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Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly badania dotyczgce wytwarzania dwuwarstw Co/Ni
i modyfikacji ich wlasciwosci magnetycznych za pomocq utleniania plazmowego. Badano trzy
typy ukladow warstwowych: 1) bufor/Co/Ni (jednorodne oraz z klinowg warstwg Ni) z i bez
ochronnej warstwy Au, co pozwolito okresli¢ wpltyw naturalnego i plazmowego utleniania
na wlasciwodci magnetyczne dwuwarstw Co/Ni; 2) bufor/Co/Au/Co/Ni, co umozliwito
okreslenie korelacji pomiedzy redukcjq grubo$ci i zmianamsi anizotropic wywoltanymi procesem
utleniania plazmowego; oraz 3) bufor/Co/Ni po procesie utleniania plazmowego, pokryty
dodatkowq warstwg NiO, co pozwolito jednoznacznie wykazaé obecnosé oddziatywania
exchange bias pomiedzy Co i utlenionym Ni.

Dla uktadow w stanie po naniesieniu, a takze po kazdym kroku utleniania plazmowego
rejestrowano proces przemagnesowania w temperaturze pokojowej, za pomocg magnetometru
wykorzystujgcego magnetooptyczny efekt Kerra w konfiguracji polarnej. Wykazano, ze dla
odpowiednio dobranych grubosci Co i Ni, utlenianie warstwy Ni prowadzi do przejscia od
anizotropii typu tatwa plaszczyzna do anizotropii prostopadtej. Pomiary procesu przemagne-
sowania w niskich temperaturach (od temperatur azotowych), przeprowadzone po procesie
utleniania plazmowego, pozwolily wykazac obecnosé oddziatywania exchange bias, wska-
zujgcego na tworzenie sie antyferromagnetycznego tlenku Ni, ktorego obecnosé wzmacnia
prostopadlq anizotropie magnetyczng. Obecnosé warstwy NiO potwierdzono w badaniach
realizowanych z wykorzystaniem spektroskopii fotoelektronow emitowanych pod wptywem
promieniowania rentgenowskiego. Wykazaty one, Ze podczas utleniania plazmowego, za-
chodzi zmniejszanie grubosci metalicznego Ni i tworzenie sie stechiometrycznej warstwy
NiO. Zmiany anizotropii i jej Zrodta badane bylty w ukladach wielowarstwowych typu
Co/Au/Co/Ni z zastosowaniem pomiaréw magnetooporowych. Pozwolily one wyznaczyé
zmiany podstawowych parametrow charakteryzujgcych wilasciwosci magnetyczne warstwy
Co i dwuwarstwy Co/Ni, w szczegdlnoSci zmiany anizotropii magnetycznej, po utlenianiu
plazmowym. Na tej podstawie wykazano, ze redukcja grubosci Ni nie jest jedynym Zrodtem
zmian anizotropii. Pokazano, Ze wkiad do prostopadiej anizotropic magnetycznej rosnie
w zakresie czasow utleniania plazmowego, dla ktorych grubosé Ni nie podlega dalszej re-
dukcji. Ten efekt skorelowano z tworzeniem sie warstwy NiO. Ponadto stosujgc mikroskop
sit atomowych wykazano, Ze utlenianie plazmowe nie wptywa znaczgco na chropowatosé
powierzchni i wielkoS¢ ziaren.

Przeprowadzono rowniez obserwacje zmian struktury domenowej pod wplywem pola
magnetycznego. Pozwolity one na okreslenie chiralnosci $cian domenowych w funkcji
temperatury. Zaobserwowano silng asymetrie gestosci centrow nukleacji w zaleznosci od
kierunku pola magnetycznego, co powigzano z obecnosciq oddziatywania exchange bias.
Pokazano, Ze w badanych warstwach wystepuje oddziatywanie Dzyaloshinskiego-Moriyi
faworyzujgce prawoskretng chiralnosé, ktora nie zmienia sie w funkcji temperatury.



