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Bevezetés

A nanotechnolégia nem véletleniil intenziven kutatott tudomdnyteriilet napjainkban. Az atomi
skdlan ,tetszésiink szerint” alakithaté anyagok mind az alap, mind az alkalmazott kutatdsban uj
lehetOségek elképzelhetetleniil sz€les tarhazat kindljak. Az anyagtudomény kisérleti eszkoztardnak
gyors fejlodésének koszonhetden ma mar nem gond tobbek kozott a kvazi két- és egydimenzids
szerkezetek (vékonyrétegek, filmek, kvantumpottyok) eldéllitdsa, vizsgédlata és ,,mindennapi”

alkalmazasa.

A magnesség kutatdsdban is jelentds szerepet kapnak a mesterségesen eldallitott nanostruktirdk,
vékonyrétegek. Egyrészt segitenek megérteni az alapvetd mdagneses jelenségeket, masrészt ipari
alkalmazasuk is jelentds. Példaként emlithetjilk a jelenleg még csak laboratériumban vizsgalt
magneses RAM-ot (MRAM), a nemrég a piaci termékké avanzsalt merdleges magnesezettségli
adathordoz6t vagy a mar nagy Kkarriert befutott oOrids magneses ellendlldson (giant
magnetoresistance — GMR) alapul6 szenzorokat. A GMR 1988-as felfedezése 6ta alig par év telt
el, amikor is megmutattdk a GMR alapti olvaséfej miikodoképességét, majd 1997-ben piacra keriilt

az elsd ilyen elven miikodo eszkoz. Ma mar az 6sszes merevlemez GMR fejjel rendelkezik.

Az 6rids méagneses ellendllds, illetve ellendlldsvéltozas alapja, hogy egy antiferromdgnesesen (AF)
csatolt multiréteg magneses momentumait (spinjeit) kiilsé térrel egymassal parhuzamos beéllasba
kényszeritjiik. A spinek relativ orientdcidjdnak megvaltozasdval vdltozik a multiréteg elektromos
ellenélldsa, ami lehetdséget ad magneses szenzorként valdé alkalmazdsra. A GMR-hoz
nélkiilozhetetlen vékonyréteg AF csatoldst 1986-ban fedezték fel Fe/Cr/Fe harmasrétegen Griinberg
és munkatdrsai. Azéta igen sok fémes rétegszerkezeten taldltak AF magneses csatoldst. A krom éltal
kozvetitett csatolds pontos mibenléte mind a mai napig tudomanyos vita targya, koszonhetéen a Cr

gazdag magneses fazisdiagramjinak.

Az AF csatolt médgneses multirétegek a doménszerkezetiiket tekintve is kiilonleges osztalyt
alkotnak. Az ellentétesen 4ll6 szomszédos ferromdgneses rétegek szOrt terei egymast
nagymértékben kioltjak, a magneses erOvonalak ,,rovidre zarédnak”, igy nem a ferromagneseknél
megszokott ok vezérli a domének keletkezését. A minta paramétereinek (pl. csatoldsi dllando,
magneses réteg vastagsaga) fluktudcidira visszavezethetd doméneket az irodalom jellegzetes
mintdzatuk alapjan ,foltos” (patch) doméneknek nevezi. Altaldnos vélekedés szerint a foltos
domének az eldbb emlitett térkioltds miatt nem befolydsolhatdk, igy nem is nagyon foglalkoztak

velik.



Munka célkitlizései

Célul tiztiik ki, hogy

e koherens médon leirjuk az erdsen AF csatolt multirétegek viselkedését magneses térben a
véges rétegszambol eredo jelenségek figyelembevételével, €s hogy

e megértsikk egy Fe/Cr multiréteg doménszerkezetének magneses tértdl valo fliggését, tobbek
kozott a csoportunk altal megfigyelt doménérés, szuperszaturacié €s doméndorvulds

jelenségét.

