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Badanie cienkich warstw magnetycznych 
granatów metodą FMR 

W S T Ę P 

W t e o r i i d o m e n c y l i n d r y c z n y c h w p r o w a d z a s i ą w s p ó ł c z y n n i k j a k o ś c i q ( q u a l i t y 

f a c t o r ) . D e f i n i o w a n y j e s t o n n a s t ę p u j ą c o : 

. 2 K 
2 ./I o 

yu M 

P o d s t a w o w y m w a r u n k i e m p o w s t a w a n i a w m a g n e t y c z n e j w a r s t w i e c y l i n d r y c z n y c h 

d o m e n j e s t s p e ł n i e n i e z a l e ż n o ś c i q > 1 , 1 [ l ] . 

S t a ł e a n i z o t r o p i i c i e n k i c h w a r s t w m a g n e t y c z n y c h m i e r z y s i ę n a o g ó ł t r z e m a 

metodami : m e t o d ą F M R , m e t o d a m i m a g n e t o o p t y c z n y m i o r a z p r z e z pomiar m o m e n t u 

o b r o t o w e g o . 

W n i n i e j s z e j p r a c y z a j m u j e m y s i ę w y z n a c z a n i e m s t a ł y c h a n i z o t r o p i i m e t o d ą 

r e z o n a n s u f e r r o m a g n e t y c z n e g o ( P M R ) . 

P r z e d m i o t e m b a d a ń b y ł y w a r s t w y ( Y L n ) F e G a O.- g d z i e L n - E u lub S m . 

W a r s t w y o t r z y m y w a n e m e t o d ą e p i t a k s j i z f a z y c i e k ł e j n a p o d k ł a d k a c h z 

G d ^ G a ^ O ^ ^ ° o r i e n t a c j i 1 1 1 + 1 ° . Z b a d a n o r ó w n i e ż wpływ n a p o s z c z e g ó l n e 

s t a ł e a n i z o t r o p i i c e l o w e j d e z o r i e n t a c j i p o d k ł a d e k o d k i e r u n k u 1 1 1 . 

1 . A N I Z O T R O P I A M A G N E T Y C Z N A W G R A N A T A C H 

G r a n a t y p o s i a d a j ą s t r u k t u r ę k u b i c z n ą , c o impl ikuje w n i c h n a t u r a l n ą a n i z o t r o p i ę 

k u b i c z n ą . W p r o c e s i e w z r o s t u w a r s t w y lub w w y n i k u m e c h a n i c z n e g o j e j n a p r ę ż e -

n i a m o ż e w w a r s t w i e p o w s t a w a ć a n i z o t r o p i a i n d u k o w a n a . 

I s t n i e j e k i l k a m o d e l i w y j a ś n i a j ą c y c h m e c h a n i z m p o w s t a w a n i a j e d n o o s i o w e j 

a n i z o t r o p i i : 
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1 . M o d e l u p o r z ą d k o w a n y c h p a r 

2 . M o d e l p r e f e r e n c y j n e g o o b s a d z e n i a 

3 . O p i s f e n o m e n o l o g i c z n y 

W p o d e j ś c i u f e n o m e n o l o g i c z ł j y m e n e r g i ę a n i z o t r o p i i r o z p a t r u j e s i ę n i e z a l e ż n i e 

o d f i z y c z n y c h m e c h a n i z m ó w w p ł y w a j ą c y c h n a j e j p o w s t a n i e . 

J a k o punktem w y j ś c i a d o o b l i c z e ń s t a ł y c h a n i z o t r o p i i p o s ł u ż y m y s i ę m e t o d ą 

r o z w i ą z y w a n i a r ó w n i a ń r u c h u m a g n e t y z a c j i z u w z g l ę d n i e n i e m a n i z o t r o p i i p r z e -

p r o w a d z o n ą p r z e z J . S m i f a , H , B e l j e r s ' a ^ 2 ] i ' H . S u h l ' a [ 3 ] . 

C a ł k o w i t a e n e r g i a s w o b o d n a u k ł a d u s k ł a d a s i ę z e n e r g i i a n i z o t r o p i i E j ^ , 

e n e r g i i o d d z i a ł y w a n i a z polem E j ^ i e n e r g i i o d m a g n e s o w a n i a E j ^ . 

