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WPLYW BOMBARDOWANIA JONAMI Ga NA
WEASCIWOSCI MAGNETYCZNE WARSTWY Pt/Co/Pt

Magnetization orientation in Ga' irradiated Pt/Co(d. )/Pt ultrathin films was changed in
a controlled way by adjusting the ions fluence, F. Two-dimensional (d., F) diagrams
of magnetic and magneto-optical properties have been derived. Distinct out-of-plane
magnetic anisotropy states with enhanced magneto-optical effects were evidenced for
specific (d, F) values. This rich behavior originates from two competing mechanisms:
intermixing of Co and Pt atoms at the interfaces and the formation of ordered Co-Pt
alloy phases with high magnetic anisotropy. The irradiation-induced effects open novel
routes for tailoring easy magnetization axis orientation and patterning of magnetic
nanostructures.

Bombardowanie ultracienkich warstw Pt/Co(d_, )/Pt jonami Ga* z réznymi warto$cia-
mi dozy naswietlania F pozwala na kontrolowanie orientacji namagnesowania w tych
warstwach. Pomiary parametréw zar6wno magnetycznych jak i magnetooptycznych
w szerokim zakresie zmian grubo$ci warstwy Co (d,,) i dozy F pozwolity na wyko-
nanie dwu-wymiarowych map zmian tych parametrow. Dla pewnych wartosci doz F
zaobserwowane zostaly zwigkszone wartosci prostopadtej anizotropii magnetycznej,
jak rowniez zwigkszone wartosci parametréw magnetooptycznych. Zaobserwowane
efekty zwigzane sg z dwoma mechanizmami, mianowicie mieszaniem si¢ - pod wply-
wem bombardowania jonami - atomow Co i Pt w okolicach kontaktu warstw Co i Pt
oraz tworzeniem si¢ uporzadkowanych stopow Co-Pt z duzg anizotropig magnetyczng.
Bombardowanie cienkich warstw jonami otwiera nowe mozliwo$ci sterowania orien-
tacja fatwej osi namagnesowania, jak rowniez dodatkowego strukturyzowania magne-
tycznych nanostruktur.

1. Wprowadzenie

Magnetyczne cienkie warstwy z duzg anizotropia magnetokrystaliczng znaj-
duja si¢ obecnie w centrum zainteresowan fizyki oraz inzynierii materialowej ze
wzgledow zaréwno poznawczych jak i ich potencjalnego zastosowania. Ultracienkie
warstwy z mozliwym do kontrolowania kierunkiem namagnesowania (w ptaszczyznie
1 prostopadle do ptaszczyzny warstwy) moga znalez¢ zastosowanie w spintronice, tj.
dziedzinie, w ktdrej oprocz fadunku elektrycznego elektronu istotna rolg odgrywa row-
niez jego spin. Jedna z ciekawszych tematyk badan ultracienkich materialow w ostat-
nich latach sg badania zmiennosci pod wpltywem réznych czynnikow magnetycznej
anizotropii oraz procesow reorientacji namagnesowania (RPT - Reorientation Phase
Transition). Najcze¢sciej bada si¢ RPT zwiazane ze zmiang orientacji namagnesowania
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pomiedzy ptaszczyzng warstwy i kierunkiem prostopadtym do jej powierzchni. RPT
zalezy m.in. od grubo$ci warstwy. Najbardziej interesujace sa cienkie warstwy z pro-
stopadlg orientacjg namagnesowania (PMA — Perpendicular Magnetic Anisotropy), ze
wzgledu na ich zastosowanie m.in. w budowie dyskow magnetycznych z wysokg gesto-
$cia zapisu czy czujnikow ' 2. Ze wzgledu na fakt, iz wlasciwosci magnetyczne warstwy
w glownej mierze zaleza od jej grubosci i sa bardzo czute nawet na najmniejsze zmiany
w jej strukturze powierzchni lub migdzypowierzchni, dato to wspaniate mozliwos$ci
dla rozwoju inzynierii materialowej >. W pracach ¢° opisano wplyw roéznych warstw
przykrywajacych np. Au, Cu, Pt na prostopadla anizotropi¢ magnetyczng w cienkiej
warstwie Co. Jednak badania takie przeprowadzone byty in-situ co ograniczato moz-
liwosci szczegotowego zbadania ich wiasciwosci magnetycznych. Jedne z pierwszych
systematycznych badan ex-situ zostaty przeprowadzone na cienkiej warstwie Co przy-
krytej warstwa Au i Ag . W pracy tej autorzy pokazali duzy wplyw warstwy przykry-
wajacej na wlasciwosci 1 parametry magnetyczne Co takie jak: koercja, anizotropia
magnetyczna, parametry magnetooptyczne. Pokazali oni rowniez, ze RPT moze by¢
wywotane poprzez pokrycie warstwy Co zaledwie kilkoma monowarstwami Ag. RPT
moze by¢ kontrolowane dodatkowo przez zmiang¢ wtasciwosci bufora poprzez: (i) uzy-
wanie bufora/podioza o strukturze schodkowej — ,,vicinalnej” 7; (ii) zmiany w sktadzie
chemicznym bufora, dodanie np. Mo %.

