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Wprowadzenie

Fizyka nanostruktur jest od kilku dekad niezwykle preznie rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki zaréwno teoretycznej jak i eksperymentalnej. Zrodtem tak wielkiego zainteresowania
réznego rodzaju nano-uktadami, takimi jak np. cienkie warstwy i uklady wielowarstwowe,
nanodruty czy nanoczastki, sa z jednej strony kwestie poznawcze zwigzane z nowymi,
wynikajacymi z obnizonej wymiarowosci i w zwigzku z tym nietypowymi dla litych
odpowiednikow wihasciwosciami fizycznymi oraz z drugiej strony potencjalne zastosowania
nanostruktur poczynajac od dziedziny magnetycznego zapisu informacji, czy réznego rodzaju
elementow nowoczesnej elektroniki [1,2], po heterogeniczng kataliz¢ nowej generacji [3].

Rozkwit fizyki nanostruktur mozliwy byt dzieki rozwojowi technik badawczych, ktore
sprosta¢ muszg wymogom wynikajagcym z typowych cech nano-materiatow jakimi sg mate
rozmiary, niewielkie ilo$ci materialu osadzonego zwykle na masywnych podtozach, duzy
udziat nisko-skoordynowanych atoméw powierzchniowych, niestabilno$¢ termiczna zwigzana
z obecnoscig granic miedzyfazowych i niewielka catkowitg energiag swobodng nanostruktur. Z

drugiej strony badania modelowe epitaksjalnych nanostruktur wymagaja $rodowiska



ultrawysokiej prozni (UHV), zarowno na etapie wytwarzania jak i charakteryzacji. Dobrym
przyktadem tego typu metodyki eksperymentalnej jest material zawarty w cyklu prac [1H-
7H], ktére pokazuja jak zastosowanie szczegolnej techniki eksperymentalnej wykorzystujace;j
promieniowanie synchrotronowego w zroédlach III generacji (w o$rodku synchrotronowym
ESRF w Grenoble), w pofaczeniu z klasycznymi powierzchniowymi technikami UHV,
owocuje mnogoscig waznych wynikéw dotyczacych wilasciwosci magnetycznych i fononow
w nanostrukturach Fe. Ta unikalna w skali §wiatowe] metodyka badan umozliwita miedzy
innymi uzyskanie petnej wiedzy o wydawatoby si¢ gruntownie przebadanych i zrozumianych
zjawiskach magnetycznych w cienkich warstwach Fe na W(110) oraz pozwolita po raz
pierwszy na zbadanie modyfikacji gestosci standw fononowych w ultracienkich warstwach i
na powierzchni Fe(110). Wlasciwosciom magnetycznych cienkich warstw Fe poswigcone sa
prace [1H,3H-5H], a dynamice drgan sieci na powierzchni i w cienkich warstwach Fe - prace
[2H,6H]. Cecha wspolng opisywanych badan jest zastosowanie opartej o zjawisko
Mossbauera  metody  rezonansowego  jadrowego  rozpraszania — promieniowania
synchrotronowego (nuclear resonant scattering - NRS) [4], w szczegdlnosci jej odmiany
elastycznej (badania magnetyzmu) oraz nieelastycznej (badania dynamiki), w obu
przypadkach in-situ przy uzyciu aparatury ultrawysokiej prézni zbudowanej w osrodku
synchrotronowym ESRF na linii ID18, a opisanej szczegétowo w pracy [7H]. Pozostate
badania prowadzone byly w laboratoriach w ultra-wysokiej prézni Wydzialu Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica i Instytutu
Katalizy 1 Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk
dziatajacych w ramach wspdlnego Laboratorium Powierzchni i Nanostruktur kierowanego
przez prof. Jozefa Koreckiego. Do najwazniejszych technik preparatyki i analizy powierzchni
w warunkach UHV wykorzystanych w tych badaniach naleza: epitaksja z wiazek
molekularnych (MBE), dyfrakcja elektrondw niskoenergetycznych (LEED), spektroskopia
elektronow Augera (AES), skaningowa mikroskopia tunelowa (STM), spektroskopia
mossbauerowska elektronéw konwersji (CEMS) 1 magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE).
Ponizej, w dwoch cze$ciach, opisane zostang najwazniejsze wyniki prac nalezacych do
omawianego cyklu, wraz z dyskusja ich znaczenia na tle istniejacego stanu wiedzy z

dziedziny fizyki nanostruktur.

Magnetyzm nanostruktur Fe badany metodg rezonansowego rozpraszania promieniowania

synchrotronowego (NRS)



