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Csatolasi, anizotropia- €s doménjelenségek magneses
vékonyrétegekben

|. A kutatds célja, a munkatervben vallalt kutatasi program, a kutatasi
eredmények, amelyeket a tamogatéas felhasznalasa tet tlehet 6vé

A jové informacios tarsadalmanak mdszaki alapjat az egyre miniatirizalodo és egyre na-
gyobb hatékonysagu szamitastechnikai, informatikai, tavkozlési és folyamatszabalyzasi
eszk6zok kifejlesztése jelenti, amelyek az elektromos vezetés és altalaban az elektron-
szerkezet szempontjabdl kilonleges tulajdonsagu anyagokat igényelnek. Nanométeres
vastagsagu, egymastdél nemmagneses fémréteggel elvalasztott ferromagneses fémréte-
gekbdl all6 antiferromagneses (AF) beallast multirétegeket kilsé magneses térnek kitéve
a magnesezettség atrendezédik, €és a multiréteg elektromos ellenallasa jelentésen csok-
ken. Ez az ,0rias magneses ellenallas” (GMR) jelensége, amelyet ma kiterjedten alkal-
maznak merevlemezek olvasofejeiben és magneses szenzorokban, és amelynek felfede-
zését 2007-ben fizikai Nobel-dijjal honoraltédk. Projektink kutatasi célja az volt, hogy hoz-
zajaruljon antiferromagnesesen csatolt fémes multirétegekben megfigyelhetd néhany
olyan jelenség részleteinek tisztazasahoz, amelyek alapvetéen befolyasoljak a GMR-esz-
kozok teljesitbképességét (érzékenységét, zajat, stb.). Mindehhez elsésorban a réteg-re-
teg csatolas, a magneses anizotropia, valamint a doménszerkezet, valamint ezeknek a
transzporttulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak vizsgéalatara volt sziikség.

A kutatési tervet ugy allitottuk 6ssze, hogy a mintak eléallitasa lehetbleg sajat kezlinkben
legyen. Ezt jelent6s részben az RMKI molekulanyalab-epitaxia (MBE) berendezésére ala-
poztunk, amelynek lGzembe allasat a palyazat benyujtasakor 2003 &szére vartuk, vagyis
ez a lehetéség eredeti terveink szerint kezdettdl fogva a projekt rendelkezésére allt volna.
Sajnos a berendezés a szallitd cégnek felrohatd okokbdl csak két évvel késébb, 2005 és
2006 forduléjan kezdett megfeleléen mikodni, ezért a projekt elsé két évében még nagy-
mértékben ra voltunk utalva egyuttmikoddé partnereink, elsésorban a Leuveni Egyetem
MBE-berendezéseire. Ez a tény egyrészt szamottevd csuszast okozott a projekt végre-
hajtasaban, masrészt az eredeti program jelentés moédosulasanak egyik f6 tényezéje is
volt.

Az AF multirétegek doménszerkezetének tanulmanyozasara féként a reflektometria (pola-
rizalt neutronreflektometria (PNR), rontgenreflektometria, szinkrotron-Mdssbauer-
reflektometria (SMR)) difflz szérasi valtozatait alkalmaztuk. Ezek segitségével mar a pro-
jektet  megelézéen  kuloénféle, a  multiréeteg  magnestér-torténetétél  figgd
doménéatalakulasokat figyeltiink meg, amelyekben a réteg-réteg csatolas mellett a magne-
ses anizotropia is lIényeges szerepet jatszik. A projekt f6 celkitlizése az volt, hogy ezen
atalakulasok részleteit, valamint az azokat befolyasol6 csatolasi tulajdonsagokat vizsgalja
a csatolt multirétegek lehet6ség szerint széles kéreben.

Az eredetileg kivalasztott kutatasi részfeladatok a projekt végrehajtasa soran természet-
szerlileg modosultak. A feladatok nagyobb részét végrehajtottuk, mig egyeseket elhagy-
tunk, illetve helyikbe mas, idékdzben felmerilt feladatokat fogalmaztunk meg az alabbiak
szerint (dOlt betiikkel szerepelnek az eredeti feladatok):
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0.

Kilonféle modszerekkel egytengelylii magneses anizotrépiaju, AF csatolt
multirétegeket allitunk eld; e mintakon megkiséreljuk kimutatni az SSF-atalakulast,
majd tanulmanyozzuk az atalakulds dinamikajat. Ezt a feladatot mar a projekt elsé
évében toroltik a feladatlistardl, mivel két masik kutatocsoport 2003 végén, ill. 2004
elején mind kisérleti," mind elméleti® szempontbdl lényegében megoldotta a kérdést,
és ugy itéltik meg, hogy a még fennmaradt részletkérdések tisztazasa altal varhato
multiréteg el6dllitasara forditand6 eréfeszitésekkel (sajat MBE-berendezésiink ekkor
még nem mikodott).

. A doménérés® és a doméndurvulas® jelenségeit korabban csak a bce Fe/Cr rendszeren

mutattuk ki. Mivel e jelenségekben a magnetokristalyos anizotrépia jelentés szerepet
jatszik, megvizsgaljuk, hogy a jelenségek fellépnek-e az fcc Co/Cu rendszerben is, ami
altal megnyithatjuk az utat a Co/Cu alapi magneses szenzorok GMR-zajanak csok-
kentése felé. Bar jelent6s eréfeszitéseket tettiink annak érdekében, hogy a rendelke-
zésinkre allo és mar kordbban kiprobalt technoldgiaval, az elektrolitikus levalasztassal
olyan, er6s AF-csatolasu Co/Cu multirétegeket allitsunk elé, amelyeken ezeket a vizs-
galatokat elvégezhettik volna, probalkozasaink nem jartak sikerrel. Ezért eredeti ter-
vinket modositva, az elektrolitikusan levalasztott Co/Cu multirétegek esetében egy, a
GMR-szenzorok mindségét mas maédon, a szuperparamagneses tartomanyokon beko-
vetkezd elektronszoéras altal korlatozo jelenség vizsgalatara koncentraltunk. Ezek a
vizsgalatok igen eredményesek voltak, de e dontés kovetkeztében a projekt két, egy-
massal csak laza kapcsolatban all6 részre valt szét.

A doménérés folyamatanak leirasara javasolt fenomenologikus modelliink szerint a
domének méretét remanenciaban dontéen a FM réteg koercitiv ereje hatarozza meg; e
feltételezést kisérletileg ellendrizzik. A feladatot végrehajtottuk, de gy, hogy a
koercitiv erét — az eredeti tervtél eltéréen — nem a FM réteg nemmagneses szennye-
z6kkel tortéend adalékolasaval, hanem a hémeérseklet valtoztatasaval befolyasoltuk.

Tisztdzzuk a koztes réteg magnesezettségének szerepét a Fe/Cr multiréteg-rendsze-
ren altalunk korabban megfigyelt ,tdltelitési” domén-memoériahatasban. A feladatot vég-
rehajtottuk, és megdallapitottuk, hogy az emlitett hatasban nem a koztes réteg magne-
sezettsége, hanem a réteg—réteg csatolas eloszlasa jatssza a f6 szerepet.

Kidolgozzuk a doménérés és a doméndurvulas mikroszkopikus dinamikai modelljeit, és
ezek alapjan Monte-Carlo szdmolasokkal meghatarozzuk a magnesezettség onkorre-
lacios fuggvényeit a kulonb6zé, konnyd és nehéz iranyokban alkalmazott magnestér-
szekvencidk alkalmazasa utan az egyes multirétegekben. Ezeket az 6nkorrelacios
fliggvényeket nagy pontossagu, off-spekularis reflektometriai mérésekkel hasonlitjuk
0ssze, ami lehetéséget ad a modellek szabad paramétereinek meghatarozasara. A
feladatot végrehajtottuk, de annak tartalma menet kézben kissé médosult. Részletes
modelleket dolgoztunk ki a doménérés esetére (ahol a magneses anizotropia nem jat-
szik lényeges szerepet), a doméndurvulas mikroszkopikus modelljének kidolgozasa vi-
szont meg tovabbra is eléttiink all. Ugyanakkor a méréseket az eredetileg tervezettnél
lényegesen tdbbféle iranyd és nagysagu magnestér-szekvencianal hajtottuk végre,
amivel egy Ujfajta (és a fellileti spin-flop atalakulassal szoros kapcsolatban allo)
doménéatalakulast figyeltink meg. A reflektometriai mérések (a diffaz szérasi vonal-
alak) ertelmezése a vartnal sokkal nagyobb feladatnak bizonyult az SMR esetében, és
e tekintetben az attorést csak 2008 végén, sét teljes mértékben csak 2009 elején értik
el. Ma mar kezinkben van a diffdz SMR vonalalakot pontosan leiré elmélet és az azt

V. Lauter-Pasyuk et al., J. Magn. Magn. Mat. 258—259, 382 (2003).
% U.K. RoBler, A.N. Bogdanov, Phys. Rev. B 69, 184420 (2004).
®D.L. Nagy et al., Phys. Rev. Lett. 88, 157202 (2002).
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megvaldsitdé program, de az a tény, hogy ez mindeddig nem &llt rendelkezésiinkre, je-
lentés akadalya volt annak, hogy a reflektometriai kisérleti eredményeinket megfelelé
maodon publikaljuk. A korabbi mérések kiértékelésére a kdvetkezé honapokban fog sor
kerillni; az azokbdl megirandd cikkeken a T047049-es projektszamot tovabbra is fel
fogjuk tuntetni.