Duzo uwagi poswieca si¢ cienkim warstwom zwigzku CoPt ze wzgledu na
ich wlasciwosci oraz szerokie zastosowanie m.in. w budowie nowoczesnych pamig-
ci magnetycznych. Warstwy takie wykazuja wigksza PMA w poréwnaniu z cienkg
warstwg Co °, jednak uzyskanie PMA wymaga odpowiedniej preparatyki warstwy.
Wiasciwosci magnetyczne tych warstw silnie zaleza od warunkéw ich przygotowania

1011 jak rowniez ich obrobki termicznej 2.
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Pod koniec lat dziewieédziesiagtych ubiegltego wieku zostata zaprezentowana
ciekawa metoda '* zmiany wilasciwosci magnetycznych warstw juz wytworzonych.
W pracy tej opisano RPT — przejscie od stanu z orientacja namagnesowania prosto-
padia do powierzchni warstwy do stanu o orientacji namagnesowania w plaszczyznie
warstwy poprzez bombardowanie nanostruktury Co odpowiednig dozg jonéw He'.
W ostatnich latach ukazala si¢ spora liczba prac pokazujaca mozliwos¢ wykorzystania
efektu bombardowania jonami jako metody do sterowania wiasciwosciami magne-
tycznymi w magnetycznych cienkich warstwach i uktadach wielowarstwowych np.
1415 Dodatkowo zaobserwowano, ze bombardowanie jonami powoduje redukcje pola
koercji i1 temperatury Curie.

Nowe mozliwosci dokonywania zmian magnetycznej anizotropii zostaly za-
prezentowane w pracy '¢, w ktorej to zostaly przedstawione niezwykle oscylacje ma-
gnetycznej anizotropii w warstwie Pt/Co(d,, =2.6nm)/Pt indukowane przez bombardo-
wanie jonami Ga* o energii £= 30 keV. Zwigkszajac dozg F jonow Ga' zaobserwowano
podwdjna RPT, tj., z poczatkowej orientacji namagnesowania w ptaszczyznie warstwy
do orientacji prostopaditej do ptaszczyzny warstwy, a nastepnie poprzez dalszy wzrost F
powodowana byta ponowna reorientacja namagnesowania do ptaszczyzny warstwy. Na
podstawie pomiaréw synchrotronowych przeprowadzonych na warstwach opisanych
w pracy pokazano, ze obserwowane zmiany zwiazane s3 ze zmianami w najblizszym
otoczeniu atomow Co, w ktorych pod wptywem bombardowania zmieniaja si¢ wartosci
orbitalnych 1 spinowych momentéw magnetycznych '7. Analiza zaleznosci spektral-
nych polarnego efektu Kerra pokazata mozliwos¢ tworzenia si¢ w bombardowanych
warstwach stopow Co-Pt o réznym ich skladzie procentowym '8. Badania, wykonane
w szerokim zakresie dozy F jondw Ga' bombardujacych nanostruktury Co, wykazaly,
ze zwigkszajac w poréwnaniu do pracy ' jeszcze bardziej doze F' mozna ponownie
zmieni¢ orientacj¢ namagnesowania w warstwie tj. indukowac kolejne RPT . Pod-
sumowujac bombardowanie jonami modyfikuje mikrostrukture 1 chemiczny porzadek
w warstwach, co w konsekwencji wptywa na zmiany wlasciwosci magnetycznych.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostang zmiany wiasciwosci magnetycz-
nych i magnetooptycznych w warstwie Pt/Co(d,, )/Pt, bombardowanej jonami w szero-
kich zakresach wartosci dozy F'i grubosci d. . Zostang zaprezentowane dwuwymiarowe
mapy (d, , LogF) wybranych parametrow magnetycznych i magnetooptycznych, ktore
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w klarowny sposob przedstawig wielokrotny oscylacyjny charakter zmian orientacji
namagnesowania i pozwola wyrdzni¢ obszary z PMA. Obserwowany efekt korelowany
jest z modyfikacjg struktury krystalicznej warstw.

