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Rentgenowski krok ku superszybkiej nanoelektronice

Gdy zbudowany z odpowiednio dobranych warstw materiat o wtasnoSciach
magnetycznych zostanie oswietlony impulsem z lasera rentgenowskiego,
btyskawicznie sie demagnetyzuje. Zjawisko, dotychczas stabo poznane,

w przysztoSci mozna bytoby wykorzystac w nanoelektronice, na przyktad

do budowy ultraszybkich przetgcznikow magnetycznych. Waznym krokiem

ku temu celowi jest nowe narzedzie, opracowane przez polsko-niemiecko-wftoski
zespot naukowcow w ramach wspolnego projektu badawczego European XFEL
i IFJ PAN.

Zadne urzgdzenie przetwarzajgce informacje nie moze pracowaé z szybko$cig wiekszg niz ta,
z jakg zachodzg zjawiska fizyczne bedgce podstawg jego dziatania. Wtasnie dlatego fizycy wcigz
poszukujg zjawisk przebiegajgcych w coraz krotszych skalach przestrzennych i czasowych, a jed-
nocze$nie pozwalajgcych sie w miare tatwo kontrolowac. Jednym z obiecujgcych kierunkow badan
wydajg sie by¢ procesy demagnetyzacji ferromagnetycznych materiatdw wielowarstwowych, inicjo-
wane ultraszybkimi impulsami lasera rentgenowskiego. Zespoét fizykow z Polski, Niemiec i Wioch,
pracujgcy w europejskim laserze rentgenowskim European XFEL i w o$rodku DESY w Hamburgu,
moze sie pochwali¢ istotnym osiggnieciem w tej dziedzinie: na tamach prestizowego czasopisma
naukowego ,npj Computational Materials” zaprezentowano pierwsze narzedzie pozwalajgce symu-
lowac przebieg demagnetyzacji wywotanej promieniowaniem rentgenowskim. Istotng czes$¢ zespo-
tu stanowig naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

W ostatnich latach fizykom udafto sie do$¢ dobrze poznac¢ procesy demagnetyzacji inicjowane
Swiattem widzialnym i podczerwonym. Gdy jednak chodzi o wptyw promieniowania bardziej ener-
getycznego, rentgenowskiego, wszyscy dopiero stawiamy pierwsze kroki. Wkiad naszego zespotu
polega na skonstruowaniu modelu teoretycznego o nazwie XSPIN. Za jego pomocg po raz pierw-
szy mozna symulowac¢ demagnetyzacje w wielowarstwowych materiatach ferromagnetycznych wy-
stawionych na femtosekundowe impulsy $wiatta z lasera rentgenowskiego”, méwi prof. dr hab. Be-
ata Ziaja-Motyka (CFEL, DESY i IFJ PAN), ktéra razem z profesorami Alexandrem Lichtensteinem
(Hamburg University i European XFEL) i Sergiejem Molodtsovem (European XFEL) zainicjowata
opisywany projekt badawczy.

Szybka demagnetyzacja w materiatach wielowarstwowych zostata odkryta w 1996 roku i od tego
czasu przyciggneta uwage wielu zespotow naukowych. Z braku urzadzen generujgcych odpowied-
nie swiatto rentgenowskie, badania prowadzono gtéwnie przy uzyciu $wiatta widzialnego i bliskiej
podczerwieni. Sytuacja zmienita sie radykalnie, gdy w minionej dekadzie fizycy zyskali szerszy do-
step do laseréw na swobodnych elektronach (X-Ray Free-Electron Laser, XFEL). Sg to bowiem
urzadzenia zdolne generowac impulsy promieniowania rentgenowskiego o duzym natezeniu i cza-
sie trwania liczonym w femtosekundach (czyli biliardowych cze$ciach sekundy). Dzigki nim juz kil -
ka lat temu odkryto, ze w materiatach wielowarstwowych demagnetyzacja inicjowana promieniowa-
niem rentgenowskim zachodzi wyraznie szybciej niz pod wptywem Swiatta widzialnego lub pod-
czerwieni. Brakowato jednak spojnego opisu teoretycznego, zdolnego wiarygodnie symulowac jej
przebieg.



XSPIN to rozwiniecie wczedniejszego narzedzia symulacyjnego, konstruowanego przez nas od
ponad dekady z myslg o przewidywaniu zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem impulsow lasero-
wych na materiaty. Model ten nie rozrézniat, jakg orientacje majg spiny elektronéw w materiatach,
a zatem nie opisywat ich wiasciwosci magnetycznych. Gtéwne wyzwanie polegato wiec na umiejet-
nym rozbudowaniu modelu w taki sposéb, aby uwzglednic¢ polaryzacje elektronéw”, mowig dr hab.
Konrad J. Kapcia, prof. UAM (CFEL, DESY i UAM, Poznan) i dr Victor Tkachenko (IFJ PAN),
pierwsi autorzy pracy.

