycznych:

[1-21], [-121], [121], [12-1], [-211], [211], [21-1], [2-11] (xys. 1.4, zielone strzatki) [44].
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1.3. Tlenek kobaltu

Tlenek kobaltu (CoO) jest izolatorem, ktory powyzej temperatury Néela Tn~ 293 K, podobnie
jak NiO, ma strukture kubiczng NaCl, a jego stala sieci wynosi 4.26 A [45]. Ponizej temperatury
Néela komoérka krystaliczna CoO ulega dystorsji tetragonalnej wzdtuz osi <001> oraz
niewielkiej kompresji wzdhuz osi <1-10> [31]. W wyniku dystorsji struktura CoO zmienia si¢
w jednosko$ng. Magnetyczna struktura litego CoO jest bardziej skomplikowana niz
magnetyczna struktura NiO i do dzi$ pozostaje przedmiotem dyskusji. Podczas gdy w pracy
[46] stwierdzono, ze CoO jest antyferromagnetykiem II typu, autorzy pracy [47]
zaproponowali, ze antyferromagnetycznie uporzagdkowane CoO sklada si¢ z dwoch faz. Jedna
z faz wykazuje uporzadkowanie antyferromagnetyczne typu I, w ktorym ferromagnetyczne
ptaszczyzny (001) sa antyferromagnetycznie sprz¢zone wzdtuz kierunku [001]. Natomiast
druga faza wykazuje uporzadkowanie antyferromagnetyczne typu II, gdzie
antyferromagnetycznie sprzegaja si¢ ferromagnetyczne ptaszczyzny (111). Doktadny kierunek
momentéw magnetycznych w litym CoO réwniez nie zostat jednoznacznie okreslony. Podczas
gdy w pracy [48] mozna znalez¢ informacj¢ o orientacji momentdw magnetycznych CoO
wzdtuz kierunku [-1-17], ktory tworzy kat 11.5° z kierunkiem [001], inne zrodta podaja, ze kat
pomiedzy kierunkiem momentow magnetycznych w CoO a kierunkiem [001] wynosi ~27°

[49].
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2. Sposoby kontroli stanu magnetycznego
antyferromagnetykow

Antyferromagnetyki nie s wrazliwe na dziatanie zewngtrznych pdél magnetycznych,
co sprawia, ze manipulacja kierunkiem wektora Néela stanowi znacznie wigksze wyzwanie niz
reorientacja momentéw magnetycznych w ferromagnetykach (FM). W ostatnich latach
naukowcy poczynili duzy postep w odkrywaniu mechanizméw pozwalajacych na kontrolg
stanu magnetycznego AFM, co ma fundamentalne znaczenie dla spintroniki bazujacej na AFM
[4]. Metody, ktére do tej pory byly wykorzystywane w celu modyfikacji struktury
magnetycznej w AFM mozna podzieli¢ na cztery gtowne grupy. Do pierwszej grupy naleza
metody, ktore do modyfikacji stanu magnetycznego AFM wykorzystuja duze pola
magnetyczne lub sprzezenie z sgsiadujacg warstwa FM w uktadach AFM/FM. Kolejne metody
mozna pogrupowac na metody optyczne, elektryczne oraz metody wykorzystujace inzynieri¢

naprezen.

2.1. Modulacja wlasciwosci magnetycznych AFM za
pomoca pola magnetycznego oraz sprzezenia z warstwa
ferromagnetyka

Zastosowanie zewngtrznego pola magnetycznego do zmiany orientacji momentow
magnetycznych jest metoda dobrze znang w przypadku reorientacji momentow magnetycznych
FM. Pole magnetyczne moze stuzy¢ réwniez do zmiany kierunku wektora Néela w przypadku
AFM. Jesli wzdtuz osi tatwej AFM zostanie przytozone pole magnetyczne, to po przekroczeniu
pewnej krytycznej warto$ci tego pola momenty magnetyczne AFM obroca si¢ o 90°. Taka
reorientacje momentow magnetycznych na kierunek prostopadty do kierunku przytozonego
pola magnetycznego nazywamy przejSciem spin-flop, a pole magnetyczne niezb¢dne do jej
wywotania nazywamy polem spin-flop (Hsr). Wartosci pdl krytycznych Hsr sa zwykle bardzo
wysokie. Przyktadowo, literaturowe warto$ci pola spin-flop dla NiO wynoszg od 1.6 Tdo 9 T
[50], [5], dla CoO od 7 T do 12 T [51], [52], a w przypadku metalicznego AFM, MnyAu,
warto$¢ Hsr to az 70 T [6]. Warto wspomnie¢, ze warto$¢ pola Hss silnie zalezy od napre¢zenia

wystepujacego w warstwie AFM [53].
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Innym sposobem kontroli kierunku wektora Néela jest wykorzystanie sprzezenia
warstwy AFM z warstwg FM. Kluczowym mechanizmem stojacym za ta metoda jest
sprz¢zenie wymienne pomi¢dzy momentami magnetycznymi na interfejsie FM/AFM, ktore
w zalezno$ci od rodzaju interfejsu moze prowadzi¢ do wspolliniowej lub ortogonalnej
wzajemne]j orientacji namagnesowania FM 1 wektora Néela AFM. Sprz¢zenie FM/AFM,
ktorego konsekwencja jest prostopadte ulozenie momentéw magnetycznych FM 1 AFM

nazywane jest sprzgzeniem typu spin-flop.

Przetaczenie kierunku wektora Néela w strukturach FM/AFM wymaga przylozenia
niewielkiego pola magnetycznego do ukladu. Na skutek dzialania zewngtrznego pola
magnetycznego, magnetyzacja FM ustawia si¢ wzdluz kierunku pola, a sprz¢zenie wymienne
na interfejsie FM/AFM powoduje obrot momentéw magnetycznych AFM wraz z momentami
magnetycznymi FM. Wykorzystanie pola magnetycznego do zmiany kierunku wektora Néela
w AFM zostato zaprezentowane w uktadach takich jak: Co/NiO(001) [7], CoO/Fe/Ag(001)
[54], NiO(111)/Fe(110) [55], czy Fe/NiO/Fe/CoO/Ag(001) [8]. W ostatnim przypadku warstwa
CoO stanowita warstwe mocujaca dla magnetyzacji dolnej warstwy FM. Stabe pole
magnetyczne przytozone do uktadu spowodowato obrot namagnesowania gornej warstwy FM,
podczas gdy stan magnetyczny dolnej warstwy pozostal niezmienny. Konsekwencja obrotu
magnetyzacji gornej warstwy FM oraz sprz¢zenia FM/AFM na goérnym (Fe/NiO) i dolnym
interfejsie (NiO/Fe) bylo powstanie spiralnej struktury magnetycznej w warstwie AFM [8].
Spiralna struktura magnetyczna w warstwie AFM moze réwniez powstawa¢ w uktadzie
FM/AFM wskutek stabnacego z odlegloscia od interfejsu sprzezenia wymiennego. Powstaly
w ten sposob gradient sity oddzialywania skutkuje gleboko$ciowo zmienng strukturg
magnetyczng w AFM (rys. 2.1). Takie zjawisko nazywamy efektem exchange spring. Efekt ten
zostal po raz pierwszy zaobserwowany dla krysztalu NiO pokrytego 2.5 nm warstwag Co [7].

Rysunek 2.1 Schemat prezentujqcy powstawanie spiralnej struktury AFM (tzw. exchange
spring) w antyferromagnetyku.
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Co ciekawe, dzigki sprzgzeniu wymiennemu pomiedzy warstwa FM a AFM mozliwe
jest rowniez przetaczenie kierunku wektora Néela bez wuzycia zewngtrznego pola
magnetycznego. W pracy [56] zademonstrowano, ze interfejsowe sprz¢zenie wymienne
w dwuwarstwie NiO(111)/Fe(110) umozliwia wywotanie reorientacji kierunku momentow
magnetycznych w AFM za pomoca zmian temperatury uktadu. Do obrotu wektora Néela
w uktadzie wykorzystano zjawisko reorientacji spinowej w warstwie Fe(110), ktore moze
zosta¢ wyindukowane poprzez zmian¢ temperatury. Wraz ze zmiang temperatury
zaobserwowano obrot momentoéw magnetycznych w warstwie Fe, ktoremu wskutek istnienia
sprz¢zenia wymiennego na interfejsie FM/AFM towarzyszyla reorientacja momentéw

magnetycznych w NiO.

Kolejnym waznym zjawiskiem, b¢dacym wynikiem sprzg¢zenia na interfejsie FM/AFM
jest tzw. efekt polaryzacji wymiennej (ang. exchange bias), ktory skutkuje pojawieniem si¢

jednozwrotowej anizotropii magnetycznej w uktadzie [57].

2.1.1. Zjawisko exchange bias

Zjawisko exchange bias po raz pierwszy zostalo zaobserwowane przez Meiklejohna i Beana
w 1956 r. dla nanoczastek kobaltu w otoczce antyferromagnetycznego CoO [58]. W pracy [58]
naukowcy pokazali, ze na skutek dziatania efektu exchange bias petla histerezy magnetycznej
jest przesunigta horyzontalnie wzgledem zerowego pola magnetycznego. Od tego czasu
zjawisko exchange bias stato si¢ przedmiotem intensywnych badan, czego dowdd stanowig
liczne prace teoretyczne i eksperymentalne [59], [60], [61], [57]. Do popularnosci efektu
exchange bias w szczegdlno$ci przyczynito si¢ wykorzystanie go w zaworach spinowych,
w ktorych warstwa AFM peli rolg warstwy mocujacej dla warstwy FM. Rozwigzanie

to okazalo si¢ by¢ przetomowe dla zastosowan AFM w magnetycznym zapisie danych [62].

Uproszczony model opisujacy mechanizm efektu exchange bias zostal pokazany
na rysunku 2.2. Model zaktada, Ze temperatura Néela AFM jest nizsza od temperatury Curie
FM (Tc), Tn < Tc. Gdy uktad znajduje si¢ w temperaturze T, zawierajacej si¢ w przedziale
takim, ze Tc > T > T to przylozenie zewngtrznego pola magnetycznego powoduje, Ze momenty
magnetycznie FM porzadkuja si¢ w kierunku réwnoleglym do kierunku pola, podczas gdy
momenty magnetyczne AFM nie sg uporzadkowane. Jesli do takiego ukladu przylozymy
zewngtrzne pole magnetyczne, a nastgpnie schtodzimy uktad ponizej Tn, to na skutek
sprz¢zenia wymiennego na interfejsie FM/AFM, interfejsowe momenty magnetyczne w AFM
utozg si¢ rownolegle do momentdéw magnetycznych FM. Kolejne ptaszczyzny momentéw

magnetycznych w AFM s3g ustawione antyrownolegle wzgledem siebie, wiec wypadkowe
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namagnesowanie warstwy wynosi zero. Kiedy kierunek zewngtrznego pola magnetycznego
zmienia si¢ na przeciwny, momenty magnetyczne FM zaczng si¢ obracac, tak aby ustawi¢ si¢
wzdhuz linii pola, natomiast kierunek momentow magnetycznych w AFM pozostaje bez zmian.
Do obrdcenia namagnesowania FM, bedacego w kontakcie z AFM, konieczne jest przytozenie
wigkszego pola magnetycznego niz pole, ktore porzadkuje swobodng warstwe. Dzieje si¢ tak
na skutek niewielkiego momentu sily jaki interfejsowe momenty magnetyczne AFM wywieraja
na momenty magnetyczne FM. Moment sity utrudnia obrét namagnesowania FM. Aby doszto
do catkowitego obrocenia namagnesowania FM, zewngtrzne pole magnetyczne musi by¢ na
tyle duze, by przezwyci¢zy¢ oddziatywanie wymienne na interfejsie. Sytuacja wyglada inaczej,
gdy do uktadu zostanie przylozone pole magnetyczne o kierunku zgodnym z kierunkiem pola,
w ktorym uktad byl chtodzony. W tym przypadku sprz¢zenie wraz ze zwigzanym z nim
momentem sity, ktory teraz dziata w tym samym kierunku co przylozone pole, spowoduje,
ze namagnesowanie FM zacznie si¢ obraca¢ w mniejszym polu magnetycznym. Konsekwencja
tej asymetrii jest przesunigcie petli histerezy wzgledem zerowego pola magnetycznego

o tzw. pole exchange bias (Hgs).

A

Te|
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chiodzenie
w polu
magnetycznym

Rysunek 2.2 Schemat przedstawiajgcy kolejne etapy fenomenologicznego opisu powstawania

efektu exchange bias. Rysunek opracowany na podstawie [63].
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Powyzej przedstawiony fenomenologiczny opis zjawiska exchange bias pozwala
jedynie na jako$ciowe zrozumienie efektu. Bardziej zaawansowane modele zostaty szeroko

opisane w literaturze [59], [60] i pracy doktorskiej [63].

2.1.2. Sprze¢zenie typu spin-flop

Sprzezenie typu spin-flop, ktore odpowiada za ortogonalne ulozenie momentéw
magnetycznych w AFM wzgledem namagnesowania sasiedniej warstwy FM, po raz pierwszy
zostato zaproponowane w teoretycznej pracy Koon’a [64], a jego istnienie zostalo
eksperymentalnie udowodnione w uktadach takich jak m.in.: Fe/CoO/MgO(001) [65],
Co/NiO(001) [37], NiO/Fe(001) [66], czy Fe/NiO/Ag(001) [15]. Za zrédto sprzezenia typu
spin-flop uznaje si¢ frustracje momentdow magnetycznych w poblizu magnetycznie
skompensowanego interfejsu FM/AFM. Okazuje si¢, ze w takim przypadku, wzajemnie
ortogonalne ulozenie momentdw magnetycznych w AFM 1 FM obniza energi¢ ukladu [64].
Schemat konfiguracji momentow magnetycznych w AFM ortogonalnie sprz¢zonych

z momentami magnetycznymi w FM zostal pokazany na rysunku 2.3.

LILLAAANAY
AFM Y VAAAAAAAY
VAWV

Rysunek 2.3 Schemat konfiguracji spinowej w poblizu skompensowanego interfejsu FM/AFM.

Wplyw nieskompensowanych momentdw magnetycznych znajdujacych si¢ w poblizu
interfejsu FM/AFM na kierunek pomigdzy namagnesowaniem warstwy FM a wektorem Néela
zostal przedyskutowany w pracy Finazzi’ego [66]. Na podstawie mikromagnetycznego modelu
bazujagcego na Hamiltonianie Heisenberga Finazzi pokazal, Ze kierunek momentow
magnetycznych AFM  wzgledem namagnesowania FM silnie zalezy od ilo$ci
nieskompensowanych momentéw magnetycznych w interfejsie, ktorych obecno$¢ jest
zwigzana z istnieniem defektoéw. W przypadku w pelni skompensowanego interfejsu, zgodnie
zmodelem, momenty magnetyczne AFM beda wulozone prostopadle do kierunku

namagnesowania warstwy FM. Wraz ze wzrostem gestosci nieskompensowanych momentow
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magnetycznych na interfejsie zaobserwowano zmian¢ wzajemnej orientacji spindéw FM i AFM
z kierunku prostopadtego do kierunku réwnoleglego. Dodatkowo, reorientacja momentow
magnetycznych na interfejsie silnie zalezy od sity interfejsowego sprz¢zenia wymiennego.
Im stabsze sprz¢zenie wymienne pomig¢dzy momentami magnetycznymi AFM i FM, tym
mniejsza gestos¢ nieskompensowanych momentdw magnetycznych na interfejsie jest
wymagana do zmiany kierunku pomi¢dzy namagnesowaniem FM a wektorem Néela. Na rodzaj
sprz¢zenia wpltyw moga mie¢ rowniez: grubo$¢ warstw, temperatura uktadu, czy obecno$¢

przektadki migdzy warstwami FM 1 AFM [57].

Kolejnym szeroko dyskutowanym w literaturze zagadnieniem jest wzajemna relacja
pomiedzy sprz¢zeniem typu spin-flop, a efektem exchange bias. Zgodnie z teoria Koona
sprzezenie wymienne typu spin-flop moze by¢ zrodtem efektu exchange bias. Konkluzja ta jest
sprzeczna z pozniejsza teorig zaproponowang przez Schulthessa i Butlera [67]. Wedlug autoréw
pracy [67] sprzezenie typu spin-flop nie prowadzi do powstania efektu exchange bias, lecz jest
zrédlem jednoosiowej anizotropii w AFM, ktora powoduje wzrost pola koercji FM. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze wystapienie efektu exchange bias w uktadach cechujacych sie
sprzezeniem typu spin-flop jest mozliwe, cho¢ pochodzenie efektu zwigzane jest z obecnoscia
nieskompensowanych momentéw magnetycznych na interfejsie. Brak zaleznos$ci pomig¢dzy
efektem exchange bias, asprzgzeniem spin-flop zostal potwierdzony eksperymentalnie
w epitaksjalnym uktadzie Fe/MnPd/MgO(001) [68]. Autorzy pracy, uzywajac metody
magnetometrii wibracyjnej (ang. vibrating-sample magnetometry, VSM), zmierzyli pgtle
histerezy magnetycznej w ukladzie w roznych temperaturach. Na podstawie przeprowadzonych
pomiarow okreslono, ze temperatura zaniku efektu exchange bias, czyli tzw. temperatura
blokowania (Tg), znacznie r6zni si¢ od temperatury zaniku jednoosiowej anizotropii bedacej
wynikiem sprzezenia typu spin-flop. Podczas gdy pole exchange bias wynosito zero juz

w temperaturze 60 K, jednoosiowa anizotropia przetrwata do temperatury 90 K.

2.2. Pradowo-indukowane przelaczenia wektora Néela

Jednym ze sposobow kontroli struktury magnetycznej w AFM jest przelaczanie kierunku
wektora Néela za pomocg pradu elektrycznego. Pierwsze prace dotyczace tej metody skupiaty
si¢ na wykorzystaniu spinowo-orbitalnego momentu sity (ang. spin-orbit torque, SOT) w celu
wywotania reorientacji kierunku wektora Néela w AFM o ztamanej symetrii inwersji.
W pionierskiej pracy Zelezny wraz ze wspotautorami zaproponowali teoretyczny model,
zgodnie z ktorym SOT moze by¢ wykorzystany do wywotania reorientacji wektora Néela
w antyferromagnetycznym MnyAu [69]. Sie¢ krystaliczng Mn;Au mozna podzieli¢ na dwie
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magnetyczne podsieci ztozone z atoméw Mn (rys. 2.4 podsieci A i B). Obie podsieci maja
lokalnie ztamang symetri¢ inwersji (rys. 2.4), wigc spelniaja warunek konieczny dla
wystapienia odwrotnego spinowego efektu galwanicznego (ang. inverse spin galvanic effect,
iSGE) inaczej zwanego efektem Edelstaina [70]. W takim przypadku przelaczenie wektora
Neéela jest mozliwe bez angazowania metalu cigzkiego. Efekt Edelstaina prowadzi do powstania
lokalnej nierownowagowej spinowej polaryzacji o przeciwnych znakach na magnetycznych
podsieciach A i B Mn. Spinowa polaryzacja wywiera moment SOT na magnetyzacje kazdej
z podsieci, przy czym moment sity przyjmuje forme¢ dM/dt ~ Ma/B X pa/s, gdzie Ma/s i pa/s to
wektory namagnesowania podsieci i polaryzacji spinowej. Powstaty moment SOT dziala na
moment magnetyczny analogicznie jak efektywne pole magnetyczne i zmienia znak dla
magnetyzacji obu podsieci [69], [71]. Zgodnie z zaprezentowang w pracy [69] teorig wektor
Néela w MnyAu powinien obracaé si¢ 0 90° podczas zmiany kierunku przeplywu pradu

pomie¢dzy dwoma ortogonalnymi kierunkami w plaszczyznie.

. Au
@ vn,
< Mna).ii/,_w —7 /

Rysunek 2.4 Schemat struktury krystalicznej antyferromagnetycznego Mn>Au. Centralny atom
Mn (otoczony zielong petlg) od dotu sgsiaduje z czterema atomami ztota, a od gory z czterema
atomami Mn. Sytuacja wyglgda odwrotnie dla atomu Mn zaznaczonego na niebiesko. Takie
ulozenie atomow sprawia, ze pomimo iz caly krysztat jest symetryczny wzgledem centralnego

atomu Au, obie podsieci Mn majq ztamana symetrig inwersji.

Pomimo ze pierwsze teoretyczne przewidywania wykorzystania SOT do przelaczenia
kierunku wektora Néela dotyczyly Mn2Au, to pierwszy eksperyment uznany za potwierdzenie
tego zjawiska dotyczyt nie Mn2Au, lecz AFM o podobnej strukturze krystalicznej - CuMnAs
[71]. W pracy [71] Wadley wraz ze wspdtautorami wykonali pomiary magnetotransportowe
dla warstw CuMnAs poddanych procesowi litografii. W o$mioramiennych strukturach
mierzono rezystancj¢ poprzeczng warstw CuMnAs po przepuszczeniu impulsow pradowych
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wzdluz dwoch ortogonalnych wzgledem siebie $ciezek (rys.2.5(a)). Autorzy pracy [71]
zaobserwowali zmiany transwersalnej rezystancji (rys. 2.5(b)), ktoére zinterpretowali jako
pradowo-indukowang 90° reorientacj¢ momentoéw magnetycznych Mn. W kolejnych latach
powstaty rdwniez prace eksperymentalne pokazujace, ze SOT daje mozliwos¢ przetaczania
momentdw magnetycznych w AFM z czestotliwo$cia dwa rzgdy wielkosci wieksza niz w FM
[12], a takze prace dotyczace magnetotransportowych pomiarow w Mn2Au [13], [72]. Zmiana
orientacji kierunku wektora Néela indukowana przeplywem pradu w MnAu zostala
zademonstrowana nie tylko poprzez pomiar rezystancji warstwy, ale rbwniez w pomiarach
umozliwiajacych obrazowanie struktury domenowej. W pracy [73] za pomocg fotoemisyjnego
mikroskopu PEEM zobrazowano 90° reorientacj¢ wektora Néela wywotang przepuszczeniem

impulsow pradowych przez warstw¢ AFM.

(a) Yo

2

R [mQ)]

Rysunek 2.5 (a) Schemat osmioramiennej struktury pozwalajgcej na przeprowadzenie
pomiarow rezystancji poprzecznej (Ry) po przyltozeniu serii impulsow prgdowych w dwoch
prostopadtych kierunkach. Po przeplywie serii impulsow prgdowych przez jedng ze Sciezek
zapisu (1 i 2) (kierunek przeptywu impulsow zostal oznaczony przez czerwonq i czarng
strzatke), przepuszczano niewielki prqd odczytu przez sciezke 3 (zielona strzatka) rownoczesnie
mierzqc transwersalng rezystancje (Ri). (Opracowane na podstawie [71]) (b) Zmiany
transwersalnej rezystancji zaobserwowane przez autorow pracy [71] po przepuszczeniu serii
impulsow prgdowych wzdtuz ortogonalnych wzgledem siebie kierunkow [100] i [010].
Z niewielkimi zmianami zaadaptowano z pracy [71].
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Indukowana pradem reorientacja wektora Néela zostata réwniez zaprezentowana
w uktadach AFM izolator/metal ciezki. W ukladach tych silne sprzg¢zenie spinowo-orbitalne
metalu ciezkiego (MC) jest wykorzystywane jako zrédto pradu spinowego [74], [14], [75].
W uktadzie MC/AFM prad tadunkowy ptynacy przez warstw¢ MC na skutek zjawiska
spinowego efektu Halla (SHE) generuje poprzeczny prad spinowy, ktory propaguje w kierunku
sasiedniej warstwy AFM. Generowany przez prad spinowy moment sity dziata na momenty
magnetyczne przylegajacej warstwy AFM. Rysunek 2.6(a) przedstawia schemat powstawania
efektu SOT w wielowarstwowym uktadzie Pt/NiO/Pt [14]. Prad elektryczny, petnigcy rolg
pradu zapisu J,, przeplywa przez gorng warstwe Pt. Na skutek zjawiska SHE prad fadunkowy
zostaje przetworzony na prad spinowy. Powstaly w uktadzie prostopadly do polaryzacji prad
spinowy Js1 rozprzestrzenia si¢ w strong interfejsu i wywiera spinowy moment sity T na
namagnesowanie sgsiedniej podsieci Ma warstwy NiO, przy czym Ti ~ Ma X Js1 X Ma.
Analogicznie rdwnoczesny przeplyw pradu zapisu J, przez dolng warstwe¢ Pt prowadzi do
powstania pradu spinowego Jsz, ktory wywiera moment sity T2 ~ Mg X Js2 X Mp. Na skutek
dziatania momentow sity Ti 1 T2, momenty magnetyczne obu podsieci obracajg si¢, az ustawia
si¢ prostopadle do kierunku pradu zapisu J,. Rysunek 2.6(b) [14] pokazuje zaleznos$¢
transwersalnej rezystancji Halla od ilo$ci impulsow przepuszczanych naprzemiennie wzdhuz
dwoch ortogonalnych wzgledem siebie kierunkéw. Z wykresu wynika, ze dla dostatecznie
duzej gestosci pradu zmianie kierunku przeplywu impulséw pradowych towarzyszy zmiana
rezystancji Halla (stan wysokiej 1 niskiej rezystancji zostaty oznaczone kolejno jako ,,1”1,,0”).
Zmiany rezystancji zostaly zinterpretowane jako przelagczenia momentéw magnetycznych
AFM na kierunek prostopadty do kierunku przeplywu pradu w warstwie Pt, co zostato
bezposrednio potwierdzone w pomiarach z wykorzystaniem fotoemisyjnego mikroskopu
PEEM. W pomiarach PEEM zaobserwowano réznice w strukturze domenowej pomig¢dzy

stanem rezystancji ,,1”” a stanem ,,0” (rys. 2.6(c)).
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Rysunek 2.6 Schemat przedstawiajqcy prgdowo-indukowane przelgczenie kierunku momentow
magnetycznych AFM w uktadzie Pt/NiO/Pt. (Opracowany na podstawie [14]). Zaobserwowane
przez Moriyame i wspotautorow (b) zmiany rezystancji Halla oraz (c) obrazy XMLD-PEEM
z widocznymi zmiany w strukturze domenowej NiO. Rysunki (b) i (c) z drobnymi zmianami

zaadoptowano z pracy [14].