5. A fentebb (elsésorban a 4. pontban) felsorolt feladatok végrehajtasa soran mertilt fel
annak sziikségessége, hogy a csatolt multirétegekben az egyes rétegek magnesezett-
ségeinek bedllasat (hatasvonalat), sét esetenként a magnesezettség elbjeles iranyat is
meghatérozzuk. Ezért kifejlesztettiik a laboratoriumi konverzidselektron-Mossbauer-
polarimetria linearis és cirkularis valtozatait, tovabba kidolgoztuk a szinkrotronos cir-
kularis MOssbauer-polarimetria egy alapvetéen Uj, a korabbiaknal technikai szempont-
bol lenyegesen egyszeriibb valtozatat. Mindharom maddszert alkalmaztuk csatolasi és
anizotropiajelenségek vizsgalatara kulonféle Fe/Cr és Fe/Gd multirétegeken, tovabba
Fe/Cr multirétegek nehéz iranyd magnesezéssel és lemagnesezéssel torténd eléké-
szitésére szinkrotronos domeénvizsgalatok céljabal.

A fenti célkitlzések megvalositasa soran kiterjedt nemzetkdzi kapcsolatainkat is igénybe
vettiik, €s mas projektekkel is egyuttmikddve elértik a témara fordithat6 forrdsok jelentés
bévilését. Ezek kozott kiemelt jelentéségl volt az a lehetéség, amelyet két nagy kulfoldi
kutatasi infrastruktara, a grenoble-i European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) és a
dubnai Egyesitett Atommagkutatd Intézet IBR-2 impulzusreaktora nyalabjainak igénybe-
vétele nyuijtott.

Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk az egyes részfeladatok teljesitése soran elért eredmeénye-
inket. (A hivatkozasokat az adatbazisban, illetve a Il. fejezetben felsorolt cikkek sorszama-
val jeloljuk, ezért itt szamozasuk nem folyamatos.)

1. Szuperparamagneses tartomanyok szerepe Co/Cu mul tirétegek 6rias magneses
ellenallasaban [4, 5, 6, 7, 10, 11]

Az elektrokémiai uton eldallitott ferromagneses/nemmagneses (FM/NM) multirétegek
esetében regota kozismert, hogy a magneses ellenallas altalaban nem telitédik telje-
sen még 1 T korlli magneses terekben sem. A fizikai médszerekkel eléallitott hasonlo
multirétegekéhez képest amugy is kisebb értékii GMR hatas mellett ez a nem telit6dé
jelleg is hatranyt jelent a szenzoralkalmazasok szempontjabol. Mivel a fizikai médsze-
rekkel levalasztott multirétegeknél a GMR telitése pl. Co/Cu multirétegek esetén alta-
laban legfeljebb 500 mT nagysagu térben mar elérhetd, az elektrolitikus multirétegek
tulajdonsagainak javitasa szempontjabol fontosnak tartottuk a telitésbeli eltérés okai-
nak megértését.

Egy el6z6 OTKA projektben (T 037673) sikeresen adaptaltunk egy, a nemidealis
granularis magneses fémekre kordbban kidolgozott modellt a nemidealis FM/NM
multirétegekre; ezzel jol meg lehetett magyarazni az elektrolitikus multiretegek magne-
ses ellendllasanak telitéséhez szilkséges nagy magneses tereket. Roviden 6sszefog-
lalva, a modell szerint feltételeztilk, hogy a nemidedlis viselkedésl elektrolitikus
multirétegek magneses rétegeiben nemcsak FM, hanem szuperparamagneses (SPM)
tartomanyok is vannak. Emiatt a GMR-hez — az idealis FM/NM multiretegekben megfi-
gyelhetd spinfliggd szoérasi jelenségek (elektronszoras egy FM; — NM - FM, elekt-
ronpalya végén, ahol a két FM tartomany magnesezettségének iranya eltérd) mellett —
jarulékot adnak az SPM - NM - FM és az FM - NM - SPM elektronpalyak végeén
bekovetkezd szérasok is, mivel a térben fluktuald6 SPM momentumok iranyai altalaban
nagy valésziniséggel eltérnek a szomszédos FM tartomanyok magnesezettségének
rogzitett irdnyatol (a tapasztalat szerint multirétegekben az SPM - NM - SPM tipusu
jarulékok elhanyagolhatok). Az elsé jarulék (GMRgw) az FM tartomanyok Hs telitési tere
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(Co/Cu multirétegek esetén tipikusan 200 mT) felett mar nem valtozik, mig a masodik
jarulék térfiggését a GMRspy CL(pH/KT) kifejezés irja le, ahol ¢ az SPM tartomanyok
atlagos magneses nyomatéka. Ennek alapjan H > Hg esetén a teljes GMR térfliggé-
sére a

GMR(H) = GMRgy + GMRgpy CL(¢H/KT)

kifejezés adddik, és ezen Osszefliggés segitségével a kisérletileg mért MR(H) adatok-
b6l a GMR ferromagneses és szuperparamagneses eredetl jarulékai szétvalasztha-
tok.

Jelen projekt keretében erre alapozva f6éleg azt vizsgaltuk elektrolitikus Uton eléallitott
Co-Cu/Cu multirétegekben (ahol a magneses réetegben tipikusan 1-5 at. % Cu jelen-
léte a levalasztdsi modszer miatt elkerllhetetlen), hogy az el6allitasi korilmények ho-
gyan befolyasoljak a GMRgspy jarulék megjelenését. Tettik ezt annak érdekében, hogy
ezt a nagy telitési teret igénylé és igy veégul is kis magneses térérzékenységet ered-
ményezd magneses ellendllas jarulékot minél jobban ki tudjuk kiiszébdélni az elektroliti-
kus multirétegekben. A GMR jarulékok dekomponalasara kidolgozott modszer jelentd-
sége, hogy ezaltal mennyiségileg vizsgalhaté a multirétegben a nemkivanatos SPM ja-
rulék jelenléte az eléallitasi paraméterek fliggvényeben.

Részletes szerkezetvizsgalatokat végeztink transzmisszids elektronmikroszkopiaval
és rontgendiffrakcidval kulonb6zd kordlmények kozoétt elektrolitikusan eléallitott Co-
Cu/Cu multirétegeken. A vékony és kb. 1 nm fellleti érdességi Ta és Cu alaprétegek-
kel beparologtatott Si hordozoéra levalasztott elektrolitikus multirétegek szerkezetileg
lényegesen jobb mindségliek voltak, mint a mechanikailag polirozott, durva fellletl Ti
hordozora azonos korilmények kozott levalasztott multirétegek. A Si/Ta/Cu hordozén
kapott multirétegeknél kisebb magneses térben telitédé magneses ellenéllast figyel-
tink meg a Ti hordozora levalasztott multirétegekhez képest, ami jol korrelal a vizsgalt
multirétegek szerkezetének minéségében tapasztalt kilonbségekkel. Az MR(H) adatok
térfliggésének illesztésébdl az atlagos SPM momentum nagysaga meghatarozhato,
ebbdl pedig bizonyos feltevésekkel az SPM tartomanyok mérete is megbecsiilhetd. igy
azt kaptuk, hogy a sima hordozén Iényegesen nagyobbak a magneses réteg FM ré-
szeitél elszigetelt SPM tartomanyok, mint a durva hordozon, sét egyes esetekben
olyan nagyok, hogy szinte blokkolt (FM) viselkedést mutatnak [6].