2.1. Przygotowanie probki i techniki pomiarowe

Badane warstwy zostaly przygotowane przy uzyciu techniki osadzania warstw
MBE (Molecular Beam Epitaxy) w prozni 10° Tr. Proces wzrostu i jakosci warstw
monitorowany byt in-situ uzywajac technik: dyfrakcji wysokoenergetycznych elek-
tronow (RHEED — Reflection High-Energy Electron Diffraction) oraz spektroskopii
elektronow Augera (AES — Auger Electron Spectroscopy). Podlozem, na ktérym
zostaly osadzone warstwy byt szafir AL O, (o orientacji krystalograficznej [11-20])
o rozmiarach 8x10 mm?, na ktory w temperaturze 1000° C zostata osadzona pierwsza
warstwa buforowa Mo o grubosci 20 nm 1 orientacji krystalograficznej [110]. Nastgpnie
w temperaturze pokojowej na warstwe t¢ zostaly osadzone kolejno warstwy: Pt o gru-
bosci 20 nm i orientacji krystalograficznej [111], klin Co w przedziale grubosci od 0 do
5 nm 1 orientacji krystalograficznej [0001], ktory zostat pokryty warstwa Pt o grubosci
5 nm i orientacji krystalograficznej [111].

W nastepnej kolejnosci tak przygotowana probke poddano procesowi bombar-
dowania rosngcg dozg F od 1¢10' do 110'¢ jonow/cm? o gradiencie prostopadtym do
kierunku klina Co. W procesie bombardowania wykorzystano jony Ga* o energii 30
keV. W celu uzyskania bombardowania w tak szerokim zakresie d6z, bombardowany
jonami obszar probki zostat podzielony na 3 strefy o r6znym gradiencie. Kazda z tych
trzech stref sktadata si¢ z 40 podstref (o szerokosci 73 pm) jednorodnie bombardowa-
nych. W celu uzyskania obszaru referencyjnego tj. nie poddanego bombardowaniu,
zostat odpowiednio ostonigty przed penetracja jondw pasek o szerokosci 2 mm. Sche-
mat probki oraz procesu bombardowania zaprezentowano na rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat probki i procesu bombardowania. Klin
Co zorientowany jest wzdtuz osi ,,x”, natomiast
klin dozy F wzdhuz osi ,,y”. Grubosci poszczegol-
nych warstw podane s3 w nanometrach. Kolorem
biatym zaznaczono obszar referencyjny — niebom-
bardowany przez wigzke jonow.
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Tak przygotowana probka byla nastgpnie badana z wykorzystaniem réznych
uzupetniajacych si¢ technik pomiarowych. Pomiary magnetooptyczne i magnetyczne
wykonywane byty w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem polarnego efektu Ker-
ra, czulego na prostopadta do powierzchni warstwy sktadowa namagnesowania. Jako
zrodlo $wiatla wykorzystany byt laser o dtugosci fali 640 nm i $rednicy plamki 0.4 mm.
Automatyzacja procesu pomiaru, umozliwiajgca skanowanie (x, y) powierzchni probki
punkt po punkcie, dawata mozliwo$¢ okreslenia lokalnych magnetooptycznych i1 ma-
gnetycznych wiasciwosci warstwy Pt/Co(d,, )/Pt w catym zakresie, zar6wno grubosci
warstwy d_, , jak rowniez dozy F.