Zgodnie z nowszymi pracami eksperymentalnymi istotng role¢ w modyfikacji stanu
magnetycznego AFM w uktadach MC/AFM odgrywa zjawisko termomagnetoelastyczne. [76],
[77], [78]. Efekt termomagnetoelastyczny wykorzystuje pradowo-indukowany gradient
temperatury do generacji naprezen w warstwie AFM. Naprezenie determinuje finalny stan
AFM, a termiczne wzbudzenie jest niezb¢dne do wywotania reorientacji kierunku wektora

Néela w warstwie [76].

Interpretacji pochodzenia zmian wlasciwo$ci magnetycznych w uktadzie MC/AFM nie
utatwia fakt, iz zmiany rezystancji uktadu moga pochodzi¢ od artefaktow, ktorych obecnos¢
jest zwigzana z duzymi gestosciami pradow uzywanych w eksperymentach. W pracy [79]

wykonano seri¢ pomiarOw rezystancji poprzecznej w funkcji impulséw pradowych w uktadach
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,bez” oraz ,z” warstwg AFM (Pt/szklo oraz Pt/NiO/szklo). Pokazano, ze wywotywane
impulsami elektrycznymi zmiany rezystancji uktadu Pt/NiO/szklo, ktéore mogly by¢
zinterpretowane jako przetaczenia wektora Néela, moga by¢ zwigzane z wyindukowanym
gradientem temperatury efektem Seebecka w warstwie metalu (rys. 2.7). Dyskusja na temat
pochodzenia zmian rezystancji Halla pod wplywem impulséw pradowych zostata
przeprowadzona roéwniez w pracy dotyczacej uktadu Pt/a-Fe;O; [80]. Wedtug autoréw pracy
pitoksztattny przebieg sygnatlu rezystancji Halla jest zwigzany z migracja granic mig¢dzy
ziarnami Pt, natomiast prostokatny przebieg sygnatu $wiadczy o pradowo-indukowanych
przetaczeniach wektora Néela [80]. W §wietle powyzszych badan niezwykle istotne wydaje si¢
uzycie komplementarnych do pomiaréw magnetotransportowych technik eksperymentalnych,
ktére pozwola na wyjasnienie pochodzenia zmian rezystancji Halla w ukladach MC/AFM.
Ciekawe rozwigzanie problemu =z interpretacja elektrycznych sygnaléw generowanych
w pomiarach magnetotransportowych AFM zaprezentowano dla uktadu Pt/CoO [81]. Autorzy
wykorzystali fakt, ze Tn CoO jest bliska temperatury pokojowej, wigc stosunkowo tatwo mozna
,»wlacza¢” lub ,,wylacza¢” magnetyzm CoO. Pomiary magnetotransportowe wykonane ponizej
i powyzej Tn potwierdzity, ze pradowo-indukowane zmiany rezystancji w ukladzie Pt/CoO sa
zwigzane ze zmiang uporzadkowania magnetycznego w warstwie AFM. Z kolei w pracach
[76],
w NiO/Pt/MgO(001) wykorzystano efekt Voigta, ktory daje mozliwos$¢ obrazowania struktury

[82] do detekcji pradowo-indukowanej reorientacji momentdéw magnetycznych

domenowej w AFM przy uzyciu magnetooptycznego mikroskopu Kerra.
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Rysunek 2.7 Zaobserwowane przez autorow pracy [79] zmiany rezystancji Halla zmierzone dla

(a) uktadu z NiO (Pt/NiO/szkto) oraz (b) uktadu bez AFM (Pt/szkto). Rysunki z drobnymi

zmianami zaadaptowano z pracy [79].
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2.3. Reorientacja wektora Néela poprzez wzbudzenia
optyczne

Magnetyczna struktura AFM moze ulega¢ zmianie na skutek optycznie indukowanych
wzbudzen. Jednym z pierwszych antyferromagnetykow, w ktérym zaobserwowano ultra-
szybka reorientacje momentéw magnetycznych wywotang krétkimi impulsami laserowymi jest
nalezacy do grupy ortoferrytow ziem rzadkich antyferromagnetyczny TmFeOs [9]. W pracy [9]
Kimel wraz ze wspotautorami uzyli impulséw laserowych do wzbudzenia zlokalizowanych
stanow elektronowych jonoéw Fe** i Tm*" w krysztale TmFeOs. Przejscie pomiedzy dwiema
konfiguracjami spindbw AFM byly rejestrowane poprzez pomiar liniowej dwojlomnosci
w uktadzie. Autorzy pracy pokazali, ze proces relaksacji momentéw magnetycznych AFM
w domenie czasu moze by¢ podzielony na 3 etapy. Pierwszy etap (0.3 ps) polega na zaniku
wzbudzenia na skutek kaskadowej emisji fononow. Nastepnie w drugim etapie (ok. 4 ps),
nazwanym etapem reorientacji spinowej, oddziatywanie fonon-fonon prowadzi do zmiany
temperatury sieci krystalicznej, co skutkuje zmiang osi anizotropii w ukladzie. Trzeci etap (ok.
10 ps) to precesja momentow magnetycznych AFM wokot nowego, réwnowagowego
potozenia. Momenty magnetyczne w krysztale TmFeO; zmieniaja swdj kierunek
o kilkadziesiat stopni w ciggu zaledwie kilku pikosekund. Dla poréwnania w FM o podobne;j
do TmFeOs wielkosci energii anizotropii, okres precesji momentoéw magnetycznych wynosi

kilkaset pikosekund [83].

Optycznie wzbudzang ultraszybka reorientacje momentéw magnetycznych
zademonstrowano réwniez w NiO. W pracy [10] pomiary drugiej i trzeciej harmonicznej
$wiatta pozwolily zaobserwowa¢ modyfikacje¢ anizotropii magnetycznej AFM za pomoca
100 fs impulséw laserowych. Na skutek wzbudzenia impulsami laserowymi momenty
magnetycznie jondw Ni** obrocity si¢ z kierunku [11-2] na kierunek [111]. Zmiany
w strukturze magnetycznej NiO, ktore powstaly w wyniku naswietlania probki zostaly réwniez
zobrazowane za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego z wykorzystaniem liniowego efektu

dwojtomnosci [84], a takze za pomoca techniki XMLD-PEEM [85].

Kolejny ciekawy przyktad wplywu §wiatta na stan AFM zostat zaobserwowany w stopie
FeRh. Stop ten jest szczegolnie interesujacy ze wzgledu na zachodzace w nim temperaturowe
przejscie fazowe pierwszego rodzaju. Podczas zwigkszania temperatury stopu FeRh, w pewne;j
krytycznej temperaturze obserwuje si¢ zmian¢ uporzadkowania magnetycznego stopu
z antyferromagnetycznego na ferromagnetyczny. W pracy [11] zademonstrowano,

ze ultraszybkie przejscie AFM — FM moze zosta¢ wzbudzone na skutek podgrzania warstwy
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FeRh femtosekundowymi impulsami laserowymi. Dzigki pomiarom magneto-optycznego
efektu Kerra (MOKE) autorzy ustalili, Ze bedaca w stanie antyferromagnetycznym warstwa
FeRh o grubosci 70 nm przechodzi do stanu ferromagnetycznego po uptywie 500 ps

od wzbudzenia impulsami laserowymi o dlugosci 150 fs.

2.4. Zmiana kierunku wektora Néela przy uzyciu inzynierii
naprezen

Poniewaz odksztalcenia elastyczne moga wnosi¢ znaczny przyczynek do anizotropii
efektywnej AFM, inzyniera napr¢zen moze by¢ wykorzystywana do kontroli magnetycznego
stanu warstw AFM. Jednym ze sposobow wywierania naprezen w epitaksjalnych warstwach
AFM jest naniesienie AFM na podtoze o statej sieci innej niz stata sieci nanoszonej warstwy.
Jak wynika z teoretycznej pracy [32] w przypadku AFM o stosunkowo stabej anizotropii
magnetokrystalicznej, nawet niewielka dystorsja tetragonalna moze wplynaé na magnetyczng
anizotropi¢ dipolowa i doprowadzi¢ do reorientacji momentdw magnetycznych. Obliczenia
przedstawione w pracy [32] pokazaty, ze dla warstw NiO naprezenie $ciskajace w ptaszezyznie
(001) stabilizuje tworzenie domen antyferromagnetycznych o réwnolegtym do ptaszczyzny
(001) utozeniu momentdw magnetycznych, podczas gdy naprgzenie rozciagajace preferuje
utozenie spindw AFM prostopadle do ptaszczyzny (001). Dobrze znanymi przyktadami
epitaksjalnych uktadéw, wsrod ktorych zaproponowany przez Finazziego i Altieriego model
[32] znalazt poparcie sa uktady NiO/Ag(001) [86], [87] oraz NiO/MgO(001) [88]. Analiza
pomiarow ~ XMLD  pokazata, ze  wukladach  NiO(4.Inm)/MgO(001)  oraz
NiO(2.1nm)/MgO(001) o$ tatwa AFM jest zorientowana wzdluz kierunku prostopadiego do
ptaszczyzny probki. Zgodnie z autorami pracy [88] taki stan AFM zostat uzyskany poprzez
stabilizacje domen o duzej prostopadtej do ptaszczyzny NiO(001) sktadowej momentdéw
magnetycznych, czyli domen [1-12], [112], [-112] oraz [11-2] (Rys. 1.4). Pozniejsze prace
eksperymentalne pokazaty, ze kierunek momentoéw magnetycznych w ultracienkich warstwach
AFM w NiO/MgO(001) moze si¢ nieco r6zni¢ od kierunkéw wystepujacych w litym krysztale
[77], [89]. Niemniej jednak prace te potwierdzity, ze w warstwie dominuje prostopadta do
powierzchni sktadowa momentéw magnetycznych. Z kolei dla uktadow NiO(6.2nm)/Ag(001)
[87] 1 NiO(3.3nm)/Ag(001) [86] zaobserwowano plaszczyznowa orientacj¢ momentow
magnetycznych w NiO. Réznica w strukturze magnetycznej w NiO pomigdzy tymi dwoma
ukfadami jest zrozumiata, gdy rozpatrzone zostang parametry sieciowe wszystkich trzech

materiatow: ayeo = 4.212 A, anio=4.176 A oraz as, = 4.086 A. W przypadku wzrostu NiO na
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podtozu MgO(001) sie¢ krystalograficzna NiO jest rozciagnig¢ta w plaszczyznie (ameo =
4212 A > anio = 4.176 A), podczas gdy w uktadzie NiO/Ag(001) (asz = 4.086 A < ayio =
4.176 A) warstwa doznaje naprezenia $ciskajacego w plaszczyznie (001). Zgodnie z modelem
przedstawionym przez Finazziego 1 Altieriego napr¢zenie rozciggajace i1 $ciskajace stabilizuja
kolejno powstawanie domen AFM o dominujacej sktadowej prostopadiej do ptaszczyzny
i sktadowej w pltaszczyznie warstwy dla obu uktadéw [32]. Co ciekawe, o$ tatwa w warstwie
NiO naniesionej na podtoze MgO(001) pozostaje zorientowana prostopadle do ptaszczyzny
nawet dla uktadu, w ktérym NiO zostato pokryte warstwag FM o anizotropii magnetycznej
lezacej w plaszczyznie [15]. Wywotana epitaksjalnymi naprezeniami reorientacja momentow
magnetycznych w NiO zostata zaprezentowana w pracy [90] opisujacej magnetyczne
wlasciwos$ci uktadu Fe/NiO/MgO(warstwa klinowa)/Ag(001). Autorzy pracy pokazali, ze wraz
ze zwigkszeniem grubosci warstwy MgO nastepuje ciggla reorientacja wektora Néela
z kierunku réwnoleglego do kierunku prostopadlego do plaszczyzny. W pracy wspomniano,
ze nie udalo si¢ zaobserwowac analogicznego zjawiska dla odwrotnie zmieniajacych si¢

naprezen w uktadzie Fe/NiO/Ag(warstwa klinowa)/MgO(001).

Zjawisko reorientacji momentéw magnetycznych AFM wywolane epitaksjalnymi
napr¢zeniami zostalo rowniez zademonstrowane w CoO, antyferromagnetyku o silnej
anizotropii magnetokrystalicznej. Zgodnie z teoretycznym modelem zaprezentowanym
w pracy [33] sprzg¢zenie spin-orbita wraz zindukowanym napr¢zeniem lokalnym polem
krystalicznym majg bezposredni wptyw na obsadzenie orbitali 3d Co*" oraz na anizotropie
magnetyczng w CoO. Eksperymentalnie potwierdzono, ze gdy na warstwg CoO wywierane jest
naprezenie $Sciskajace, tak jak w przypadku uktadu CoO/Ag(001), to momenty magnetyczne
w AFM pozostaja zorientowane réwnolegle do ptaszczyzny probki. Jednakze, gdy warstwa
CoO jest pod wplywem naprgzenia rozciggajacego (np. CoO/MnO(001)), to momenty
magnetyczne w AFM ustawig si¢ prostopadle do ptaszczyzny probki [33]. Wywolana
epitaksjalnymi napr¢zeniami reorientacja wektora Néela w CoO zostata rowniez przedstawiona
w pracy [16], gdzie zmiana grubos$ci warstwy MnO w ukladzie Fe/CoO/MnO(warstwa
klinowa)MgO(001) pozwolita na modulacje naprezenia wywieranego na warstwe AFM (augo
=421 A <ac,o=4.26 A < auno=4.44 A). Wyniki XMLD zaprezentowane w pracy wykazaty,
ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy MnO, momenty magnetyczne CoO obracajg si¢

z kierunku réwnolegtego do kierunku prostopadtego do ptaszczyzny probki.

Poza naniesieniem warstwy na niedopasowane sieciowo podtoze lub warstwe¢ buforowa,
naprezenia w AFM mozna wywola¢ w ukladach, w ktérych warstwa AFM jest naniesiona na

podloze piezoelektryczne. W takich magnetoelektrycznych heterostrukturach zewnetrzne pole
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elektryczne przytozone do podloza wywotuje zmiang jego parametréw sieciowych. Powstale
w podtozu odksztalcenia sg przenoszone na sgsiednig warstwe materiatu, co w konsekwencji
moze spowodowac zmiang jej struktury magnetycznej. Mozliwo$¢ piezoelektrycznej kontroli
anizotropii ~ magnetycznej zostala niejednokrotnie = zademonstrowana  w ukladach
FM/piezoelektryk, czego przyklady mozna znalez¢ w przegladowej pracy [91]. Zaleta
zastosowania tego rodzaju metody do zapisu informacji w materiatach magnetycznych jest fakt,

iz podtrzymanie stanu pamigci nie wymaga uzycia energii [62].

Przelomowe dla zastosowan piezoelektrycznych napr¢zen do kontroli wlasciwosci
magnetycznych w AFM wydaja si¢ by¢ prace pokazujace piezoelektryczne przetaczania
wektora Néela w metalicznych AFM. W teoretycznej pracy Park wraz ze wspotautorami
pokazali, ze w antyferromagnetycznych stopach typu MnX, gdzie X to Ir/Rh/Ni/Pd/Pt,
odpowiednie naprezenie moze wywota¢ 90° reorientacje momentéw magnetycznych [92].
W pracy [17] badano wplyw piezoelektrycznych naprezen na kierunek momentow
magnetycznych w Mnlr w uktadzie NiFe/IrMn/Cu/PMN-PT(110). Po przytozeniu do podtoza
pola elektrycznego o amplitudzie 8 kV/cm, zaobserwowano zmiang pola exchange bias
w pomiarach petli histerezy magnetycznej uktadu. Za pomoca poréwnania zmierzonych
1 wysymulowanych petli histerezy magnetycznej pokazano, ze piezoelektryczne naprezenie
wywotato 20° reorientacj¢ momentéw magnetycznych w warstwie IrMn. Piezoelektryczna
kontrola anizotropii magnetycznej zostata réwniez zaprezentowana dla uktadu MnPt/PMN-
PT(110) [93]. Yan wraz ze wspoOtautorami zmierzyli zalezno$¢ rezystancji warstwy MnPt od
przytozonego do podtoza PMN-PT(001) napiecia (rys 2.8). Pomiary wykazaty, ze rezystancja
warstwy MnPt maleje o 2% podczas zmiany pola elektrycznego z E = +6.7 kV/cm na E = -
6.7 k/cm. Wedtug autordw pracy zmiany rezystancji wynikaja z wywotanej piezoelektrycznym

naprezeniem reorientacji osi fatwej w warstwie AFM.

E kV/cm

Rysunek 2.8 Zmiany rezystancji warstwy MnPt w funkcji pola elektrycznego E. Rysunek

z drobnymi zmianami zaadaptowano z [93].
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Innym AFM, dla ktérego udato si¢ wywolaé piezoelektryczne przetaczenie kierunku
wektora Néela jest Mn2Au [18]. Chen ze wspotautorami zmierzyli widma XMLD na krawedzi
L> Mn dla trzech réznych stanéw uktadu MnAu/PMN-PT(011): 1) przed przylozeniem pola E
do podtoza, 2) po przytozeniu pola E = +4 kV/cm oraz 3) po przylozeniu pola E = -2 kV/cm
(rys. 2.9). Analiza zarejestrowanych widm XMLD pozwolita na ustalenie, Zze po przytozeniu
do podtoza pola E = +4 kV/cm momenty magnetyczne w warstwie Mn2Au s3 zorientowane
wzdluz kierunku Mn>Au[0-11], natomiast pole E = -2 kV/cm wywoluje obrét momentow
magnetycznych do kierunku Mn;Au[100]. W dwoch ostatnich przytoczonych przyktadach
[18], [93] napre¢zenie ipowigzana z nim anizotropia magnetyczna w AFM, pozostato
,»zapisane” w ukladzie nawet po zaniku zewngtrznego pola E. Mozliwo$¢ wytworzenia dwoch
r6éznych i stabilnych stanéw magnetycznych w AFM w zerowym polu E wydaje si¢ by¢
szczegllnie wazna zpunktu widzenia zastosowan w dziedzinie antyferromagnetycznej

piezospintroniki [21].
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Rysunek 2.9 Porownanie sygnatow XMLD zarejestrowanych przed przytozeniem do probki pola
elektrycznego, po przytozeniu pola elektrycznego E = +4 kV/cm oraz E = -2 kV/cm. Z drobnymi

zmianami zaadaptowano z [18].

Poza kontrolg kierunku wektora Néela piezoelektryczne naprezenia moga by¢ rowniez
wykorzystywane w celu wywotania magnetycznych przejs¢ fazowych [94]. W pionierskiej

pracy Cherifi wraz ze wspolautorami zademonstrowali mozliwo$¢ wywolania przejscia AFM
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— FM w stopie FeRh za pomoca piezoelektrycznych naprezen generowanych w krysztale
BaTiOs [95]. Przy statej temperaturze probki stop FeRh zmienit stan z ferromagnetycznego na
antyferromagnetyczny po przytozeniu do podltoza +50 V. Wplyw piezoelektrycznych napr¢zen
na przejscie fazowe w stopie FeRh zostal rowniez zademonstrowany w uktadach FeRh/PMN-

PT [96], [97], [98].

Wigkszo§¢ prac dotyczaca magnetoelektrycznych heterostruktur zawierajacych
antyferromagnetyczny izolator demonstruje mozliwosci piezoelektrycznej kontroli efektu
exchange bias w uktadach FM/AFM/piezoelektryk. W uktadach tych piezoelektryczne
naprezenia mogg mie¢ wplyw nie tylko na magnetyczne wlasciwosci AFM, ale réwniez na
anizotropi¢ magnetyczng FM [99], [100], [101]. Zhang wraz ze wspdtautorami badali wptyw
piezoelektrycznych napr¢zen na wilasciwo$ci magnetyczne epitaksjalnego uktadu
Ni/NiO/PMN-PT(001) [100]. Poza piezoelektrycznie-indukowanymi zmianami w anizotropii
magnetycznej Ni, autorzy zaobserwowali bezpowrotny zanik efektu exchange bias po
pierwszym przylozeniu pola E do uktadu. Zanik efektu exchange bias autorzy przypisali
piezoelektrycznie-indukowanym nieodwracalnym zmianom w strukturze domenowej AFM.
W odwrotnym uktadzie, NiO/Ni/PMN-PT(001), zademonstrowano mozliwos¢ modulacji
efektu exchange bias wynikajaca z wplywu piezoelektrycznych naprezen na anizotropi¢
magnetyczng warstwy FM 1 AFM [101]. W pracy [99] Rizwan ze wspotautorami badali
magnetyczne wlasciwosci dwuwarstwy Co/CoO naniesionej na podtoze PMN-PT(110).
Autorzy pracy zaobserwowali 44% wzrost pola exchange bias po przytozeniu do podtoza pola
E =+8 kV/cm. Efekt ten zostat powigzany ze zmianami anizotropii magnetycznej Co na skutek

naprezenia wywieranego na warstwe.

Przyktad zastosowania piezoelektrycznych naprezen do kontroli magnetycznego stanu
antyferromagnetycznego izolatora w uktadzie bez FM zostat zaprezentowany w pracy [102],
w ktorej badano magnetyczne witasciwosci uktadu Pt/NiO/Pt/PMN-PT(011). Rysunek 2.10
pokazuje zmierzong przez autorow pracy zaleznos$¢ krytycznego pola spin-flop Hss, jakie jest
wymagane do wywolania 90° reorientacji w polikrystalicznym NiO, od przytozonego do
uktadu napigcia. Z wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem napi¢cia maleje warto$¢ pola Hsy.
Zdaniem autoréw pracy zalezno$¢ ta wynika z wpltywu piezoelektrycznych naprezen na

anizotropi¢ magnetyczng warstwy NiO.
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Rysunek 2.10 Zaleznos¢ krytycznego pola spin-flop Hg w NiO od przytoZonego do podioza
PMN-PT napiecia. Z drobnymi zmianami zaadaptowano z pracy [102].