Megjegyezzik, hogy a magneses ellenallas ilyen dekomponalasi modszere nemcsak
az elektrolitikus multirétegek magneses ellenéllasanak tanulméanyozasara hasznéalhato,
mert az SPM tartomanyok mas eléallitasi modszerek esetén is kialakulnak. Mar meg is
jelent a szakirodalomban egy kc‘jzlemény,4 amelyben a kézremikodéslinkkel ugyanezt
a dekomponalasi modszert alkalmaztak porlasztott Co/Cu multirétegek GMR viselke-
désének megértésére. Ugyan tovabbi szerzék is alkalmaztdk mar modszeriinket, de
csak e szerz6k munkajat emlitjuk, mert az analizistik eredményei szerint az alapréteg
mért fellleti durvasaga egyértelmiien hatassal van a ra felvitt multiréteg GMR viselke-
désére, azaz kozvetlendl is kimutattak, hogy a nagyobb fellleti durvasag el6seqiti az
SPM tartomanyok kialakulasat és erre egy szemléletes modellt is adtak.

Emlitésre méltd egy tovabbi fontos eredménytnk is, amikor nem optimalizalt Cu leva-
lasztési potenciallal készitettiink Co-Cu/Cu multirétegeket 1,7 nm-es és 3,4 nm-es no-
minalis vastagsagu magneses réteggel. A nem optimalizalt Cu levalasztasi ciklus soran
az eléz6 ciklusban levalt magneses réteg oly mértékben visszaoldddik, hogy a fenti két
multirétegnél a magneses réteg (fuggetlen témbi analizisbél megallapitott) atlagos
vastagsaga 0,5 nm, illetve 2,0 nm lett. Természetesen a 0,5 nm-es atlagvastagsagu
réteg mar nem folytonos €s nagyon sok és kisméretl elszigetelt SPM tartomany fellé-

* K. Ishiji, H. Hashizume, Jpn. J. Appl. Phys. 45, 4187 (2006).
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pése varhatd. Ezt igazolta is a GMR dekomponalasi analizis, amibél az adddott, hogy
ebben a mintaban a GMR-ben az SPM jarulék dominalt és az SPM tartomanyok me-
rete kb. feleakkora volt, mint a masodik, vastagabb magneses réteggel készitett min-
tan, ahol az SPM jarulék relativ sulya a GMR-ben szintén kisebb volt. Ez fontos bizo-
nyitékat adta annak, hogy a szakirodalomban az elektrolitikus multirétegeken altalaban
megfigyelt nagy GMR telitd terek nagyrészt azért Iépnek fel, mert a tébbnyire nem op-
timalizalt Cu levalasztasi potencial miatt a magneses rétegek erésen visszaoldédhat-
nak és SPM tartomanyok johetnek létre [4, 5, 6]. A nemmagneses réteg levalasztasara
kordbban kidolgozott optimalizacios eljardsunkat részletesen egy felkérésre irt kdnyv-
fejezetben foglaltuk dssze [10].

Egy nagy és egy kis SPM/FM magneses ellenallas jarulék arannyal rendelkezé Co-
Cu/Cu multirétegen tanulmanyoztuk a magneses ellenallas hémeérsékletfiiggését is, ki-
egészitve a magnesezettség hasonlé vizsgalataval. Ezen eredmények analizisébdl
megprobaltunk kdvetkeztetéseket levonni az SPM tartomanyok formajarol és térfogati
elhelyezkedésérdl (magnesesen elszigetelt tartomanyok a teljes magneses rétegvas-
tagsagban vagy esetleg a hatéarfeliletekben 1évé, néhany atomréteg vastagsagu tar-
tomanyok un. ,loose-spin” viselkedéssel), de a két lehetéség kozoétti dontéshez tovabbi
vizsgalatokra van szukség [7].

A GMR dekomponalasi modszer egy fontos tovabbi alkalmazasat jelentette az a vizs-
galatunk, amelynek soran a Cu réteg vastagsaganak figgvényében tanulmanyoztuk a
GMR-t nem optimalizalt Cu réteg levalasztdsi potenciallal készilt Co-Cu/Cu
multirétegekben. Azt talaltuk, hogy a 800 mT magneses térben meért teljes GMR egy
minimumot mutat a Cu réteg vastagsaganak fliggvényében, mikdzben az MR(H) gorbe
szélessége is jelentésen valtozik. A dekomponélas nyoman kiderdlt, hogy a minimum
annak az eredménye, hogy az FM jarulék n6, az SPM jarulék pedig csokken a Cu
vastagsaggal, mikdzben az SPM tartomanyok mérete allanddé maradt. Becslésiink sze-
rint a szigetszer(inek elképzelt SPM tartomanyok mérete kb. 2 nm x 3,5 nm x 3,5 nm,
ahol a 2 nm a tényleges magneses rétegvastagsagot jelenti, hiszen ennél nagyobb
mérete az SPM tartomanyoknak sem lehet a rétegsikokra merélegesen. Az SPM tar-
tomany meéretének allandosaga jol 6sszhangban van a keletkezésiikre vonatkozoélag
fentebb ismertetett elképzelésekkel, miszerint a magneses réteg részleges visszaoldoé-
dasa alakitja ki 6ket, ez pedig az alkalmazott Cu levalasztasi potencialtol fligg, és mivel
ez allando volt a sorozatban, az SPM tartomanyok méretét is allandénak varjuk, ahogy
azt meg is figyeltok [11].

2. A ferromagneses réteg koercitiv erejének szerepe  a doménérésben [1, 15]

Az erésen AF-csatolt multirétegekben lezajlo doménérést a T029409 sz. OTKA-projekt
végrehajtasa soran josoltuk meg elméletileg, majd az elsé kisérleti megfigyeléseket is
e projekt keretei kozott tettiik meg. A jelenség Iényege a multiréteg — egymastol csak a
rétegmagnesezettség forgasirdnyanak értelmében kilonb6z6 — AF doménjeinek a te-
litesbdl csokkené magneses térben fellépd spontan és irreverzibilis méternévekedése.
Jelen pro;ekt keretében  részletesen  vizsgaltuk a  doménérést egy
MgO(001)/[>'Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)],o epitaxidlis multirétegen. A doménérés szoba-
hémérsékleten 200 mT-nal indult meg, és 100 mT-nal befejez6dott, ekbdzben a
domének mérete (a rétegmagnesezettség lateralis korrelaciés hossza) 370 nm-rél
800 nm-re nétt. A doménérés hajtdereje a csokkend térben monoton ndvekvé fajlagos
(fellletegységre juté) domeénfal-energia; ez csokken a domének méretének névekedé-
sével. Korabban javasolt modelliink szerint®® ezt korlatozza a ferromagneses réteg
koercitiv ereje a hiszterézisveszteséggel kapcsolatos surlédasszerd disszipacio altal. A

°D.L. Nagy et al., Phys. Stat. Sol. (a) 189, 591 (2002).
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domének nem lehetnek kisebbek annal a kritikus (esetiinkben kb. 300 nm-es) értéknél,
mint amit a tdmbi és a réteg-réteg csatolas aranya lehetévé tesz. Az érés csak akkor
indul el, amikor a ndvekvé fajlagos falenergia az adott méret esetén mar képes le-
gy6zni a koercitiv er6bél adédo, a doménfalakra hat6 ,surlodast”. A ledllas pedig azeért
kovetkezik be, mert kis terekben, ahol az AF szerkezet kihajlasa mar elhanyagolhatd, a
tér tovabbi csokkenésével gyakorlatilag mar alig n6 tovabb a fajlagos doménfal-ener-
gia. E modell ugy ellendrizhetd, hogy megvaltoztatjuk a ferromagneses réteg koercitiv
erejét, es azt vizsgaljuk, hogy ez milyen hatassal van az érésre. Eredetileg azt tervez-
tik, hogy egy olyan mintasorozatot készitiink, amelyben a ferromagneses réteget
nemmagneses szennyezdkkel adalékoljuk, ezzel megndvelve a réteg koercitiv erejét.
Ennél azonban egyszerlbb eljardsnak bizonyult a doménérés hémeérsékletfliggését
vizsgalata egyetlen minta esetében. Kompenzalt multiréteg-antiferromagnesben a
koercitiv erd kozvetlenul nem mérhetd, de ferromagneses Fe/Cr multirétegekre vonat-
kozélag léteznek ilyen adatok,® amelyek azt mutatjak, hogy a Fe koercitiv ereje a
hémérsékletet 300 K-rél 15 K-re csdkkentve mintegy 6-szorosara né. A mintat 15 K-en
telites feletti (3,7 T) térbdl remanenciara lemagnesezve a domeénérés nem kovetkezett
be; a doménméret eredeti, kb. 370 nm-es értékén maradt [15]. A hémérsékletet
remanenciaban fokozatosan szobahémeérsékletre emelve azonban ismét bekdvetke-
zett a doménérés [15], ami egyértelm( bizonyitékéat adja a koercitiv er6 szerepének,
teljes 6sszhangban korabbi modellinkkel. A diffiz SMR-gorbék részletes analizise a
kozelmultban elkészult DWBA-programmal folyik; az eredményeket az analizis elvég-
zése utan fogjuk publikalni [15].