Bazujge na uzyskanych wynikach zaproponowano metode lokalnej modyfikacji wiasci-
wosci magnetycznych, w szczegdlnosci anizotropii magnetycznej. Taka modyfikacja zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem polimerowych rezystow pozytywowych. Wykorzystujgc
litografie optyczng wytworzono maski, ktorych grubo$¢ zostata dobrana tak, aby zapewnié
ochrone obszaréw (matrycy) pokrytych rezystem przed dziataniem plazmy. Zaproponowana
metoda strukturyzacji umoZliwia w zalezZnos$ci od grubosci warstwy Ni uzyskanie roznych
czterech stanow magnetycznych matrycy i obszarow modyfikowanych.

Stowa kluczowe: cienkie warstwy Co/Ni, utlenianie plazmowe, tlenki antyferromagne-
tyczne, exchange bias, prostopadla anizotropia magnetyczna, strukturyzacja magnetyczna

Abstract

Title: The influence of plasma oxidation on magnetic properties of Co/Ni thin films.

In this thesis the fabrication of Co/Ni systems and their magnetic modification by
plasma oxidation were studied. Three types of layered system were investigated: 1) buf-
fer/Co/Ni layered systems (homogeneous and with a wedge-shaped Ni layer) with and
without a protective Au layer, which allowed determining the cffect of natural and plasma
ozidation on the magnetic properties of Co/Ni bilayers; 2) the buffer/Co/Au/Co/Ni system,
to correlate thickness reduction and plasma oxidation-induced anisotropy changes; and 3)
the buffer/Co/Ni system after plasma oxidation, covered with an additional NiO layer, so
that the presence of exchange bias interaction between Co and oxidized Ni could be clearly
demonstrated.

For the systems in the as-deposited state, as well as after each step of the plasma
oxidation process, the magnetization process was registered at room temperature with po-
lar magneto-optical Kerr effect magnetometer. It was shown that for properly adjusted
thicknesses of Co and Ni, oxidation of the Ni layer leads to a transition from easy-plane
anisotropy to perpendicular magnetic anisotropy. After plasma oxidation, magnetization
process measurements at low-temperature (from nitrogen temperatures up to room tem-
perature) revealed the presence of exchange bias coupling, indicating the formation of
antiferromagnetic NiQ, which increases perpendicular magnetic anisotropy. The presence
of a NiO layer was confirmed by X-ray photoelectron spectroscopy. This has shown that
during plasma ozxidation, there is a process of reducing the thickness of metallic Ni and
forming a stoichiometric NiO layer. Changes in anisotropy and its sources were studied
in Co/Au/Co/Ni multilayer systems using magnetoresistance measurements. Based on
these results, it was possible to determine changes in the basic parameters characterizing
the magnetic properties of the Co layer and the Co/Ni bilayer after plasma oxidation, in
particular changes of magnetic anisotropy. These data reveal that Ni thickness reduction
would not be the only source of anisotropy changes. It was shown that the contribution to



perpendicular magnetic anisotropy increases in the range of plasma oxidation times for
which Ni thickness is not further reduced. This change was correlated with the formation
of the NiO layer. Moreover, using an atomic force microscope, it was shown that plasma
oxidation does not significantly affect surface roughness and grain size.

Also, magnetic domain structure at different magnetic field as a function of temperature
were carried out. They allows to determine the chirality of the domain walls. A strong
asymmetry in the density of nucleation centers depending on the direction of the magnetic
field was observed, which was associated with the presence of exchange bias coupling. It was
also shown that there is a Dzyaloshinski-Moriya interaction favoring right-handed chirality,
which does not change as a function of temperature.

Based on this results, a method for local modification of magnetic properties, in parti-
cular magnetic anisotropy, was proposed. Using optical lithography the masks made from
positive resist were produced. Their e thickness was adjusted to ensure that the areas (ma-
triz) covered by the resist were protected from plasma. This techniques allowed fabrication
of four different magnetic states of the matriz and modified areas.
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