Indukowana napr¢zeniami zmiana stanu magnetycznego AFM zostala rowniez
przedstawiona w uktadach, w ktérych warstwy AFM byly nanoszone na podtoza elastyczne
[20], [19]. Przyktadowo, w pracy [19] pokazano, ze w epitaksjalnym ukladzie
Co/CoO(001)/mika naprezenia powstajagce w wyniku mechanicznego wyginania probki
prowadza do reorientacji momentdw magnetycznych w warstwie AFM. Zmiana stanu
magnetycznego AFM wplyneta na anizotropi¢ magnetyczng sasiedniej warstwy FM. Autorzy
pracy zaobserwowali, ze ponizej Tn CoO w zalezno$ci do generowanego naprezenia zmienia
si¢ warto$ciach pola koercji dwuwarstwy Co/CoO przy jednoczesnym braku znaczacych zmian
w wielko$ci pola exchange bias [19]. Podobny efekt zaobserwowano po mechanicznym

wyginaniu probek zlozonych z polikrystalicznych dwuwarstwach Co/CoO naniesionych na

polietylen naftalenu (PEN) [20].
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3. Podloze piezoelektryczne -
Pb(Mg13Nb23)03-PbTiO; (PMN-PT)

[Pb(Mgi3Nb23)O3](1-x-[PbTiO3]x ~ (PMN-xPT) jest roztworem  stalym  relaksora
ferrolektrycznego (PMN) oraz ferroelektryka (PT). Ferroelektryczne relaksory sg znane ze
swoich znakomitych wlasciwosci piezoelektrycznych takich jak wysoki wspotczynnik
piezoelektryczny i1 duza przenikalno$¢ dielektryczna w szerokim zakresie temperatur [103].
Powyzej pewnej krytycznej temperatury zwanej temperaturg Burnsa materialy te s3 w stanie
paraelektrycznym. Ponizej temperatury Burnsa w relaksorach pojawiaja si¢ nanometrowe
lokalnie spolaryzowane obszary, o losowo wzgledem siebie zorientowanych kierunkach
polaryzacji [104]. Globalnie materiaty te nie wykazuja spontanicznej polaryzacji, ale pole
elektryczne moze prowadzi¢ do ich ferroelektrycznego uporzadkowania, ktére utrzymuje si¢
nawet po zaniku pola elektrycznego [104]. PT z kolei jest klasycznym ferroelektrykiem, ktory
podczas chtodzenia ponizej temperatury Curie ulega strukturalnej przemianie fazowe;j.
Symetria krysztalu zmienia si¢ z regularnej na tetragonalng, czemu towarzyszy pojawienie si¢
spontanicznej polaryzacji i zmiana stanu z para- na ferro-elektryczny [105]. PMN-PT wykazuje
wlasciwos$ci relaksora, ale ulega przejsciu fazowemu, ktéoremu towarzyszy pojawienie si¢
spontanicznej polaryzacji. Jak wida¢ na diagramie fazowym (rys. 3.1), w niskich temperaturach
dla matych koncentracji PT w PMN-xPT, PMN-xPT ma struktur¢ romboedryczng, natomiast
dla x > 0.35 przyjmuje strukture tetragonalng (rys 3.1). Te dwa obszary na diagramie fazowym
sa rozdzielone morfotropowa granica miedzyfazowa (ang. morphotropic phase boundry,
MPB). Najwyzsze wspolczynniki piezoelektryczne dla krysztatow PMN-PT zwykle obserwuje
si¢ dla koncentracji PT bliskich obszarowi MPB [106].
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Rysunek 3.1 Diagram fazowy PMN-xPT. Na podstawie [106].

W romboedrycznej fazie PMN-PT wektor polaryzacji moze by¢ zorientowany wzdtuz
jednego z o$miu réwnowaznych kierunkéw <111>, co oznacza mozliwo$¢ powstania o$miu
domen ferroelektrycznych [107]. Po przytozeniu do podtoza pola elektrycznego domeny moga
by¢ przetagczane o 71°, 180° oraz 109°, co zostalo schematycznie pokazane na rysunku 3.3
[108]. Naprezenie, ktore na skutek odwrotnego efektu piezoelektrycznego powstaje w podiozu
pod wptywem pola elektrycznego jest bezposrednio zwigzane ze zmiang kierunku wektora
polaryzacji. Jako ze mozliwe orientacje wektora polaryzacji wzgledem danych plaszczyzn
krystalograficznych sa rozne, to zalezno$¢ naprezenia od pola elektrycznego zalezy od
orientacji powierzchni podtoza PMN-PT i kierunku krystalograficznego, wzdtuz ktoérego
przyktadane jest pole E. W przypadku podtozy PMN-PT o orientacji (001) w literaturze mozna
spotka¢ dwa typy zaleznos$ci odksztatcen od pola elektrycznego dla E | PMN-PT[001]: krzywa
typu butterfly [109], [110] (rys.3.2(a)) i krzywa histerezy [111], [108] (rys.3.2(b)).
W pierwszym przypadku wywotane polem elektrycznym odksztalcenia sg nietrwale i zanikaja
wraz z zanikiem pola elektrycznego. W drugim przypadku piezoelektryczna odpowiedz probki
na pole elektryczne skutkuje powstaniem trwatych standow naprezenia, ktore zostaja zachowane
w podtozu po usunigciu pola elektrycznego. Dopiero przytozenie odpowiednio duzego pola
elektrycznego o przeciwnym znaku moze zmieni¢ zachowany stan. Uznaje si¢, ze za trwaty
stan naprezenia w podtozach PMN-PT(001) odpowiedzialne sa przetaczenia polaryzacji
0 109°, podczas gdy zmiany kierunku polaryzacji o 71° i 180° prowadza do powstania
nietrwalego napre¢zenia [108], [112]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poza orientacjg i sktadem

podtozy PMN-PT silny wpltyw na ich piezoelektryczne wiasciwosci ma temperatura [113],
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[114] oraz proces tzw. polingu, czyli pierwszego przytozenia pola elektrycznego do podtoza w

celu uporzadkowania domen ferroelektrycznych [115], [116].
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Rysunek 3.2 Typy zaleznosci naprezenia od pola elektrycznego dla podtozy PMN-PT (a) krzywa
typu butterfly (zaadaptowano z pracy [108)), (b) krzywa histerezy (zaadaptowano z [117]).
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Rysunek 3.3 Schemat przedstawiajgcy osiem mozliwych kierunkow polaryzacji w krysztale
PMN-PT (gorny panel). Dolny panel rysunku pokazuje mozliwe przelgczenia jednej
z wybranych polaryzacji (zaznaczonej na fioletowo na gornym panelu) pod wplywem pola

elektrycznego E zaznaczonego na rysunku.
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4. Metody eksperymentalne

4.1. Wzrost warstw epitaksjalnych

4.1.1. Epitaksja

Epitaksja nazywamy wzrost warstwy krystalicznej na powierzchni monokrystalicznego
podtoza, przy czym orientacja warstwy jest determinowana orientacja podtoza [118]. Jesli
warstwa 1 podloze sg z takiego samego materialu proces nazywany jest homoepitaksja,
natomiast gdy warstwa i podloze sg ré6znymi materialami to jest to proces heteroepitaksji.
W przypadku heteroepitaksji, gdy stala sieci podioza rézni si¢ od stalej sieci warstwy, to
dochodzi do niedopasowania sieciowego. Stopien niedopasowania sieciowego definiujemy
jako: € = (b —a)/b, gdzie a 1 b s3 kolejno statymi sieci podtoza i warstwy wierzchnie;j.
W przypadku niedopasowania sieciowego, w warstwie wierzchniej moga pojawiac si¢
odksztatcenia elastyczne. Wtedy plaszczyznowy parametr sieciowy materialu wierzchniego
dopasowuje si¢ do stalej sieciowej podiloza, a wcelu zachowania objetosci komorki
krystalograficznej, prostopadty do plaszczyzny parametr (c) ulega dystorsji. Taki wzrost zwany
jest wzrostem pseudomorficznym i zachodzi zwykle jedynie dla poczatkowych monowarstw
materialu [118]. Energia naprezen elastycznych ro$nie wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy
wierzchniej az do momentu przekroczenia grubosci krytycznej, dla ktorej sie¢ krystaliczna
nanoszonego materiatu zaczyna relaksowac. Relaksacja zachodzi poprzez powstawanie

dyslokacji krawedziowych [118].

(a) (b) (c)

warstwa

podioze 900000 FErt 2t v L LU LL.L.

Rysunek 4.1 (a) Przykiadowe sieci krystaliczne materiatow sktadowych. (b) Pseudomorficzny
wzrost warstwy na podlozu. (c) Przyklad relaksacji sieci poprzez powstawanie dyslokacji

krawedziowych. Rysunek opracowany na podstawie [118].
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Chociaz wiele czynnikow wplywa na morfologie powierzchni w ukladach
epitaksjalnych, to uwaza si¢, ze glownym czynnikiem determinujacym typ wzrostu warstw
w danym uktadzie jest napigcie powierzchniowe, y. Z definicji napigcia powierzchniowego
wynika, Ze jest ono sitg jaka dziala na jednostke dtugosci granicy miedzy dwiema fazami.
Warunek rownowagi sit w punkcie zetknigcia si¢ podtoza z wyspa nanoszonego materiatu
mozna opisa¢ rownaniem 3 [119]:

Yo = VYp/w t YwCOS® (3)
gdzie y, - napigcie powierzchniowe podtoza, y,, /, - napigcie powierzchniowe podtoze/warstwa
1 warstwa/proznia oraz y,,- napi¢cie powierzchniowe warstwy, a kat ¢ jest katem zwilzania
wyspy graniczacej z podlozem. Dla tzw. wzrostu ,,warstwa po warstwie” spelniany jest
warunek I: ¢ =0,y, =¥y + V. W przypadku tego wzrostu atomy warstwy silniej zwigzujg
si¢ z podtozem niz ze sobg nawzajem. Drugim typem wzrostu jest wzrost wyspowy, w ktorym
atomy warstwy sg silniej zwigzane ze sobg niz z podtozem. Dla wzrostu wyspowego spelniony
jest warunek II: ¢ > 0,¥, <Vpmw + Vw. Trzeci, warstwowo-wyspowy typ wzrostu jest
dwuetapowy. Poczatkowo spelniony jest warunek I, co skutkuje wzrostem warstwa po
warstwie. Powstawanie kolejnych warstw, na skutek zmiany odksztalcen elastycznych,
prowadzi do zmiany energii powierzchniowych i spetlnienia warunku II, wigc drugim etapem
wzrostu mieszanego jest wzrost wyspowy. Schemat przedstawiajacy trzy typy wzrostu

epitaksjalnego zostat pokazany na rysunku 4.2 [120].

wzrost ‘ wzrost wyspowy wzrost
warstwa po warstwie warstwowo - wyspowy

- @‘ e @
— QO@QQ@

Rysunek 4.2 Schemat przedstawiajqcy trzy podstawowe mechanizmy wzrostu warstw.
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4.1.2. Epitaksja z wiazki molekularnej

Epitaksja z wigzki molekularnej (ang. Molecular Beam Epitaxy, MBE) jest metoda pozwalajaca
na wytwarzanie epitaksjalnych cienkich warstw. Warstwy nanoszone metoda MBE sg dobrze
zdefiniowane, a ich grubo$¢ moze nie przekracza¢ nawet pojedynczej warstwy atomowej [121].
W metodzie MBE strumien molekut Iub atoméw oddziatuje z podtozem, prowadzac do
krystalizacji cienkiej warstwy materiatu. Atom zaadsorbowany na powierzchni poszukuje
miejsca najbardziej korzystnego energetycznie, czyli takiego, w ktorym liczba jego sasiadow
jest duza, w zwigzku z czym ilo$¢ niewysyconych wigzan mata. Takie miejsca nazywane sa
centrami nukleacji. Caty proces musi zachodzi¢ w warunkach ultrawysokiej proézni (ang. ultra-
high vacuum, UHV), wigc aparatura umozliwiajaca depozycj¢ warstw na pomocg metody MBE
wyposazona jest w odpowiednie uktady pompujace. Warunki prozni w komorze preparacyjnej
sa niezwykle wazne z dwoch powodoéw. Pierwszym z nich jest niski poziom zanieczyszczen
w warstwach, ktorego nie uda si¢ osiagna¢ dla zbyt wysokiego poziomu gazéw resztkowych
[122]. Drugi powod dotyczy wigzki molekularnej, ktora nie powinna ulega¢ zburzeniom na

skutek zderzen z atomami gazow resztkowych na drodze zrodto - podtoze.

Cienkowarstwowe uktady omoéwione w niniejszej rozprawie doktorskiej zostaly
przygotowane w aparaturze UHV w Laboratorium Nanostruktur Powierzchniowych Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Komora UHV, w ktorej preparowano
warstwy jest wyposazona w komorki efuzyjne, zbudowane z grzanego oporowo tygla.
We wnetrzu tygla znajduje si¢ material o wysokiej czystosci. W czasie procesu napylania
warstw materiat w tyglu jest podgrzewany do temperatury sublimacji, a powstale pary
materiatu osadzaja si¢ na postawionym na ich drodze podlozu. Pomigdzy komodrkami
efuzyjnymi, a podlozem znajduja si¢ ruchome przestony. Przestony umozliwiajg odstonigcie
1 zastonigcie komorki efuzyjnej, co pozwala na precyzyjne rozpoczgcie i zakonczenie procesu
nanoszenia materiatu. Dodatkowa przystona znajdujaca si¢ blisko poditoza pozwala na
nanoszenie materialu na wybrang cze¢s¢ probki, a stopniowe chowanie probki za przystong
W czasie nanoszenia materialu pozwala na tworzenie warstw o zmiennej grubosci, czyli tzw.
warstw klinowych. Aby uzyska¢ liniowy przyrost grubosci nalezy zadba¢ o to, by szybkos¢
nanoszenia materialu byta stata w czasie. Kolejnym bardzo waznym elementem uktadu MBE
s krystaliczne oscylatory kwarcowe, ktore wykorzystuje si¢ do kontroli grubo$ci nanoszone;j
warstwy. Efekt piezoelektryczny w kwarcu powoduje, ze czgstos¢ drgan $cinajacych krysztatu
jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci ptytki kwarcowej. Dzieki zaleznosci czgstosci drgan
od masy naniesionego materiatlu mozliwe jest wyznaczenie szybko$ci nanoszenia warstwy.

Dodatkowo komora preparacyjna MBE zostala wyposazona w  dyfraktometr
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niskoenergetycznych elektronow (ang. Low-Energy Electron Diffraction, LEED). Na
utrzymanie odpowiedniego poziomu prézni pozwala zainstalowana w komorze pompa jonowa
oraz sublimacyjna. Schemat uktadu MBE uzytego do preparatyki cienkich warstw zostat

pokazany na rysunku 4.3.

dodatkowa przestona
>

>
waga kwarcowa

przestony %\ r— / X

komorki efuzyjne

Rysunek 4.3 Schemat uktadu MBE.
4.2. Charakterystyka wlasciwosci strukturalnych

4.2.1. Dyfrakcja rentgenowska - XRD

Przedstawione w niniejszej pracy badania dyfrakcji rentgenowskiej wykonano
w Laboratorium Badan Strukturalnych Katedry Elektroniki WIEIT AGH. Dyfrakcja
rentgenowska (ang. X-ray Diffraction, XRD) jest metoda umozliwiajacg badanie struktury
krystalicznej cial stalych. Ta nieinwazyjna technika dostarcza informacji na temat orientacji

ptaszczyzn krystalograficznych i parametréw sieci krystalicznej badanego materiatu.

Podstawa metody XRD jest zjawisko elastycznego rozpraszania promieniowania X na
grupach ptaszczyzn atomowych. Wigzka promieniowania padajaca na sie¢ krystaliczng ulega

dyfrakcji, co opisuje prawo Bragga:

n/’{ == Zdhleine (4)
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gdzie: n- rzad refleksu, A- dlugo$¢ fali padajacej, dpy;- odlegtos¢ miedzy sasiednimi
ptaszczyznami, 8- kat padania. Przy znanej dlugosci fali A pomiar kata 6, dla jakiego nast¢puje

wzmocnienie interferencji umozliwia obliczenie odlegto$ci migdzy plaszczyznami [123].

wigzka pierwotna wigzka wtérna

Rysunek 4.4 Schemat ugiecia wiqzki pierwotnej promieniowania rentgenowskiego na
plaszczyznach atomowych oddalonych od siebie o odleglosci dwu. Rysunek wykonany na

podstawie [123].

Podstawowymi elementami dyfraktometru rentgenowskiego sa: Zroédlo promieniowania
X, goniometr oraz detektor. Dyfraktometr sktada si¢ z dwoch ramion. Na jednym ramieniu
znajduje si¢ lampa z miedziang anoda, ktora emituje promieniowanie charakterystyczne
o dtugoéciach fali 1.54 A i 1.39 A. Promieniowania przechodzi przez uklad szczelin, ktore
pozwalaja na formowanie wigzki pierwotnej, a nastepnie pada na probke umieszczong na
stoliku. Na drugim ramieniu znajduja si¢ szczeliny: antyrozproszeniowa, odbiorcza oraz Sollera
wraz z monochromatorem i detektorem. Schemat budowy dyfraktometru zostat pokazany na
rysunku 4.5.
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Rysunek 4.5 Schemat budowy dyfraktometru
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Jednym z podstawowych pomiaréw dyfrakcyjnych jest pomiar 0-20 inaczej zwany
pomiarem goniometrycznym. Podczas pomiaru goniometrycznego kat padajacego na probke
promieniowania zmienia si¢. Jednoczes$nie z obrotem zrodta promieniowania obraca si¢ ramie,
na ktérym znajduje si¢ detektor. Szybkos¢ obrotu detektora jest zsynchronizowana z szybkoscia
obrotu lampy. Wigzka promieniowania ugigtego jest rejestrowana przez detektor. Otrzymane
w wyniku pomiaru widmo dyfrakcyjne pokazuje zalezno$¢ intensywnosci refleksow

dyfrakcyjnych od kata odbicia (20) [124].

4.2.2. Dyfrakcja niskoenergetycznych elektronow (LEED)

Jedna z metod stosowanych w celu charakterystyki struktury cienkowarstwowych uktadow
epitaksjalnych jest dyfrakcja niskoenergetycznych elektrondw (ang. Low-Energy Electron
Diffraction, LEED). Srednia droga swobodna niskoenergetycznych elektronow jest
poréwnywalna z odleglosciami migdzyatomowymi w krysztale, co sprawia, ze metoda LEED
doskonale nadaje si¢ do badan struktury cienkich warstw. W przypadku ukladéw
wielowarstwowych metoda LEED pozwala na kontrole uporzadkowania powierzchni na

poszczegolnych etapach preparatyki.

Spektrometr LEED jest wyposazony w dziato elektronowe, ktére znajduje si¢ pod
katem prostym do powierzchni probki. Emitowana z dziala wigzka elektronow jest
przyspieszana i ogniskowana, a nast¢pnie pada na powierzchni¢ probki gdzie ulega dyfrakcji
na ptaszczyznach atomowych badanej warstwy. Rozproszone elektrony przechodzg przez uktad
siatek o regulowanym potencjale, a nastgpnie docieraja do hemisferycznego ekranu
fluorescencyjnego znajdujacego si¢ na wysokim potencjale dodatnim, gdzie tworza obraz
dyfrakcyjny. Rola siatek znajdujacych si¢ pomiedzy probka a ekranem polega na eliminacji
rozproszonych niesprezyscie elektronow, ktére daja przyczynek do tta na obrazie
dyfrakcyjnym. Obraz dyfrakcyjny obserwowany na ekranie jest obrazem sieci odwrotne;.
Poniewaz symetrie sieci rzeczywistej i odwrotnej sa jednakowe, informacje dotyczace symetrii
badanej powierzchni mozna odczyta¢ bezposrednio z ekranu. Obrazy dyfrakcyjne LEED moga
by¢ rejestrowane jedynie w warunkach UHV, co zapobiega rozpraszaniu wigzki elektrondw na
czasteczkach gazow. Podstawy teoretyczne oraz dokladny opis uktadu LEED zostal szeroko

omoOwiony w literaturze [119].

Metoda LEED umozliwia zdobycie informacji na temat periodycznos$ci sieci
krystalicznej. Dzigki obrazom dyfrakcyjnym LEED mozliwe jest okreslenie orientacji warstwy
wzgledem warstwy poprzednio nanoszonej lub podioza. Co wigcej, analiza potozenia plamek

dyfrakcyjnych pozwala na wyznaczenie plaszczyznowej statej sieci badanej warstwy.
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Dodatkowo analiza obrazéw LEED umozliwia monitorowanie jakosci powierzchni pod katem
obecno$¢ defektow takich jak wyspy, czy stopnie, a takze pozwala na wykrycie ewentualnej

nadstruktury, pojawiajacej si¢ na skutek rekonstrukeji powierzchni.

4.3. Charakterystyka wlasciwosci magnetycznych

4.3.1. Magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE)

Techniki pomiarowe dzialajace w oparciu o magnetooptyczny efekt Kerra (ang. Magnetooptic
Kerr Effect, MOKE) stanowig efektywne narz¢dzie do badan wlasciwos$ci magnetycznych
uktadow cienko- i wielowarstwowych. Metoda MOKE polega na pomiarze skregcenia
plaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanego $wiatla odbitego od materiatu
magnetycznego. Pomiary MOKE pozwalaja na zdobycie informacji o procesie
przemagnesowania warstwy FM, ktory zalezy mi¢dzy innymi od anizotropii magnetycznej,
struktury domenowej, a takze, w uktadach FM/FM i1 FM/AFM, od sprz¢zenia wymiennego na
interfejsie. W tym ostatnim przypadku, dzigki sprz¢zeniu wymiennemu pomi¢dzy momentami
magnetycznymi AFM oraz FM, pomiary MOKE moga posrednio pozwoli¢ na uzyskanie
informacji odnos$nie wlasciwosci magnetycznych warstw AFM. Co wazne, skutki zjawiska
MOKE sg proporcjonalne do namagnesowania warstwy ferromagnetycznej i zanikaja powyzej

temperatury uporzagdkowania magnetycznego.

Wystepujace w  materiatach  uporzadkowanych ferromagnetycznie zjawiska
magnetooptyczne sa skutkiem wspoétistnienia obserwowanej] w FM niezerowej polaryzacji
spinowej oraz oddzialywania spin-orbita [125]. Oddziatywanie spin-orbita, ktore sprzega
spinowe 1 przestrzenne skladowe funkcji falowej odpowiada za potaczenie wlasciwosci

magnetycznych z wtasciwo$ciami optycznymi osrodkow ferromagnetycznych [126].

W ujeciu makroskopowym wyjasnienie omawianego zjawiska sprowadza si¢ do analizy
dielektrycznych wiasciwos$ci osrodka. Liniowo spolaryzowang falg elektromagnetyczng mozna
opisa¢ jako superpozycj¢ dwodch fal o polaryzacji kotowej, prawo- i lewoskretnej. Fala
spolaryzowana lewoskretnie bedzie po wyjsciu z krysztatu przesunigta w fazie w stosunku do
fali spolaryzowanej prawoskretnie. Ztozenie obu fal da $wiatto spolaryzowane liniowo w innej
ptaszczyznie niz przed wniknigciem do probki. Jesli dodatkowo zréznicowana jest absorpcja
obu sktadowych w krysztale (czyli wystepuje tzw. dichroizm kotowy), to na wyjsciu

otrzymamy $wiatlo o polaryzacji eliptyczne;.
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Mikroskopowo, sprz¢zenie spin-orbita i oddzialywanie wymienne znosza degeneracje
stanow elektronowych ferromagnetyka. Oddzialywanie wymienne powoduje takie
rozszczepienie poziomoOw  energetycznych elektronéw, ze elektrony o spinach
mniejszosciowych maja wyzsze energie niz elektrony o spinach wigkszo$ciowych.
Oddzialywanie spin-orbita prowadzi do rozszczepienia poziomdéw energetycznych elektronéw
ze wzgledu na magnetyczng liczb¢ kwantowa m;. Proces absorpcji promieniowania zachodzi
zgodnie z tzw. regulami wyboru, ktore stanowig o tym jakie przej$cia elektronowe sg
dozwolone. Wywotana oddziatywaniem wymiennym i sprz¢zeniem spin-orbita modyfikacja
struktury elektronowej probki sprawia, ze rézne przej$cia elektronowe sa dozwolone dla
przeciwnych polaryzacji kotowych. Rezultatem rdéznej absorpcji promieniowania prawo-

1 lewoskretnego jest efekt Kerra [127].

W zalezno$ci od wzglednej orientacji pomig¢dzy plaszczyzng padania $wiatla
a wektorem namagnesowania M wyro6znia si¢ trzy konfiguracje pomiarow MOKE. Kazda
z konfiguracji pozwala na pomiar konkretnej sktadowej namagnesowania probki [128].
Wszystkie trzy geometrie pomiarowe zostaly pokazane na rysunku 4.6. Geometria polarna
PMOKE (ang. polar magneto-optic Kerr effect) daje mozliwo§¢ pomiaru prostopadtej do
ptaszczyzny warstwy skladowej namagnesowania. W geometrii podiuznej Kerra LMOKE (ang.
longitudinal magneto-optic Kerr effect) mierzona jest sktadowa magnetyzacji réwnolegta do
ptaszczyzny padania §wiatlta oraz do powierzchni probki. Natomiast, jesli wektor magnetyzacji
jest prostopadly do ptaszczyzny padania $wiatta oraz réwnolegly do powierzchni probki to
mamy do czynienia z poprzecznym efektem Kerra TMOKE (ang. transversal magneto-optic

Kerr effect).