Badanie lokalnych otoczen atoméw w warstwie 1 ich zmiany wywotane przez
bombardowanie jonami mierzone byty z wykorzystaniem promieniowania synchrotro-
nowego na linii ID12 w ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) w Grenoble
we Francji. Pomiary wykonywane byly w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem
techniki pomiarowej XMCD (X-Ray Magnetic Circular Dichroism), na krawedzi ab-
sorpcji K kobaltu, z wykorzystaniem pola magnetycznego 0.6 T oraz wigzki promie-
niowania padajgcej pod katem 25° do powierzchni probki.

2.2. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 zostaly zaprezentowane zmiany pod wptywem bombardowania
jonami, petli histerez. Zaprezentowano wyniki uzyskane dla dwoch grubosci kobaltu
d..= 0.9 nm i d, = 3.3 nm, ktére znajdujg si¢ daleko od RPT. Dla niebombardowane;j
(referencyjne;j) czgsci Pt/Co/Pt grubos¢ reorientacji wynosi d,;= 2.2 nm.
Wptyw dozy na orientacj¢ namagnesowania jest bardzo dobrze widoczny jako zmiana
ksztattu petli histerezy.

Rysunek 2.  Przykladowe petle histerezy zarejestrowane dla r6znej dozy F zmierzone dla dwéch
réznych grubosci warstwy Co, w kolumnie: a) d .= 0.9 nm i b) d. = 3.3 nm. Dla
lepszej wizualizacji pgtle odpowiadajace najwigkszym dozom bombardowania
przedstawione s3 w mniejszej skali parametru 0, Petle z prostopadia anizotropia
oznaczone s3 jako ,,galaz 1 PMA” 1 ,,galaz 2 PMA”, ktére sg jednoczesnie reprezen-

tantami obszar6w z PMA przedstawionych na mapach parametréw 2D (d ., LogF).
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Dla grubos$ci d, = 0.9 nm (< d,,;) w obszarze niebombardowanym widoczna