3. A tultelitési” domén-memodriahatas [8]

A mar emlitett MgO(001)/[>’Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)]x epitaxidlis multirétegen végzett
kilonféle SMR- és PNR-méréseink azt mutattak, hogy akar doménérés, akar
doméndurvulas soran kialakult Uj, nagyobb korrelaciés hosszi doménszerkezet csak
akkor torlédik ki a mintabdl, ha azt jelentésen a ferromagneses rétegek bedllasabdl
szarmaztatott, latszolagos telitési tér félé magnesezzik. Szobahdmeérsékleten a
spekularis SMR- és PNR-mérések AF reflexidinak intenzitasabol szamolt telitési tér
konnyd irdnyban 850 mT, nehéz iranyban 1,05 T volt, mig az Gj doménszerkezet kitor-
léséhez mindkét esetben 1,25 T térre volt szikség. Még latvdnyosabban jelentkezett
ez a hatas 15 K-en, ahol konny( iranyban a latszolagos telitési tér 1,55 T volt, de az Uj
doménszerkezetet csak 3,60 T térben ,felejtette el” a rendszer. A killénds jelenséget
elészoér a Cr-réteg magnességével, a Cr kicserélédési rugd magneses térben vald
Jfeltorésével” probaltuk magyarazni; ez szerepelt a projekt eredeti munkatervében. Ki-
derilt azonban, hogy ilyen hatas barmilyen realis modell szerint csak nagysagrendek-
kel nagyobb térben kdvetkezhetne be. Ezért megvizsgaltuk, hogy milyen dsszefiiggés
all fenn a ,tultelitési” domén-memoariahatas fellépte és az AF csatolt multiréteg magne-
sezési gorbéjének alakja kdzo6tt; ez utdbbi a réteg-réteg-csatolas erésségének lateralis
eloszlasarol ad felvildgositast. PNR-mérésekkel megmutattuk [8], hogy a hatas csak
olyan mintakon figyelheté meg, amelyek magnesezési gorbéje elnydjtott, a telitést las-
san elérd, S-alaku, mig a hatarozott telitést mutato, linearis, Z-alaki magnesezési gor-
béji mintakon ilyen hatas nem Iép fel. Ezt a medfigyelést Ujabb mintainkon végzett
SMR-mérések is alatamasztjak.

A ,tultelitési” domén-memdriahatast ezek utan azzal magyarazzuk, hogy amennyiben a
réteg-réteg-csatolasnak, és igy a ferromagneses rétegek telitési terének viszonylag
széles eloszlasa van, a valoban teljes telités elérése elétt a multiréteg tertletének né-
hany szazalékat kitevd, leger6sebben csatolt tartomanyok megtartjdk a

® J. Hauschild et al., Appl. Phys. A 74, [Suppl.], S1541 (2002).
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doménatalakulas utdn kialakult doménszerkezetet, majd a teret ismét csokkentve,
ezekre a ,csirakra” visszand a mar atalakult doménszerkezet. Ezenkdzben ugy tdnik,
hogy a magnesezési gorbe mar elérte a telitést, hiszen a néhany szazaléknyi, valdja-
ban még nem telitett tartomany a mérési hiban belil mar nem befolyasolja a magne-
sezési gorbét [8].

4. A diffz SMR elmélete, a domeénérés mikroszkopiku s modellje [7, 16, 19, 21]

A diffaz PNR torzitott hullamu Born-kozelitésen (DWBA-n) alapuld elméletét és a
hozzéa tartozo kiértékelési algoritmust mar tiz évvel ezelbtt kidolgozték.7 A difftz SMR
elmélete ennél jéval bonyolultabb, mivel a hiperfinom felhasadast szenvedett
Mossbauer-rezonanciak kérnyékén a szoérasi amplitidd igen gyors energiafliggést
mutat, aminek kovetkeztében az idédoménben kvantumlebegés all els, és ennek fi-
gyelembe vétele a diffiz SMR-ben még idéintegralis mérések esetén sem trivialis fel-
adat. Ez a korulmény tovabbi nehézséget okoz a numerikus szamolasnal, mivel az
id6fliggés miatt az algoritmus az idécsatornak szamaval aranyosan meghosszabbodik
a difftz PNR DWBA-algoritmusahoz képest.

A projekt keretében kidolgoztuk a diffiz SMR DWBA-elméletét, illetve annak egy olyan
kozelitését, amely a telies DWBA-szamolasnal mintegy egy nagysagrenddel gyorsabb
numerikus algoritmust eredményez, és ezért még a mérések illesztésére is alkalmas.
A kozelités lényege, hogy — ellentétben a DWBA-madszerrel, ahol a minta laterélis
szerkezetébdl adddo perturbacido mind a beesd, mind a kifutd hullamot médositja —
csak a bees6 hullamot perturbaljuk (természetesen a szoérasi szogeknek csak abban a
tartomanyaban, ahol ez a kozelités megengedett) [7]. A kozelités a ,torzitott beesd
hullamu kozelités” (DIWA), illetve annak szimmetrizalt valtozata, az SDIWA igen jol
reprodukalta a MgO(001)/[>'Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)]» epitaxidlis multiréteg elsé AF-
reflexiojdn meért diffz vonalalakot [7]. A DIWA-kdzelitést alkalmaztuk a diffdz PNR
esetére is [7].

2008 veégen, 2009 elején — tehat részben mar a projekt formalis lezaruldsa utan — fe-
jeztik be a diffiz SMR teljes DWBA-algoritmusanak kifejlesztését [21]. Ezzel megnyilt
az ut korabbi, mennyiségileg még csak kozelitéleg kiértékelt korabbi diffiz SMR-méré-
seink pontos kiértékelése elétt, ami tobb, figgében 1évd cikkink [15,16,19] megirasa-
nak el6feltétele. Bar sikerillt a DWBA-algoritmust is Iényegesen felgyorsitanunk, egy
kétdimenzios diffiz SMR-felllet kiszamitasa még mindig tébb orat vesz igénybe, igy az
illesztésre egyelére nem alkalmas. Az SMR-fellletek szimulalasa a rétegmagnesezett-
ség exponencialis alaku lateralis korrelaciés fuggvényének esetére azt mutatta, hogy
az ugynevezett wszkenek alakja a korrelacios kb. 300 nm-rél kb. 800 nm-re valé no-
vekedése esetén pontosan reprodukalja a diffaz gorbe alakjaban megfigyelheté Ga-
uss—> exponencialis atalakulast [21].

Mind a DIWA, mind a telies DWBA-modell egyetlen bemend mennyisége a multiréteg
magnesezettségének onkorrelacios fuggvénye. Ennek mikroszkopikus modellezése
volt a projekt kbvetkezé elméleti feladata.

A projekt soran kifejlesztettiink egy, a doménfalak mozgasat a doménérés soran leird
mikroszkopikus modellt [16]. A modellen alapulé sejtautomata-szimulacio — igen kis-
szamu paraméter megfelel6 beallitasaval — képes reprodukalni a doménérés vala-
mennyi, kisérletilieg megfigyelt részletét. A ,pixel-modell” a multiréteget olyan AF
domének sokasagaként irja le, amelyek mérete joval nagyobb, mint a koztik lévé falak
vastagsaga. A multiréteg rétegmagnesezettsége a modellben kétalracsos viselkedést
kovet, amit a 2¢ nyilasi szog jellemez; ezt H magneses térben a ¢ = arccos H/Hy(r)

" A. Rihm, B.P. Toperverg, H. Dosch, Phys. Rev. B 60, 16073 (1999).
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0sszefuiggés adja meg, ahol Hs(r) a lateralisan helyfiiggd telitési tér. Feltételezzik,
hogy a réteg-réteg-csatolas, és kdvetkezésképpen Hs(r) is egy adott (pl. Gauss-) alaku
eloszlast kovet; az eloszlas varhato értéke és szordsa a modell paraméterei. Feltéte-
lezzlk, hogy a doménfal-energia aranyos a domeénfal szogének négyzetével, és hogy a
D csatolasi allandonak nincs lateralis eloszlasa. Feltesszik tovdbb4, hogy a ferromag-
neses rétegek H; koercitiv ereje az egész multirétegre azonos (de hémérsékletfliggd).