Alkalmazott modszerek

A véges mégneses rétegszamu multirétegek fenomenoldgikus leirdsdhoz sajat kodot fejlesztettiink.
A vizsgéilandé vékonyrétegmintat szerkezeti és magneses szempontbdl az éltaldnosan elfogadott
eljardsokkal (rontgenreflektometria, VSM', SQUID) illetve a felmeriilt rétegvastagsag-
bizonytalansdg miatt alkalmazott magfizikai mddszerekkel is (RBS, PIXE) mindsitettiik. Az
alaposan mindsitett mintdn az AF mdégneses rend térfliggésének részletes vizsgdlatat szinkrotron-
Mossbauer-reflektometridval (SMR) és polarizalt neutronreflektometridval (PNR) végeztiik el. Az
utobbi két modszer elonye, hogy koherens szorasi képet adnak, igy kiilonvélaszthatok a szerkezeti
és a magneses informdciok. Utdbbi jelen esetben a szerkezetileg tiltott, Un. feles indexli mégneses
Bragg-csicsokon jelenik meg. SMR-rel és PNR-rel a multiréteg sikjara merdleges és sikbeli
(lateralis) szerkezetérOl is nyerhetiink adatokat. Utébbirél a nem-spekularis (diffiz) szérds ad
felvilagositast.

A vizsgdlt minta egy er0sen AF-csatolt Fe/Cr multiréteg, sikban négyfogdsu magneses
anizotrépidval. A film sikjdban egymdsra merdlegesen fekvod két konnyli irdny lehetdséget ad az un.
tombi spin-flop dtmenet vizsgdlatira. A Fe rétegek az SMR vizsgdlatokat lehetévé tevé 'Fe

izotopbol késziiltek.

Tézisek
1. Kifejlesztettem egy, a konjugdlt gradiens algoritmusidn alapulé energiaminimalizal6
programot [1], mellyel figyelembe vehetd a multirétegek véges rétegszama fenomenold-
gikus monodomén kozelitésben. A program segitségével megmutattam, hogy a véges

rétegszambol adodo magnesezettségkorrekcid a naivan vart 1/n-es (ahol n a mdégneses

rétegek szdma) ardnyndl is rohamosabban csokken tisztan antiferromdgnesesen (AF) csatolt

¥ VSM: Vibrating Sample Magnetometry, SQUID: Superconducting Quantum Interference Device, RBS: Rutherford
Backscattering Spectrometry, PIXE: Particle-Induced X-ray Emission, SMR: Synchrotron Mossbauer Reflectometry,
PNR: Polarized Neutron Reflectometry