Jednym z najwazniejszych zjawisk dziedziny magnetyzmu cienkich warstw i ukladow
wielowarstwowych jest odkryte w roku 1986 posrednie sprzezenie miedzywarstwowe (ang.
Interlayer Exchange Coupling - IEC) [5]. W uktadach metalicznych typu FM/NM/FM, w
ktorych dwie warstwy ferromagnetyczne FM oddzielone sg niemagnetyczng przektadka NM
pokazano, zaréwno na drodze obliczen teoretycznych jak réwniez badan eksperymentalnych,
ze rodzaj oddziatywania migdzywarstwowego oscyluje wraz z gruboscia przektadki pomigdzy
ferromagnetycznym oraz antyferromagnetycznym, a jego sita zanika wraz ze wzrostem
grubo$ci niemagnetycznej przektadki [5,6]. Pomimo tego, ze natura zjawiska IEC, jak
réwniez wynikajace z jego istnienia skutki dla wiasciwosci magnetycznych (sztuczne
antyferromagnetyki warstwowe [7]) 1 transportowych (zjawisko gigantycznego magnetoporu
GMR [8]) uktadow sprz¢zonych zostaly szeroko przebadane, to jednak jego wplyw na
indywidualne wlasno$ci magnetyczne podwarstw FM pozostat stabo okreslony. W
szczegblnosci istotng kwestig wydaje si¢ wpltyw oddziatywania wymiennego na temperature
Curie sprzgzonych podwarstw. Chociaz z punktu widzenia teorii uktad dwodch
oddziatywujacych wymiennie warstw ferromagnetycznych powinien wykazywaé jedng
wspolng warto$¢ temperatury Curie T, we wczesnych badaniach grupy K. Baberschke [9]
dotyczacych uktadu Co/Cu/Ni zaobserwowano w pomiarach temperaturowej zaleznoS$ci
podatno$ci magnetycznej dwa maksima sugerujace rézne temperatury Curie sprzezonych
magnetycznie podwarstw Co i Ni. Ponadto, ta sama grupa badawcza zaobserwowata w
uktadzie Ni/Cu/Co, ze skutkiem IEC temperatura Curie warstwy Co wzrosta az o ok. 40 K
[10]. Wynik ten wskazywal na to, ze IEC wplywa na warstwy magnetyczne inaczej niz np.
zewnetrzne pole magnetyczne, i zwlaszcza w temperaturach bliskich T, silnie thumi fluktuacje
spinowe [10]. W pracy [1H], przy uzyciu metody NRS, podjeto probe zbadania wptywu
oddziatywania miedzywarstwowego na magnetyzm monowarstwy Fe(001) oddzielonej
klinowa przektadka Au o zmiennej grubosci od uktadu monoatomowych supersieci FeAu.
Poniewaz izotop >'Fe uzyty zostat tylko do preparatyki monowarstwy Fe(001), metoda NRS
probkowata jedynie magnetyczne pola nadsubtelne w tej warstwie, a wykonanie pomiarOw w
funkcji grubosci warstwy oddzielajacej Au oraz temperatury pozwolito na sformutowanie
nastepujacych wnioskow: 1) wzmocnienie wtasnosci ferromagnetycznych w monowarstwie
Fe, widziane w pomiarach NRS jako wzrost $redniego pola nadsubtelnego wyznaczonego z
dopasowania widm czasowych NRS, zalezy od grubosci przektadki Au w sposob
niemonotoniczny, odzwierciedlajagc zalezno$¢ oddzialtywania miedzywarstwowego od
grubos$ci przektadki Au, ii) wptyw IEC na magnetyzm monowarstwy Fe jest najwigkszy w

poblizu jej temperatury Curie i znikomy w temperaturach znaczaco nizszych, co potwierdza



hipotez¢ o tlumieniu fluktuacji spinowych w monowarstwie Fe wywolanym posrednim

oddziatywaniem miedzywarstwowym z warstwa supersieci FeAu.

Zjawisko reorientacji kierunku spontanicznego namagnesowania (ang. Spin Reorientation
Transition - SRT) w cienkich warstwach ferromagnetycznych jest jednym z kluczowych
efektow decydujacych o wlasnosciach magnetycznych nanostruktur [11]. Wynika ono z
kompetycji pomiedzy réznym przyczynkami do wypadkowej anizotropii magnetycznej pod
warunkiem, ze preferuja one rdzne kierunki tatwego namagnesowania. Zjawisko to umozliwia
kontrolowane sterowanie kierunkiem osi tatwej namagnesowania poprzez dobor grubosci
warstwy, temperatury czy adsorbatu na jej powierzchni, gdyz w ten wtasnie sposéb balans
pomiedzy réznymi przyczynkami do anizotropii magnetycznej moze zosta¢ zmieniony.
Rownoczesnie SRT daje szans¢ kontroli wielkosci efektywnej stalej anizotropii, szczegdlnie
waznej w przypadku ferromagnetycznych nano-czastek podatnych na zjawisko
superparamagnetyzmu. Najbardziej spektakularna, tzw. polarna odmiana efektu SRT [12] w
cienkich warstwach metali 3d wywotana moze zosta¢ zmiang grubosci warstwy lub
temperatury i polega na przelaczenie kierunku namagnesowania pomiedzy kierunkiem w
plaszczyznie warstwy oraz kierunkiem prostopadtym do niej. Polarne SRT wynika w
najprostszym opisie ze wspdlzawodnictwa zdominowanej przez anizotropi¢ ksztattu
anizotropii objgtosciowej z anizotropiag powierzchniowsg, ktorej przyczynek skaluje sig
odwrotnie proporcjonalnie z grubo$cig warstwy i prowadzi do pojawienia si¢ niezwykle
waznej w zapisie magnetycznym informacji prostopadiej anizotropii magnetycznej. Zwykle
ze wzgledu na mate, w pordwnaniu do anizotropii ksztattu, warto$ci anizotropii
powierzchniowej, polarne SRT  wystepuje dla niewielkich  grubosci  warstw
ferromagnetycznych, jak np. w ukladzie Fe/Au(001) gdzie grubo$¢ krytyczna przejécia
wynosi ok. dwie warstwy atomowe [13].