jest prostokatna petla histerezy $wiadczaca o prostopadtej orientacji namagnesowania
do powierzchni warstwy. W miarg jak doza bombardujgcych jonéw ros$nie do wartosci
dozy F= 9,9:10" jonéw/cm’ warto$¢ pola koercji H, maleje. Dla wartosci doz wigk-
szych od F=2¢10" jonéw/cm? widoczna jest drastyczna zmiana ksztattu petli histerezy,
tj. do ksztaltu charakterystycznego dla stanu superparamagnetycznego. Obserwujemy
zatem przej$cie ze stanu ferromagnetycznego do stanu superparamagnetycznego. Inna
ewolucja, pod wptywem F, petli magnesowania widoczna jest dla drugiej z prezento-
wanych grubosci Co, d, = 3.3 nm (> d;,), dla ktorej namagnesowanie jest poczgtkowo
zorientowane w plaszczyznie warstwy. Dla dozy F= 3+10" jonéw/cm? mozna zauwazy¢
zmian¢ orientacji namagnesowania od poczatkowego kierunku w plaszczyznie war-
stwy do kierunku prostopadtego do niej. Dla dozy F= 910" jonow/cm? obserwujemy
ponowng reorientacj¢ namagnesowania do kierunku w plaszczyznie warstwy. Jednak
to, co jest zaskakujace to ponowna zmiana orientacji namagnesowania do kierunku
prostopadtego dla F= 5+10" jonéw/cm?. Przy nastgpnym zwigkszeniu dozy powyzej
warto$ci F > 710" jondw/cm? mamy podobnie jak dla ciefiszej grubo$ci przejscie
do stanu superparamagnetycznego. W zwiazku z tym $ledzac ewolucje petli histerez
mozna wyrdzni€ az cztery zmiany orientacji namagnesowania dla omawianej grubosci
Co.
Przy analizie petli histerez, jakie zostaty zaprezentowane na rysunku 2 dla dwoch
przyktadowych grubosci warstwy Co mozna wyrdzni¢ pig¢ charakterystycznych pa-
rametr6w magnetooptycznych i magnetycznych: maksymalne skrecenie Kerra 6,,.,.;
pozostatos¢ skrecenia Kerra 6,,; znormalizowang pozostatos¢ magnetyzacji wyznaczo-
ng ze skrecenia Kerra M, .= 6,./6,. .. pole pozostatosci magnetycznej — pole koercji
H_; pole nasycenia H,. W przypadku warstw z namagnesowaniem zorientowanym
w plaszczyznie 1 petli histerez zmierzonych w konfiguracji polarnego Kerra warto$é
pola H, jest wartoscig pola efektywnej anizotropii jednoosiowej H, .. Skonstruowano
mapy wyroznionych wyzej parametrow, ktore obrazuja globalne zmiany wiasciwosci
magnetooptycznych 1 magnetycznych wywotanych poprzez proces bombardowania
jonami catej powierzchni probki. Mapy takich parametrow zostaty przedstawione na
rysunku 3, w reprezentacji warto$ci (d., LogF). Kolor map lepiej uwidacznia charak-
ter zmian jakie zachodzg dla danej grubo$ci warstwy Co i dozy F. Mozna wyrdznic¢
obszary z orientacja namagnesowania zarowno w plaszczyznie 1 kierunku prostopa-
dtym do warstwy. Bardzo wyraznie widoczne sg 2 obszary z prostopadtym kierunkiem
namagnesowania oznaczone jako ,,gataz 1 PMA” i ,gataz 2 PMA”. Dodatkowo dla
pelne;j ilustracji zmian danego parametru w danej mapie, zachodzacych wraz ze wzro-
stem dozy F, po prawe;j stronie kazdej z map zaprezentowano wykresy zaleznos$ci tych
parametréw dla dwoch wybranych grubosci warstwy Co: d,= 0.9 nm i d_= 3.3 nm,
ktorych petle histerez prezentowane byty na rysunku 2.
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Rysunek 3. Dwuwymiarowe mapy parametrow magnetooptycznych i magnetycznych

w reprezentacji (d., LogF) okreslone z pomiaréw petli histerez zmie-
rzonych z wykorzystaniem polarnego efektu Kerra: a) znormalizowana
pozostato$¢ skregcenia Kerra M, ; b) pole efektywnej anizotropii H, . c) pole
koercji Hy; d) maksymalne skrgcenie Kerra 6, . Wykresy prezentowane
po prawej stronie kazdej z map obrazujg zmiany danego parametru dla
dwoéch wybranych grubosci warstwy Co: d. = 0.9 nm i d_.= 3.3 nm. Duze
trojkaty i kotka odpowiadaja petlom histerez zaprezentowanym na rysunku 2,
odpowiednio dla d.= 0.9 i d..= 3.3 nm. Kolor fioletowy przedstawia obszar
superparamagnetyczny.
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Z map zmian parametréw znormalizowanej pozostatosci skrecenia Kerra i pola
koercji przedstawionej odpowiednio na rysunku 3 a) i rysunku 3 c), wywolanych przez
bombardowanie mozna zaobserwowac, ze dla grubosci warstwy Co d < d,, wartos¢
M, i H, maleje. Z kolei dla warstw o grubosci d > d,, mozna wyrézni¢ czterokrotne
Zmiany orientacji namagnesowania pomig¢dzy kierunkami w ptaszczyznie i w kierunku
prostopadtym do niej. Dla przykfadu, dla warstwy o grubosci d. = 3.3 nm mozna wy-
r6zni¢ dwa takie regiony w okolicach F=2.5210" jonéw/cm? i F= 5.2+10" jonow/cm?.
Przypadek pigciokrotnej zmiany orientacji namagnesowania jest widoczny dla grubosci
warstw 1.5 nm > d_. > 2 nm. Wielokrotna reorientacja RPT jest rowniez bardzo dobrze
widoczna na mapie pola efektywnej anizotropii magnetycznej H, , (rysunek 3 b)). Cie-
kawy jest efekt wzrostu wartosci maksymalnego skrecenia Kerra wraz ze wzrostem
dozy F co ilustruje rysunek 3 d). Kolorem fioletowym na wszystkich mapach rysunku