Rysunek 4.6 Geometrie pomiarowe MOKE.
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Na rysunku 4.7 przedstawiono schemat przykltadowego ukladu pomiarowego
w geometrii LMOKE. Wigzka generowanego przez diod¢ laserowa $wiatta przechodzi przez
polaryzator, ktéry polaryzuje ja liniowo. Nastgpnie wigzka pada na znajdujaca sig
w zewnetrznym polu magnetycznym probke. Swiatto odbite od probki przechodzi przez
modulator fotoelastyczny (ang. Photoelastic modulator, PEM), w ktérym plaszczyzna
polaryzacji jest modulowana sinusoidalnie z czgstotliwoscia 50 kHz. Nastgpnym elementem na
drodze wiazki $wiatla jest polaryzator, ktory nazywany jest analizatorem. Po wyjsciu
z analizatora wigzka dociera do detektora. Natezenie Swiatla trafiajacego do detektora opisuje

rownanie:

I = IOrSinz(ya + ¢k) + Iy )

gdzie ¢, jest katem rotacji Kerra, [, to nat¢zenie §wiatla emitowanego przez laser, I, jest
resztkowym natgzeniem $wiatla przepuszczanego przez analizator w pozycji maksymalnego
skrzyzowania polaryzatora i analizatora, a y, to kat pomie¢dzy ptaszczyznami polaryzacji
polaryzatora 1 analizatora [125]. Uwzgledniajac modulacje sygnatu oraz to, ze katy ¢, oraz y,
s mate zatem prawda jest zatozenie, ze sin?(y, + ¢ ) = (Yo + @i )?, rOwnanie 5 przyjmuje

postac:

I = Iy,sin®(y, + ¢y + apsinwt) + L, = Iy (v, + ¢ + apsinwt)? + I, (6)

gdzie a,, jest amplitudg modulacji w modulatorze, w to cz¢stotliwo$¢ modulacji, a ¢ jest czasem
po jakim rejestrujemy sygnat w detektorze [129]. W konicowym etapie pomiaru sygnal
z detektora zostaje doprowadzony do fazoczulego nanowoltomierza typu lock-in, ktory jest
dostrojony do czgstotliwosci modulacji. W zwigzku z tym, Ze rotacja Kerra ¢, jest
proporcjonalna do skltadowej sygnalu o czestotliwosci w, odpowiedZz ukladu jest

proporcjonalna do magnetyzacji badanego materiatu.
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Rysunek 4.7 Schemat uktadu pomiarowego MOKE w geometrii podiuznej.

4.3.2. Metody Synchrotronowe

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki pomiarow magnetycznego dichroizmu kotowego
i liniowego promieniowania X (ang. X-ray magnetic circular dichroism, XMCD oraz X-ray
magnetic linear dichroism, XMLD) zostaly wykonane podczas eksperymentow zrealizowanych

w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.

Promieniowanie synchrotronowe jest promieniowaniem elektromagnetycznym
powstaltym na skutek zakrzywienia toru ruchu elektronéw poruszajacych si¢ z szybkosciami
relatywistycznymi. Unikalne wlasciwosci $wiatta synchrotronowego takie jak: duza $wietlnos¢,
szeroki zakres energetyczny (od podczerwieni do twardego promieniowania X) oraz mozliwo$¢
uzyskania polaryzacji kotowej i liniowej nadaja metodom synchrotronowym ogromne

mozliwos$ci badawcze.

Synchrotron SOLARIS nalezy do osrodkéw synchrotronowych trzeciej generacji
cechujacych si¢ stabilnos$cig i wysoka jasno$cig zrodta promieniowania [130]. Urzadzenie
mozna podzieli¢ na kilka cze¢$ci, w ktdrych utrzymywana jest ultra-wysoka proznia. Pierwsza
cz¢$¢ synchrotronu to tzw. uklad wstrzykujacy, na ktéry sklada si¢ dzialo elektronowe,
akcelerator liniowy oraz linia transferowa [131]. W ukladzie wstrzykujacym wytwarzane sg
pakiety wigzek elektronowych o zdefiniowanej strukturze czasowej, ktére nastepnie sg
przyspieszane w akceleratorze liniowym. Linia transferowa odpowiada za efektywne

wstrzyknigcie elektronéw do pierscienia akumulacyjnego, gdzie osiagaja one energie rzgdu 1,5
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GeV [132]. W pierscieniu akumulacyjnym, ktérego obwod wynosi 96 m [132], wskutek
zakrzywienia toru ruchu elektrondw powstaje promieniowanie synchrotronowe. PierScien
akumulacyjny synchrotronu SOLARIS zbudowany jest z 12 ,komoérek achromatycznych”
(ang. Double Bending Achromat, DBA) przedzielonych sekcjami prostymi o dtugosci 3.5 m.
Kazda komorka achromatyczna sklada si¢ z dwoch magnesow zakrzywiajacych, magnesow
kwadrupolowych i sekstupolowych. Dipolowe magnesy zakrzywiajace utrzymuja elektrony
krazace w pierscieniu na orbicie kotowej. Magnesy sekstupolowe i kwadrupolowe umieszczone
w DBA pomagaja w ogniskowaniu wigzki 1 utrzymywaniu okre$lonej dtugosci paczki
elektronowej. W jednej z sekcji prostych znajduja si¢ wneki rezonansowe, odpowiedzialne za
kompensacje¢ strat energetycznych elektronow oraz wneki Landaua wydhluzajace czas zycia
wigzki w pierScieniu. W pierScieniu akumulacyjnym znajduja si¢ rowniez urzadzenia
wstawkowe, wigglery 1iondulatory. Z pierScienia akumulacyjnego promieniowanie
wyprowadzone jest do linii badawczych, ktére w zaleznosci od wymagan danej metody
eksperymentalnej wyposazone s3 w odpowiednie monochromatory, ogniskujace elementy
optyczne oraz przestony. Kazda linia zakonczona jest stacja badawcza, gdzie przeprowadzane
$3 pomiary z uzyciem promieniowania synchrotronowego. Badania przedstawione w niniejszej
pracy byly przeprowadzone na linii badawczej PIRX dedykowanej do pomiarow
spektroskopowych w zakresie migkkiego promieniowania X oraz na liniit DEMETER, ktora jest

wyposazona w fotoemisyjny mikroskop elektronowy (PEEM) [132].

4.3.2.1. Spektroskopia absorpcyjna promieniowania X (XAS)

Widmo absorpcyjne obrazuje zmiany warto$ci wspolczynnika absorpcji w funkcji energii
promieniowania wzbudzajacego. Do absorpcji promieniowania rentgenowskiego dochodzi,
gdy energia padajacych na probke fotonow jest rowna lub wigksza od energii wigzania
elektronu na danym poziomie energetycznym. Wowczas obserwowany jest gwaltowny wzrost
wspotczynnika absorpcji. Energia, dla ktérej wystepuje wzrost wspotczynnika absorpcji
nazywana jest krawedzig absorpcji. Poniewaz poziomy energetyczne elektronéw w atomach sa
skwantowane, krawedz absorpcji jest charakterystyczna dla danej powtoki elektronowe;j
danego pierwiastka, co nadaje metodzie spektroskopii absorpcyjnej promieniowania X (ang. X-
ray absorption spectroscopy, XAS) czulo$¢ pierwiastkowsa. Nazwy krawedzi absorpcji sg

nadawane analogicznie do nazw powlok elektronowych.

Na rysunku 4.8 zostat zobrazowany proces absorpcji promieniowania rentgenowskiego.
W wyniku absorpcji kwantu promieniowania X, elektron z powtoki rdzenia zostaje wybity

powyzej poziomu Fermiego atomu. Poziom Fermiego wyznacza granicg, ponizej ktorej
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w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie poziomy energetyczne -elektronow sa
obsadzone, a powyzej wolne. Wybity elektron pozostawia po sobie dziurg elektronowa, ktéra
zostaje wypelniona elektronem z wyzszego poziomu energetycznego. Powstaly w ten sposob
nadmiar energii moze by¢ emitowany na dwa sposoby. Pierwszy znich to emisja
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego zwanego fluorescencja, a drugi to
emisja elektronu Augera. W tym drugim przypadku energia, ktéra zostaje uwolniona w czasie
przeskoku elektronu na nizszy poziom energetyczny zostaje pochlonigta przez kolejny
zaangazowany w proces elektron (elektron Auger), ktory jest uwalniany [133]. Elektrony
Augera moga zosta¢ wyemitowane poza probke lub mogg utraci¢ energi¢ w nieelastycznych

zderzeniach, w wyniku ktorych powstaje wiele niskoenergetycznych elektronow wtornych.
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Rysunek 4.8 (a) Schemat absorpcji kwantu promieniowania X. (b) i (c) Proces deekscytacji

atomu poprzez emisje promieniowania charakterystycznego oraz emisje elektronu Augera.

Pomiar absorpcji rentgenowskiej moze odbywac si¢ na kilka sposobow. Jezeli probka
jest przewodzaca i1 uziemiona mozliwy jest pomiar pradu, ktory jest potrzebny do neutralizacji
tadunku na prébce (ang. total electron yield, TEY). Zmierzony prad jest proporcjonalny do
wspotczynnika absorpcji. Pomiar TEY stosowany jest gtdéwnie w przypadku pomiaréw XAS

z wykorzystaniem miekkiego promieniowania X [134]. Srednia droga swobodna elektronow
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wtornych jak i elektronow Augera jest krotka, w zwigzku z czym sygnat TEY pochodzi od
warstw atomowych znajdujacych sie blisko powierzchni. Profil glebokosci probkowania
z wykorzystaniem metody TEY zostal pokazany na rysunku 4.9. Na schemacie wida¢
eksponencjalny spadek wktadu do catkowitego sygnatu TEY wraz ze zwigkszaniem odleglo$ci
od powierzchni. Dzigki zastosowaniu pomiaru TEY metoda XAS jest wysoce czuta na
powierzchni¢, a zatem znakomicie nadaje si¢ do badan cienkich warstw i1 ukladow

wielowarstwowych.
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Rysunek 4.9 Schemat przedstawiajqcy detekcje TEY. Wkiad elektronow pochodzgcych
z glebszych warstw probki do sygnatu TEY maleje eksponencjalnie wraz ze wzrostem odleglosci
od powierzchni, co sprawia, ze detekcja TEY nadaje metodzie XAS powierzchniowgq czutosc.

Rysunek opracowany na podstawie zrodta [135].

W metalach z grupy przej$ciowej oraz w ich tlenkach w proces absorpcji migkkiego
promieniowania X zaangazowane sg orbitale 2p i 3d. Przyktadowo, w atomie Ni w procesie
absorpcji nastgpuje przejscie elektronu z orbitali 2p na orbitale 3d, co oznaczamy jako przejscie
2p%3d® — 2p°3d°. Takie przej$cie moze rowniez zosta¢ opisane jako przejscie nie elektronu,
a dziury elektronowej (2p’3d°> — 2p’3d"). Dziury elektronowe oddziatujg ze sobg poprzez
sprzezenie wymienne, oddziatywanie kulombowskie oraz silne sprzezenie spin-orbita, ktére
odpowiada za rozszczepienie stanu 2p na dwa poziomy: 2p;» i 2ps» [136]. Rozszczepienie
poziomoéw 2p prowadzi do powstania dwoch charakterystycznych pikdw absorpcyjnych
w widmie XAS Ni: L; (dla przejscia 2p3» — 3d) oraz L (dla 2p12 — 3d) (rys 4.10). Widmo
XAS NiO posiada bardziej skomplikowang strukture, tzw. strukture multipletowg. Struktura
multipletowa jest efektem bardziej zlokalizowanych stanow elektronowych tlenku
w pordwnaniu z metalicznym Ni, zdeterminowanych przez pole krystaliczne 1 efekty
multipletowe. Rysunek 4.10 przedstawia zmian¢ ksztattu teoretycznych widm XAS Ni
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w zaleznos$ci od sily poszczegdlnych oddziatywan [137]. Pierwsze widmo od gory zostato
wyliczone przy pomini¢ciu oddziatywan wymiennych oraz kulombowskich, natomiast ostatnie

dla zerowego sprzezenia spin-orbita.
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Rysunek 4.10 Multipletowa struktura widm XAS na krawedziach L i L3 Ni w zaleznosci od

rodzaju oddziatywan. (Rysunek z drobnymi zmianami zaadaptowano z [137]). Dolny panel

pokazuje przyktadowe widmo XAS NiO i Ni.

4.3.2.2 Magnetyczny dichroizm kolowy promieniowania X (XMCD)

Pomiar magnetycznego dichroizmu kotowego promieniowania X (ang. X-ray magnetism
circular dichroism, XMCD) jest metoda dedykowang do badan wtasciwosci magnetycznych
ferri- 1 ferromagnetykow. Technika XMCD umozliwia wyznaczenie warto$ci oraz kierunku
wypadkowego momentu magnetycznego badanego materiatu. Zrodlem efektu XMCD jest
zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji od wzajemnej orientacji polaryzacji kotowo
spolaryzowanej wigzki promieniowania X i namagnesowania badanego materiatu M. Sygnat
XMCD definiuje si¢ jako roznice pomiedzy dwoma widmami XAS, z ktorych jedno zostato

zmierzone z lewoskretnie, a drugie z prawoskretnie spolaryzowang wiazka promieniowania
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wzbudzajacego. Sita sygnatu XMCD jest proporcjonalna do k- M, gdzie k jest wektorem
falowym wiazki wzbudzajacej, a M magnetyzacja probki. W zwigzku z powyzszym
maksymalny dichroizm obserwuje si¢ dla wspdtliniowego utozenia wektora magnetyzacji M
wzgledem kierunku wektora falowego wiagzki wzbudzajacej Kk, natomiast w przypadku
ortogonalnego ulozenia dichroizm jest zerowy (rys. 4.11).
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Rysunek 4.11 (a) i (b) Konfiguracje pomiaru XMCD przedstawiajqce dwie rozne orientacje
wektora falowego k spolaryzowanej kotowo wiqzki wzbudzajgcej wzgledem kierunku
wypadkowego momentu magnetycznego. (c) i (d) Przyktadowe widma XAS krawedzi L3 i L; Fe
odpowiadajgce sytuacjom przedstawionym odpowiednio na rysunkach (a) i (b). (e) Sygnat
XMCD, obliczony jako roznica widm XAS pokazanych na rysunku (c) z widoczng
charakterystyczng zamiang znaku pomiedzy krawedzig L3 i L>. (f) Zerowy sygnat XMCD dla
przypadku z rysunku (d).
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Dyskusje na temat podstaw techniki XMCD mozna rozpocza¢ od modelu Stonera, ktory
opisuje zrodto magnetyzmu FM. Model ten zaklada, Ze na skutek sprze¢zenia wymiennego
pomiedzy elektronami 3d w FM dochodzi do rozszczepienia pasm 3d elektronow ze spinem
skierowanym w gore ,,1” oraz elektronow 3d ze spinem skierowanym w dot ,,|” [136]. Moment
magnetyczny FM jest proporcjonalny do réznicy pomiedzy ilo$cig elektrondw ,,1” oraz iloscia
elektronow ,,|”. Nalezy wspomnie¢, ze catkowita ilo$¢ standw 3d jest stata, w zwiagzku z czym
moment magnetyczny FM jest rowniez proporcjonalny do réznicy pomiedzy iloscig dziur ,,1”
i,,}”. Brak rownowagi pomig¢dzy populacja pustych stanoéw elektronowych ,,1”1,,]” prowadzi

do spinowo selektywnego procesu absorpcji.

Proces selektywnej absorpcji promieniowania rentgenowskiego jest pierwszym
z etapoéw tzw. ,,dwustopniowego modelu XMCD”, ktory zostal schematycznie pokazany na
rysunku 4.12 [134]. Proces absorpcji zgodnie z dipolowymi regutami wyboru moze nastapi¢ na
skutek absorpcji fotonu 0 momencie pedu +h pomigdzy poziomami elektronowymi, dla ktorych
orbitalny moment pedu zmienia si¢ o Al = +1. W przypadku kolowo spolaryzowanego §wiatla
dodatkowo musi by¢ spelniony warunek Am;= +1, gdzie znak magnetycznej liczby kwantowej
(m)) zalezy od skretnosci padajacego promieniowania. Proces absorpcji  kotowo

spolaryzowanego promieniowania jest opisany przez rownanie 7:

[F=[F-ewx (7)
gdzie I}i I;- to intensywno$ci prawo- i lewoskretnego promieniowania wzbudzajgcego,
apu*ipu~ - to wspotezynniki absorpcji dla promieniowania prawo- i lewoskretnego [133]. Drugi
etap ,,dwustopniowego modelu” dotyczy przejscia spinowo spolaryzowanych fotoelektronow
do nieobsadzonych standéw elektronowych w pasmie walencyjnym 3d [135]. Przy czym nalezy
pamigtaé, ze fotoelektrony moga przechodzi¢ tylko do stanéw o takim samym spinie,
a przejscia ze zmiang spinu tzw. ,,spin-flip” sa zabronione. Zgodnie z modelem Stonera pasmo
walencyjne rozszczepione na skutek sprzezenia wymiennego cechuje si¢ brakiem réwnowagi
pomiedzy dziurami o spinach ,,1” 1 o spinach ,,|”, dzigki czemu moze dziata¢ jak ,,detektor”

dla spind6w wzbudzonych elektronow [136].
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Rysunek 4.12 Schemat obrazujgcy efekt XMCD dla krawedzi L»i L3 ferromagnetyka. Rysunek
na podstawie [134].

4.3.2.3. Magnetyczny dichroizm liniowy promieniowania X (XMLD)

Antyferromagnetyki, ktore nie posiadaja wypadkowego momentu magnetycznego, nie
wykazuja efektu XMCD. Niemniej jednak, jesli momenty magnetyczne w AFM sa
zorientowane rownolegle do wybranych kierunkéw krystalograficznych to prowadzi to do
pewnej anizotropii wilasciwosci optycznych osrodka 1 mozliwa jest charakteryzacja
magnetycznych wlasciwo$ci AFM poprzez pomiar magnetycznego dichroizmu liniowego
promieniowania X (ang. X-ray Linear Magnetic Dichroism, XMLD). W przeciwienstwie do
sygnalu XMCD, ktory jest proporcjonalny do wypadkowego momentu magnetycznego FM,
sygnat XMLD jest proporcjonalny do kwadratu momentu magnetycznego, co umozliwia uzycie

metody do charakteryzacji wlasciwosci AFM.

Pomiar efektu XMLD mozna wykorzysta¢ do badan wiasciwosci magnetycznych nie
tylko antyferromagnetykow, ale takze ferro- i ferrimagnetykow. Jednakze w zwigzku z tym,
ze sam efekt jest relatywnie maty w poréwnaniu do efektu XMCD, metoda XMLD stata si¢
poteznym narz¢dziem badawczym przede wszystkim magnetycznych wiasciwosci materialow

antyferromagnetycznych.

Wyrdznia si¢ dwa typy liniowego dichroizmu promieniowania X (XLD): wczes$niej

wspomniany XMLD oraz naturalny dichroizm liniowy promieniowania X (ang. X-ray Natural
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Linear Dichroism, XNLD). Oba typy sa ze sobg §cisle powigzane, wiec aby zrozumie¢ nature

zjawiska XMLD nalezy réwniez pozna¢ przyczyne powstawania efektu XNLD.

Zrédtem efektu XNLD jest niesferyczny rozktad tadunku powstaty na skutek obnizenia
symetrii uktadu. W izolowanym atomie poziom energetyczny odpowiadajacy orbitalom d jest
pigciokrotnie zdegenerowany, lecz gdy atom znajdzie si¢ w zwigzku koordynacyjnym poziom
d zostaje rozszczepiony. Rysunek 4.12 przedstawia diagram rozszczepienia pasm 3d
w obecnosci pola krystalicznego o symetrii kubicznej i tetraedrycznej. W polu krystalicznym
o symetrii kubicznej poziom d zostanie rozszczepiony na dwa poziomy: dwukrotnie
zdegenerowany e; i trzykrotnie zdegenerowany #2,. Suma orbitali kazdego z poziomoéw daje
sferycznie symetryczny rozklad tadunku. W przypadku gdy rozktad tadunku ma symetri¢
sferyczng oraz gdy badany materiat jest niemagnetyczny, absorpcja liniowo spolaryzowanego
promieniowania X jest niezalezna od orientacji wektora polaryzacji E wzgledem osi
krystalograficznych probki. Jednakze, gdy symetria zostanie obnizona, to dochodzi do
rozszczepienia poziomow eg 1 124 oraz selektywnego obsadzania konkretnych orbitali. Rozktad
tadunku poszczeg6lnych orbitali d jest przestrzennie anizotropowy, co powoduje, ze absorpcja
promieniowania X staje si¢ zalezna od orientacji wektora E wzgledem osi krystalograficznych
probki. Powyzsza zalezno$¢ wynika z faktu, ze dla liniowo spolaryzowanego promieniowania
X prawdopodobienstwo wzbudzenia elektronu jest proporcjonalne do ilosci pustych stanéw
elektronowych wzdluz kierunku zgodnego z kierunkiem wektora E. Przykladowo,
w przypadku przejs¢ elektronowych z orbitalu p na orbital dy, prawdopodobienstwo przejscia
jest niezerowe gdy wektor E znajduje si¢ w plaszczyznie xy, natomiast gdy wektor pola
elektrycznego jest zorientowany wzdluz kierunku z to prawdopodobienstwo przejscia jest
zerowe. Regula ta, znana jako ,,search light effect”, zostata po raz pierwszy przedstawiona przez

J. Stohra [138], [136].
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Rysunek 4.13 Diagram rozszczepienia poziomow 3d w polu krystalicznym o symetrii kubicznej

i tetraedrycznej. Rysunek powstat w oparciu o [136].

Efekt XMLD, podobnie jak XNLD, rowniez powstaje na skutek niesferycznego
rozkladu fadunku, natomiast réznica wynika z przyczyny powstatej asymetrii. Rozwazmy
AFM, ktory w stanie paramagnetycznym cechuje si¢ kubiczng symetrig i w zwigzku z tym
zerowym efektem XNLD. Po schtodzeniu ponizej temperatury Néela w materiale
antyferromagnetycznym oddzialywania wymienne prowadza do antyferromagnetycznego
uporzadkowania momentéw magnetycznych. Jesli momenty magnetyczne nie s3 zorientowane
izotropowo, lecz ustawig si¢ wzdluz pewnych preferowanych osi krystalograficznych, to
sprzg¢zenie spin-orbita spowoduje zlamanie sferycznej symetrii rozktadu fadunku (rys. 4.14.).
W konsekwencji rozktad tadunku wykazuje dystorsje wzdhuz osi wspotliniowej z kierunkiem
utozenia momentow magnetycznych, a badany material nabywa anizotropowych wiasciwosci

optycznych [139].

stan paramagnetyczny stan antyferromagnetyczny

Rysunek 4.14 Schemat pokazujqcy jak sferyczny rozktad tadunku moze zosta¢ zaburzony po

przejsciu przez temperature Néela.

W AFM o symetrii kubicznej, jak np. w przypadku NiO, efekt XMLD jest $cisle
zwigzany z oddzialywaniami wymiennymi. Oddziatywanie spin-orbita sprawia, ze poziomy

rdzenia 2p;» oraz 2pys3 sa rozszezepione na podpoziomy o réznych liczbach magnetycznego
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catkowitego momentu pedu, mj. W zwigzku z ustawianiem momentoéw magnetycznych wzdtuz
preferowanych osi pewne podpoziomy mj s3 silniej obsadzone. Asymetria w ggstosci stanow
elektronowych wraz z zasadami opisujacymi intensywnos¢ przejs¢ elektronowych z danych
poziomdéw prowadza do zjawiska magnetycznego dichroizmu [139]. Na rysunku 4.15 zostal
przedstawiony schemat powstawania efektu XMLD powstaly w oparciu o model
przedstawiony przez Kunesa i Oppeneera w pracy [140]. Dla uproszczenia modelu przyjeto,
ze stany elektronowe 3d o spinach ,,|” sg catkowicie obsadzone, w zwigzku z czym elektrony
moga zosta¢ wzbudzone tylko do nieobsadzonych stanéow elektronowych o spinach ,,1”.
Przestrzenny rozktad tadunku kazdego z rozszczepionych podpozioméw p jest anizotropowy.
Widmo XMLD, zdefiniowane jako roznica widm XAS zarejestrowanych dla polaryzacji
promieniowania E réwnolegltej (I') oraz prostopadtej (I*) do kierunku momentow
magnetycznych (I — I'), uzyskane dla zaznaczonych przejé¢ zostaty pokazane z prawej

strony rysunku.

$ +1/2
-1/2

Réznica intensywnosci przejsé
elektronowych I'- |
: I L
- Widmo XMLD [ - |
+3:'2 L
2P +1/2 .
112 ‘Q
213 8
2° AVE
E
20, -1/2 = ; BN
N 2
+112 +3/2 +12 12 m, /2 +1/2

energia fotow

Rysunek 4.15 Schemat przedstawiajgcy proces absorpcji liniowo spolaryzowanego
promieniowania X. Na rysunku zaznaczono mozliwe przejscia elektronowe 2p — 3d. Rysunek
po prawej przedstawia widmo XMLD odpowiadajgce zaznaczonym przejsciom. Rysunek

z drobnymi zmianami zaadaptowano z [136].