W przypadku uktadu Fe/W(110), w odréznieniu od polarnego SRT, zjawisko reorientacji
spinowej zachodzi w plaszczyznie warstw Fe pomiedzy kierunkami [1-10] 1 [001] [14], przy
czym kierunek spontanicznego namagnesowania jest rownolegly do kierunku [1-10] dla
warstw o grubo$ciach mniejszych od grubosci krytycznej przejscia d. oraz rownolegly do
kierunku [001] dla warstw o grubosci wigkszej od d.. Obserwowane eksperymentalnie
grubos$ci krytyczne d. przejscia SRT w uktadzie Fe/W(110) wahajg si¢ pomiedzy ok. 4 nm
[14], a nawet 20 nm [15]. Duzy rozrzut uzyskanych eksperymentalnie wartosci grubos$ci
krytycznej przejscia SRT wynika z wysokiej czutosci tego zjawiska na warunki preparatyki

takie jak, temperatura wzrostu Fe, czysto$¢ podtoza, czy w koncu czysto§¢ powierzchni Fe.



Zarowno pojawienie sie zjawiska SRT, jak rowniez duze wartosci d. thumaczone byty w
literaturze na dwa sposoby. Historycznie pierwszy opis zaproponowany przez Gradmana i
wspotpracownikdéw oparty jest o zalezng od grubosci kompetycje pomiedzy silng anizotropia
powierzchniowa, a preferujaca orientacje namagnesowania w kierunku [001] anizotropi¢
magnetokrystaliczng [14]. Drugie podejscie zaproponowane przez Sandera oparte bylo o
indukowang duzym niedopasowaniem sieciowym (ok. 10%) anizotropi¢ magnetoelastyczna,
ktorej charakter (znak) mogt zmieniaé si¢ wraz z grubo$cig warstwy [16]. W koncu nalezy
doda¢ ze przejscie SRT mozna w ukladzie Fe(110)/W wyindukowa¢ zmiang temperatury,
zwlaszcza gdy grubo$¢ warstwy bliska jest grubosci krytycznej reorientacji spinowej
indukowanej zmiang grubosci [17]. Nalezy tez podkresli¢, ze glebsza informacja o
mechanizmie fizycznym zjawiska SRT ukryta jest w jego kinetyce, czyli scenariuszu procesu
reorientacji wywotanego jednym z wymienionych wyzej czynnikdw np. zmiang grubos$ci
warstwy. Teoretycznie dopuszcza si¢ trzy mozliwe sposoby reorientacji spinowej: koherentna
rotacje momentoOw magnetycznych pomiedzy dwoma kierunkami w przestrzeni, wytworzenie
w obszarze przejscia domen magnetycznych, oraz pojawienie si¢ lateralnie lub wertykalnie
niekolinearnych struktur magnetycznych [18]. W dotychczasowych badaniach zjawiska SRT
w Fe/W brak bylo bezposredniego dowodu na istnienie jednego ze wspomnianych
scenariuszy, lecz sugerowano mechanizm oparty o tworzenie sie dwoch rodzajéw domen
magnetycznych o kierunkach namagnesowania [1-10] 1 [001] [19,20].

Opisane w pracach [3H,4H] wyniki badan przejscia SRT podczas wzrostu warstwy
Fe(110) na W(110) w temperaturze pokojowej, przy uzyciu rezonansowego jadrowego
rozpraszania promieniowania synchrotronowego, w warunkach ultrawysokiej prézni pokazuja
prawdziwy mechanizm przej$cia SRT. Analiza widm czasowych NRS z obszaru przejscia
SRT wskazuje, ze przetaczenie kierunku namagnesowania od kierunku [1-10] do kierunku
[001] wraz ze wzrostem grubos$ci ma charakter ciagly i nastgpuje poprzez wytworzenie silnie
niekolinearnej struktury magnetycznej, niejednorodnej w kierunku prostopadlym do
powierzchni warstwy. Analiza numeryczna wynikéw pomiarow NRS oparta o model
warstwowy, polegajacy na podziale warstwy Fe o danej grubosci d na N identycznych
podwarstw o grubosci d/N pokazata, Zze w miar¢ wzrostu warstwy reorientacja
namagnesowania nastepuje najpierw w podwarstwach graniczacych z podtozem W(110),
nastepnie obracaja swoje namagnesowanie podwarstwy lezace coraz blizej powierzchni, az w
koncu spiny powierzchniowe przetaczaja sie na kierunek [001] konczac proces SRT. Ten
niezwykty wynik oznacza, ze nawet klasyczny kolinearny ferromagnetyk jakim z pewnoscia

jest zelazo o strukturze bcc w pewnych warunkach moze wykazywac silnie niekolinearne