A multiréteg olyan, teljes mikromagneses szimulaciéja, amely lehetévé tenné a mag-
nesezettség onkorrelacios fuggvényének kelld pontossagu meghatarozasat, mintegy
10" spint tartalmazna, ezért végrehajtasa eleve reménytelen. A szabadsagfokok sza-
manak drasztikus csokkentését az teszi lehetéve, hogy erésen csatolt multirétegek
esetére szoritkozunk. A Monte Carlo-szimulacio a véletlen Hg(r) fliggveny eléallitasaval
kezdddik a ,pixelek” racsan; a pixelek egy sejtautomata racspontjai. Fizikailag egy pixel
a multirétegnek egy, a doméneknél kisebb, de a doménfal-vastagsagnal nagyobb mé-
retli, kb. 10° erésen korrelalt spinbdl allo része. igy a teljes szimulacido mar csak leg-
feliebb mintegy 10° racspontot tartalmaz, ami mar megvaldsithaté. A multiréteg
doménfal-energiajat az elsészomszéd pixelek doménfal-energidinak 6sszegeként
szamitjuk ki. Egy pixelek atbillenése a rétegmagnesezettség ellentétes forgasiranyara
a teljes hiszterézisveszteség felének, 2H:M sin ¢ energianak a disszipaladsaval jar, ahol
M egy pixel telitési magnesezettsége. A sejtautomata szabalya a racs teljes energiaja-
nak minimalizéldsa H vagy H. monoton valtozasa soran. A hiszterézisveszteséget a
sejtautomata buntetéfliggvényeként vesszik tekintetbe. A magneses szerkezetet alap-
vetéen meghatarozo két legjelentésebb tagot, a Zeeman-energiat, illetve a bilinearis
réteg-réteg-csatolast a sejtautomata-szabalyban nem vesszik figyelembe, mivel ezek
egy pixel atbillenése esetén nem valtoznak.

Az igy keészilt szimulacio Hs(r) varhatd ertekén és szorasan kivil csak a D/H. aranytol
fligg. E harom paramétert alkalmasan megvalasztva szinte tokéletesen le tudtuk irni a
MgO(001)/[*"Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)], epitaxidlis multirétegen a) telitésbsl csokkend
térben megfigyelt doménérést, b) a ,tdltelitési” doménmemoaria-hatast és c) az ala-
csony hémeérsékleten lemagnesezett, majd onnan remanenciaban felmelegitett mintan
a hémérséklet emelése soran megfigyelt doménérést [16]. A doménérés nem a
domének fraktalszerl, 6nhasonl6 ndvekedésében, hanem a doménfalak ,érdességé-
nek” kisimulasaban nyilvanul meg, ami a révid hatétavolsagu pixel—pixel-kdlcsénhatas
kovetkezménye [16].

Altalanosabban is megvizsgaltuk, hogy melyek azok a sejtautomatéak, amelyekben fel-
lép a doménérés jelensége. Azt taldltuk, hogy ebben a dont§ szerepet az
energiakifejezésben szereplé disszipativ buntetéfiggvény jatssza, mig a domenfal-
energia valtozasanak megfelel§ sejtautomata-szabaly konkrét alakja masodlagos,
ezért az helyettesithet6 egy igen gyors algoritmust eredményezé, geometriai feltéte-
lekkel megfogalmazott sejtautomata-szaballyal is [19]. Ez utébbi sejtautomatat ,sulyo-
zott falhosszusag-automata” (WWLA) névvel illetjuk.

A DWBA-algoritmus kifejlesztése lehet6évé tette, hogy a pixel-modell és a WWLA-mo-
dell szimulacidit mennyiségileg is 6sszehasonlitsuk az SMR- és a PNR-mérésekkel, és
publikaljuk ezzel kapcsolatos cikkeinket [16,19].

5. Laboratoériumi €s szinkrotronos Mdssbauer-polarim etria fejlesztése és a
modszerek alkalmazéasai [2, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 22, 23]

A vékonyrétegekre is alkalmazhaté Mdssbauer-polarimetria fejlesztése projektink ta-
lan legjelentésebb ,mellékterméke”, amit mar kdzvetlenll is alkalmaztunk két olyan
probléma megoldasara, amelyek kozvetlenil vagy attételesen szerepeltek a projekt
eredeti tervében is.
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A laboratoriumi vékonyréteges Mossbauer-polarimetria kizarélag a konverziéselektron-
Mossbauer-spektroszképia (CEMS) moddszerével valosithatdé meg. Jollehet mind a li-
nearis,®® mind a cirkularis™ (pontosabban elliptikus™') Méssbauer-polarimetria alapjait
mar a hatvanas években kidolgoztak, a médszer harom oknal fogva nem volt alkalmas
arra, hogy segitségével vékonyrétegek (adott esetben eltemetett) rétegeiben hataroz-
zak meg a magnesezettség beallasat vagy akar iranyat is. Egyrészt nem léteztek olyan
CEMS-detektorok és velik kompatibilis magnesez6 eszkdzok, amelyek segitségével
CEMS-mérések az adott geometriak mellett magnestérben elvégezhetdk lettek volna.
Masrészt az elliptikus polarimetria esetére nem voltak ismertek olyan kifejezések,
amelyek segitségével a magnesezettség iranyat a mért vonalintenzitasokbol egyszerd,
attekinthet6 modon lehetett volna meghatarozni. Harmadrészt pedig az elliptikus
CEMS-polarimetria geometriajdhoz nem volt kidolgozva a kis beesési szogi CEMS
esetére a véges vastagsagu rezonans mintakban fellépé ,feketeséghatas”, vagyis a
vonalalak és a vonalintenzitas torzulasa polarizalt sugarzas esetén. Tovabbi, altalanos
probléméja volt a laboratériumi Mossbauer-polarimetrianak, hogy a polarizalt sugarzast
altalaban egyvonalas, polarizalatlan forrasbadl kilénféle polarizacios szlrék alkalmaza-
saval allitottadk el6, amelyeknek mind minésége, mind hatasfoka igen korlatozott volt.

A szinkrotronos esetben csak cirkularis polarimetriarél beszélhetink megkulonboztetett
maodon, hiszen a szinkrotronsugarzas eleve linearisan polarizalt. A vékonyrétegekre —
tehat suroldé beesésben — szinkrotronos cirkularis polarimetriat eddig egyetlen, bar al-
talanosan alkalmazhatd, de meglehetésen bonyolult médon, félrehangolt Bragg-refle-
xion alapuld A/4-es faziskésleltetd lemez és egy allandd sebességgel mozgatott egy-
vonalas rezonanciaszlrd kozbeiktatasaval valdsitottak meg.12 Felmerilt a kérdés,
megoldhatd-e a szinkrotronos cirkularis (vagy elliptikus) Mdssbauer-polarimetria prob-
lémaja ennél egyszeribb maédon is.

Laboratoriumi Mdssbauer-polarimetriara alapvetéen Uj megkozelitést valasztottunk az-
altal, hogy a polarizalt rezonans y-sugéarzast egy telitésbhe magnesezett ferromagneses
>'Co(a-Fe) forras magnesesen felhasadt spektrumabdl allitottuk elé. Ez a modszer
ugyan bonyolultabb polarimetriai spektrumokat eredményez, mint ha egyvonalas for-
rast hasznalnank polarizacios sziirével, de a polarizacié csaknem 100 %-o0s, €s inten-
zitasveszteség sem lép fel.

Els6 1épésként — az emlitett modszert alkalmazva — kifejlesztettik a vilag elsé lineéris
CEMS-polariméterét [2], majd ennek segitségével ugyancsak elsé izben mutattuk ki
laboratériumi korulmények kozott AF-csatolt epitaxialis multirétegen, a méar emlitett
MgO(001)/[>'Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)],, mintdn a kordbban csak PNR™ vagy SMR™
modszerrel kimutathatd témbi spin-flop atalakulast [2]. A polarimétert azéta is folya-
matosan hasznaljuk, és a kutatasi feladatokban valé alkalmazasa mellett az MBE-be-
rendezésen készitett >'Fe-tartalmu vékonyréteg-mintak egyik legfontosabb mindsité
eszkdzeve valt.

A lineéris CEMS-polariméter segitségével méréseket végeztink tobb epitaxialis
>"Fe/Cr multirétegen mind a konnyd, mind a nehéz magnesezési iranyban, illetve ez
utébbihoz kodzeli bedllitAsok esetén, a forrdsvonalak linearis polarizaciéjat a kilsé térrel
parhuzamos, arra meréleges, valamint vele 45°-0s szdget bezaro iranyban. A méré-

® G.J. Perlow et al., Phys. Rev. Lett. 4, 74 (1960).

° U. Gonser, R.W. Grant, Phys. Stat. Sol. 21, 331 (1967).
195 Shtrikman, S. Somekh, Rev. Sci. Instr. 40, 1151 (1969).
' H. Frauenfelder et al., Phys. Rev. 126, 1065 (1962).