Dla uproszczenia w powyzszym modelu zalozono sferyczng symetrie¢ rozkladu
tadunkéw dla poziomu 3d rozwazanego materialu. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku

monokrystalicznych materiatéw magnetycznych o obnizonej symetrii wystgpowac moga oba
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typy liniowego dichroizmu: XMLD i1 XNLD. Jednym ze sposobow odseparowania
wspolistniejacych efektow jest wykonanie pomiaréw w funkcji temperatury. Pomiar
w temperaturze wyzszej niz temperatura przej$cia do stanu paramagnetycznego spowoduje

zanik efektu XMLD.

W przypadku symetrii kubicznej ztamanie sferycznej symetrii rozktadu fadunku moze
prowadzi¢ do tzw. "anizotropowego XMLD”. Wtedy, ksztatt widma XAS, a tym samym sygnat
XMLD, zalezy nie tylko od wzajemnej orientacji wektora polaryzacji E 1 osi, wzdhuz ktérej
utozone sa momenty magnetyczne (S), ale takze od ich orientacji wzgledem danych osi
krystalograficznych. Przyktadem AFM, w ktorym zaobserwowano anizotropowe XMLD jest
NiO. W pracy [141] pokazano, ze dla NiO o orientacji (001) efekt XMLD na krawedzi L silnie
zalezy od wzajemnych orientacji wektora polaryzacji E 1 kierunku ulozenia momentow
magnetycznych S wzgledem kierunkow krystalograficznych. W szczegdlnosci przeciwny

sygnal XMLD uzyskuje si¢ dla przypadku gdy E | S | [100] oraz E | S I [110] [141].

4.3.2.4 Rentgenowska mikroskopia fotoelektronéw (X-PEEM)

Rentgenowska mikroskopia fotoemisyjna (ang. X-ray Photoelectron Emission Microscopy, X-
PEEM), jest metoda dzialajaca w oparciu o pomiar energii i ilo$ci fotoelektronow wybitych
z probki przez promieniowanie X. W trakcie pomiaru X-PEEM probka o$wietlana jest
zogniskowang wiazka promieniowania X. Na skutek procesu absorpcji promieniowania X
w zaleznos$ci od energii padajacego promieniowania oraz energii emitowanych elektronow
probke opuszczaja fotoelektrony, elektrony wtorne i elektrony Augera. Do uzyskania obrazu
w mikroskopie PEEM uzywane sg elektrony wtorne oraz fotoelektrony. Elektrony wydostajace
si¢ z powierzchni probki, ktéra petni role anody, sa przyspieszane w polu elektrycznym
w kierunku soczewki katodowej do energii 20 keV. W kolumnie obrazujacej wigzka jest
formowana przez szereg elementdw optycznych, tak by w finalnym etapie uzyskaé
powigkszony obraz obrazowanego miejsca na probce. Mikroskop jest wyposazony w zestaw
przeston, ktore umozliwiaja selekcj¢ obrazowanego obszaru oraz ograniczenie pola widzenia.
Z kolumny obrazujacej elektrony trafiaja do detektora MCP (ang. microchannel plate detector),
ktéry jest sprzgzony z ekranem fluorescencyjnym. Obraz z ekranu jest rejestrowany przez
kamer¢ CCD [142]. Mikroskopia PEEM pozwala na obrazowanie zrozdzielczo$cig
przestrzenng rzedu kilkudziesigciu nanometrow, przy czym rozdzielczo$¢ zalezy od optyki

elektronowej, rozmiaru uzytej apertury oraz napigcia przyktadanego do probki [143].

W potlaczeniu z wezesniej opisanymi technikami spektroskopowymi: XMCD 1 XMLD,

PEEM umozliwia obrazowanie z kontrastem magnetycznym, dajac wglad w magnetyczng
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struktur¢ domenowa badanych materiatow. Domeny ferromagnetyczne mozna obrazowaé
dzigki dostrojeniu energii kotowo spolaryzowanej wiazki wzbudzajacej promieniowania X do
krawedzi absorpcji L; badanego pierwiastka. Obraz XMCD-PEEM jest roznicowym obrazem
zdje¢ zebranych dla dwoch przeciwnych polaryzacjach kotowych wiazki wzbudzajacej:

I __ I(o+)-1(0-)
XMCD — I(c+)+I(0-)

(8)
gdzie I(o+) 1 I(0-) s obrazami zebranymi dla dwoch przeciwnych polaryzacji kotowych. Jako
ze sygnat XMCD jest proporcjonalny do k - M, gdzie k jest wektorem falowym wigzki
wzbudzajacej, a M magnetyzacja probki, to maksimum kontrastu obserwuje si¢ pomigdzy
domenami o magnetyzacji M zorientowanej rdwnolegle oraz antyrownolegle do wektora K,

a domeny o magnetyzacji M prostopadiej do wektora k sg migdzy sobg nierozrdznialne (rys.

4.16) [134].

Rysunek 4.16 Kontrast ferromagnetyczny na obrazie XMCD - PEEM.

Jedng z metod uzyskania obrazu XMLD-PEEM jest rejestracja obrazow uzyskanych dla
dwoch réznych energii liniowo spolaryzowanej wiagzki wzbudzajacej. Przyktadowo, widmo
XAS NiO zmierzone na krawedzi L, posiada dwa charakterystyczne piki, dla energii E;
i energii E>. W celu zobrazowania domen antyferromagnetycznych w NiO rejestrowany jest
obraz PEEM dla energii E| oraz E» liniowo spolaryzowanego promieniowana X, a nast¢pnie

obraz rdznicowy wyznaczany jest zgodnie ze wzorem:

_ I[(E)~I(Ep)
Lo = 1a )y, ®

gdzie I(E;) 1 I(E;) sa obrazami zebranymi odpowiednio dla energii E; i Es.
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5.Wlasciwosci magnetycznie NiO
w ukladzie Fe/NiO/Cr/MgO(001)

W  biezagcym rozdziale przedstawiono wyniki badan wlasciwosci magnetycznych
epitaksjalnych uktadéw Fe/NiO/Cr/MgO(001) oraz Fe/NiO/MgO(001). Na poczatku rozdziatu
opisana zostala procedura preparatyki badanych systeméw. Nastepnie zaprezentowano
1 omowiono wyniki pomiarow XMLD, ktére pozwolily na okreslenie kierunku anizotropii
magnetycznej w badanym antyferromagnetyku. Na koniec rozdziatu przedstawiono wyniki
pomiarow MOKE, dzigki ktérym zbadano wptyw utozenia momentéw magnetycznych w NiO

na proces przemagnesowania warstwy Fe.

5.1. Preparatyka warstw

Schemat badanej probki pokazano na rysunku 5.1. Wszystkie warstwy preparowano metoda
MBE w warunkach UHV. Cienkie warstwy metali nanoszone byty z grzanego oporowo tygla,
natomiast MgO preparowano z wykorzystaniem techniki grzania materialu poprzez
bombardowanie elektronowe (ang. Electron Beam Evaporation, EBV). Warstwy nanoszono na
monokrystaliczne jednostronnie polerowane podtoza MgO(001). W celu usuniecia
zanieczyszczen przed przystapieniem do preparatyki warstw podtoze zostato przez godzing
wygrzane w temperaturze 500 °C. Na wygrzane podtoze MgO(001) w temperaturze 450 °C
naniesiono warstwg MgO o grubosci 5 nm. Nastgpnie potowa probki zostala pokryta buforowa
warstwg Cr (20 nm). Warstwa Cr byla nanoszona w temperaturze 200 °C oraz wygrzana
w400 °C przez 5 min. Nastepnie na calg probke naparowano klinowa warstwe NiO
o grubosciach (dyio) zmieniajacych si¢ od 0,5 nm do 4 nm, z przyrostem grubosci 0.35 nm/mm.
Warstwe NiO przygotowano w temperaturze pokojowej poprzez reaktywna depozycje
metalicznego Ni w atmosferze Oz, pod ci$nieniem 1 x 10¢ mbar. Klinowa warstwa NiO byla
nanoszona rownoczesnie na buforowa warstwe Cr oraz na pozostala (niepokryta Cr) czesé
probki. W ostatnim etapie preparatyki na cala probke naniesiono warstwe Fe o grubosci 1 nm.

W celu zabezpieczenia Fe przed utlenieniem, warstwa Fe zostala pokryta warstwg MgO (3 nm).
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Cr 20 nm
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Rysunek 5.1 Schemat probki przygotowanej do badan wiasciwosci magnetycznych NiO
w uktadzie Fe/NiO(dnio)/(Cr)/MgO(001).

5.2. Wykluczenie wplywu pola krystalicznego na efekt
XLD w warstwach NiO

Wiasciwosci magnetyczne wytworzonego uktadu zostaly scharakteryzowane za pomoca
metody XAS w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.
Rysunek 5.2 (a) i (b) pokazuje przyktadowe widma XAS zmierzone na krawedzi Lo Ni dla
ukladu Fe/NiO(2.1nm)/Cr oraz Fe/NiO(2.1nm)/MgO(001). Widma zebrano z liniowa
polaryzacja wigzki wzbudzajacej. Od wszystkich prezentowanych w niniejszej pracy widm
XAS NiO najpierw odj¢to tto, a nastgpnie widma zostaly znormalizowane do wartosci
intensywnos$ci piku o nizszej energii. Widma XAS pokazane na rysunku 5.2 zebrano
w temperaturze 80 K dla dwdch réznych katow padania wiazki wzbudzajacej, y. Kat y zostat
zdefiniowany jako kat pomiedzy kierunkiem padania wigzki wzbudzajacej, a normalng do
ptaszczyzny probki (rys. 5.2(c)). Zaréwno na rysunku 5.2(a) jak i 5.2(b) mozna zauwazy¢, ze
widma zmierzone dla kata y = 0°, r6znig si¢ od widm zmierzonych dla kata y = 70°. W obu

badanych uktadach stosunek RL> zdefiniowany jako:

_ I(Ey)
Rl =1 )

gdzie I(E;) 1 I(E2) to kolejno intensywnosci sygnalu XAS dla energii promieniowania
E;=870.1eV1iE>=2871.3 eV zalezy od kata y. Analiza zaleznosci RL> od kata y pozwala na
okreslenie orientacji momentow magnetycznych jonow Ni?* w antyferromagnetycznym NiO
[144], [145]. Jak zostalo opisane w rozdziale 4, magnetyczne uporzadkowanie badanego
materiatu nie jest jedyng mozliwa przyczyna efektu dichroizmu liniowego promieniowania X
(XLD). Poza efektami magnetycznymi, zalezno$¢ ksztaltu widm XAS od polaryzacji liniowe;j
moze by¢ rezultatem obnizenia symetrii pola krystalicznego w zwigzkach koordynacyjnych

(efekt XNLD).
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Rysunek 5.2 Widma XAS na krawedzi L> Ni zmierzone z liniowq polaryzacjg promieniowania
Xdla (a) Fe/NiO(2.1nm)/Cr/MgO(001) i (b) Fe/NiO(2.1nm)/MgO(001). (c) Schemat geometrii

pomiarowej z zaznaczonym kqtem padania wigzki wzbudzajgcej y.

Efekt XNLD, w przeciwienstwie do XMLD, jest efektem niezaleznym od temperatury.
Dlatego, aby potwierdzi¢, ze obserwowany na rysunkach 5.2(a) i 5.2(b) dichroizm jest
zwigzany z antyferromagnetycznym uporzadkowaniem w warstwie NiO, pomiary XAS zostaty
przeprowadzone w funkcji temperatury. Na rysunku 5.3 mozna zaobserwowac, ze zarowno dla
Fe/NiO(2.1nm)/Cr, jak i Fe/NiO(2.1nm)/MgO w kazdej z temperatur wida¢ zauwazalng r6znice

pomi¢dzy widmami zmierzonymi dla kata y = 0° oraz y = 70°.
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Rysunek 5.3 Widma XAS zmierzone na krawedzi L> Ni dla kqgta y = 0° (linia ciggta) i y = 70°
(linia przerywana) w Fe/NiO/Cr/MgO(001)  (srodkowa

Fe/NiO/MgO(001) (prawa kolumna). W lewej kolumnie umieszczono temperature, w ktorej

uktadzie

zostaty wykonane pomiary.
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Na rysunku 5.4(a) 1 5.4(b) pokazano temperaturowa zalezno$¢ wartosci bezwzgledne;j
r6znicy stosunkow RL> (IARL:l) zdefiniowang jako IARL; = RLx(y = 0°) - RLa(y = 70°)L.
Warto$¢ IARL:| odzwierciedla wielko$¢ liniowego dichroizmu. Zaréwno dla uktadu Fe/NiO(2.1
nm)/MgO, jak iFe/NiO(2.1nm)/Cr zaobserwowano spadek IARL:l wraz ze wzrostem
temperatury (rys 5.4(a) i 5.4(b)), przy czym nawet dla najwyzszej temperatury pomiaru T =
390 K widma XAS wcigz cechuja si¢ zauwazalnym dichroizmem. Obserwacje te moga
prowadzi¢ do dwoch wnioskéw. Po pierwsze, silna zalezno$¢ IARL:| od temperatury wskazuje
na to, ze obserwowany dichroizm jest zwigzany z magnetyzmem warstwy NiO. Po drugie,
temperatura Néela (Tn) badanej warstwy NiO wynosi wiecej niz 390 K. Ostatni wniosek
znajduje potwierdzenie we wczesniejszych badaniach eksperymentalnych, ktore pokazaty,

ze Tn warstw NiO o podobnej grubosci wynosi 430 K [88].

100 150 200 250 300 350 400
temperatura [K]

100 150 200 250 300 350 400
temperatura [K]

Rysunek 5.4 |ARL:l w funkcji temperatury dla (a) Fe/NiO(2.1nm)/Cr(20 nm)/MgO(001)
i (b) Fe/NiO(2.1nm)/MgO(001).

W kolejnym kroku dla obu badanych uktadow wykonano pomiary widm XAS NiO
w funkcji grubos$ci klinowej warstwy NiO (dyio) w dwoch wybranych temperaturach: 300 K

1390 K. Na rysunku 5.5 widaé, ze zarowno dla ukladu Fe/NiO(dnio)/MgO, jak
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1 Fe/NiO(dnio)/Cr warto$¢ IARL:| rosnie wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy NiO. Dodatkowo,
dla kazdej grubos$ci dyio zaobserwowano mniejszg wartos¢ IARL:l w wyzszej temperaturze.
Pomiary te potwierdzaja, ze obserwowany w obu ukladach dichroizm jest zwigzany

z magnetycznych uporzadkowaniem warstwy AFM dla wszystkich badanych grubosci NiO.

__ 0,24{—o— NiO/MgO, T = 300 K
& 0.0]—0— NIOMgO, T =390 K "
'C\J "™ ]—o— NiO/Cr, T =300 K /
0204t
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£ ' \
S 0121 / "
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grubos$¢ NiO [nm]

Rysunek 5.5 Zaleznos¢ |ARL| od grubosci warstwy NiO w Fe/NiO(dnio)/Cr/MgO(001)
(czerwona krzywa) i Fe/NiO(dyio)/MgO(001) (niebieska krzywa) dla temperatur 300 K i 390 K.

Poza pomiarami temperaturowymi, wplyw pola krystalicznego na obserwowany w NiO
dichroizm mozna wykluczy¢ poprzez analiz¢ potozenia piku L3 Ni w zaleznosci od kata padania
wigzki wzbudzajacej y [146]. Zgodnie z wynikami przedstawionymi przez Haverkorta
1 wspotautorow efekt obnizenia symetrii pola krystalicznego moze objawi¢ si¢ jako
przesunigcie energetyczne piku L3 Ni dla widm XAS zmierzonych dla katow y = 0° oraz y =
70°. Na rysunku 5.6 zostaly pokazane widma XAS zmierzone na krawedzi L; Ni dla
Fe/NiO(1.2nm)/Cr oraz Fe/NiO(1.2nm)/MgO. W przypadku uktadu Fe/NiO/Cr (rys 5.6(a))
polozenie piku L3 nie zalezy od kata y. W uktadzie Fe/NiO/MgO (rys 5.6(b)) zaobserwowano
przesunigcie widm zebranych dla kata y = 0° wzgledem y = 70° 0 0.1 eV. Wartos¢ ta pokrywa
si¢ z energetyczng zdolnoscig rozdzielcza pomiaru. W zwigzku z powyzszym zaré6wno pomiary
temperaturowe jak i pomiary widm XAS na krawedzi L3 Ni potwierdzily, ze obserwowany

liniowy dichroizm jest zwigzany z magnetycznymi wlasciwosciami warstwy NiO.
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Rysunek 5.6 Widma XAS zmierzone na krawedzi L3 Ni dla kgta y = 0° iy = 70° dla (a)
Fe/NiO(1.2nm)/Cr/MgO(001) i (b) Fe/NiO(1.2nm)/MgO(001).

5.3. Analiza pomiarow XMLD i LEED przeprowadzonych
dla ukladu Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001)

Rysunek 5.7(a) prezentuje zaleznos$¢ stosunku RL> od kata padania wiazki wzbudzajacej y
wyznaczong z pomiardw przeprowadzonych w temperaturze 80 K dla ukladéw Fe/NiO(2.1
nm)/Cr/MgO(001) (czerwona krzywa) oraz Fe/NiO(2.1nm)/MgO(001) (niebieska krzywa).
W przypadku pomiardw wykonanych dla kata y = 0° wektor polaryzacji E byl zorientowany
wzdhuz kierunku NiO[010] (E | NiO[010]). Dla pozostatych katow y wektor polaryzacji miat
niezerowy rzut na ptaszczyzng (Eip) wzdluz kierunku NiO[010]. Taka geometria pomiaru
pozwala na badanie prostopadiej do ptaszczyzny orientacji momentéw magnetycznych w NiO
[147], [148]. Zgodnie z literatura obserwowane dla Fe/NiO/Cr minimum RL, dla y = 0°
$wiadczy o réwnoleglym do ptaszczyzny warstwy utozeniu momentoéw magnetycznych w NiO
(rys 5.7(a), czerwona krzywa) [15], [148], podczas gdy maksimum RL, dla y = 0° wskazuje na
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istnienie dominujacej prostopadlej do plaszczyzny sktadowej momentéw magnetycznych Ni
(rys 5.7(a), niebieska krzywa) [15], [88]. Analogiczne pomiary przeprowadzone
w temperaturze pokojowej (rys 5.7(b)) wykazaty taki sam charakter zmian RL>(y) w obu
badanych uktadach.
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Rysunek 5.7 Zaleznos¢ RL: od kqta padania wigzki wzbudzajgcej y dla Fe/NiO(2.1nm)/Cr/MgO(001)

(niebieska krzywa) i Fe/NiO(2.1nm)/Cr/MgO(001) (czerwona krzywa) wyznaczone z widm XAS NiO
zebranych w temperaturze (a) 80 K oraz (b) 300 K.

W  celu przeprowadzenia systematycznych badan reorientacji spinowej NiO
przygotowano nowa probke, dla ktorej dwuwarstwa Fe(1nm)/NiO(2.1nm) zostata naparowana
na klinowa warstwe Cr o grubo$ciach zmieniajacych si¢ od 0 nm do 8 nm, z przyrostem

grubosci 1 nm/mm (rys. 5.8).
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Rysunek 5.8 Schemat probki przygotowanej w celu przeprowadzenia systematycznych badan

magnetycznych wtasciwosci NiO w uktadzie Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001).

Przed depozycja warstwy NiO w celu wyznaczenia ptaszczyznowe;j statej sieci Cr (acy)
przeprowadzono pomiary LEED. Obrazy dyfrakcyjne LEED bytly zbierane w funkcji grubosci
warstwy Cr (dcr), przy stalej energii elektrondw wiazki padajacej wynoszacej 90 eV.
Przyktadowe obrazy dyfrakcyjne LEED zarejestrowane dla warstwy Cr o grubosci dc-= 7 nm
oraz dla podtoza MgO zostaty przedstawione odpowiednio na rysunkach 5.8(a) 1 5.8(b). Ponize;j
obrazow LEED pokazano profile intensywno$ci plamek, ktore zostaly zebrane wzdluz
zielonych linii zaznaczonych na obrazach dyfrakcyjnych (rys. 5.8(c)). Odlegto$¢ pomigdzy
srodkami pikéw na profilu intensywnosci odpowiada odlegtosci pomiedzy najblizszymi
plamkami na obrazie LEED. Odleglo$¢ ta jest proporcjonalna do parametru sieciowego sieci
odwrotnej, a zatem jest odwrotnie proporcjonalna do statej sieciowej sieci rzeczywistej. Jesli
znana jest stata sieci podloza i odpowiadajacy jej dystans pomiedzy plamkami na obrazie

LEED, mozna wyznaczy¢ stalg sieci Cr, ktory zostal naniesiony na MgO.

73



Cr b)Y mgo

Cr
—MgO

50 100 150 200

Profil Intensywnosci [piksele]
Rysunek 5.9 Negatyw obrazu dyfrakcyjnego LEED zarejestrowanego dla wiqzki elektronow
o energii rownej 90 eV dla (a) Cr(7nm)/MgO(001) oraz (b) podtoza MgO(001). (c) Krzywe
dopasowane do profili intensywnosci zebranych wzdluz zielonych linii zaznaczonych na

obrazach LEED.

Na rysunku 5.10(a) pokazano zalezno$¢ plaszczyznowej statej sieci Cr w funkcji
gruboéci Cr, dc. Poczatkowo, dla grubosci dcr < 1.5 nm stala sieci Cr ac, wynosi (4.2 +£0.04) A,
a wiec jest rowna stalej sieci MgO (amgo = 4.21 A). Taka warto$¢ ac, wskazuje na
pseudomorficzny wzrost Cr na podtozu MgO(001). Po przekroczeniu grubosci dc,= 1.5 nm
zaobserwowano, ze wartosci stalej sieci ac- maleje wraz z dalszym wzrostem grubosci Cr.
Obserwowany spadek warto$ci ac- w funkcji dc, jest spowodowany zjawiskiem relaksacji sieci.

Dla grubosci krytycznej dcr = 3.5 nm stala sieci Cr osigga warto§¢ rowng statej sieci litego
materialu a., = ag‘ratma} "= 4.07 A. Dla gruboici dc, > 3.5 nm powierzchnia badanej

warstwy jest juz w pelni zrelaksowana, wiec dalsze zwigkszanie jej grubosci nie wplywa na

stalg sieci Cr.

W celu sprawdzenia, czy zaobserwowane zmiany w strukturze krystalicznej Cr
wplywaja na struktur¢ magnetyczng sasiedniej warstwy NiO przeprowadzono systematyczne
pomiary widm XAS na krawedzi Lo Ni w funkcji grubosci Cr. Z zebranych widm wyznaczono

réznice stosunkow RL> (ARL2). Zgodnie z literatura, jesli dla zastosowanej geometrii pomiaru
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ARL, <0, to momenty magnetyczne w NiO leza w ptaszczyznie warstwy [15], [148], natomiast
gdy ARL; > 0, momenty magnetyczne NiO posiadaja dominujaca sktadowa prostopadta do
ptaszczyzny [15], [148]. Rysunek 5.10(b) przedstawia zalezno$¢ ARL, od grubosci dc;.
Zalezno$¢ ARL»(dcr) wykazuje monotoniczny spadek, az do grubosci rownej 3.5 nm. Jest to
grubos$¢ krytyczna powyzej ktorej analiza pomiaréw LEED wykazata, ze powierzchnia Cr jest
w pelni zrelaksowana. Dla dc > 3.5 nm zalezno$¢ ARLo(dc,) pozostaje niemal stata.
Porownanie wynikow XAS z pomiarami statej sieci wskazuje na to, ze modyfikacja stanu
magnetycznego w badanej warstwie NiO jest wywotana zmiang epitaksjalnych naprezen
wywieranych w warstwie NiO przez buforowa warstwe Cr. Wpltyw naprezen na anizotropi¢
magnetyczng AFM zostal omoéwiony w teoretycznej pracy Finazziego i1 Altieriego [32].
Zgodnie z zaprezentowanymi przez autorOw obliczeniami nawet niewielka dystorsja
tetragonalna moze wptywac na anizotropi¢ magnetyczng NiO iprowadzi¢ do repopulacji

domen magnetycznych w AFM.