uporzadkowanie magnetyczne. Co wigcej, wyznaczona w pomiarach NRS ewolucja struktury
magnetycznej w przejsciu SRT indukowanym gruboscig pozwala na identyfikacje roli w
procesie poszczegédlnych przyczynkow do wypadkowej anizotropii magnetycznej. Z jednej
strony inicjacja reorientacji w obszarach warstwy Fe graniczacych z podlozem wskazuje na
to, ze to anizotropia magnetoelastyczna generowana w warstwie granicznej Fe/W zmienia
sw0j charakter (znak 1 warto$¢) wraz ze wzrostem grubos$ci Fe wymuszajgc reorientacje w
bezposredniej bliskosci podloza, a z drugiej strony anizotropia powierzchniowa przyszpila
namagnesowanie obszaréw przypowierzchniowych wzdtuz kierunku [1-10], co prowadzi do
wytworzenia niekolinearnej struktury typu sprezyny wymiennej [ 21]. Opisany eksperyment
wyjasnia pozorng sprzeczno$¢ dotyczaca decydujacego czynnika anizotropii magnetycznej w
uktadzie Fe/W(110). Silna anizotropia powierzchni przyszpila namagnesowanie do kierunku
[1-10], jak postulowali Gradmann i wspdtpracownicy [14], podczas gdy samo przej$cie SRT
mozna przypisa¢ zmianie anizotropii magnetoelastycznej indukowanej przez napr¢zenia,
zmieniajace sie w czasie wzrostu warstwy Fe, zgodnie z interpretacja Sandera [16]. W
rzeczywisto$ci, zarOwno powierzchniowa anizotropia magnetyczna jak 1 anizotropia
magnetoelastyczna, odpowiedzialne za SRT, staja sie konkurencyjne tylko w poblizu grubos$ci
krytycznej, podczas gdy dla matych grubosci Fe moga wspolnie faworyzowa¢ kierunek
namagnesowania wzdluz [1-10]. Szczegétowe wyniki opisywanych badan opublikowane
zostaly w pracy [4H], jak rowniez wyrdznione przez osrodek synchrotronowy ESRF we
Francji, publikacja w wydawnictwie ESRF HIGHLIGHTS 2010 dokumentujacym corocznie
najbardziej spektakularne wyniki uzyskane w oparciu o badania przeprowadzone w ESRF
(kopia w zataczeniu).

Intrygujace wyniki badan zjawiska reorientacji spinowej w uktadzie Fe(110)/W uzyskane
dla wzrostu warstwy Fe w temperaturze pokojowej stanowily motywacje dalszych badan
zjawiska SRT, a w szczego6lnosci poszukiwan odpowiedzi na pytania: i) Czy scenariusz
zjawiska SRT jest podobny w przypadku wzrostu Fe w podwyzszonej temperaturze? oraz ii)
Jaki jest mechanizm procesu indukowanego temperaturg?

Odpowiedzia na tak postawione pytania byta praca [SH], w ktorej w sposob jednoznaczny
okreslono kinetyke procesow SRT wywotanych wzrostem grubosci warstwy nanoszonej w
temperaturze 250°C oraz obnizeniem temperatury. W tym przypadku badania prowadzone
metoda NRS in-situ w warunkach UHV wykorzystywaly jej dodatkowa zalete, to jest zalezng
od kata padania promieniowania X na powierzchnie¢ probki czuto$¢ glebokosciows. Pokazane
w pracy [SH] symulacje widm czasowych NRS przeprowadzone dla warstw Fe(110)/W o

jednakowych grubosciach, lecz réznych wertykalnych strukturach namagnesowania pokazuja



jednoznacznie, ze metodyka pomiaréw widm NRS dla rdéznych katéw padania
promieniowania daje bezposredni 1 niepodwazalny obraz niejednorodnej w kierunku
prostopadtym do powierzchni, niekolinearnej struktury magnetycznej. W taki wiasnie sposob
pokazano eksperymentalnie, ze przejscie SRT wywotane zmiang grubosci warstwy podczas
jej wzrostu w temperaturze 250°C przebiega wedtug innego scenariusza niz opisane powyzej
wywotane zmiang grubosci SRT w temperaturze pokojowej, przy czym niekolinearny
charakter struktury magnetycznej w poblizu grubosci krytycznej jest cechg charakterystyczng
obu proceséw. Dla przejscia SRT indukowanego gruboscia w temperaturze 250°C sekwencja
reorientacji obszarow warstwy Fe graniczacych z podtozem oraz przypowierzchniowych i
powierzchniowych jest odwrotna niz dla wzrostu w temperaturze pokojowej, tzn. wraz ze
wzrostem grubosci w 250°C w pierwszej kolejnosci obraca si¢ na kierunek [001]
namagnesowanie powierzchni a nastepnie proces propaguje w gltab warstwy i na jego koncu
nastgpuje reorientacja obszaréw granicznych Fe/W. Oznacza to takze, ze przyczynki
poszczegolnych anizotropii magnetycznych pelniag w mechanizmie zjawiska SRT inne role
niz w temperaturze pokojowej. Anizotropia powierzchniowa nie przyszpila namagnesowania
obszaré6w powierzchniowych wzdhuz kierunku [1-10]; wprost przeciwnie, to temperaturowa
zalezno$¢ anizotropii powierzchniowej powoduje rozpoczgcie reorientacji spinowej na
powierzchni warstwy Fe. Mozna nawet zatozy¢, ze w podwyzszonej temperaturze,
niezaleznie od grubos$ci warstwy Fe, anizotropia powierzchniowa Fe(110) preferuje orientacje
namagnesowania wzdtuz kierunku [001], a kierunek [1-10] namagnesowania stabilizowany
jest dla warstw o grubosci mniejszych od grubosci krytycznej poprzez anizotropi¢
magnetoelastyczng.