12.C. L'abbé et al., Phys. Rev. Lett. 93, 037201 (2004).

¥ K. Temst et al., Physica B 276-278, 684 (2000).

L. Bottyan et al., J. Magn. Magn. Mat. 240, 514 (2002).
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sekb8l meghataroztuk a bilineéris és a bikvadratikus csatolds erésségét. Az egyik
minta esetében remanencia kdzelében anomalis vonalintenzitasokat figyeltink meg,
amit a bilinearis csatolas eloszlasaval magyaraztunk [17]. A tombi spin-flop atmenet
kritikus tere a kilonb6z6é mintak esetében egymastol szamottevéen eltért, ami arra
utal, hogy az atmenetben mintar6l-mintara kulonb6zé meértékben jatszik szerepet a
doménfalmozgas és a homogén rotacio [17].

Epitaxialis MgO(001)/[>’Fe(2.6 nm)/Cr(1.3 nm)],o multirétegen a doménérés utani alla-
potban pontosan a nehéz magnesezés iranyaban végzett lemagnesezés egy kulonle-
ges, korabban csak harmasrétegen megfigyelt, komplex maodon durvult
doménélllapotot15 hoz létre; a jelenség egy lehetséges magyarazatat mar korabban
megadtuk.’® A komplex durvult doménallapotot multirétegekben csak reflektometriai
(PNR vagy SMR) mérésekkel lehet kimutatni. A minta nehéz magnesezesi tengelyét a
magneses térrel parhuzamosan a linearis CEMS-polariméterben allitottuk be, ahol ez a
rezonanciavonalak intenzitasainak alapjan 1°-nal pontosabban lehetséges. A mintat
ehhez képest néhany fokkal félreorientalva a polariméterben a magneses tér fliggveé-
nyében nyomon koévetheté a rétegmagnesezettségek SSF-szerl reorientacidja is. A
pontosan nehéz irAnyban lemagnesezett mintan végzett SMR-méréseink kimutattak a
komplex durvult doménallapotot, mig ugyanez PNR-mérésekkel nem volt megfigyel-
hetd. Ez a megfigyelés azt mutatja, hogy az SSF-szer(, a minta mélységében kdzépen
a minta sikjaval parhuzamos domeénfalat tartalmazé SSF-allapot a komplex
doméndurvulas soran is létrejon. A nuklearis rezonanciaszOras nagy abszorpcioja ko-
vetkeztében az SMR csak a minta felsé részét ,latja”, ezért érzékeli a komplex durvult
doménallapotot. A neutronok egyenletesen athatolnak az egész mintan, a minta sikja-
val parhuzamos domeénfal két oldalan viszont a doménszerkezet egymas tukorképe, és
igy a kioltds miatt a komplex durvult doménszerkezet nem figyelheté meg [20].

Kifejlesztettik a magnesezett °’Co(a-Fe) forrassal mikodé ao->"Fe elliptikus
Mossbauer-polarimetria kiértékelésének egy igen egyszeri, vékony mintak esetén né-
hany fokos pontossadggal mikédé mdédszerét. Ennek Iényege, hogy a mért polarimet-
riai spektrumot négy, linearisan fliggetlen alapspektrumra (a linearis polarimetria par-
huzamos és merdleges, valamint a cirkularis polarimetria parhuzamos és ellentett
spektrumaira) dekomponaljuk; az igy meghatarozott egyutthatokbdl igen egyszeri
képletekkel hatarozhatok meg a magneses tér iranyanak polarszoégei a forrasban és a
mintaban, valamint e két irdny azimutszogeinek kilénbsége [11].

A projekt keretében ugyancsak kifejlesztettiik a vilag elsé cirkularis elliptikus CEMS-
polariméterét is, amelynek legfontosabb részeit egy, az optikai tengellyel néhany fokos
szoget bezard, permanens magnesekkel telitésbe magnesezett 57Co(O(-Fe) forras, egy
»,magikus elrendezésl”, mechanikusan vezérelheté permanens magnesekbdl allo
magnezesd, valamint egy, a magnesezében elhelyezhetd, résszerl oldalablakkal ren-
delkezd CEMS-detektor alkotjak [12].

Az elliptikus CEMS-polarimetria a CEMS-ben ritkan alkalmazott, kisszogl beesési
geometriat alkalmazza. Megmutattuk, hogy ebben a geometridban nem teljesil az a —
meréleges beesésli CEMS esetén jogos — feltevés, hogy a konverzids elektronok kilé-
pési mélysége altal meghatarozott rezonans vastagsag elhanyagolhat6. Ezért az ellip-
tikus polarimetriai mérések kiértékelése soran figyelembe kell venni a polarizaciofiggd
feketeséghatast” is. Kidolgoztuk ennek elméletét és azt beépitettiik a FitSuite’’ kiérté-
kelé programba [13].

> M. Ruhrig et al., Phys. Stat. Sol. A 125, 63 (1991).
' M. Major, L. Bottyan, D.L. Nagy, Phys. Stat. Sol. (a) 189, 995 (2002).
Y http:/Avww.fs.kfki.hu/
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Az elliptikus CEMS-polariméteren az AF-csatolas emelkedé kilsé magneses térben
bekbvetkezd felszakitasat demonstraltuk egy Cr(2,4 nm)/57Fe(5 nm)/Cr(1,2 nm)/
Fe(20 nm)/MgO(001) epitaxialis aszmmetnkus harmasrétegen (a felsé Cr-réteg csak
fedd szerepet tolt be). Remanenciaban az *"Fe- -réteg magnesezettségét a késdbbi
magneses térrel parhuzamosan helyeztilk el. Ez a magnesezettség 20 mT tér és az
AF-csatolas hatasara szembefordult a térrel, majd 100 mT-ban az AF-csatolas felsza-
kadt, és az °'Fe- -réteg magnesezettsége ismét a térrel parhuzamosan helyezkedett el,
mikdzben kézbensé terekben jol nyomon lehetett kdvetni az *"Fe- -réteg magnesezett-
ségének folyamatos elfordulaséat [18]. Ezzel megmutattuk, hogy a laboratériumi ellipti-
kus CEMS-polariméterrel bizonyos esetekben pontosan azok az informaciok kaphatok
meg egy csatolt multirétegrol, m|nt a sokkal bonyolultabb és kéltségesebb szinkrotro-
nos nuklearis magnetometrlaval (szinkrotronos cirkularis polarimetriaval).

A projekt keretében fejlesztettiik ki a szinkrotronos elliptikus polarimetria ferromagne-
ses, telitésbe magnesezett és sikjaval az optikai tengely kozelébe bedodntdtt rezonan-
ciaszlrével torténd megvalositasanak lehetéségét. Jollehet a rezonanciaszlrén és a
mintan kialakulé koherens ,nuklearis exciton” alakjanak a magnesezettségek relativ
irdnyatol valo fliggése trivialitas, az elliptikus polarimetria ilyen alapon torténé megva-
|6sitasa komoly nehézségekbe (itk6zott, mivel a jelenséget kdnnyen elmossa a szuro
granularitdsa. A megoldast egy csillamlemezre novesztett, granularltasmentes Fe-
szr§ alkalmazasa jelentette [14]. Megfelel6 vastagsagu rezonanciaszlrd
alkalmazaséaval demonstraltuk, hogy ily médon megvalosithaté a surolo beeseses
nuklearis magnetometria is [14], ami a mar korabban emlitett bonyolult megoldas
egyszerl alternativaja. A rezonanciasziré és a surol6 beesés kombinalt alkalmazasa
soran mérhetdé spektrumok kiértékeléeséhez azonban még tovabbi programfejlesztés
szlikséges.

Fenti modszert alkalmaztuk egy Gd(7 nm)/Fe(7 nm)/Gd(7 nm) harmasréteg csatolasi
tulajdonsagainak vizsgalatara. Szobahémérsékleten a Fe magnessége dominans; a
rendszer egyszerl ferromagnesként viselkedik. A rezonanciaszird és a surold
beesésben elhelyezett Gd/Fe/Gd minta nukleéaris excitonjanak kvantumlebegése a te-
rek parhuzamos és ellentétes beallasa esetén jol mutatjak, hogy a Fe magnesezett-
sége koveti a kilsé teret. 100 K alatt azonban a Fe-hez AF-csatolt Gd magnessége
valik dominanssa. Ennek ellenére a kvantumlebegési gorbék alig kilénbdznek egy-
mastol a terek parhuzamos és ellentett bealldsa esetén. A tovabbi analizis azt mutatja,
hogy a Fe magnessége ilyenkor dontéen a kilsé térre merdlegesen helyezkedik el,
aminek oka az, hogy a kulsé tér mindkét Gd-réteg magnességét sajat iranyaba forditja,
a Gd/Fe hatarréetegnél a Gd-ban pedig egy-egy kicserélédési rugd alakul ki [22]. A
kvantumlebegési gorbék részletes analizisét ebben az esetben is csak az el6z6 pont-
ban emlitett programfejlesztés utan tudjuk majd elvégezni.