3 zaznaczono obszar odpowiadajacy obszarowi superparamagnetycznemu.
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Zaobserwowane zmiany, jakie dokonuja si¢ pod wptywem bombardowania
jonami, i ktére rowniez zaleza od uzytej dozy bombardowania zwigzane sa ze zmianami
jakie zachodza w strukturze wewne¢trznej warstwy. Oprocz tego nalezy rowniez braé
pod uwage fakt trawienia powierzchni (usuwania materiatu z powierzchniowej czesci
probki) podczas procesu bombardowania jonami, ktéry zmniejsza efektywna grubos¢
warstwy. Aby zrozumie¢ zmiany jakie zachodzg w strukturze wewnetrznej bombardo-
wanej warstwy 1 postawic¢ hipotez¢ mogaca wyjasni¢ pojawienie si¢ obszarow z PMA,
wykonane zostaty symulacje rozktadu jonéw w bombardowanych warstwach. Do sy-
mulacji rozktadu jonow wykorzystany zostat pakiet TRIDYN 2, ktéry pozwala okresla¢
profil rozktadu jondw w bombardowanych warstwach, przekaz energii, jak réwniez
efektywno$¢ trawienia warstwy. Wynik symulacji wykonany dla warstwy Co o gru-
bosci d. = 3.3 nm i dwoch wartosci d6z odpowiadajagcych ,.gatezi 1 PMA” i ,galezi
2 PMA” przedstawiono na rysunku 4. Rysunki te przedstawiaja tylko czes¢ z calej
symulowanej struktury warstw i ograniczaja si¢ jedynie do profili rozktadu dla atoméw
Co, Pt i jonéw Ga. Poziomem wejsciowym byl stan z ostrymi krawgdziami warstw, co
zaprezentowano we wstawce na rysunku 4 a).

Rysunek. 4. Profile rozktadéow atoméw Co, Pt i jonow Ga w warstwie Mo(20nm)/
Pt(20nm)/Co(3.3nm)/Pt(Snm) bombardowanej jonami Ga* o energii 30 keV
dla dwoch doz a) F= 2.8+10™ jonow/cm? i (b) F= 5.710" jonéw/cm?. Dozy
te odpowiadaja dwom galgziom PMA dla tej grubosci warstwy Co. Wstawki
w czgsci gomnej rysunku 4 a) i b) obrazuja poczatkowy profil warstw (ostre
krawedzie), od ktorego proces bombardowania jonami byt symulowany. Pa-

rametr T na rysunku 4 b) obrazuje gl¢boko$¢ trawienia powierzchni dla dane;j

dozy.
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W zaprezentowanych wynikach symulacji rozktadu jonéw w bombardowa-
nych warstwach wyraznie widoczne sg zmiany w ich sktadzie. Nawet dla matej dozy
(rysunek 4 a)) widoczne jest mieszanie si¢ sasiadujacych z sobg warstw Co i Pt, ktore