Po zakonczeniu procesu SRT indukowanego zmiang grubosci dla wzrostu warstwy Fe
w temperaturze 250°C uzyskano w tej temperaturze warstwe¢ Fe o grubosci ok. 6nm i
jednorodnym namagnesowaniu o orientacji [001], co stwarzalo okazje do obserwacji procesu
SRT indukowanego zmiang temperatury przy jej obnizaniu od 250°C do temperatury
pokojowej. Nalezy podkresli¢, ze proces SRT przebiegal w tym przypadku dla warstwy Fe o
stabilnej morfologii powierzchni oraz grubo$ci nieznacznie tylko wiekszej od grubosci
krytycznej przejscia SRT w temperaturze 250°C. Badania metodg NRS prowadzone w funkcji
temperatury dla roznych katéw padania promieniowania X pokazaly bezposrednio, ze
przejscie SRT do stanu o jednorodnym namagnesowaniu o orientacji [1-10] nastepuje przy
obnizaniu temperatury stopniowo poprzez posredni, silnie niekolinearny stan magnetyczny w
temperaturze ok. 215°C. Zmierzone w tej temperaturze widma czasowe NRS dla réznych

katéw padania promieniowania X pokazuja bezposrednio, ze kierunek namagnesowania



powierzchni warstwy jest podobnie jak w temperaturze 250°C réwnolegly do kierunku [001],
podczas gdy obszary warstwy Fe sgsiadujace z podtozem maja namagnesowanie obrocone do
kierunku [1-10]. Wynikajagca z pomiaréw niekolinearna struktura namagnesowania w
przejsciu SRT wywotanym zmiang temperatury jest podobna do opisanej wczesniej struktury
magnetycznej wyznaczonej podczas wzrostu warstwy w temperaturze 250°C. Wynika z tego,
ze przejscie SRT indukowane obnizeniem temperatury odpowiada odwrotnemu procesowi
SRT indukowanemu gruboscia, ktory z oczywistych przyczyn jest trudny lub niemozliwy do
zrealizowania. Omawiane temperaturowe SRT przebiegato w odwrotny sposéb w poréwnaniu
do wynikow Baberschke i wspotpracownikéw [17], ktérzy w oparciu o pomiary rezonansu
ferromagnetycznego pokazali, ze dla warstwy Fe o grubosci 20nm naparowanej] w
temperaturze 330°C magnetyzacja zmieniala orientacj¢ od kierunku [001] w temperaturze
pokojowej do [1-10] w 330°C. Interpretacja tego wyniku zakladala rézne zalezno$ci od
temperatury statych anizotropii magnetokrystalicznej i jednoosiowej anizotropii magnetycznej
w plaszczyznie. Jednoczesnie, zaleznos¢ temperaturowa efektywnej statej anizotropii podana
w pracy [17] dla warstw o réznych grubo$ciach wyraznie pokazuje dodatnie lub ujemne
nachylenia, co sugeruje, ze zaleznie od grubosci warstwy scenariusz reorientacji jest rézny.
Najprostsze wytlumaczenie sprzecznosci miedzy obecnymi wynikami oraz danymi FMR [17]
moze by¢ zwigzane z réznicami w strukturze warstwy Fe, wynikajacymi z innych procedur jej
wzrostu. Ponadto, istotng role moze réwniez odgrywacé adsorpcja gazow resztkowych.
Adsorpcja gazéw resztkowych, promowana w niskich temperaturach, zawsze obniza
krytyczna grubos¢ SRT, prowadzac do stabilizacji orientacji magnetyzacji wzdhuz kierunku
[001] [19]. W przypadku pomiarow NRS kompletny zestaw widm czasowych zostat zebrany
w ciggu kilku minut i1 stad efekty adsorpcji gazow resztkowych byly zminimalizowane,
zwlaszcza dla wyzszych temperatur, jak rowniez podczas chtodzenia w przedziale od 250°C
do 160°C. Pomimo zlozono$ci mechanizmoéw przejscia SRT, egzotyczna niekolinearna
struktura namagnesowania pojawiajaca sie w procesie SRT wydaje sie by¢ jego cecha
charakterystyczng. Wytlumaczenie tego faktu w oparciu o parametry materiatowe litego Fe,
takie jak stala wymiany A oraz stala anizotropii magnetokrystalicznej K, nie jest mozliwe.
Powstawanie wachlarzowej struktury magnetycznej skutkuje wzrostem gestosci energii
swobodnej zwigzanej z oddzialywaniami wymiennymi preferujgcymi ferromagnetyczne
uporzadkowanie spinow. Wspomniany przyrost energii Aex odpowiada ortogonalnej orientacji
namagnesowania podwarstw, realizowanej na odleglosci okoto 3nm (odpowiadajace
wertykalnym rozmiarom struktury wachlarzowej) i moze by¢ w przyblizeniu oszacowana na