Podsumowujac, ze wzgledu na pseudomorficzny wzrost ultracienkich warstw Cr na
podtozu MgO(001), w warstwie NiO powstaje naprezenie rozciagajace (amgo = 421 A >
anio = 4.176 A). Naprezenie to, podobnie jak w uktadzie Fe/NiO/MgO, stabilizuje kierunek
momentéw magnetycznych Ni o dominujacej prostopadtej do plaszczyzny sktadowej. Wraz ze
wzrostem grubosci Cr zachodzi proces relaksacji sieci Cr, co prowadzi do powstania napre¢zenia
$ciskajacego w warstwie AFM (acr = 4.07 A < anio = 4.176 A). Epitaksjalne naprezenie
$ciskajace skutkuje reorientacja momentow magnetycznych w NiO, ktore dla dc > 3.5 nm leza
w plaszczyznie probki. Wyniki pomiaréw XMLD w funkcji grubos$ci warstwy Cr wskazujg na

ciggly charakter zaobserwowanego zjawiska reorientacji spinowe;.
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Rysunek 5.10 (a) Zaleznos¢ ptaszczyznowej stalej sieci Cr (acr) od grubosci buforowej warstwy
Cr (dcy) dla uktadu Fe/NiO(2.1 nm)/Cr(dc,)/MgO(001). (b) Zaleznos¢ ARL> od grubosci dc,
wyznaczona z widm XAS NiO zmierzonych w temperaturze pokojowej dla uktadu Fe/NiO(2.1
nm)/Cr(dc,)/MgO(001).

5.4. Plaszczyznowa anizotropia magnetyczna NiO
w ukladzie Fe/NiO(dnio)/Cr/MgO(001)

Kolejnym etapem badan byto sprawdzenie wptywu sasiedniej ferromagnetycznej warstwy Fe
na plaszczyznowg anizotropi¢ magnetyczng w warstwie AFM. Przed przystgpieniem do
pomiaréw XMLD warstwa Fe zostala namagnesowana wzdtuz ptaszczyznowego kierunku
Fe[100], ktory jest réwnolegly do kierunku NiO[110]. Epitaksjalna relacja na interfejsie
Fe/NiO(001) zostala pokazana na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11 Model interfejsu Fe/NiO(001) z zaznaczonymi ptaszczyznowymi kierunkami
Fe i NiO.

Po namagnesowaniu warstwy Fe wzdhiz kierunku tatwego magnesowania (Fe[100])
kierunek momentdw magnetycznych warstwy FM zostal potwierdzony w pomiarach XMCD.
Pomiary XMCD zostaty przeprowadzone w zerowym polu magnetycznym. Jak zostato
wspomniane w rozdziale 4 sygnat XMCD jest maksymalny, gdy kierunek wektora falowego k
jest rownolegly do namagnesowania warstwy M, natomiast zerowy, gdy wektor k jest
prostopadty do namagnesowania M. Na rysunku 5. 12 pokazano dwa widma XAS zmierzone
na krawedziach Lo i L3 Fe dla polaryzacji kolowej prawo- i lewoskretnej (o+ i o-)
promieniowania X padajacego prostopadle do ptaszczyzny probki (y = 0°). Brak zaleznosci
widm XAS od polaryzacji, a tym samym brak sygnalu XMCD, dowodzi, ze namagnesowanie

Fe nie jest zorientowane prostopadle do ptaszczyzny probki.
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Rysunek 5.12 Widma XAS zmierzone na krawedzi L, i L; Fe dla dwoch przeciwnych polaryzacji
kotowych (0, o) dla kqta padania wigzki wzbudzajgcej y = 0°.
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Aby wykona¢ pomiar XMCD z czutoscig na plaszczyznowa sktadowa momentoéw
magnetycznych, widma XAS dla dwoch polaryzacji kotowych zostaty zarejestrowane dla y =
45°, co zapewnito niezerowg sktadowa wektora falowego w plaszczyznie warstwy (kip).
Widma XAS na krawedzi L3 i L, Fe mierzone z prawo- i lewoskretng polaryzacja kotowa
promieniowania zostaty zebrane dla dwoch réznych katow azymutalnych: ¢ = 0° 1 @ = 90°.
Pomiar dla ¢ = 0° odpowiada sytuacji, gdzie kip | Fe[ 100], podczas gdy dla ¢ =90° kip | Fe[010].

Geometria pomiaru zostata pokazana na rysunku 5.13

Fe [100]"

Rysunek 5.13 Schemat geometrii pomiaru zastosowanej w eksperymencie XMCD.

Zaobserwowana zostata silna zalezno$¢ widm XAS od polaryzacji dla kata
azymutalnego ¢ = 0° (rys 5.14(a)) oraz brak zaleznosci dla kata ¢ = 90° (rys 5.14(b)). Pomiary
XMCD potwierdzity, Zze po przemagnesowaniu probki momenty magnetyczne Fe sa rownolegte
do kierunku Fe[100](NiO[110]).
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Rysunek 5.14 Widma XAS zmierzone na krawedzi L i L3 Fe dla dwoch przeciwnych polaryzacji
kotowych (0," o) dla (a) ¢ = 0° (kip | Fe[100] |MF.) oraz (b) ¢ = 90° (kip | Fe[010] L Mre).

W kolejnym etapie eksperymentu okresleno, jaki jest ptaszczyznowy kierunek
momentéw magnetycznych w warstwie NiO. W tym celu przeprowadzono pomiary XAS na
krawedzi Lo Ni w funkcji kata azymutalnego ¢, gdzie kat ¢ zostat zdefiniowany jako kat
pomiedzy wektorem polaryzacji liniowej E a kierunkiem NiO[110] (rys. 5.15). Podczas
pomiarow kat y pozostawal niezmienny i wynosit 0°. Taka geometria pomiaru daje czutos$¢

jedynie na plaszczyznowsq sktadowa momentoéw magnetycznych w AFM.

.NiO[110]

Rysunek 5.15 Schemat geometrii pomiaru widm XAS na krawedzi L> Ni w funkcji kqta

azymutalnego ¢.
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Rysunek 5.16 przedstawia zalezno$¢ stosunku RL> od kata azymutalnego ¢ wyznaczona
dla dwoch skrajnych grubosci warstw NiO w uktadzie Fe/NiO(dnio)/Cr; dnio = 1.4 nm oraz dyio
= 3.7 nm. W zwigzku ztym, ze efekt XMLD w NiO jest anizotropowy, aby poprawnie
zinterpretowac uzyskang zalezno$¢ nalezy wzia¢ pod uwage wzajemng orientacje wektora
polaryzacji E ikierunku momentéw magnetycznych w NiO wzgledem danych kierunkow
krystalograficznych [140]. Zalezno$¢ RL2(¢) wyznaczona dla Fe/NiO(1.4 nm)/Cr (rys. 5.16,
jasnoniebieska krzywa) ma wyraznie zaznaczone ekstrema dla ¢ = 0° (E | NiO[110]) oraz dla
¢ = 90° (E | NiO[1-10]). Zgodnie z praca [15], jesli zaleznos¢ RLo(¢) osiaga ekstremum dla
wektora polaryzacji wigzki wzbudzajacej E rownolegltego do kierunku NiO[110] (E |
NiO[110]), wtedy maksimum stosunku RL> wyznacza kierunek momentéw magnetycznych. Na
rysunku 5.16 widaé, ze maksymalna warto§¢ RL, wypada dla ¢ = 90°, czyli dla takiego
ustawienia probki, dla ktérego E | NiO[1-10]. W zwiazku z powyzszym w uktadzie Fe/NiO(1.4
nm)/Cr/MgO(001) momenty magnetyczne w AFM sa utozone réwnolegle do kierunku NiO[1-
10] i tym samym prostopadle do momentow magnetycznych w Fe. Ortogonalne sprzg¢zenie typu
spin-flop pomigdzy warstwami Fe 1 NiO potwierdza wcze$niejsze wyniki badan tego interfejsu
[15], [149]. Dla grubszej badanej warstwy NiO (rys. 5.16, granatowa krzywa) warto$¢ stosunku
RL> pozostata niemal niezmienna wraz ze zmiang kata azymutalnego ¢. Wynik ten wskazuje
na to, ze indukowana ortogonalnym sprzezeniem typu spin-flop, jednoosiowa anizotropia

magnetyczna w AFM stabnie wraz ze wzrostem grubosci NiO.

NiO[110] —0O— Fe/NiO(3.7 nm)/Cr
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Rysunek 5.16 Zaleznos¢ stosunku RL> od kqta azymutalnego ¢ dla Fe/NiO(3.7nm)/Cr
(granatowa krzywa) oraz Fe/NiO(1.4nm)/Cr (jasnoniebieska krzywa).
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5.5. Symulacje katowych zaleznosci stosunku RL;

W celu potwierdzenia interpretacji wynikéw pomiarow XMLD eksperymentalne zalezno$ci
RL2(y) (rys 5.7) porownano z zalezno$ciami teoretycznymi (rys. 5.16). Aby wysymulowac
teoretyczne widma XAS NiO dla danej orientacji wektora polaryzacji E 1 kierunku momentow
magnetycznych w AFM skorzystano z programu Crispy [150]. Crispy jest graficznym
interfejsem pozwalajacym na przeprowadzanie symulacji widm XAS w oparciu o jezyk
Quanty. Model zaimplementowany w Quanty zaktada, ze widmo XAS dla danego kierunku

wektora polaryzacji E 1 danego kierunku momentoéw magnetycznych S jest opisane jako:

Hras = =" Im(E - & -E) (1)

gdzie E = (Ey, Ey, E;) to wektor polaryzacji a € jest tensorem dielektrycznym [151]. Jako,

ze efekt XMLD w NiO jest anizotropowy, tensor dielektryczny przyjmuje postac:

g + (g — )x? —(& — &e))xy —(g — & )zx
Eyp = | —(g—edxy e +(g— ey —(g— ezy (12)
—(g — € )xz —(g—e)yz & +(g— €)z?

gdzie g, (e,) jest widmem XAS uzyskanym dla przypadku SIE | CZ (C; 1S LE | C?) [152].
Os$ C, jest jedng z czterokrotnych osi symetrii zdefiniowanych przez grupe punktowa ukladu

regularnego i odpowiada kierunkom x, y, z.

Teoretyczne widma XAS NiO dla przej$cia 2p®3d® — 2p°3d’ zostaty obliczone dla
temperatury 300 K z zalozeniem literaturowych parametrow NiO. W symulacjach przyjeto pole
krystaliczne o symetrii On i rozszczepieniu 10 Dq = 1.4 eV [145] oraz efektywne pole
sprzezenia wymiennego dziatajacego na pojedynczy jon Ni** wynoszace 6 x 27 meV [146].
Z wysymulowanych widm XAS wyznaczono stosunki RL> dla danych orientacji wektora

polaryzacji E oraz zalozonego kierunku momentéw magnetycznych w NiO.

W uktadzie Fe/NiO/Cr z ultracienkich warstw NiO interpretacja wynikow XMLD
doprowadzita do wniosku, ze momenty magnetyczne w AFM s3a zorientowane wzdiuz
ptaszczyznowego kierunku NiO[1-10]. Ksztalt teoretycznej zalezno$ci polarnej RLa(y) (rys 5.
17, czerwona krzywa) oraz azymutalnej RL2(¢) (rys. 5.18) obliczonych dla momentow
magnetycznych zorientowanych wzdhluz kierunku NiO[1-10], pokrywa si¢ z ksztaltem
zalezno$ci wyznaczonych z pomiaréw (rys 5. 6, czerwona krzywa, rys 5.15, jasnoniebieska

krzywa), co potwierdza stuszno$¢ wyciagnietych wnioskow.
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W przypadku uktadu Fe/NiO(2.1nm)/MgO(001) analiza pomiaréw XMLD wykazata,
ze o$ tatwa w AFM jest prostopadta do plaszczyzny probki. Zgodnie z literatura, jedna
z mozliwosci uzyskania takiego stanu w NiO jest struktura wielodomenowa, sktadajaca si¢
z domen o dominujacej prostopadtej do plaszczyzny skladowej momentow magnetycznych
[88]. W litym NiO wystepuja cztery domeny spetniajace ten warunek: [112], [-112], [1-12]
1[11-2]. Niebieska krzywa na rysunku 5.17, reprezentuje teoretyczng zalezno$¢ RLa(y)
obliczong dla réwnej populacji wspomnianych czterech domen. Rowniez w tym przypadku
uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy eksperymentem a teorig (rys. 5.6, niebieska krzywa).
Jednakze nalezy zaznaczy¢, Ze opisany stan domenowy jest tylko jednym z mozliwych
scenariuszy. Do dokladniejszego okreslenia magnetycznej struktury NiO w tym przypadku,

nalezaloby wykonaé¢ dodatkowe pomiary, np. w funkcji kata azymutalnego ¢.

—e— stan wielodomenowy
1.6 - —e— momenty magnetyczne |l [1-10]

151
141
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Rysunek 5.17 Teoretyczna zaleznos¢ RL> w funkcji kqta padania wiqzki wzbudzajgcej y dla
momentow magnetycznych w NiO zorientowanych wzdtuz kierunku [1-10] (czerwona krzywa)
oraz dla rownej populacji czterech domen magnetycznych NiO o dominujgcej prostopadtej do
powierzchni sktadowej momentow magnetycznych tj. [112], [-112], [1-12] i [11- 2] (niebieska
krzywa).
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Rysunek 5.18 Teoretyczna zaleznos¢ stosunku RL> od kqta azymutalnego ¢ obliczona dla

momentow magnetycznych NiO zorientowanych wzdtuz kierunku [1-10].

Poréownujac wyniki eksperymentu z wynikami symulacji mozna zauwazy¢, ze pomimo
iz ksztalty krzywych eksperymentalnych sa dobrze odwzorowane przez krzywe teoretyczne to
obliczone wartosci stosunkow RL, r6znig si¢ od wartosci wyznaczonych eksperymentalnie.
Roéznica ta jest zrozumiala, gdy wezmie si¢ pod uwage, ze zalezno$ci teoretyczne byly
obliczane dla literaturowych parametrow NiO. W zwigzku z powyzszym wszelkie
przedstawione w pracy odniesienia do zalezno$ci teoretycznych maja jedynie charakter

jakos$ciowy.

5.6. Wplyw anizotropii magnetycznej w NiO na proces
przemagnesowania Fe

W celu sprawdzenia, jak anizotropia magnetyczna warstwy NiO wplywa na proces
przemagnesowania sasiedniej warstwy Fe przeprowadzono pomiary magnetycznych petli
histerezy LMOKE. Na rysunkach 5.19(a) pokazano dwie magnetyczne petle LMOKE
zmierzone w temperaturze 80 K dla Fe/NiO(1.9 nm)/Cr i Fe/NiO(2 nm)/MgO. Podczas
pomiaru do probki przykladano zewnetrzne pole magnetyczne wzdtuz osi tatwej Fe[100].
Ze zmierzonych petli histerezy wyznaczono pola koercji magnetycznej He = (Hei+He2)/2, gdzie
Hci 1 He2 oznaczaja odpowiednio lewa i prawa galaz petli histerezy. Podczas gdy dla uktadu
Fe/NiO(1.9nm)/Cr pole koercji wynosi Hc =339 Oe, dla poréwnywalnej grubo$ci warstwy NiO
w uktadzie Fe/NiO(2nm)/MgO wielko$¢ pola koercji jest ponad dwukrotnie mniejsza i wynosi
Hc = 152 Oe. Analogiczne petle histerezy Fe zostaty zmierzone w funkcji grubosci warstwy
NiO dla obu badanych ukladow. Wszystkie wartosci pol He wyznaczone dla dwuwarstwy

Fe/NiO naniesionej na bufor Cr znacznie przewyzszaja wartosci pol He wyznaczonych dla
&3



ukladu bez bufora (rys. 5.19(b)). Analogiczna zalezno$¢ =zostala zaobserwowana
w temperaturze pokojowej (rys. 5.19(c) i1 (d)). Roznica w warto$ciach pol He wystepujaca
pomiedzy badanymi uktadami wynika z silnej zaleznoS$ci sprz¢zenia na interfejsie FM/AFM od
magnetycznego stanu AFM [153]. Badania XMLD wykazaly r6ézng orientacj¢ momentow
magnetycznych AFM dla uktadu Fe/NiO/Cr 1 Fe/NiO/MgO. Zaobserwowany wzrost pola Hc
w uktadzie Fe/NiO/Cr w stosunku do uktadu Fe/NiO/MgO moze by¢ spowodowany
modyfikacja sprzezenia wymiennego na interfejsie AFM/FM, ktoéra wynika zréznych
kierunkéw anizotropii magnetycznej AFM. Podobna tendencja zostala zademonstrowana
w pracach [15], [90], w ktorych autorzy zaobserwowali, ze wraz z reorientacja momentow
magnetycznych w AFM zkierunku prostopadiego na rownolegly do plaszczyzny
w dwuwarstwach Fe/NiO dochodzi do spadku pola koercji FM. Poniewaz plaszczyznowe
momenty magnetyczne AFM mogg silniej oddziatywac z momentami magnetycznymi FM [15],
wigksze pole magnetyczne jest wymagane do przelaczenia magnetyzacji Fe w ukladzie
Fe/NiO/Cr, anizeli w uktadzie Fe/NiO/MgO, w ktorym dominuje prostopadta do ptaszczyzny

sktadowa momentéw magnetycznych w NiO.
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Rysunek 5.19 Petle histerezy LMOKE zmierzone dla Fe/NiO(1.9 nm)/Cr/MgO(001) (czerwona
petla) i Fe/NiO(2 nm)/MgO(001) (niebieska petla) w (a) 80 K iw (c) 300 K. Wartosci pol
koercji H. wyznaczone dla petli histerezy zmierzonych w temperaturze (b) 80 K i (d) 300 K.
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W kolejnym etapie eksperymentu sprawdzono jak zmiana grubo$ci AFM wptywa na
proces przemagnesowania FM w Fe/NiO(dyio)/Cr. Zgodnie z teoria, sprz¢zenie typu spin-flop
jest zrodlem jednoosiowej anizotropii magnetycznej i nie prowadzi do powstania efektu
exchange bias [67]. Na rysunku 5.19 pokazano zalezno$¢ pola exchange bias Hes,
wyznaczonego jako Hes = (He2 + He1)/2, od grubosci dvio. Pole Hes wyznaczono z petli
histerezy LMOKE zmierzonych w temperaturze 80 K po schtodzeniu probki w zewngtrznym
polu magnetycznym wynoszacym 5 kOe. Ponizej grubosci dyio = 3 nm wartosci Hgs nie
przekroczyty 20 Oe. Jednakze, dla grubosci dvio > 3 nm zaobserwowano skokowy wzrost pola
Hes, ktorego warto$¢ dla grubos$ci dvio = 4 nm wyniosta Heg = 175 Oe. Pomiary XMLD
w funkcji kata azymutalnego ¢ pokazaly, ze w uktadzie Fe/NiO(dnio)/Cr ortogonalne sprze¢znie
na interfejsie FM/AFM zanika wraz ze wzrostem grubosci warstwy NiO. Brak efektu exchange
bias dla warstw NiO o grubo$ciach ponizej 3 nm jest zatem wynikiem ortogonalnego
sprz¢zenia spin-flop na interfejsie Fe/NiO. Zanik jednoosiowej anizotropii dla grubszych
warstw NiO $wiadczy o zaniku sprze¢zenia typu spin-flop, czego konsekwencja jest pojawienie

si¢ efektu exchange bias w Fe/NiO/Cr/MgO dla warstw NiO o grubo$ciach powyzej 3 nm.
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Rysunek 5.19 Zaleznos¢ pola Hep w funkcji grubosci warstwy NiO dnio wyznaczona dla uktadu
Fe/NiO(dnio)/Cr/MgO(001).

5.7. Podsumowanie

W rozdziale 5 zaprezentowano wyniki badan dotyczacych mozliwos$ci kontroli anizotropii
magnetycznej w cienkich warstwach antyferromagnetycznego NiO. Wyniki badan XMLD
wykazaly, ze momenty magnetyczne antyferromagnetycznych warstw NiO preferujg kierunek
rownolegly do plaszczyzny w ukladzie Fe/NiO/Cr/MgO(001), natomiast w ukladzie
Fe/NiO/MgO(001) dominuje prostopadta do plaszczyzny skladowa momentow
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magnetycznych. Zrédtem obserwowanej reorientacji jest zmiana naprezenia wywieranego na
warstwe NiO przez bufor Cr. Analiza pomiarow XMLD w funkcji kata azymutalnego pokazata,
ze dla cienkich warstw NiO w uktadzie Fe/NiO(dnio)/Cr/MgO(001) na skutek ortogonalnego
sprze¢zenia typu spin-flop momenty magnetyczne w AFM sa utozone prostopadle do momentdéw
magnetycznych FM. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy NiO, jednoosiowa anizotropia
w AMF zanika, czemu towarzyszy pojawienie si¢ jednozwrotowej anizotropii magnetycznej
oraz efektu exchange bias. Anizotropia magnetyczna NiO wplywa na pole koercji Fe. Duze
warto$ci pol koercji zostaty zaobserwowane dla ukladu z AFM o plaszczyznowej orientacji
momentéw magnetycznych, podczas gdy petle MOKE zarejestrowane dla uktadu
Fe/NiO/MgO, w ktorym dominowala prostopadta do plaszczyzny skladowa momentow

magnetycznych AFM, charakteryzowaly si¢ matymi warto§ciami pol koercji.
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6.Wlasciwosci magnetyczne NiO w
ukladzie (Fe)/NiO/MgO/Cr/MgO(001)

W poprzednim rozdziale pokazano, ze w uktadzie Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) na skutek zmiany
naprezenia wywieranego na warstw¢ AFM przez buforowa warstwe Cr zachodzi zjawisko
reorientacji spinowej. Wraz ze zmiang napre¢zenia z rozciggajacego na $ciskajagce, momenty
magnetyczne w NiO obracajg si¢ z kierunku prostopadiego do kierunku réwnoleglego do
ptaszczyzny warstwy. Kolejnym krokiem badan byto sprawdzanie, czy mozliwe jest wywolanie
odwrotnej reorientacji spinowej w warstwie NiO wraz ze wzrostem grubo$ci warstwy
buforowej. W tym celu zbadano wlasciwo$ci magnetyczne epitaksjalnych warstw

(Fe)/NiO/MgO(duz0)/Cr naniesionych na podtoze MgO(001).

6.1 Preparatyka

Schemat probki pokazano na rysunku 6.1. Warstwy nanoszono metoda MBE na
monokrystaliczne jednostronnie polerowane podtoze MgO(001) o wymiarach 10 mm x 10 mm
x 0.5 mm. Przed przystapieniem do preparatyki warstw, podtoze wygrzano w temperaturze
500 °C. W temperaturze 450 °C na podloze naniesiono homoepitaksjalng warstwe MgO
o grubo$ci 5 nm. Nastepnie cato$¢ probki pokryto buforowa warstwa Cr o grubosci 20 nm.
Warstwa Cr byla nanoszona w temperaturze 200 °C, a nast¢gpnie wygrzana w 400 °C przez
5 min. W kolejnym kroku na 9 mm probki naparowano klinowa warstwe MgO o grubosciach
(dugo) zmieniajacych si¢ od 0 nm do 10 nm, a na pozostaly 1 mm naparowano warstwe MgO
o grubosci 20 nm. Warstwa MgO byta nanoszona w temperaturze pokojowej. Nastgpnie,
poprzez reaktywng depozycje metalicznego Ni w atmosferze Oz pod ci$nieniem 1 x 107 mbar,
na probke zostala naniesiona warstwa NiO o grubosci 2 nm. Po tym etapie 1/3 cze$¢ probki
zostata pokryta warstwag Fe (2 nm), kolejna 1/3 cze$¢ probki zostata pokryta warstwag MgO
(3 nm), a ostatnia 1/3 cz¢$¢ probki pozostala niepokryta. Przed wyciagnigciem probki z prozni

warstwa Fe zostata zabezpieczona przed utlenieniem MgO o grubosci 3 nm.

&7



Fe 2nm
MgO 3 nm

NiO 2 nm
MgOklin (0 - 10) nm

| Cr20 nm
MgO (001)

Rysunek 6.1 Schemat probki przygotowanej do badan wiasciwosci magnetycznych NiO
w uktadzie (Fe)/NiO/MgO(dug0)/Cr/MgO(001).