* Mbller W., Eckstein W., Biersack J. P., Comp. Phys. Commun. 51, 355 (1988).
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wzrasta ze wzrostem dozy bombardowania. Dodatkowo wraz ze wzrostem dozy czgsé
atomow jest wbijana do glebszych warstw. Istotng role odgrywa tez parametr zwigzany
z wielkoscig trawienia warstwy 7. Dla matych wartosci doz F' wielko$¢ T jest nieduza
1 jest rzgdu kilku warstw atomowych. W przypadku prezentowanym na rysunku 4 b)
warto$¢ ta jest juz znaczaca i wynosi 7= 3.5 nm. Grubo$¢ strawionej warstwy przy do-
zie odpowiadajace;j ,,gatezi 2 PMA” jest jednak jeszcze mniejsza niz grubo$¢ warstwy
przykrywajacej Pt. Dla zasymulowane;j struktury warstw i grubosci warstwy d. = 3.3
nm w celu catkowitego usunigcia warstwy Co i przykrywajacej ja warstwy Pt (d,. .=
8.3 nm), nalezaloby bombardowa¢ probke dozg o wartosci F= 1.4¢10'¢ jondéw/cm?,
Zaobserwowane przejscie do stanu superparamagnetycznego, szczegdlnie widoczne
dla mniejszych wartosci grubosci warstwy Co i wigkszych wartosci doz, moze by¢
wytlumaczone na podstawie przeprowadzonych dodatkowych symulacji. Symulacje
dla warstwy Co o grubosci d, = Inm, pokazaty warto$¢ 7= 6 nm osiggang dla wartosci
F=8.8210" jonow/cm?, ktora jest rOwnoznaczna z catkowitym usunigciem warstwy
przykrywajacej Pt.

Znajac rozktad atoméw Co i Pt w sgsiadujacych ze sobg obszarach, mozna przyblizy¢
takg nanostruktur¢ otoczenia Co warstwg stopu Co, _ _Pt__, gdzie <x> jest $rednig
wartoscig koncentracji atoméw Pt w warstwie Co. Dla wybranej wartosci grubosci
warstwy Co d_. = 3.3 nm oszacowano <x> dla réznych wartosci F. Warto$¢ <x> ro$nie
wraz ze wzrostem dozy. W przypadku wystepowania prostopadtej orientacji nama-
gnesowania, tj. dla d6z F=2.8°10" jonow/cm? (galaz 1 PMA) i F=5.7°10" jonow/
cm? (galaz 2 PMA), warto$¢ <x> wynosi odpowiednio 0.4 i 0.6. Nalezy nadmienic,
iz otrzymane warto$ci sg warto§ciami zanizonymi z dwoch powodéw. Program do
symulacji TRIDYN nie uwzglednia sit chemicznych, jakie istniejg w realnych war-
stwach. Proces symulacji rozpoczynany byt przy zatozeniu idealnie ptaskich warstw
co w rzeczywistosci nie jest do konca prawdziwe 2!.

Pomimo takiego zgrubnego oszacowania zostata postawiona hipoteza o tworzeniu si¢
stopow Co-Pt, takich jak: Co, Pt . w wysoko uporzadkowane;j fazie L1 i Co,, Pt,...
Sa one czynnikami odpowiedzialnymi za pojawienie si¢ w bombardowanych war-
stwach obszarow o orientacji namagnesowania prostopadiej do powierzchni warstwy,
odpowiednio dla ,,gatezi 1 PMA” i ,,gatezi 2 PMA”. Stopy Co, Pt , w fazie L1 oraz
Co,,,Pt .. w poréwnaniu do warstwy Co majg odpowiednio wigksza wartos¢ wkiadu
objetosciowego do PMA 22 oraz zmniejszony wktad magnetostatyczny 2.

W celu potwierdzenia postawionej hipotezy wykonane zostaty pomiary tech-
nika XMCD z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego. Pomiary przepro-
wadzone na warstwach bombardowanych i niebombardowanych wykazaly znaczng
roéznice w ksztalcie uzyskanych widm XMCD. Réznice te potwierdzajg istotny wpltyw
bombardowania na zmiany w strukturze elektronowej atoméw Co, spowodowane zmia-
nami w jego najblizszym otoczeniu oraz mozliwos¢ tworzenia si¢ stopu Co, _ Pt