Ae=10 erg/cm’. Ao musi byé kompensowany przez spadek energii anizotropii magnetycznej



dolnej czgsci warstwy, zdominowanej przez przyczynek magnetoelastyczny. Pokazuje to, jak
duza zmiana przyczynku energii anizotropii magnetoelastycznej jest zaangazowana w proces
SRT. Z drugiej strony, nawet najwyzZsze raportowane warto$ci energii jednoosiowej
anizotropii magnetoelastycznej, wyznaczone eksperymentalnie dla warstw Fe(110) na W(110)
prowadza dla warstwy o grubosci ok. 6nm do znacznie mniejszych od A.x wartosci gestosé
energii anizotropii (~ 0.5 erg/cm?), ktora moze by¢ przypisana efektom magnetoelastycznym.
Sugeruje to, ze oprdcz wzrostu anizotropii magnetycznej, rowniez ostabienie oddzialywania
wymiennego jest niezbedne do uzgodnienia warunkéw energetycznych umozliwiajacych
wytworzenie struktury magnetycznej w omawianych warstwach Fe. Zrédlem ostabienia
oddzialywania wymiennego moga by¢ (i) wzrost temperatury, (i1) zmiana statych sieciowych
[22] oraz defekty strukturalne, jak np. (iii) btedy utozenia spowodowane dyslokacjami.
Opisane powyzej wyniki badan wtasnosci magnetycznych nanostruktur Fe daja z jednej
strony unikalny obraz zjawiska reorientacji spinowej w ukladzie Fe(110)/W, a z drugiej
strony pokazuja nowa odmiane¢ procesu SRT, ktory moze wystepowaé tez w innych uktadach

cienko-warstwowych.

Dynamika sieci krystalicznej nanostruktur Fe badana in-situ metodq nieelastycznego

Jjagdrowego rozpraszania promieniowania synchrotronowego (NIS)

Zrozumienie zjawisk fizyki powierzchni i nanostruktur wymaga doktadnego przebadania ich
dynamiki i termodynamiki. Informacje dotyczace parametréw dynamicznych (elastycznych)
takich jak np. stale silowe i $rednie wychylenie kwadratowe oraz termodynamicznych jak
temperatura 1 entropia wibracyjna zawarte s3 w widmie gestosci stanow fononowych (FDOS).
FDOS moze by¢ dos¢ tatwo uzyskane na drodze obliczen teoretycznych [23], jednak jego
bezposredni pomiar dla czystych i dobrze zdefiniowanych powierzchni i nanostruktur dlugo
nie byt mozliwy. Rozw¢j infrastruktury badawczej synchrotronu ESRF w Grenoble,
polegajacy na instalacji na linii ID18 opisanej w pracy [7H] aparatury UHV, umozliwit po raz
pierwszy pomiary spektroskopii fononowej ultracienkich warstw i nanostruktur Fe, in-situ z
wykorzystaniem metody nieelastycznego jadrowego rozpraszania promieniowania X (nuclear
inelastic scattering - NIS) [4]. W pracach [2H,6H], na drodze pomiaréw gestosci stanow
fononowych metodg NIS, in-situ w warunkach ultrawysokiej prézni, podjeto probe
odpowiedzi na kilka kluczowy pytan jakie nasuwaja sie w zwigzku z zagadnieniem dynamiki
sieci na powierzchni monokrystalicznego zelaza oraz dla nanostruktur Fe: 1) Jakie sa

modyfikacje powierzchniowe fonondéw w stosunku do litego Fe? oraz ii) Jak "gruba" z
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termodynamicznego punktu widzenia jest powierzchnia zelaza?, czy wreszcie: iii) Jakie
zmiany we wilasnos$ciach wibracyjnych i funkcjach termodynamicznych pocigga za sobg
obnizenie wymiarowosci uktadow na bazie Fe? Metoda NIS bazuje na efekcie Mdssbauera,
w zwigzku z czym jest w naturalny sposob izotopowo czula, co oznacza, ze uzyskana w
pomiarze NIS gestos¢ stanéw fononowych pochodzi jedynie od stanéw wibracyjnych atoméw
izotopu mossbauerowskiego, ktorym w tym przypadku byt izotop >’Fe. W pracy [2H] podjeto
probe odpowiedzi na pierwsze dwa z postawionych powyzej pytan dotyczacych powierzchni
zelaza. Obiektem badan byla stosunkowo gruba warstwa zelaza, ktorej wzrost byl
zoptymalizowany ze wzgledu na wysoka jakos¢ jej struktury oraz gltadko$¢ powierzchni. Taka
warstwa stanowita niejako modelowy monokrysztat Fe o powierzchni danej plaszczyzng
(110). Opisana w pracy [2H] kombinacja pomiarow NIS oraz NRS, w potaczeniu ze specjalna
procedurg preparatyki oparta o umieszczenie podczas wzrostu warstwy “°Fe monowarstwowej
sondy izotopu °’Fe w odpowiednio zaplanowanym miejscu, umozliwita jednoznaczne
przesledzenie ewolucji lokalnego widma gestosci stanow fononowych od obszarow gleboko
pod powierzchnig, poprzez warstwy atomowe bezposrednio sgsiadujgce z warstwag
powierzchniowg oraz stricte na powierzchni. Dzigki temu po raz pierwszy zmierzono
parcjalne widma fononéw na powierzchni, ktéore pozwolity na wyznaczenie
powierzchniowych funkcji termodynamicznych i parametréw elastycznych. W wibracyjnych
gestosciach stanéw zaobserwowano przejscie od uktadu tréjwymiarowego do kwazi-
dwuwymiarowego jako istotne zmigkczenie sieci oraz wyrazng anizotropi¢ parcjalnych
gestosci stanow wzdhuz wysokosymetrycznych kierunkoéw krystalograficznych. Analiza
uzyskanych gestosci stanéw fononowych pokazuje, ze atomy na powierzchni Fe drgaja z
czesto$ciami znacznie nizszymi oraz amplitudami wigkszymi niz atomy w znajdujace sie tuz
pod powierzchnig (w kolejnej warstwie atomowej) 1 glebiej. Efekt ten skorelowany jest z
obnizeniem powierzchniowych stalych silowych oraz wzrostem $redniego kwadratowego
wychylenia dla atoméw na powierzchni. Wspomniane modyfikacje dynamiki sieciowe]
wyznaczone dla powierzchni znikaja juz w kolejnej warstwie atomowej pod powierzchnig,
ktérej widmo fononowe =zblizone jest do widma litego zelaza co sugeruje, ze z
termodynamicznego punktu widzenia powierzchnia ma ,,grubo$¢” jednej warstwy atomowej,
Wyniki badan dotyczace dynamiki powierzchni Fe docenione zostalty dodatkowo publikacja
w ,,ESRF Highlights 2007” (praca w zalaczeniu).