Jelen pontban bemutatott eredmények egy megiras alatt all6 PhD-értekezés [23] alap-
jaul szolgalnak.
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Tudomanyos kdzlemények

Az alabbi tablazatban a publikacios tevekenység id6beli lefutasat foglaltuk dssze:

Publikacio 2004 |2005 |2006 |[2007 |2008 |2009 |Osszesen
SCI folyoiratcikk, 1 0 2 4 0 1 8
konyvfejezet

konferenciakozle- 1 0 2 0 0 0 3
mény, egyéb cikk

Osszesen 2 0 4 4 0 1 11

A 7, folydiratban megjelent cikkiink dsszesitett impaktfaktora 12,13. Kézleményeinkre ed-
dig 12 fuggetlen hivatkozast kaptunk.

Az alabbi lista a TO47049 projektszam feltlintetésével még készulében 1évé, illetve megirni
tervezett tovabbi 11 cikket tartalmazza, a mar megjelent cikkek szamozasét folytatva. Az
0sszes cikk megirasa és benyujtasa folyamatosan 2010 végéig varhatd. A megjelené cik-
kekrdl tajékoztatni fogjuk az OTKA Bizottsagot.
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16

17
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19
20

21

22

23

F. Tanczik6, Sz. Sajti, W. Olszewski, K. Szymanski, D.G. Merkel, L. Dedk, G. Endréczi, D.L. Nagy,
L. Bottyan: Electron proportional gas counter for linear and elliptical Méssbauer polarimetry. Kézvet-
lendl bekuldés elétt a Review of Scientific Instruments folyéirathoz.

Sz. Sajti, L. Deak, F. Tancziko, D.L. Nagy, L. Bottyan: Angular dependence, blackness and polariza-
tion effects in integral conversion electron Mdssbauer spectroscopy. Irasa elérehaladott allapotban.

F. Tancziké, L. Bottyan, A.l. Chumakov, B. Croonenborghs, L. Dedak, J. Korecki, J. Meersschaut,
D.G. Merkel, D.L. Nagy, N. Planckert, R. Riffer, H.D. Riter, C. Strohm, E. Szilagyi, K. Szymanski,
A. Tunyogi, V. Vanhoof: Sign determination of the hyperfine magnetic field by elliptically polarized nu-
clear resonant synchrotron radiation. irasa folyamatban.

M. Major et al.: Ripening of antiferromagnetic domains in strongly-coupled Fe/Cr multilayers. irasa fo-
lyamatban.

D.L. Nagy, L. Bottyan, L. Deak, E. Harth, M. Major, D. Visontai: Monte Carlo simulation of domain
ripening in strongly-coupled antiferromagnetic multilayers: the first-neighbour-interaction pixel model.

F. Tancziké et al.: Interlayer coupling in epitaxial Fe/Cr multilayers: application of conversion electron
Mdéssbauer polarimetry with a linearly polarized source.

F. Tancziké et al.: Interlayer coupling in an asymmetric *"Fe/Cr/Fe trilayer: application of conversion
electron Méssbauer polarimetry with an elliptically polarized source.

E. Harth et al.: Weighted-wall-length cellular automaton of domain ripening.

F. Tancziké et al.: Hard-axis demagnetization reorientation of an epitaxial Fe/Cr multilayer: twisted
state and complex domain coarsening.

L. Deak et al., DWBA analysis of diffuse synchrotron Méssbauer reflectometry scatters of magnetic
multilayers.

F. Tancziké et al.: Exchange spring in Gd/Fe/Gd trilayers: nuclear resonant magnetometry using a
resonant filter.

Tanczik6 Ferenc: A magnesezettség iranydnak meghatarozasa elliptikusan polaros rezonans
fotonokkal. PhD értekezés; benyujtasa 2009 végére varhato.

A projekt témakorébél 21 meghivott eléadast tartottunk nemzetkozi konferenciakon, és
tobb mint 60 tovabbi szobeli vagy poszter el6adassal szerepeltink kilféldi és hazai konfe-
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rencidkon és mas tudoméanyos rendezvényeken. A hazai vagy kulféldi konferencidkon és
iskolakon tartott meghivott eléadasok listaja:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bakonyi |, Péter L.. Recent progress on electrodeposited multilayer films with giant magnetoresis-
tance (GMR) behaviour: 1993-2004; 8" Int. Symp. on Magnetic Materials, Processes and Devices,

(206th Meeting of the Electrochemical Society) Honolulu, Hawai, USA, 2004. oktéber.

Nagy D.L.: Nuclear small-angle scattering; Nuclear Resonance Scattering Symposium, ESRF,
Grenoble, Franciaorszag, 2005. szeptember.

Bakonyi |, Péter L.: Electrodeposited multilayer films with giant magnetoresistance (GMR) behaviour;
Int. Workshop on Nanostructured Materials in Electroplating, Szandanszki, Bulgéaria, 2006. marcius.

Nagy D.L., Bottyan L., Deak L., Major M., Szilagyi E, Tancziké F.: Formation And Transformation Of
Domains In Antiferromagnetically Coupled Multilayers; Sixth International Workshop On Méssbauer
Spectroscopy, Seeheim, Németorszag, 2006. junius.

Tancziké F, Bottyan L, Dedk L, Merkel D.G., Nagy D.L., Semenov V.G.: Magnetic Structure of
Multilayers: Méssbauer Polarimetry with Laboratory Sources and at Synchrotrons; X. International
Conference ,M0ssbauer Spectroscopy and its Applications”, I1zsevszk, Oroszorszag, 2006. junius.

Deéak L.: Magnetic domains: theory and evaluation of diffuse resonant photon and neutron scattering
International Workshop on Nano-Scale Materials: Growth — Dynamics — Magnetism, ESRF, Greno-
ble, Franciaorszag, 2007. februar.

Nagy D.L.: Dynamics of magnetic domains; International Workshop on Nano-Scale Materials: Growth
— Dynamics — Magnetism, ESRF, Grenoble, Franciaorszag, 2007. februar.

Deék L.: Neutron Reflectometry I. Theoretical background; 4™ Central European Training School on
Neutron Scattering, Budapest, Magyarorszag, 2007. aprilis.

Bottyan L.: Neutron Reflectometry Il. Experimental aspects and selected applications; 4™ Central
European Training School on Neutron Scattering, Budapest, Magyarorszag, 2007. aprilis.

Bottyan L.: Neutron- és Mdossbauer-reflektometria a vékonyréteg-magnességben; Fizikus Vandor-
gyulés, Eger, Magyarorszag, 2007. augusztus.

Deéak L.: Nuclear resonance scattering experiments on magnetic multilayers at European and Japa-
nese synchrotrons; 3" Japan-Hungary Joint Seminar on Physics in Modern Science and Technology
(Progress in Science and Technology with Particle and Photon Beams), Debrecen-Szeged—Buda-
pest, Magyarorszag, 2007. oktober.

Nagy D.L.: Formation and Transformation of Domains in Antiferromagnetically Coupled Multilayers;
Synchrotron Facilities for the Development of Science and Technology in Central and Eastern
Europe, Brno, Csehorszag, 2007. november.

Deak L.: Diffuse SMR theory and its application to AF domain transformation in Fe/Cr multilayers;
MDN-Dynasync Workshop, Reichenau, Ausztria, 2008. majus.

Nagy D.L., BottyanL., Chumakov A.l., DeaklL., HarthE., Khaidukov Yu.N., Major M.,
Nikitenko Yu.V., Petrenko A.V., Proglyado V.V., Riiffer R., Szilagyi E. Tancziké F., Visontai D.: Do-
main formation and transformation in antiferromagnetically coupled multilayers: reflectometry and
Monte Carlo simulation, Moscow International Symposium on Magnetism, Moszkva, Oroszorszag,
2008. janius.

Bottyan L.: Applications of synchrotron Méssbauer reflectometry to thin film magnetism; International
Symposium on the Industrial Applications of the Mdssbauer Effect, ISIAME’08, Budapest, Magyaror-
szag, 2008. augusztus.

Nagy D.L.: Formation and transformation of magnetic domains in antiferromagnetically coupled
multilayers; Advanced Spectroscopies on Biomedical and Nanostructured Systems, Cluj-Napoca,
Romania, 2008. szeptember.