l-<x>" “<x>

z wigksza wartoscia PMA. W celu potwierdzenia obecnosci chemicznie uporzadkowa-

2 Devolder T., Pizzini S., Vogel J., Bernas H., Chappert C., Mathet V., Borowski M., Eur. Phys. J. B 22,
193 (2001).

2 Weller D., Harp G. R., Farrow R. F. C., Cebollada A., Sticht J., Phys. Rev. Lett. 72, 2097 (1994).

% Weller D., Briandle H., Chappert C., J. Magn. Magn. Mater. 121, 461 (1993).
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nego stopu CoPt dokonano poréwnania widm XMCD probki bombardowanej doza od-
powiadajacg ,.gatezi 1 PMA” i warstwy chemicznie uporzgdkowanej Co, Pt . w fazie
L1,. Uzyskane widma przedstawiono na rysunku 5. Widoczne jest duze pbdobieﬁstwo
w charakterze widm, tj. obecnos¢ charakterystycznych pikow w obu widmach dla tych
samych wartosci energii. Roznica jest widoczna jedynie w amplitudzie poszczegdlnych
pikow.

Rysunek 5. Widma XMCD zmierzone na krawedzi K kobaltu dla: warstwy niebombar-
dowane;j (trojkaty); warstwy bombardowanej z zakresu dozy ,,gatezi 1| PMA”
(kotka); probki referencyjnej Co, Pt . w fazie L1 (przerywana linia).
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W zwiazku z tym uzyskane widmo XMCD dla warstwy bombardowanej dozg z ,,gat¢zi
1 PMA” mozna zinterpretowa¢ jako widmo, w sktad ktérego wchodzi sygnat od stopu
Co, Pt w fazie L1, ktdry charakteryzuje si¢ silng anizotropig magnetyczng.

3. Podsumowanie

Wykorzystujac rozne uzupetniajace si¢ techniki pomiarowe zostata zapre-
zentowana mozliwos¢ tworzenia obszaréw o rdznej orientacji namagnesowania i tym
samym anizotropii magnetycznej pod wplywem procesu bombardowania jonami Ga*
w szerokim zakresie zaro6wno doz F i grubosci warstwy Co d, . Zaprezentowany
proces bombardowania jonami prowadzacy do chemicznych i topograficznych zmian
w strukturze warstwy, daje mozliwos¢ indukowania wielokrotnych zmian orientacji
namagnesowania. Metoda ta otwiera duze mozliwosci dalszej optymalizacji procesu
bombardowania i tworzenia np. obszarow w skali nanometrow z orientacjg namagneso-
wania prostopadta do powierzchni probki, ktdre otoczone sg przez obszary z orientacja
namagnesowania w jej plaszczyznie. Obserwowane zmiany orientacji namagnesowa-
nia zwigzane byly z dwoma mechanizmami: mieszania si¢ ze soba stykajacych si¢ ze
soba warstw (co powoduje zmniejszanie magnetycznej anizotropii powierzchniowej)
oraz tworzenie si¢ silnie anizotropowych stopow, ktore mozna wigzaé z tworzeniem
uporzadkowanego stopu Co, Pt . w fazie L1, charakteryzujacym si¢ silng prostopadta
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anizotropig magnetyczng. Otwarta kwestia pozostaje zbadanie mechanizméw odpo-
wiedzialnych za powstawanie drugiej gatezi PMA, a hipoteza robocza to tworzenie
si¢ silnie anizotropowego stopu Co, Pt ... Istotne jest zrozumienie roli indukowanych
bombardowaniem jonami naprezen na tworzenie gatezi z PMA.

Zaprezentowane wyniki badan nie sg tylko i wylgcznie domeng warstw wy-
tworzonych metodg MBE 1 bombardowanych jonami Ga*. Podobne wyniki mozna
uzyska¢ rowniez na warstwach wytworzonych inng technikg osadzania np. rozpylanie
jonowe, jak rdwniez z wykorzystaniem innych jondéw np. He*. Przedstawiony proces
indukowania obszaréw z PMA, otoczonych obszarami z orientacjag namagnesowania
w plaszczyznie warstwy, otwiera nowa droge do tworzenia nowego rodzaju pamigci
magnetycznych z duza gestoscia zapisu.
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