Poprawnos¢ nowego narzedzia zweryfikowano zestawiajgc jego przewidywania z danymi zebrany-
mi w jednym z wczesniejszych eksperymentéw przeprowadzonych technikg mSAXS w laserze na
swobodnych elektronach FERMI we Wioszech. Prébkg byt wtedy materiat ztozony z 16 naprze-
miennych warstw kobaltu i platyny, kazdej o grubosci zaledwie jednego nanometra. Energia foto-
now emitowanych przez laser FERMI wynosita 60 elektronowoltow. W trakcie oddziatywania z ma-
teriatem Swiatlo rentgenowskie rozpraszato sie i za probkag tworzyto pierscien dyfrakcyjny. Pier-
Scien ten to zrédto cennych informaciji: jego Srednica zalezy od sredniej odlegtosci miedzy dome-
nami magnetycznymi w materiale, a natezenie jest tym wieksze, im silniejsze sg wtasciwosci ma-
gnetyczne probki.

W analizowanym eksperymencie pierscien dyfrakcyjny zachowywat sie zgodnie przewidywaniami
naszego modelu. Gdy natezenie $wiatta o$wietlajgcego probke rosto, jego Srednica pozostawata
stata, zatem uktad domen magnetycznych w materiale sie nie zmieniat. Jednoczes$nie im wieksze
byto natezenie Swiatta padajgcego, tym pierscien byt stabszy wskutek zachodzgcej demagnetyza-
¢ji. Ponadto zmierzone czasy demagnetyzacji byty rzedu 100 femtosekund, co takze zgadzafto sie
z naszymi symulacjami”, podkre$la dr hab. Przemystaw Piekarz, prof. I[FJ PAN.

Zgodno$¢ przewidywan modelu z wynikami eksperymentu oznacza, ze fizycy po raz pierwszy dys-
ponujg narzedziem pozwalajgcym kontrolowa¢ demagnetyzacje wywotang promieniowaniem rent-
genowskim. Za pomocg XSPIN-a mozna teraz dla konkretnego materiatu wielowarstwowego tak
dopasowac parametry impulséw laserowych (ich energie, czas trwania i natezenie), aby demagne-
tyzacja zachodzita w okreslonej potrzebami skali przestrzennej i/lub czasowe;.

Model XSPIN bedzie dalej rozbudowywany i konfrontowany z wynikami kolejnych doswiadczen
z materiatami wielowarstwowymi, tyle ze zawierajgcymi juz inne ferromagnetyki niz kobalt i oswie-
tlanymi przez fotony o istotnie wiekszych energiach. Najblizszg okazjg do dalszej weryfikacji bedg
dane z lasera LCLS w Stanford, USA, zebrane w eksperymencie z probkg zbudowang z 40 warstw
kobaltu i palladu, a demagnetyzowang fotonami o energii 780 eV. Planowany jest tez podobny
eksperyment w laserze European XFEL.

Przeprowadzone symulacje i dotychczasowe pomiary sktaniajg naukowcéw do ostroznego optymi-
zmu. Coraz wiecej wskazuje bowiem, ze w przysztosci demagnetyzacje indukowang promieniowa-
niem rentgenowskim rzeczywiscie bedzie mozna wykorzystaé do budowy urzgdzen nanoelektro-
nicznych nowej generacji. Poczatkowo mogtyby to by¢ na przyktad ultraszybkie przetgczniki ma-
gnetyczne sterowane impulsami laserowymi. Innym potencjalnym obszarem zastosowan wydajg
sie dynamiczne pamieci komputerowe. W tym konteks$cie kluczowg role odgrywajg stabo poznane
procesy zwigzane z czasami powrotu zdemagnetyzowanych domen do stanu pierwotnego. Odpo-
wiednio gtebokie zrozumienie i opisanie tych procesow bedzie wiec wymagato dalszych badan teo-
retycznych i doswiadczalnych.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
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Impuls $wiatta, emitowany przez elektrony w undulatorze lasera rentgenowskiego, trafia w probke z materiatu o wtasno$ciach
magnetycznych, rozprasza sie i tworzy pierécien dyfrakcyjny. Srednica pierécienia zalezy od $redniej odlegtosci miedzy
domenami magnetycznymi, a jego natezenie jest tym wieksze, im silniejsze jest namagnesowanie prébki. (Zrédto: IFJ PAN)
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