6.2. Struktura magnetyczna w NiO w ukladzie
NiO/MgO(dmg0)/Cr/Mg0O(001)

W celu zbadania wlasciwosci magnetycznych NiO w uktadzie NiO/MgO(dug0)/Cr,
MgO/NiO/MgO(dumg0)/Cr 1 Fe/NiO/MgO(dug0)/Cr przeprowadzono systematyczne pomiary
XMLD w funkcji grubosci przektadki MgO (dugo). Widma XAS NiO zostaly zmierzone
w temperaturze pokojowej z zachowaniem rzutu wektora polaryzacji na ptaszczyzne (Eip)
wzdhuz kierunku NiO[010] (Ejp | NiO[010]). Na rysunku 6.2 pokazano dwa przyktadowe
widma XAS zmierzone w uktadzie NiO/MgO(1.8nm)/Cr na krawedzi L, Ni dla dwoch roznych
katéw y. Podobnie jak w badaniach opisanych w poprzednim rozdziale, rowniez i w tym

przypadku, zaobserwowano réznice w widmach XAS zmierzonych dla y = 0° oraz dla y = 60°.
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Rysunek 6.2 Przyktadowe widma XAS zmierzone w temperaturze pokojowej na krawedzi L, Ni

w uktadzie NiO/MgO(8.5nm)/Cr/MgO(001) dla y = 0° oraz y = 60°.
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W poczatkowym etapie badan sprawdzono, czy obserwowany dichroizm jest zwigzany
z magnetycznym uporzadkowaniem warstwy NiO. Na rysunku 6.3 pokazano dwa widma XAS
zmierzone na krawedzi L3 Ni dla katow y = 0° oraz y = 60°. Nie zaobserwowano przesunigcia
energetycznego pomiedzy zarejestrowanymi widmami, co §wiadczy o tym, iz obserwowany

dichroizm jest wynikiem uporzadkowania magnetycznego warstwy NiO [146].
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Rysunek 6.3 Widma XAS zmierzone w temperaturze pokojowej na krawedzi L3 Ni dla uktadu
NiO/MgO(8.5nm)/Cr/MgO(001) dla y = 0° oraz y = 60°.

Rysunek 6.4 przedstawia zalezno$¢ ARL», zdefiniowanej jako ARL>= RLa(y = 0°) -
RLx(y = 60°), od grubosci klinowej warstwy MgO (dugo0), Wyznaczong z pomiardw
przeprowadzonych dla NiO/MgO(dwmz0)/Cr, MgO/NiO/MgO(dpz0)/Cr oraz
Fe/NiO/MgO(dug0)/Cr. W trzech przypadkach zanotowano wzrost ARL, w funkcji grubosci
dugo. Zgodnie z literaturg, dla zastosowanej geometrii pomiaru wzrost ARL, obserwowany
wraz ze wzrostem grubosci MgO jest wynikiem pojawiajacej si¢ prostopadlej do powierzchni

warstwy skladowej momentéw magnetycznych w NiO [15], [148], [147].

W rozdziale 5 pokazano, ze w dwuwarstwach FM/AFM, momenty magnetyczne AFM
lezace w plaszczyznie warstwy moga powodowac wzrost pola koercji w warstwie FM. Rysunek
6.5 przedstawia dwie petle histerezy magnetycznej Fe zmierzone dla dwoch réznych grubosci
dugo w uktadzie Fe/NiO/MgO(due0)/Cr. W czasie pomiaru pole magnetyczne bylo
przyktadane wzdhuz kierunku Fe[100]. Petla histerezy zmierzona dla cienszej przektadki MgO
(petla czarna) charakteryzuje si¢ wickszym polem koercji He = 206 Oe niz petla zmierzona dla
grubszej przekladki, dla ktorej He = 143 Oe (pgtla zielona), poniewaz jedynie momenty

magnetyczne AFM lezace w plaszczyznie warstwy wpltywaja na zwigkszenie pola koercji FM
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[15], [90]. Zalezno$¢ pola koercji od grubosci przektadki MgO potwierdza wyciagnigty
z pomiarow XMLD wniosek o zmianie struktury spinowej NiO wyindukowanej zmiang

grubosci bufora.
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Rysunek 6.4 Zaleznos¢ ARL> w  funkcji  grubosci przektadki MgO (dugo) dla
NiO/MgO(dug0)/Cr/MgO(001)  (czarne  punkty),  MgO/NiO/MgO(dyg0)/Cr/MgO(001)
(niebieskie punkty) oraz Fe/NiO/MgO(dyg0)/Cr/MgO(001) (czerwone punkty).
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Rysunek 6.5 Petle histerezy magnetycznej LMOKE Fe dla Fe/NiO/MgO(3nm)/Cr/MgO(001)
(czarna petla) i Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO(001) (zielona petla). Obie petle zostaly

zmierzone w temperaturze pokojowej.

Aby zweryfikowad, czy zmiana struktury magnetycznej w NiO jest wywolana zmiang
generowanego przez przektadke MgO napre¢zenia w warstwie NiO wyznaczono zalezno$¢ stalej
sieci MgO od jej grubosci. Plaszczyznowa stalg sieci MgO (amq0) Wyznaczono z obrazow
dyfrakcyjnych LEED, ktére zarejestrowano dla réznych grubos$ci dugo w ukladzie
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MgO(due0)/Cr(20nm)/MgO(001). Wryniki eksperymentu zostaly zaprezentowane na
rysunku 6.6. Dane pokazuja, ze ptaszczyznowa stata sieci MgO ro$nie od wartosci argo= (4,09
+ 0,04) A wyznaczonej dla dyeo = 1 nm do wartoéci rownej statej sieci litego MgO amgo =
azggeria% ity — (4,21 £ 0,04) A wyznaczonej dla dugo = 20 nm. Dla cienkiej przektadki MgO,
dla ktorej zaobserwowano pseudomorficzny wzrost MgO na Cr, warstwa NiO doznaje
naprezenia $ciskajacego (amgo = 4.09 A < anio = 4.18 A), co skutkuje utozeniem momentow
magnetycznych NiO w plaszczyznie probki, podobnie jak w przedyskutowanym w poprzednim
rozdziale uktadzie Fe/NiO/Cr dla dc, > 3 nm. Wraz ze wzrostem warto$ci augo naprezenie
w warstwie NiO zmienia sie ze $ciskajacego na rozciagajace (amgo=4.21 A > ayio = 4.18 A),
co prowadzi do pojawienia si¢ prostopadiej do plaszczyzny skladowej momentow

magnetycznych [15], [90].
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Rysunek 6.6 Zaleznos¢ plaszczyznowej statej sieci MgO (amgo) od grubosci przektadki MgO
(dvgo) w uktadzie MgO(dugo)/Cr(20nm)/MgO(001) wyznaczona z obrazow dyfrakcyjnych
LEED.

Dla wszystkich trzech obszaréw probki zaobserwowano wzrost ARL, wraz ze wzrostem
grubosci MgO, jednak zalezno§¢ ARL2(de0.) wyznaczona dla czesci probki pokrytej Fe jest
silniejsza (rys. 6.4, czerwona krzywa). W celu doktadniejszego zbadania wptywu sasiedniej
warstwy Fe na struktur¢ magnetyczng warstwy NiO przeprowadzono systematyczne pomiary
XMLD w uktadzie Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr oraz Fe/NiO/Cr/MgO dla roéznych katéw
azymutalnych o.
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6.3. Analiza polarnych i azymutalnych zaleznosci stosunku
RL;

Przed przystapieniem do pomiaréw XAS probka zostala przemagnesowana wzdluz osi
Fe[100](NiO[110]). Na rysunku 6.7 pokazano wyniki pomiarow XMCD wykonanych dla
dwoch réznych katow azymutalnych ¢ = 0° 1 ¢ = 90°, przy czym ¢ = 0° (¢ = 90°) odpowiada
sytuacji, w ktorej Kip IFe[100] (kip | Fe[010]). W obu prezentowanych uktadach dla kata ¢ = 0°
zaobserwowano silng zalezno$¢ widm XAS od polaryzacji oraz brak efektu XMCD dla kata ¢
=90°. Wyniki te §wiadczg o rownoleglym do kierunku Fe[100](NiO[110]) utozeniu momentoéw

magnetycznych w warstwie Fe.
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Rysunek 6.7 Widma XAS zmierzone na krawedziach L> i L3 Fe dla dwoch przeciwnych
polaryzacji kotlowych (0," o) dla (a) ¢ = 0°, (kip |IFe[100] |MFr.) oraz (b) ¢ = 90° (kip | Fe[010]
L Mr.). Wszystkie widma zostaly zmierzone dla kqta padania wigzki wzbudzajgcej y = 60°, co
zapewnito czutos¢ pomiaru na ptaszczyznowq sktadowg momentow magnetycznych.

Rysunek 6.8(a) pokazuje polarng zalezno$§¢ RL»(y) wyznaczong z pomiaréw XMLD
przeprowadzonych dla trzech r6znych katow azymutalnych ¢ w uktadzie Fe/NiO/Cr/MgO. Kat
¢ jest zdefiniowany jako kat pomiedzy kierunkiem NiO[110], a rzutem wektora polaryzacji
promieniowania X na plaszczyzng NiO(001) (Eip). Zgodnie z powyzszym dla ¢ = 0° wektor
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Eip jest rownolegly do kierunku NiO[110] oraz do magnetyzacji Fe (Eip | NiO[110] | Mk.),
natomiast dla ¢ = 90° Eijp | NiO[1-10] L MFr.. Dla trzech zalezno$ci minimum stosunku RLo
zarejestrowano w y = 0° Zgodnie z literatura minimum RL, w y = 0° $wiadczy
o ptaszczyznowej orientacji momentdw magnetycznych w NiO [15]. W kolejnym kroku
zmierzono zalezno$§¢ widm XAS od azymutalnego kata ¢, przy normalnym padaniu wigzki
wzbudzajacej (y = 0°). Zalezno$¢ azymutalna RL2(¢) pokazana na rysunku 6.8(b) wykazala, ze
momenty magnetyczne w AFM sg rownolegle do kierunku NiO[1-10] i tym samym prostopadte
do magnetyzacji Fe. Zmierzone katowe zalezno$ci poréwnano =z zalezno$ciami
wysymulowanymi. Wszystkie symulacje katowych zaleznosci stosunku RL> pokazane
w niniejszym rozdziale, zostaly wykonane analogicznie do symulacji zaprezentowanych
w rozdziale 5.5. Na rysunkach 6.8(c) 1 6.8(d) pokazano wyniki symulacji przeprowadzonych
przy zalozeniu orientacji momentow magnetycznych wzdluz kierunku NiO[1-10]. Zaréwno
ksztatt eksperymentalnej zalezno$ci azymutalnej RLa(¢), jak iksztatt eksperymentalnych
zalezno$ci polarnych RL(y) jest dobrze odwzorowany przez zalezno$ci wyznaczone
z symulacji. Na rysunku 6.8(e) przedstawiono schematycznie strukture¢ magnetyczng warstw

Fe 1 NiO w ukltadzie Fe/NiO/Cr.
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Rysunek 6.8 Eksperymentalne zaleznosci (a) RLx(y) i (b) RL:(p) zmierzone dla
Fe/NiO/Cr/MgO(001). Teoretyczne zaleznosci (c) RL2(y) i (d) RL2(p) obliczone dla momentow
magnetycznych NiO ustawionych wzdtuz kierunki NiO[1-10]. (e) Schematyczne zobrazowanie
struktury magnetycznej NiO i Fe w ukiadzie Fe/NiO/Cr/MgO(001). Kierunki momentow

magnetycznych zostaty zaznaczone kolorowymi strzatkami.

Osobnej  dyskusji  wymagaja pomiary XMLD  wykonane dla ukladu
Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr. Badania XMLD w funkcji kata azymutalnego ¢ wykazaly,
ze zalezno$¢ RL2(¢), podobnie jak w uktadzie Fe/NiO/Cr, osiaga maksimum dla ¢ = 90° (Eip |
NiO[1-10] L Mre) i wykazuje wyrazng plaszczyznowa jednoosiowa anizotropi¢ (rys. 6.9(b)).
Jednakze polarne zalezno$ci RLx(y) wyznaczone dla Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr (rys 6.9 (a))
znaczaco roéznig si¢ od tych otrzymanych dla uktadu Fe/NiO/Cr (rys. 6.8(a)). Mianowicie dla
kata ¢ = 0° stosunek RL; osiaga minimum dla y = 0° (Eip | NiO[110] | Mk, ), podczas gdy dla
kata @ = 90° (Eip | NiO[1-10] L Mge) RL> osiaga maksimum dla y = 0°. Zalezno$¢ RLx(y)
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zmierzona dla kata ¢ = 45° (Eip | NiO[010]) pozostaje niemal stata. W celu sprawdzenia, jaka
struktura magnetyczna NiO odpowiada za zmierzone zaleznosci RLx(y) wyniki eksperymentu
porownano z symulacjami. Wysymulowano zaleznosci RLx(y) oraz RL>(¢) dla wszystkich 12
domen antyferromagnetycznych wystepujacych w litym krysztale NiO (rys. 6.10). Warto
zaznaczy¢, ze w symulacjach uzyskano dobra zgodno$¢ z teorig prezentowang w pracach [154]
i1 [152]. W zwiagzku z tym, ze zadna z teoretycznych zaleznos$ci nie odpowiadata wynikowi

eksperymentu zalozono, ze warstwa NiO w ukladzie Fe/NiO/MgO znajduje si¢ w stanie

wielodomenowym.
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Rysunek 6.9 Eksperymentalne zaleznosci (a) RLx(y) i (b) RL:(p) zmierzone dla
Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO(001). Teoretyczne zaleznosci (b) RLx(y) i (c) RLx(p) obliczone
dla rownej populacji momentow magnetycznych lezqcych wzdtuz kierunku NiO[1-10] oraz
dwoch domen o dominujgcej prostopadtej do plaszczyzny sktadowej momentow
magnetycznych. (e) Schematyczne zobrazowanie struktury magnetycznej w NiO i w Fe

w uktadzie Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO(001).
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Rysunek  6.10 Teoretyczne zaleznosci RLx(p) i RLx(y) obliczone dla domen
antyferromagnetycznych, wystepujgcych w litym NiO. Azymutalne zaleznosci RL2(p) obliczono
dla y = 0°. Dla wszystkich zaleznosci ¢ = 0° odpowiada E | NiO[110], natomiast ¢ = 90°
odpowiada E | NiO[1-10] .
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Ksztalt eksperymentalnej zaleznosci RLa(¢) (Fig. 6.9(b)) oraz mozliwos¢
ortogonalnego sprzezenia wymiennego na interfejsie AFM/FM wskazuja na to, ze rzut
kierunkd6w momentéw magnetycznych w NiO w ukladzie Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr jest
zorientowany wzdtuz kierunku NiO[1-10]. Dodatkowo, ksztatt eksperymentalnych zaleznos$ci
RLx(y) (rys. 6.9(a)) wyklucza mozliwo$¢ istnienia jedynie plaszczyznowych lub jedynie
prostopadtych do ptaszczyzny domen antyferromagnetycznych. Powyzsze rozwazania
doprowadzily do wniosku, ze w badanej warstwie NiO znajduja si¢ zaréwno domeny
o dominujacej plaszczyznowej sktadowej momentéw magnetycznych, jak i domeny o duzej
prostopadtej do ptaszczyzny sktadowej wektora Néela. Eksperymentalne zaleznos$ci RLa(y)
1 RL2(¢) udato si¢ odwzorowaé w symulacjach, w ktorych przyjeto rowna populacje obu typow
domen. Na rysunkach 6.9(c) i (d) przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych przy
zatozeniu wspolistnienia plaszczyznowej domeny z momentami magnetycznymi utozonymi
wzdtuz osi NiO[1-10] oraz dwéch domen wystepujacych w litym NiO, ktére posiadaja duza
prostopadia do ptaszczyzny sktadowa momentdw magnetycznych i niezerowy rzut na o$
NiO[1-10] (domeny [1-12] 1 [-112]) (patrz rozdzial 1.2). Struktura domenowa warstw Fe i NiO
wyznaczona na podstawie porownania wynikow eksperymentalnych i symulacji zostata

schematycznie pokazana na rysunku 6.9 (e).

6.4. Analiza obrazow XMCD-, XMLD-PEEM

Sprzezenie wymienne na interfejsie FM/AFM zostato bezposrednio potwierdzone w pomiarach
XMCD- i XMLD-PEEM. W mikroskopie PEEM wigzka promieniowania X pada na probke
pod katem 16° od ptaszczyzny. Dzigki takiej konfiguracji pomiarowej, w pomiarach XMLD-
PEEM polaryzacja moze by¢ zorientowana réwnolegle do plaszczyzny probki (E|), dajac
czuto$§¢ pomiarowa na plaszczyznowe domeny w AFM, albo niemal prostopadle do
ptaszczyzny probki (EL), dajac czuto$¢ na prostopadly do ptaszczyzny skladowa momentow

magnetycznych (rys. 6.11).

[001] - E,

Rysunek 6.11 Geometria pomiarowa XMLD-PEEM.
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Rysunki 6.12(a) 1 6.12(b) przedstawiaja obrazy XMCD-PEEM zebrane dla
Fe/NiO/MgO(1nm)/Cr oraz Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr. Przed przystagpieniem do pomiardw
probka zostata rozmagnesowana. W czasie rejestracji obrazow wektor falowy wiazki padajace;j
k byt zorientowany wzdluz osi tatwej Fe[100]. Na obu obrazach wida¢ trzy kontrasty, ktére
reprezentujg strukture domenowa w warstwie Fe. Obszary o kolorze bialtym iczarnym
odpowiadaja domenom ferromagnetycznym o magnetyzacji zorientowanej rownolegle oraz
antyrownolegle do kierunku wektora k. Obszar o kolorze szarym koresponduje z domenami
ferromagnetycznymi, ktorych momenty magnetyczne s ustawione prostopadle do wektora k.
Na rysunkach 6.12(c) 1 6.12(d) pokazano obrazy XMLD-PEEM zebrane w miejscu probki,
w ktorym zostaly zarejestrowane obrazy XMCD-PEEM. Pomiary XMLD-PEEM zostaty
wykonane z liniowg polaryzacja promieniowania X zorientowang w plaszczyznie warstwy
(E|). Zarowno dla Fe/NiO/MgO(1nm)/Cr, jak i Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr ferromagnetyczna
struktura domenowa jest wyraznie odwzorowana w strukturze magnetycznej warstwy NiO, co
potwierdza, ze w obu badanych ukladach na interfejsie FM/AFM wystepuje sprzg¢zenie
wymienne. Poniewaz antyferromagnetyczne domeny sprz¢zone do antyréwnoleglych domen
FM maja ten sam kierunek, na zarejestrowanych zdjgeciach XMLD-PEEM wida¢ tylko dwa
kontrasty.

Fe XMCD - PEEM Ni XMLD - PEEM

. =)
= i
3, =
) =)
L =2
Fe[100]
—_ =)
= s
3 =
7] k =}
i — >
Fe[100] NiO[110]

Rysunek 6.12 Obrazy XMCD-PEEM przedstawiajgce strukture domenowg w warstwie Fe
zebrane dla (a) Fe/NiO/MgO(I1nm)/Cr/Mg0(001) oraz (b) Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/Mg0(001).
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Obrazy XMLD-PEEM przedstawiajgce strukture domenowg w warstwie NiO zebrane dla (c)
Fe/NiO/MgO(1nm)/Cr/Mg0(001) oraz (d) Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/Mg0(001).

Orientacje momentéw magnetycznych w obrebie uwiecznionych na zdjeciach XMLD-
PEEM domen antyferromagnetycznych mozna okresli¢, biorgc pod uwage interpretacje
wynikow XAS. Pomiary XAS przeprowadzone dla Fe/NiO/Cr pokazaty, ze w wyniku
istnienia napr¢zenia $ciskajagcego oraz sprz¢zenia z sasiednig warstwa FM, momenty
magnetyczne w NiO s3 zorientowane w plaszczyznie, prostopadle do kierunku magnetyzacji
Fe. W zwiazku z pseufomorficznym wzrostem nanometrowej warstwy MgO na buforze Cr
mozna spodziewaé si¢ tego samego wniosku odno$nie struktury spinowej NiO w ukladzie
Fe/NiO/MgO(1nm)/Cr. Na podstawie analizy obrazéw X-PEEM i pomiarow XAS wykonano
schemat obrazujacy strukture¢ magnetyczng Fe oraz sprzezonej do niej warstwy NiO (rys.

6.13(a)).

Analiza pomiarow XAS wykonanych dla Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr doprowadzita do
wniosku, ze w warstwie NiO wystepuja dwa rodzaje domen. Zalezno$ci RLx(y) i RLa(¢) zostaly
odwzorowane w symulacjach, w ktorych zalozono wspétistnienie domen AFM o dominujace;j
prostopadtej do ptaszczyzny sktadowej momentéw magnetycznych oraz domen lezacych
w plaszczyZznie warstwy. W ogolnosci, wspolistnienie domen o dominujacej prostopadiej do
ptaszczyzny sktadowej momentdéw magnetycznych i domen lezacych w ptaszczyznie warstwy
powinno by¢ widoczne na obrazach XMLD-PEEM zebranych z prostopadtym do ptaszczyzny
wektorem polaryzacji. Jednak, na obrazach XMLD-PEEM zebranych z polaryzacja Ei nie
zarejestrowano zauwazalnego kontrastu magnetycznego. Co wigcej, analiza obrazow XMLD-
PEEM zebranych z czuloscig plaszczyznowa (E|) wykazata spadek kontrastu z 0.66% dla
obrazu zebranego dla Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr (rys. 6.12(d)) do 0.55% dla obrazu
zarejestrowanego dla Fe/NiO/MgO(Inm)/Cr (rys. 6.12(c)). Wynik ten, wraz z brakiem
kontrastu magnetycznego dla promieniowania o duzej skltadowej prostopadte; wektora
polaryzacji wskazuje na istnienie wertykalnej struktury domenowej w warstwie NiO.
W uktadzie Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr stan magnetyczny badanej warstwy NiO jest wynikiem
sprz¢zenia wymiennego wystgpujacego na jej gornym interfejsie (Fe/NiO) oraz naprezenia
epitaksjalnego wywotanego poprzez wzrost warstwy na niedopasowanym buforze (NiO/MgO).
Roézne rodzaje oddzialywan na obu interfejsach moga powodowac, ze struktura domenowa nie
jest jednorodna w calej glebokosci warstwy. W takim przypadku mozna spodziewac sie,
ze plaszczyznowe domeny beda zlokalizowane blizej gornego interfejsu - Fe/NiO, natomiast
domeny o dominujacej prostopadiej do ptaszczyzny sktadowej momentéw magnetycznych
beda zlokalizowane blizej dolnego interfejsu - NiO/MgO (rys. 6.13(b)). Podobna,
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glebokosciowo zmienna, struktura domenowa w warstwie NiO o porownywalnej grubosci
zostata zaproponowana w uktadzie CoO/NiO(2.1nm)/MgO(001) [154]. W przypadku takiej
struktury domenowej, domeny o duzej prostopadiej do ptaszczyzny sktadowej momentow
magnetycznych nie bylyby widoczne na obrazach XMLD-PEEM zebranych z polaryzacja Ey,

gdyz powierzchnia warstwy jest jednorodnie pokryta domeng ptaszczyznowa.

(a)

lx

NiO[001]
470/7\
‘ 9

NiO[110]

Y

470/ 7.

NiO[001]

NiO[110]

Rysunek 6.13 Schematyczne zobrazowanie struktury domenowej w warstwie Fe oraz
odpowiadajgcej jej struktury domenowej w warstwie NiO w (a) Fe/NiO/MgO(Inm)/Cr
i (b) Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr.

6.5. Pomiary XMLD dla Fe(dr.)/NiO/MgO/Cr/MgO(001)

W celu doktadniejszego zbadania wpltywu magnetycznych wiasciwosci Fe na anizotropig
magnetyczng warstw NiO przeprowadzono systematyczne pomiary XMLD w ukladzie
Fe(dr.)/NiO/MgO(8.5nm)/Cr dla réznych grubosci warstwy Fe (dr.). Pomiary zostaly
wykonane dla grubo$¢ przektadki MgO, daeo0 = 8.5 nm, dla ktérej wyznaczona wartos¢ ARL»>
jest bliska zeru (rys. 6.4), co $wiadczy o niewielkiej anizotropii magnetycznej stabilizujacej
ptaszczyznowy lub prostopadly do ptaszczyzny kierunek momentéw magnetycznych w NiO.

Schemat probki zostal pokazany na rysunku (rys. 6.14).
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Fe (0.2, 0.8, 1.8, 3.0)nm
NiO 2 nm
| MgO 8.5 nm

Cr20 nm
MgO (001)

Rysunek 6.14 Schemat probki wytworzonej w celu badania wplhywu wilasciwosci magnetycznych

Fe na warstwe NiO.

