Streszczenie
Structural and magnetic properties of Co thin and ultra-thin films — *Co NMR study

Badanie strukturalnych i magnetycznych wlasciwosci cienkich i ultra-cienkich
warstw Co metoda jadrowego rezonansu magnetycznego

Magnetyczne oraz strukturalne wlasciwosci ultracienkich warstw Co silnie zaleza od
typu gornej oraz dolnej migdzywierzchni. Z tego wzglgdu waznym jest, aby poznaé nature
rozmaitych efektéw miedzywierzchniowych oraz ich wplyw na magnetyczne wiasciwosci
cienkich warstw Co. Ze wzgledu na to, ze uklady zawierajace cienkie warstwy Co s3 w
dzisiejszych czasach waznymi komponentami urzadzen spintronicznych to kluczowym
zagadnieniem jest zbadanie magnetycznych i strukturalnych wiasciwoséci warstwy Co w
réznych konfiguracjach miedzywierzchni. Do zrealizowania tego celu uzyto techniki *Co
NMR (nuclear magnetic resonance - jadrowy rezonans magnetyczny) w przypadku kilku serii
prébek zawierajacych cienkie warstwy Co jako gtéwny sktadnik.

Zbadano wptyw gérnej i dolnej warstwy na wlasciwosci strukturalne i magnetyczne
warstwy Co w zaleznoéci od charakteru (struktury krystalicznej oraz sily oddzialywania
mi¢dzy dwoma komponentami) metalu tworzacego drugg warstwe. Do badafi wybrano ukiady
oparte na warstwach metali Co wraz z Au i Mo jako najczg¢sciej stosowanymi w urzgdzeniach
spintronicznych. Badania warstw Co przeprowadzono we wszystkich mozliwych
kombinacjach warstw Au i Mo jako warstw buforowych i przykrywajacych.

Kolejng z badanych serii probek byly warstwy Co wytworzone metodg epitaksji z
wigzki molekularnej (MBE - molecular beam epitaxy) na buforze Au(l111), w ktorych
grubos¢ warstwy Co dc, zmienia si¢ od 1,5 nm do 10 nm. Probki zostaty zbadane ze wzgledu
na kluczowa role miedzywierzchni Co/Au w definiowaniu prostopadlej anizotropii
magnetycznej (PMA - perpendicular magnetic anisotropy) w tym ukladzie. Wykazano, ze
warstwy Co o grubosci warstwy dc, < 3 nm tworza ostrg (na poziomie atomowym)
miedzywierzchni¢ z podlozem Au(111) na znacznej czesci obszaru miedzywierzchni Au/Co.
Atomy Co znajdujace si¢ w obszarze objetosSciowym warstwy charakteryzuja si¢ wyzsza
czgstotliwoscia rezonansowsa niz ta, ktéra obserwowana jest dla objetosciowych probek hep
Co z namagnesowaniem w plaszczyznie co z kolei ujawnia znieksztalcong strukturg
heksagonalng o niecigglym charakterze warstwy w probkach z dc, < 3 nm. Dla grubszych
warstw o dc, > 3 nm nastepuje strukturalne przejscie do jednorodnej ciaglej heksagonalnej
struktury w calej objetosci warstwy Co, o czym migdzy innymi $wiadczy przesunigcie
czgstotliwosci rezonansowej do nizszych wartosci typowych dla prébek objetosciowych.
Dodatkowo zmierzono rowniez twardo$¢ magnetyczng warstw Co w temperaturze 4.2 K
wykorzystujac do tego celu nat¢zenie pola sztywnosci magnetycznej NMR (ang. — restoring
field). Pomiary te wykazaty znaczaco mniejsza sztywnos$¢ magnetyczng w probkach o ciaglej
strukturze warstwy w porownaniu do probek gdzie warstwa Co jest nieciagta.

Ostatnig z serii badanych probek byly polikrystaliczne warstwy Au/Co(30nm)/Au
implantowane (z energia 40 keV) réznymi dawkami jonéw tlenu (od 3x10'® jonéw/cm’® do
35x10'® jonéw/cm?). Implantacja jonami tlenu jest nowa i skuteczng metoda wywolywania
efektu exchange bias (EB) w calej objetosci warstwy Co. Badania NMR wykazaly, ze
podczas gdy probka nieimplantowana sktada si¢ z mieszaniny faz fcc Co (face centred cubic -
kubiczna $ciennie centrowana) i hcp Co (hexagonal close packed - heksagonalna gestego
upakowania) oraz obszaréw w ktorych plaszczyzny atomowe sa blednie uporzadkowane, to z
kolei implantowane probki wykazuja zgota inne cechy strukturalne.  Chociaz nie
zaobserwowano alotropowej przemiany fazowej fcc » hep, to w metalicznym Co nastepuje
znaczna degradacja uporzadkowania krystalicznego. W przypadku implantacji przy uzyciu
wysokiej dawki zaobserwowano obecno$¢ CoO w probce w postaci zarejestrowanej nowej
linii w widmie *Co NMR na czestotliwosci okolo 490 MHz. Natezenia pol sztywnosci
magnetycznej NMR wskazuja na duzy wzrost sztywno$ci magnetycznej warstw w
temperaturze 4.2 K wywolanej anizotropia wymiany wprowadzonej poprzez obecnosé
antyferromagnetycznego CoO (tj. efektu EB). Co wigcej, badanie Co NMR z prébek
wygrzewanych (573 K) wykazalo radykalne zmiany strukturalne wskazujgce na migracje
zaimplantowanego tlenu z wewngtrznej czesci warstwy Co w wyniku aktywacji termicznej.
Proces ten prowadzi do czg$ciowej rekrystalizacji warstwy Co.
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