^ - ^ K + ^ H ^ M ( .1 ) 

g d z i e : E^^ = K s i n MK 

E ^ - - H - - COS -e j MH 

- H ^ ^ M 

W d o ś w i a d c z e n i u r e z o n a n s u f e r r o m e g n e t y c z n e g o b a d a n a p r ó b k a u m i e s z c z o -

n a j e s t w j e d n o r o d n y m polu m a g n e t y c z n y m o n a t ę ż e n i u d o s t a t e c z n i e d u ż y m , -

a b y n a m a g n e s o w a ć j ą d o s t a n u n a s y c e n i a . P r o s t o p a d l e d o s t a ł e g o p o l a m a g n e -

t y c z n e g o p r z y ł o ż o n e j e s t z m i e n n e p o l e m i k r o f a l o w e , k t ó r e o d d z i a ł y w u j e z p o -

r u s z a j ą c ą s i ę r u c h e m p r e c e s y j n y m m a g n e t y z a c j ą . 

Z wairunku na r e z o n a n s mamy: CO • ' ^ ' ^ g f f C^) 

H ^ j j z w i ą z a n e j e s t z E j ^ , E^^ o r a z Ej^^ i o k r e ś l a j e w z ó r ( 3 ) 

/ ^ o M s i n S 

2 

[dOd^j _ 

i/B 

( 3 ) 

Z a g a d n i e n i e s p r o w a d z a s i ę d o u ł o ż e n i a w y r a ż e n i a n a c a ł k o w i t ą e n e r g i ę s w o -

b o d n ą F . P o d s t a w i a j ą c F d o ( 2 ) i ( 3 ) o r a z u w z g l ę d n i a j ą c w a r u n k i r ó w n o w a g i 

m o ż e m y o b l i c z y ć s z u k a n e s t a ł e . 

R o z p a t r z m y o g ó l n y p r z y p a d e k tzw. s y m e t r i i o r t o r o m b o w e j . Z s y m e t r i ą t a k ą 

z w i ą z a n y j e s t u k ł a d , w którym w y s t ę p u j ą d w i e o s i e ł a t w e . 

O ś K p w p ł a s z c z y ź n i e p r ó b k i i o ś K ^ w p ł a s z c z y ź n i e p r o s t o p a d ł e j d o o s i K ^ . 

S y t u a c j a t a j e s t p r z e d s t a w i o n a n a r y s u n k u 1 . K ^ i K o z n a c z a j ą o d p o w i e d n i e 

stei łe a n i z o t r o p i i . 

W t a k i e j s y t u a c j i e n e r g i a a n i z o t r o p i i s k ł a d a s i ę z c z ł o n u o d p o w i e d z i a l n e g o 

za oś K o r a z oś K . u p 

E j ^ - K p s i n 2 < J K p M + K ^ s i n ^ c J K ^ M ( 4 ) 

A n a l o g i c z n i e E j ^ - l / 2 y u ^ M ^ i c o s ^ c J K ^ M + c o s ^ t f 
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Ąj ¡y 

j / 1 
r 

y 

•Ph 

R y s . 1 . S y m e t r i a o r t o r o m b o w a 

W o p a r c i u o r y s u n e k 1 o b l i c z a j ą c o d p o w i e d n i e k ą t y po p r z e k s z t a ł c e n i u 

o t r z y m a m y w y r a ż e n i e n a F . 

F - Acos^-d- + B s i n ^ - » c o s ( ^ - ! fu . ) + C s i n 2 ® c o s ( f " ) 

- Â , MH s i n » s i n / 3 c o s ( *f ~ ^ ^ c o s » c o s ( 6 ) 

g d z i e : A - Kp - K ^ c o s ^ A - 1/2 ^ ^ M ^ s i n ^ A 

B = Kp - K ^ s i n ^ ¿^ - 1 /2 f j i J ^ ^ c o s ^ ¿ ^ 

C - 1/2 ( 1 / 2 - K ^ ) s i n 2 ^ 

W y g o d n i e j e s t r o z p a t r y w a ć p o m i a r y d l a d w ó c h r ó ż n y c h k o n f i g u r a c j i p o l a 

z e w n ę t r z n e g o H . 

P o m i a r I , w którym p o l e H o b r a c a s i ę w p ł a s z c z y ź n i e p r ó b k i . 