Podobnie jak na powierzchni, modyfikacji parametréw elastycznych, oraz funkcji
termodynamicznych spodziewa¢ si¢ mozna w nanostrukturach Fe. Przykladem tego sa

przedstawione w pracy [6H] wyniki pomiarow gestosci stanow fononowych dla ultracienkich
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warstw Fe na W(110). Ewolucja gestosci stanéw fononowych wraz z obnizaniem grubosci
warstw Fe od ok. 40 warstw atomowych do pojedynczej monowarstwy badana byta na drodze
pomiaro6w metodg NIS in-situ w warunkach UHV. Widma FDOS zmierzone dla warstw Fe o
grubos$ci pomiedzy 10 - 40 warstw atomowych sa co bardzo podobne do gestosci stanow
fononowych uzyskanej dla litego Fe. Dla najgrubszych warstw zaobserwowano jedynie
przesunigcie widma FDOS wzdluz osi energii, ktére Swiadczy o indukowanym poprzez
niedopasowanie sieciowe rozciggnigciem sieci krystalicznej (analogicznym do wpltywu
ujemnego cisnienia zewngtrznego). Przy obnizaniu grubosci od 10 ML do 1ML ksztaltt FDOS
zmienial si¢ drastycznie, co widoczne bylo poprzez stopniowa redukcje drgan o wyzszych
energiach potagczong z pojawieniem sie moddéw fononowych dla energii nizszych.
Jednoczesnie charakterystyczne dla litego Fe, dobrze okreslone maksima gesto$ci stanow
fononowych (np. przy energii ok. 35meV) stopniowo zanikaty a widma stawaly sie coraz
bardziej rozmyte. Podobne zmigkczenie modow wibracyjnych, obserwowane wczesniej dla
powierzchni Fe, wynika z redukcji liczby koordynacyjnej na powierzchni omawianych
warstw lecz réwniez odzwierciedla wplyw podloza wolframowego. Rozmyty charakter
zmierzonych widm zwigzany jest prawdopodobnie z rozkladem statych sitowych,
wynikajacym z przestrzennie niejednorodnego rozkladu napre¢zen elastycznych ktérych
zroédtem jest obszar graniczny Fe/W. Szczegdlnym osiggnigciem eksperymentalnym tej czgsci
badan jest juz sam pomiar gestosci stanow fononowych dla monowarstwy Fe na W(110),
ktora ze wzgledu na swoj pseudomorficzny charakter zapewniajacy niemal idealng gltadkos¢ 1
cigglos¢ stanowi modelowy uktad dwuwymiarowy. Analiza uzyskanych w funkcji grubosci
FDOS-6w pozwolita na dekompozycje widma FDOS dla warstwy o okreslonej grubosci na
trzy odrebne przyczynki: 1) przyczynek powierzchniowy, ii) przyczynek obszaru warstwy Fe
graniczacy z podtozem W(110) oraz iii) objetosciowy przyczynek odpowiadajacy wnetrzu
warstwy. Co ciekawe, ten ostatni objetosciowy wkiad do gestosci stanéw fononowych
catkiem dobrze zgadza sie widmem fononowym litego zelaza. Ten niezwykle wazny wynik
oznacza ze nawet w przypadku warstw Fe o grubosci rzgdu kilku warstw atomowych, atomy
warstw powierzchniowej 1 graniczacej z podlozem drgaja z czesto$ciami mniejszymi oraz
wykazuja wigksze odchylenia kwadratowe podczas gdy warstwy wewngtrzne odzwierciedlaja
dynamike litego Fe. W zwiazku z powyzszym prawdziwie dwuwymiarowym uktadem z
punktu widzenia termodynamiki 1 dynamiki powierzchni wydaje si¢ by¢ jedynie
monowarstwa Fe, podczas gdy warstwy grubsze od 2 monowarstw z punktu widzenia

termodynamiki zdominowane sg krotko-zasiggowym wptywem powierzchni.
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5. Omowienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo - badawczych