Nagy D.L.: Méssbauer effect in magnetic thin films: recent results and perspectives; 50 Years After —
the Mdéssbauer effect today and in the future, Technische Universitat Minchen, Garching, Németor-
szag, 2008. oktober.

Deéak L.: A szinkrotronsugarzas nuklearis rezonanciaszérasanak modszere és kisérleti alkalmazasai;
»A szinkrotron- és szabadelektron-lézer sugarzas alkalmazasai” iskola, Debrecen, Magyarorszag,
2008. november.



Vezet6 kutatd: Nagy Dénes Lajos 2009. évi OTKA zéardjelentés. OTKA nyilvantartasi szam: T047049

19. Dedk L.: Theory and evaluation of diffuse resonant photon and neutron scattering on magnetic
nanostructures; JINR days in Hungary, Budapest, Magyarorszag, 2008. december.

20. Nagy D.L.: Domain structure and layer magnetisation direction in magnetic thin films and multilayers;
XLIV Zakopane School of Physics — Breaking Frontiers: Submicron Structures in Physics and Biol-
ogy, Zakopane, Lengyelorszag, 2009. majus.

21. Nagy D.L., Bottyan L., Chumakov A.l., Deak L., Harth E., Major M., Riffer R., Szilagyi E., Tan-
cziké F., Visontai D.: Formation and transformation of domains in antiferromagnetically coupled mul-
tilayers: experiment and cellular automaton model, XI. International Conference ,Mdssbauer Spec-
troscopy and its Applications”, Jekatyerinburg, Oroszorszag, 2009. janius.

lll. A szerz 6désben vallalt feladatoktol valé esetleges eltérés okai

Az eredetileg kivalasztott kutatasi részfeladatok a projekt végrehajtasa soran maédosultak.
A feladatok nagyobb részét végrehajtottuk, mig egyeseket elhagytunk, illetve helyiikbe
mas, idékdzben felmeruilt feladatokat fogalmaztunk meg. Feladatok elhagyasat elsésorban
az MBE-berendezés késedelmes Uzembedllasa és mas mintakészitési problémak okoz-
tak. Az eredeti célokkal dsszhangban allg, de teljesen Uj eredmény a laboratériumi és a
szinkrotronos vékonyréteg-Mdssbauer-polarimetria kifejlesztése.

A szerz6désben szereplé kutatok valamennyien részt vettek a projekt végrehajtasaban.
Menet kézben bevontunk olyan fiatal kutatdékat (Sajti Szilard), doktoranduszokat (Bogdan
Csilla, Tancziké Ferenc), egyetemi hallgatékat (Harth Etelka, Visontai David, Simon Esz-
ter, Bartdk Andras, Toth Bence), akik a szerz6dés megkotése utan keriltek kapcsolatba
kutatécsoportunkkal. Toth Jozsef — betegsége miatt — féallasu alkalmazas helyett egyéni
kutatéi megbizast kapott, majd helyette Padar J6zsefet biztuk meg.

IV. Hivatkozasok, szakért 6i vélemények

A projekt keretében publikalt cikkek nagy része elég friss, fluggetlen hivatkozasok szama
még aranylag kevés; eddig 6sszesen 12 flggetlen hivatkozast talaltunk. Ugyanakkor a
projekt igen pozitiv nemzetkdzi fogadtatasanak jele a projekt kezdete 6ta a témaban ka-
pott 21 meghivas konferenciael6adasok tartasara, amelyek kdzul 8 igen rangos nemzet-
kozi konferencia szervezditél érkezett.

V. A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

Jollehet a projekt keretében tébbségiikben megvéalaszoltuk a kutatasi tervben megfogal-
mazott kérdéseket, illetve megoldottuk az ott kitlizo6tt feladatokat, néhany kézuluk nyitva
maradt, és a kutatas soran tobb 0j probléma is felvetédott.

Tovabbra is fontos cél annak elérése, hogy ellenérzott és reprodukalhaté médon tudjunk
elektrolitikus moddszerrel is el6éllitani a kicserélédési kolcsbnhatas altal csatolt
multirétegeket, mivel ez az eljaras az alkalmazasok szempontjabol 1ényegesen egysze-
riibb és gazdasagosabb a kilonféle vAkuumpéarologtatasi moédszereknél. Amennyiben ezt
sikertlne elérni, akkor a csatolasi €s anizotropiajelenségek vizsgalatara alkalmazni le-
hetne a Mossbauer-spektroszkdpia emissziés valtozatat is, ezzel a polarimetria fegyverta-
rat is tovabb bévitve.

A csatolt magneses multirétegek doménszerkezetének vizsgalatat toébb iranyban is szik-
ségesnek latszik kiterjeszteni. Egyrészt még erésen csatolt rendszerek esetén is tiszta-
zatlan a domének kialakuldsanak pontos mechanizmusa a magneses telitéshez kozeli te-
rekben. Ebben a tartomanyban a domének mérete néhanyszor 10 nm nagysagrend le-
het, ezért vizsgalatukra a diffuz reflektivitas szérasi sikra meréleges komponensének mé-
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rése (és elsésorban a neutronreflektometria hasznalata) latszik alkalmasnak. Masrészt az
er6sen csatolt multiréetegek doménszerkezetének és doménatalakulasainak megértése
utdn a vizsgalatokat az alkalmazasok szempontjabol fontosabb, gyengén csatolt vékony-
réteg-rendszerekre kell kiterjeszteni. Ezekben a domének jéval bonyolultabbak; a
doménfalak nem feltétlentl merélegesek a vékonyréteg sikjara. A reflektometriai mérések
kiértékelésére a projekt soran kifejlesztett altalanos DWBA-mddszer tovabbra is alkalmas,
de a doménérés modellezésére a sejtautomata-modell tovabbfejlesztése sziikséges. Még
az erds csatolasu multirétegek esetén is eléttiink allo feladat a doméndurvulas mikroszko-
pikus modellezése.

A laboratoriumi CEMS-polarimetria elveit és kiértékelési modszereit lenyegében kidolgoz-
tuk. El6ttink allo feladat a polariméterek miiszaki tovabbfejlesztése. Ez a lineéris polari-
meéter esetén az elérhetd tértartomany bévitését és a minta hémérsékletenek szabalyoz-
hatésagat jelenti. Az elliptikus CEMS-polarimétert oly mddon célszer(i tovabbfejleszteni,
hogy a permanens magnesekbdl all6 magnesez6 rendszert elektromagnessel valtjuk ki,
ami ugyancsak megnyitja az utat a valtoztathaté hémeérsékleti mintakdrnyezet megvalé-
sitdsa iranyaba.

VI. Az elért eredmények hasznositasanak lehet 6ségei

Tekintettel a projekt alapkutatasi jellegére, az eredmeények kbdzvetlen hasznositasa nem
varhato. Ugyanakkor valdszinisithetd, hogy publikélt eredményeink attételesen gazdasagi
hasznot is fognak hozni. A GMR-eszkdzok (olvasoéfejek, szenzorok) mikodéképességét
befolyasoljak a projekt keretében vizsgalt alapjelenségek és tulajdonsagok (magneses
domének képzédése és atalakulasai, elektronszoras szuperparamagneses zarvanyokon,
a réteg-réteg csatolas lateralis eloszlasa, a magneses anizotropia hatasa, stb.). A projekt
alapkutatasi eredményei ezért kozvetve alkalmasak lehetnek a GMR-eszk6zok minésege-
nek javitdsara.

Ugyancsak vezethetnek gazdasagi haszonra a projekt folyaman megvalésitott metodikai
és miszerfejlesztések. A projekt keretei kdzott fejlesztettiik ki a vilag elsé linearis és ellip-
tikus CEMS-polarimétereit, de az utobbi részét képez6, kisszogli merésekre is alkalmas
kompakt CEMS-detektor, valamint a kilénleges magnesez6 rendszer 6nmagaban is érté-
kesitésre alkalmas kutatasi eszkoz.

VII. A kutatashoz felhasznalt egyéb tamogatasok —a  pénzilgyi forrasok
feltlintetésével

A projekt keretében végzett kutatdsainknak — a jelen és a tobbi projekt részfeladatainak
vonatkozaséban altalaban jél szétvalaszthaté modon — tdbbszor voltak mas finanszirozé
projektjei is. Ezek részint sajat magunk, részint egyuttmikodé partnereink projektjei voltak.
A legjelentésebb tarsprojekt az Eurdpai Bizottsdg 6. K+F Keretprogramjanak NMP4-CT-
2003-001516 sz. STREP projektje (DYNASYNC) volt. Cikkeinkre 6sszesen 4 mas OTKA
projekt nyilvantartasi szama kertilt fel.