Przed przystapieniem do pomiarow XMLD probka zostata przemagnesowana wzdtuz
kierunku Fe[100]. Dla warstwy NiO przykrytej warstwg Fe o grubos$ci wynoszacej 0.2 nm nie
zaobserwowano zmian RL» w funkcji kata azymutalnego ¢ (rys 6.15, czarna krzywa).
Izotropowa azymutalna zalezno$¢ RL2(@) jest zrozumiata, gdy wezmie si¢ pod uwage wyniki
pomiaréw XMCD (rys. 6.16(a)). Pomiary XMCD (rys 6.16(a)) pokazatly, ze warstwa o grubosci
dr. = 0.2 nm jest w stanie niemagnetycznym. W zwigzku z powyzszym na badanym interfejsie
Fe(0.2nm)/NiO nie wystepuja oddzialywania wymienne, ktore mogloby przyczyni¢ si¢ do
powstania jednoosiowej anizotropii w warstwie AFM. Sytuacja wyglada inaczej dla warstw Fe
o grubosciach dr.> 0.8 nm, dla ktérych pomiary XMCD potwierdzity orientacje momentéw
magnetycznych Fe wzdhuz kierunku Fe[100](NiO[110]) (rys. 6.16(b) - (d)). Dla tych grubosci
Fe pomiary XMLD wykazaty indukowang sprzezeniem typu spin-flop jednoosiowg anizotropi¢
magnetyczng w NiO (rys. 6.15). Co wiecej, obserwowana ptaszczyznowa anizotropia staje si¢
coraz bardziej wyrazna wraz ze zwigkszaniem grubo$ci wierzchniej warstwy Fe. Stopniowy
wzrost warto$ci stosunku RL, obserwowany dla ¢ = 90° dla coraz grubszych warstwy Fe jest
zwigzany z rosngcym udzialem domen o momentach magnetycznych zorientowanych wzdtuz
kierunku [1-10]. Wynik ten pokazuje, ze nie tylko grubos¢ przektadki MgO, ale takze grubos¢

wierzchniej warstwy Fe moze prowadzi¢ do repopulacji domen magnetycznych w NiO.
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Rysunek 6. 15 Zaleznos¢ RL» od kqgta azymutalnego ¢ zmierzona dla
Fe(dr.)/NiO/MgO(8.5nm)/Cr/MgO(001). Grubosci warstw Fe zostaly wskazane na rysunku.
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Rysunek 6.14 Widma XAS zmierzone na krawedzi L; i L3 Fe dla dwoch przeciwnych polaryzacji
kolowych (0," o) dla ¢ = 0° (kip | Fe[100]) oraz ¢ = 90° (kip | Fe[100]) dla warstw Fe
o grubosci (a) 0.2 nm, (b) 0.8 nm (c) 1.8 nm (d) 3.0 nm. Wszystkie widma zostaty zmierzone dla
kaqta padania wigzki wzbudzajgcej y = 60°.
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6.6. Podsumowanie

W rozdziale 6 zaprezentowano jak za pomoca naprezen oraz sprzg¢zenia z sasiednig warstwa
ferromagnetyka mozna kontrolowa¢ wtasciwo$ci magnetyczne antyferromagnetycznego NiO.
Wyniki pomiarow XMLD pokazaly, ze w uktadzie (Fe)/NiO/MgO(dug0)/Cr/MgO(001)
anizotropia magnetyczna w warstwie NiO naniesionej na klinowa warstwg¢ MgO moze by¢
kontrolowana za pomocg naprezen epitaksjalnych. W dalszej czgsci badan pokazano jak
sprz¢zenie wymienne na interfejsie FM/AFM wplywa na magnetyczne witasciwosci NiO.
Potaczenie wpltywu naprezenia i oddzialywania wymiennego FM/AFM dato mozliwo$¢
wykreowania wielodomenowego stanu magnetycznego w cienkiej warstwie NiO. Dodatkowo
pokazano, ze nie tylko zmiany grubosci przektadki MgO, ale takze zmiany grubosci wierzchnie;j
warstwy Fe w Fe(dr.)/NiO/MgO/Cr moga prowadzi¢ do repopulacji antyferromagnetycznych

domen w NiO.
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7. Piezoelektryczna kontrola

magnetycznych wlasciwosci ukladu
Fe/CoO/PMN-PT

W poprzednich dwoéch rozdziatach do modulacji wlasciwosci magnetycznych AFM
wykorzystano naprezenia epitaksjalne oraz sprz¢zenie z wierzchnig warstwag FM. W biezacym
rozdziale zaprezentowano mozliwos¢ pizoelektrycznej kontroli stanu magnetycznego
dwuwarstw Fe/CoO. W pierwszej czesci rozdzialu opisano sposdb preparatyki uktadu.
W dalszej czg$ci rozdzialu omowiono wplyw pola elektrycznego na magnetyczne i strukturalne

wilasciwosci uktadu.

7.1 Preparatyka ukladu oraz charakterystyka wlasciwosci
strukturalnych

Piezoelektryczne podtoza PMN-28%PT(001) o wymiarach 5 mm x 10 mm x 0.5 mm, ktére
zastosowano do badan opisanych w niniejszej pracy zostaly zakupione w firmie Atom Optics
Co, LTD (Shanghai, China). Wszystkie warstwy zostaty naniesione metodga MBE w warunkach
UHYV. Przed nanoszeniem warstw dwustronnie polerowane podloze PMN-PT zostalo wygrzane
w temperaturze 250 °C przez 40 min. Nastgpnie, na jedng ze stron podloza w temperaturze
200 °C naparowano warstw¢ Cr o grubosci 20 nm. Warstwa ta pehita rolg gornej elektrody.
W kolejnym kroku warstwa Cr zostata czesciowo przykryta warstwg CoO o grubosci 10 nm.
Warstwa CoO byla nanoszona poprzez reaktywna depozycje metalicznego Co w atmosferze
0., pod ci$nieniem 1 x 10 mbar w temperaturze 200 °C. Niepokryta warstwg CoO cze$¢
probki umozliwita dostep do dolnej elektrody Cr. Na cze$¢ probki z CoO naniesiono warstwe
Fe o grubos$ci 5 nm, a nastgpnie probke pokryto Pt o grubosci 3 nm. Na drugg stron¢ podtoza
naniesiono dolng elektrode, na ktorg sktadaly si¢ dwie warstwy: 10 nm Cr oraz 60 nm Au.
Schemat uktadu zostat pokazany na rysunku 7.1. W czasie parowania wszystkich warstw
krawedzie podloza zostaly zastonigte, tak aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ zwarcia pomigdzy

gorng a dolng elektroda.
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20 nm Cr

PMN-PT(001)

10 nm Cr
60 nm Au

Rysunek 7.1 Schemat badanego uktadu.

W celu sprawdzenia wlasciwosci strukturalnych opisanego powyzej ukladu
przeprowadzono badania XRD. Na dyfraktogramie pokazanym na rysunku 7.2 zaznaczono
refleksy charakterystyczne dla podloza PMN-PT o orientacji (001). Brak refleksow
pochodzacych od innych warstw naniesionych na podloze wskazuje na ich polikrystaliczny

charakter.
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Rysunek 7.2 Dyfraktogram rentgenowski wykonany dla opisanego uktadu.

7.2 Analiza wlasciwosci magnetycznych ukladu - pomiary
MOKE

Charakterystyke wtasciwos$ci magnetycznych uktadu Fe/CoO/PMN-PT(001) rozpoczgto od
zmierzenia p¢tli histerezy LMOKE dla réznych kierunkéw zewnetrznego pola magnetycznego.

Na rysunku 7.3 zostala przedstawiona warto$¢ remanencji znormalizowana do wielkosci
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sygnalu nasycenia w funkcji kata ¢, ktory zostal zdefiniowany jako kat pomigdzy kierunkiem
przytozonego pola magnetycznego a kierunkiem PMN-PT[100]. Pomiary wykonano
w temperaturze pokojowej. Zmierzona zalezno$¢ wskazuje na stabg jednoosiowa anizotropi¢

magnetyczng warstwy Fe z osig tatwa zorientowang wzdtuz kierunku PMN-PT[010].
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Rysunek 7.3 Wartos¢ remanencji, znormalizowana do wielkosci sygnatu nasycenia w funkcji
kqta ¢ zdefiniowanego jako kgt pomiedzy kierunkiem przytoZonego pola magnetycznego,
a kierunkiem PMN-PT[100].

W kolejnym kroku badan probke zagrzano do temperatury 330 K, czyli powyzej
temperatury Néela litego CoO, a nastepnie schtodzono do temperatury 80 K. Petle histerezy
magnetycznej pokazane na rysunku 7.4 zostaly zmierzone dla kata ¢ = 0° w 330 K (petla
czarna) oraz w 80 K (petla czerwona). Petla czerwona ma ponad dwukrotnie wigksze pole
koercji w pordwnaniu do petli czarnej oraz jest przesuni¢ta wzgledem zerowego pola
magnetycznego. Obie te cechy sg charakterystyczne dla zjawiska exchange bias, ktérego
obecno$¢ w badanym ukladzie prowadzi do dwoch wnioskdw. Po pierwsze wytworzona
warstwa CoO w niskiej temperaturze jest uporzadkowana antyferromagnetycznie, a po drugie

momenty magnetyczne w AFM i FM sg ze sobg sprz¢zone.

107



Znormalizowany sygnat Kerra
[arb. jednostka]

—=—330 K
—=—80 K

T T

-800  -400 0 400 800
pole magnetyczne [Oe]

Rysunek 7.4. Petle histerezy magnetycznej LMOKE zmierzone dla uktadu Fe/CoO/PMN-
PT(001) w temperaturze 330 K (czerwona petla) i 80 K (czarna petla).

W celu sprawdzenia, czy piezoelektryczna odpowiedz podloza na przytozone do niego
napigcie ma wptyw na magnetyczne wiasciwosci badanego uktadu, petle histerezy LMOKE
zostaly zmierzone w funkcji temperatury T zarowno przed, jak i po pierwszym przylozeniu
napiecia do podtoza. Przytozone pomiedzy dolng i gorng elektroda probki napigecie U =+300 V
odpowiada polu elektrycznemu E = + 6 kV/cm | PMN-PT[001](rys. 7.5(a)). Ze zmierzonych
petli histerezy wyznaczono zalezno$ci He(T) oraz Heg(T), ktére pokazano odpowiednio na
rysunkach 7.5(b) 1 7.5(c). Czarne krzywe na obu rysunkach odpowiadaja zalezno$ciom
wyznaczonym dla dziewiczego stanu probki (przed przylozeniem napigcia), natomiast krzywe
niebieskie reprezentuja zaleznosci wyznaczone z pomiaréw wykonanych w zerowym polu
elektrycznym, po uprzednim przylozeniu do probki napigcia U = + 300 V. Po przytozeniu
napiecia do podtoza zaobserwowano niewielki wzrost warto$ci pola Heg. Z kolei wartosci pol
Hc w niskich temperaturach znaczaco zmalaly w poréwnaniu do dziewiczego stanu probki.
Przyktadowo, dla petli zmierzonych w 80 K r6znica w wartosci pola He przed 1 po przylozeniu
napiecia do uktadu wyniosta 164 Oe. Roéznica pomiedzy warto$ciami pol He wyznaczonymi
przed i po przylozeniu napigcia zanika dla petli zmierzonych w T = 300 K. Temperatura ta
pokrywa si¢ z temperatura, dla ktorej zaobserwowano zanik efektu exchange bias, czyli tzw.
temperatury blokowania Tg. W przypadku cienkich warstw Tg moze by¢ nizsza niz T,
natomiast w przypadku materialow litych oraz grubych warstw AFM Tg jest zwykle bardzo
bliska lub réwna Tn [61]. Grubos$¢ warstwy AFM w badanym uktadzie wynosi 10 nm i zgodnie
z literaturg dla takiej grubosci CoO Ts powinna by¢ zblizona do Tn [155]. Poniewaz rdznice

w wartosciach pol Hc zaobserwowane po przylozeniu napigcia do podloza zanikaja
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w temperaturze bliskiej Tn, moga one by¢ zwigzane ze zmiang wlasciwosci magnetycznych
Co0. Zmiana struktury magnetycznej CoO wplywa na anizotropi¢ magnetyczng sprze¢zonej
z nig warstwy Fe, powodujac spadek wartosci pol koercji Hec dwuwarstwy Fe/CoO. Dla T >
300 K CoO traci uporzadkowanie antyferromagnetyczne, wigc nie oddzialuje silnie na
sasiednig warstwe FM, w konsekwencji nie obserwuje si¢ napigciowo-indukowanych zmian

w wartos$ciach pot He.

goma elektroda

PMN-PT(001)

gorna elekiroda

(b) (c)
4504 —o— stan dziewiczy 160 —o— stan dziewiczy
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Rysunek 7.5 (a) Schemat uktadu uzytego do badania wptywu naprezen piezoelektrycznych na
magnetyczne wlasciwosci Fe/CoQO. Przylozenie napigcia pomiedzy dolng i gorng elektrode
powoduje powstanie pola elektrycznego wzdtuz kierunku PMN-PT[001]. Rysunki (b) i (c)
pokazujq kolejno zaleznosci H.(T) oraz Hgs(T) wyznaczone z petli histerezy LMOKE
zmierzonych dla stanu dziewiczego probki (czarne krzywe) oraz po przytozeniu napiecia U =

+300 V (niebieskie krzywe).

W kolejnym etapie eksperymentu petle histerezy magnetycznej LMOKE zostaty
zmierzone w funkcji napigcia przyktadanego do podloza w temperaturze 80 K. W przypadku
tych pomiaréw, nie zaobserwowano zalezno$ci pomig¢dzy wartosciami pola Hes
a przykladanym napigciem. Jednakze pomiary wykazaty wyrazne zmiany w warto$ciach pola
Hc w zalezno$ci od przytozonego napigcia (rys. 7.6). Zaobserwowano wzrost (spadek) pola He
wywolany odpowiednio wysokim ujemnym (dodatnim) napieciem. Dodatkowo, obserwowana

zalezno$¢ He(U) wykazuje histereze. Dwa rozne stany koercji Fe: wysoki He(+300 V) =278 V
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Oe 1 niski He(- 300 V) = 312 V pozostaty niemalze niezmienne po powrocie do zerowego

napigcia.
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Rysunek 7.6 Zaleznos¢ pola koercji He od przytozonego do podtoza napigcia, wyznaczona

z petli histerezy magnetycznej zmierzonych w temperaturze 80 K.

Obserwowana na rys 7.6 r6znica 34 Oe wystepujaca pomiedzy wartosciami He(+300 V)
1 He(-300 V) jest znacznie mniejsza od r6znicy 164 Oe, jaka zaobserwowano pomi¢dzy petlami
zmierzonymi w tej samej temperaturze ,,przed” i,,po” pierwszorazowym przylozeniu pola
elektrycznego do podtoza. Przed pierwszym przylozeniem pola elektrycznego do podioza,
ferroelektryczne domeny s3 zwykle w stanie nieuporzadkowanym. Pierwsze przylozenie
napiecia do podloza PMN-PT prowadzi do nieodwracalnej zmiany populacji domen
ferroelektrycznych  [156], [116]. W konsekwencji wszelkie zmiany wywolane
pierwszorazowym przytozeniem napigcia do uktadu sg czgsto jednorazowe, co wyjasnia brak

powtarzalno$ci zmian wywotanych pierwszym przytozeniem napigcia do probki.

Podczas kolejnych pomiarow w polu elektrycznym probka ulegla zniszczeniu 1 dalsze
badania uktadu wymagaty przygotowania nowej analogicznej probki. W pierwszym kroku
sprawdzono, czy uzyskana zalezno$¢ Hc(U) powtorzy sie rowniez dla nowej probki. Aby
wyeliminowa¢ wszelkie niepowtarzalne zmiany w ferroelektrycznej strukturze domenowej
zaobserwowane dla pierwszej probki, do podtoza kilkukrotnie przylozono napigcie +300 V
naprzemiennie z —300 V. Nastgpnie probke schtodzono do 80 K i zmierzono petle histerezy
magnetycznej w funkcji napigcia. Na rysunku 7.7(a) wida¢, ze pomimo iz uzyskane warto$ci
pol Hc réznig si¢ pomiedzy pierwsza i drugg probka, ksztatt krzywej Hc(U) jest podobny.
Podobnie jak w przypadku probki pierwszej, w zerowym napieciu uzyskano dwa rézne stany

pola H¢, zalezne od tego, czy uprzednio przytozono do podtoza +300 V czy —-300 V.
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Po zagrzaniu probki do T =330 K, czyli powyzej T badanej warstwy CoO oraz T litego CoO,

nie zaobserwowano zmian warto$ci pola He w funkcji przytozonego napiecia (rys 7.7(b)).

* - po przylozeniu +300 V
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Rysunek 7.7 Zaleznos¢ pola koercji H. od przytozonego do podtoza napiecia w (a) T = 80 K
i) =330K.

7.3. Wplyw pola elektrycznego na parametry sieciowe
podloza

Aby sprawdzi¢, czy pojawiajace si¢ zmiany w wartoSciach pol Hc sa zwigzane
z piezoelektryczng odpowiedzig podtoza, probke poddano badaniom XRD. Dane literaturowe
podaja, ze w przypadku podtozy PMN-PT o orientacji (001) krzywa zaleznosci odksztatcen od
pola elektrycznego moze by¢ krzywa typu butterfly [109][110]. W takim przypadku
odksztatlcenia wywotlane polem elektrycznym zanikaja po powrocie do zerowego pola

elektrycznego. Jednakze istniejg prace eksperymentalne demonstrujace histerezowa zalezno$¢

111



odksztatcen od pola elektrycznego [111], [108]. Taka zalezno$¢ daje mozliwos¢ uzyskania
dwoch odmiennych stanéw naprezeniowych w zerowym polu elektrycznym, w zaleznosci od
znaku i warto$ci napiecia, ktore jako ostatnie zostalo przylozone do podtoza. Aby potwierdzié,
ze w badanym uktadzie mamy do czynienia z histerezowa zalezno$cia naprezenia od napiecia,
zmierzono dyfraktogramy rentgenowskie po przylozeniu do podloza napigcia o rdéznych
warto$ciach. Zgodnie z prawem Bragga pozycja pikdw na dyfraktogramie jest zwigzana
z odleglo$cia miedzyptaszczyznowa, w zwigzku z czym taki pomiar pozwala na zbadanie
odksztatcen, ktore pozostaja w podlozu po zaniku danego napigcia (U).
Ze zmierzonych dyfraktogramow wyznaczono pozycje katowe pikéw (002) PMN-PT
w funkcji przyktadanego do podtoza napigcia. Znajac pozycje katowe pikéw 1 korzystajac
z prawa Bragga (patrz rozdzial 3) wyliczano odleglosci migdzyptaszczyznowe (d) w podtozu

PMN-PT. Odksztatcenia wzgledne (€) liczono zgodnie ze wzorem:

_d(U)—-d(+300 V)
T d(+300V)

x 100% (13)

Na rysunku 7.8 dla zakresu 0 V — —-300 V wida¢ duzy pik odksztalcen rozciggajacych
(Sciskajacych w plaszczyznie), ktore wystapity po przylozeniu do probki —40 V.
Po przekroczeniu tego napigcia odksztalcenia rozciggajace nieco maleja. Po osiggnigciu
maksymalnego ujemnego przyktadanego napigcia (-300 V), do podloza zaczgto przyktadaé
napiecia dodatnie. Pomiar wykonany w zakresie 0 V — +300 V pokazuje, ze po przekroczeniu
+30 V, stata sieci zaczgta si¢ skracac¢ i wraca¢ do stanu poczatkowego. Pomimo asymetrii

zmierzonej zaleznosci wida¢, ze wykazuje ona wyrazng histerezg.

Poréwnujac rysunek 7.8 z rys 7.7(a) uwage przykuwa fakt, ze wyznaczone w T = 80 K
zmiany w polu Hc wystepuja dla duzo wigkszych warto$ci napigcia, niz obserwowane
w temperaturze pokojowej odksztatcenia podtoza. Obserwowana rozbiezno$¢ moze wynikaé
z faktu, ze efekt piezoelektryczny podtozy PMN-PT maleje wraz ze spadkiem temperatury
[157]. Zjawisko to jest najprawdopodobniej zwigzane z czg$ciowym ,,zamrazaniem” domen
ferroelektrycznych w niskich temperaturach, na skutek czego wieksze pole elektryczne jest
niezbedne do wywotania ich reorientacji [113]. Jako, ze polaryzacja ferroelektrykéw jest
bezposrednio zwigzana z ich wlasciwosciami piezoelektrycznymi, efekt ten przeklada si¢ na
przebieg zalezno$¢ odksztalcen od napigcia. W konsekwencji, duzo wieksze pola elektryczne
sa niezb¢dne do wywolania zmian w statych sieciowych podtoza w niskich temperaturach.
Efekt ten thumaczy obserwowany wzrost wartosci napigcia niezb¢dnego do wywolania zmiany

pola He w niskiej temperaturze.
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Rysunek 7.8 Zaleznos¢ odksztatcenia wzglednego wzdtuz kierunku PMN-PT[001] w funkcji
napiecia przytozonego do podtoza.

Podsumowujac, biorac pod uwage analiz¢ wynikow XRD oraz MOKE mozna
stwierdzi¢, ze zmiany w warto$ciach pola He obserwowane dla interfejsu Fe/CoO sg zwigzanie
z napr¢zeniami, ktdre pojawiaja si¢ w ukladzie na skutek piezoelektrycznej odpowiedzi
podtoza na przytozone do niego napigcie. W badanym uktadzie wyr6zni¢ mozna dwa stany pola
H., z ktérych stan niski zostat wywotany naprezeniem rozciggajacym w plaszczyznie, a wysoki
naprezeniem $ciskajacym w plaszczyznie. W zwiazku z tym, Ze piezoelektrycznie indukowane
zmiany w warto$ciach Hc pojawiaja si¢ dopiero ponizej Tp badanej warstwy CoO, mozna
stwierdzi¢, Ze napr¢zenia maja bezposredni wplyw na stan magnetyczny
antyferromagnetycznego CoO. Mozliwo$¢ kontroli anizotropii magnetycznej CoO poprzez
naprezenia zostata wczesniej pokazana dla epitaksjalnych warstw CoO naniesionych na
niedopasowane sieciowo podtoza [16], [33], a takze dla epitaksjalnych [19] i polikrystalicznych
warstw naniesionych na podloza elastyczne [20]. Piezoelektrycznie indukowane zmiany
w stanie magnetycznym CoO, na skutek sprzezenia AFM/FM wplywaja na wlasciwos$ci

magnetyczne Fe i powoduja zmiany pola He w badanym uktadzie.

7.4. Podsumowanie

W  powyzszym rozdziale zaprezentowano mozliwosci elektrycznej kontroli stanu
magnetycznego dwuwarstw Fe/CoO naniesionych na piezoelektryczne podtoze PMN-PT(001).
Badania MOKE 1 badania XRD pozwolily na okreslenie, ze piezoelektryczne napre¢zenia
pojawiajace si¢ w podtozu pod wptywem pola elektrycznego pozwalaja na wywotanie dwoch

réznych 1 stabilnych stanéw magnetycznych w badanym uktadzie.
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Whnioski

Najwazniejsze wnioski z pomiardw przeprowadzonych w trakcie realizacji pracy doktorskiej

mozna podsumowaé¢ w nastepujacych punktach:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

W uktadzie Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001) zachodzi zjawisko ciagtej reorientacji spinowe;j
w warstwie NiO wraz ze zmiang grubos$ci bufora Cr. Naprezenie $ciskajace wywierane
w warstwie NiO przez bufor Cr stabilizuje plaszczyznowa orientacj¢ momentow
magnetycznych w NiO, natomiast napre¢zenie rozciagajace wywierane przez podloze
MgO stabilizuje kierunek momentéw magnetycznych o dominujacej sktadowe;j
prostopadiej do ptaszczyzny.

Wyniki badah XMLD w funkcji kata azymutalnego oraz wyniki pomiaréw MOKE
wykazaly, ze ortogonalne sprze¢zenie typu spin-flop zaobserwowane dla uktadu
Fe/NiO(dnio)/Cr/MgO(001) zanika wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy AFM.

Dla uktadu (Fe)/NiO/MgO(dug0)/Cr/MgO(001) analiza badan XMLD wykazala,
7e zmiana napr¢zenia ze Sciskajacego na rozciggajace wraz ze wzrostem grubos$ci
bufora MgO prowadzi do odwrotnej niz w uktadzie Fe/NiO/Cr(dc,)/MgO(001)
reorientacji momentéw magnetycznych w NiO.

Analiza pomiaréw XMLD oraz X-PEEM doprowadzita do wniosku, ze w uktadzie
Fe/NiO/MgO(20nm)/Cr/MgO(001) sprzgzenie wymienne FM/AFM na gornym
interfejsie NiO, wraz z naprezeniem w warstwie AFM wywotanym poprzez wzrost
warstwy na buforze MgO prowadza do powstania wielodomenowego stanu
magnetycznego w warstwie NiO.

Zmienna grubo$¢ wierzchniej warstwy Fe w uktadzie Fe(dr.)/NiO/MgO/Cr/MgO(001)
moze prowadzi¢ do repopulacji antyferromagnetycznych domen w NiO.

Naprezenia piezoelektryczne moga by¢ wykorzystane do kontroli wlasciwosci
magnetycznych uktadu Fe/CoO/PMN-PT(001). Analiza badan MOKE i XRD pokazata,
ze obserwowane w funkcji napigcia przykltadanego do podloza zmiany

w warto$ciach pol koercji sg zwigzane ze zmiang magnetycznych wlasciwosci CoO.
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