Po ukonczeniu studiéw magisterskich, w roku 1995, rozpoczatem studia doktoranckie na
Wydziale Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica
w Krakowie, w grupie badawczej prof. dr hab. J. Koreckiego. Tematyka badan w ktorych
uczestniczytem dotyczyla wlasnosci magnetycznych cienkich warstw 1 ukladow
wielowarstwowych. W szczegdlnosci zajmowalem si¢ preparatyka oraz badaniami
wlasno$ci magnetycznych epitaksjalnych ukladow wielowarstwowych, ktorych
kluczowymi elementami byly monoatomowe supersieci FeX (gdzie X=Au, Al). W
uktadach  trgjwarstwowych  Fe/FeAl/Fe  przebadano  zjawisko  sprzezenia
migdzywarstwowego pomiedzy warstwami Fe oraz jego wplyw na polaryzacje spinowag w
warstwie przektadki FeAl [D2]. W przypadku trojwarstw FeAu/Au/FeAu stwierdzono ze
warstwy stopowe FeAu o prostopadlej anizotropii magnetycznej [D1,D3] sprzggaly sie
wymiennie w sposob oscylacyjny w funkcji grubosci przektadki Au. Badania nad tymi
uktadami doprowadzity to wytworzenia sztucznych antyferromagnetykéw warstwowych z
prostopadta anizotropig magnetyczng 1 zostaty opublikowane w pracy [D7]. Wspomniane
powyzej wyniki badan stanowily podstawe mojej pracy doktorskiej ktora zostata
obroniona z wyroznieniem w roku 2000. Praca ta zostata takze nagrodzona Nagroda
Prezesa Rady Ministrow w roku 2001. Z posréd waznych publikacji okresu 1995-2000

(czyli przed uzyskaniem stopnia doktora nauk fizycznych) wymieni¢ nalezy:

[D1] Structural and magnetic properties of monoatomic FeAu superlattices
T.Slezak, W. Karas, M. Kubik, M. Mohsen, M. Przybylski, N. Spiridis, J. Korecki
Hyperfine Interactions (C), 3 (1998) 409
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[D2] Indirect exchange coupling and spin polarization in Fe/AlFe/Fe trilayers
T. Slezak, M. Kubik, J. Korecki
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 198-199 (1999) 405

[D3] Magneto-Optical Anisotropy Study in Fe n/Au n Superlattices.
L. Uba, S. Uba, V.N. Antonov, A.N. Yaresko, T. Slezak, J. Korecki
Physical Review B, 62 (2000) 13731

[D4] Magneto-Optical Anisotropy Study in Fe/Au monoatomic multilayer
L. Uba, S. Uba, V.N. Antonov, A.N. Yaresko, A. Ya. Perlov, T. Slezak, J. Korecki
Solid State Communication 114 (2000) 441-445

Po uzyskaniu stopnia doktora, w roku 2000 wyjechatem na blisko roczny staz naukowy do
Instytutu Promieniowania Jadrowego, Katolickiego Uniwersytetu w Leuven, w Belgii. W
trakcie stazu kontynuowatem tematyke badawcza doktoratu, ale przede wszystkim
zajmowatem sie wytwarzaniem epitaksjalnych uktadow wielowarstwowych w ktorych
kombinacja specjalnie dobranych anizotropii magnetycznych podwarstw sktadowych oraz
migdzywarstwowego  oddzialtywania ~wymiennego prowadzila do  stabilizacji
niekolinearnej struktury magnetycznej [D8]. Po powrocie z Belgii (r. 2001) do chwili
obecnej, kontynuowatem prace w zespole prof. dr hab. J. Koreckiego. Tematyka badan
dotyczyla szeroko pojetej fizyki nanostruktur i podzielona moze zosta¢ na cze$¢
poswigcona wlasno$ciom magnetycznym nanostruktur metalicznych i tlenkowych oraz
cze$¢ dedykowang badaniom strukturalnym 1 materiatowym ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesu dyfuzji i jego wpltywu na strukture krystaliczng w cienkich
warstwach Fe. W szczegolnosci przedmiotami badan byly takie wlasnosci magnetyczne
jak miedzywarstwowe sprz¢zenie wymienne w uktadach tréjwarstwowych Fe/Cr/Fe [D6],
Fe/Ag/Fe [D9], Fe/FeAl/Fe[D11], FeAu/Au/FeAu [D7] (kontynuacja tematyki doktoratu)
czy prostopadia anizotropia magnetyczna w ultracienkich warstwach Fe na podiozach:
Au(001) [D5, D13], MgO(001)[D15], W(110)[D14], W(540)[D12]. Do najwazniejszych
w tym okresie osiggni¢¢ z dziedziny magnetyzmu cienkich warstw (nie wymienionych w

czesci 4 autoreferatu) zaliczy¢ mozna wspotautorstwo w nastgpujacych publikacjach:

[D5] CEMS studies of Au/Fe/Au ultrathin films and monoatomic multilayers
W. Kara$, B. Handke, K. Krop, M. Kubik, T. Sle;zak, N. Spiridis, D. Wilgocka-
Slezak, J. Korecki
Phys. Stat. Sol. (a) vol 189, No. 2/3 (2002)
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materiatowych zaliczy¢ mozna prace dotyczace stabilizacji kobaltu o strukturze bcc na
powierzchni Au(001) [D16] oraz szereg prac poswigconych dyfuzji oraz dynamice

struktury w monowarstwie Fe(110) na podtozu W(110) [D17-D19] . Efektem tych badan
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