multirétegek esetében. Megmutattam tovabbd, hogy a szabad végeknek koszonhetden (j
fazisok alakulhatnak ki.
Sikban négyfogasu mdagneses anizotropidju AF-csatolt multiréteg esetén a mért tombi spin-
flop (bulk spin-flop, BSF) datmenet [3] kritikus terére felsd korlatot adtam a
rétegparaméterek  (mdgneses momentum, anizotrOpiaenergia, csatoldsi  dllandok)
fliggvényében, figyelembe véve a véges rétegszam hatdsat [4]. Nehéz irdnyd mégnesezés
esetére numerikusan vizsgédltam a keletkezd fazisokat és megéllapitottam, hogy a feliileti
spin-flophoz nagyon hasonld fazis alakulhat ki, illetve, hogy remanencidban a spinek
bedll4sa fiigghet a minta magneses eldéletétdl. Telitésbdl leengedve a teret, a multiréteg két,
a minta sikjdval parhuzamosan elvdlasztott, merdleges bedlldsu tartomdnyra szakadhat;
koztiik egy néhdny rétegbdl 4ll6 dtmeneti tartomdny alakul ki.
Er6sen AF-csatolt Fe/Cr minta magneses hiszterézisméréseit sikeresen irtam le egy Fourier-
sor szerint Kkiterjesztett fenomenoldgikus bilinedris-bikvadratikus modellel. VSM
mérésekkel meghatdroztam a BSF dtmenet terét szobahOmérsékleten és 20 K-en. A BSF tér
nagysdgidnak az elméletileg elérhetd maximumhoz képesti alacsony voltdbol arra
kovetkeztettiink, hogy az 4tmenet doménfalmozgissal és nem koherens spinforgassal
valosul meg [4]. Globdlis optimalizdcidval értelmeztem a nehéz irdnyban felvett MOKE
méréseket, a magnesezetts€g ugrdsit a sikkal parhuzamos doménfal kialakuldsdnak
tulajdonitva.
Az ESRF-ben mért idOintegrilis SMR spektrumok kiértékelésével részletesen elemeztiik a
BSF atmenetet és részt vettem annak megéllapitasidban, hogy az atalakulds egy szik, 12—
16 mT kozotti tartomdnyban kovetkezik be [2], amire az SMR és a PNR (ellentétben a tombi
magnesezettséget mérd modszerekkel) kozvetlen bizonyitékot szolgaltat.
Az AF domének keletkezésének egy egyszerli elméletét dolgoztuk ki a telitési tér véletlen
fluktuécidira és a doménfalak hosszdnak minimalizicidjdra alapozva. A magneses rétegeket
pixelekre osztva, els6szomszéd spin-flop szabdlyok felirdsdval Monte Calro szimuldciét
végeztem. Egy AF-csatolt harmasrétegen mért Kerr-mikroszkopos felvételt j6 eredménnyel
értelmeztem a szimuldcidval [5]. A modellt tovabbfejlesztettik a doménérés és durvulds
elméleti leirasara [6, 7].
SMR és PNR moddszerekkel vizsgaltuk az AF domének ki- és dtalakuldsait egy Fe/Cr
multiréteg mintan. Részt vettem annak megallapitasdban, hogy:
a. A telitési értéket meghalad6 (~ 1,3 T) té€rbdl (bovebben a c. pontban) csokkentve a
teret, a kezdetben kb. 370 nm nagysdgi domének mérete egy viszonylag keskeny
(0.2-0.1 T) sdvban az anizotrdpia irdnyitottsagatol fiiggetleniil, irreverzibilis médon

kb. egy nagysagrenddel n6 (in. doménérés, ripening) [8].



b. Tovabb csokkentve a teret, ,nehéz” irdnyd anizotrépia esetén a domének
remanencidban mind a négy, kiillonb6z0 irdnyd konnyl tengellyel parhuzamosan
allnak (X-fazis, spinszétvilds), de tovdbbi doménérés nem kovetkezik be.

c. A kezdeti kis doménes allapotot csak akkor kapjuk vissza, ha a mintét ,,taltelitjiik”
(minimum 1,3 T mdgneses térben, szuperszaturdcié). A szuperszaturdcié alacsony
hémérsékleten (15 K) még szembeotlobb. SMR mérésekbdl tudjuk, hogy a telitési
tér ezen a homérsékleten 1,5 T, mig a szuperszaturacids tér 2,5 T és 4 T kozott van
(pontosabb érték meghatarozasira a korldtozott mérési 1d0 miatt eddig nem nyilt
mod). 15 K-en elmarad a doménérés, remanencidban is a kezdeti kis doméneket
taldljuk.

d. A BSF dtmenethez doméndurvulés is kapcsolddik. A 90°-kal elfordult magnesezésii
Uj domének olyan nagyok, hogy sem az SMR-ben, sem a PNR-ben nem adnak diffiz

szorast, igy méretiikre csak alsé hatar (kb. 30 wm) adhaté meg [2].

Kovetkeztetések

Az AF csatolt multirétegeknél fontos effektusok tarsulnak a véges rétegszdmhoz. A véges
rétegszami fenomenoldgikus Kkiterjesztett csatoldsi modell lehetdvé teszi, hogy mégneses
informdciot tartalmazé mérések eredményeit ,,megjosoljuk”. A foltos domének méreteloszlasa is
fligghet a kiilsO tértdl és az irodalomban elfogadottal ellentétben, lehetdéség van a doménméret
jelentds novelésére és ezzel egyiitt a GMR zaj csokkentésére. Ez utébbi ipari alkalmazdsra is

talalhat.
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