P o m i a r II, w k tórym p o l e H o b r a c a s i ę w p ł a s z c z y ź n i e d l a k t ó r e j n o r m a l n ą 

t e s t oś K . 
P 

P r z e p r o w a d z a j ą c o b l i c z e n i a z u w z g l ę d n i e n i e m ( 3 ) i ( 6 ) o r a z w a r u n k ó w n a r z u -

c o n y c h p r z e z p o m i a r l i n o t r z y m a m y : 

d l a p o m i a r u I H = + H J 2 - H ^ j l ) - 3 / 4 H p C o s 2 i f ^ 

o r a z d l a p o m i a r u U 

H c ó s ( © - ( i ) - + Hp/2 - H j 4 ) - 3 / 4 H ^ c o s 2 ( e - A ) 

" u s i n f S j ^ ^ 

- A ) 2H 

(7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 
s i n 2 / 
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• g d z i e H ^ - 2 ( K j yu^M - 1 / 2 M ) i H ^ - ^ ^ M - 1 / 2 M ) ( l O ) 

D l a s y m e t r i i o s i o w e j s t o s u j e s i ^ w z o r y ( ? ) , ( 8 ) , - ( 9 ) i ( l O ) u w z g l ę d n i a j ą c , ż e 

i A - O i H = O. 
P 

W p r z y p a d k u s y m e t r i i k u b i c z n e j w y r a ż e n i e n a e n e r g i ę a n i z o t r o p i i k u b i c z n e j 

w u k ł a d z i e 1 1 1 ^ m a p o s t a ć ( 4 ) : 

P - 1 / 1 2 K ^ ( 3 - 6 c o s ^ « + T c o s ' ^ « + s i n ^ S c o s e c o s S ) ( l l ) 

O d p o w i e d n i o d l a p o m i a r u I : H H ^ / 2 ( l 2 ) 

g d z i e H ^ - K ^ / yu^M o r a z d l a p o m i a r u I I 

H H ^ / l 2 ( c o s 2 « + 7 c o s 4 6 + l l ^ c o s 3 f s i n 2 © - 4 v ' 2 ' c o s 3 ^ s i n 4 « - ) ( 1 3 ) 

O t r z y m a n e w y n i k i s ą z g o d n e z p r a c ą M a r y ś k i [ 4 ] , w k t ó r e j r o z w a ż a n o 

s y m e t r i ę o s i o w ą i k u b i c z n ą o r a z z n a s z ą u p r z e d n i ą p r a c ą , g d z i e u w z g l ę d n i a n o 

b ł ą d m o c o w a n i a p r ó b k i , a z a g a d n i e n i e r o z w i ą z y w a n o m e t o d ą e f e k t y w n y c h t e n s o -

r ó w r o z m a g n e s o w a n i a [ s ] . 

2 . P O M I A R Y 

P o m i a r y r e z o n a n s u P M R w a r s t w m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w p r z e p r o w a d z o n o , 

k o r z y s t a j ą c z e s p e k t r o m e t r u E P R w p a ś m i e X . 

W y n i k i p o m i a r ó w o p r a c o w a n y c h w e d ł u g w y ż e j p r z e d s t a w i o n y c h w z o r ó w z a -

w a r t e s ą w t a b l i c y 1 . 

T a b l i c a 1 

Nr h n ] 
u M f T l 

0 
H ^ { k A / m l . K u 

•j/m3 103] K 
P 

j / m ^ 10^' q 

1 1 0 , 8 0 ,0240 16,24 1,98 0 ,49 8,6 

2 10,0 0 ,0230 14,65 1,64 0,-46 • 7,8 

,3 3.6 0 ,0206 7 ,88 1,52 0 ,43 8,9 

4 5 ,1 0 ,0294 15,20 1,06 - 3,1 

5 5,5 0 ,0314 17,28 1,36 - 3,5 

6 6,4 0 ,0323 19 ,51 1,75 - 4,2 

7 11,0 0 ,0300 19 ,11 1,46 - 4.0 

W a r s t w y o d 1 d o 3 m a j ą s k ł a d Y ^ gSm^^ / x « 5 l , l / , n a t o m i a s t 

p o z o s t a ł e - 0 , 9 / 

h - g r u b o ś ć w a r s t w 

- p o l e k o l a p s u 

W w a r s t w a c h p d 1 d o 3 z a m i e r z o n a d e z o r i e n t a c j a p o d ł o ż a , c z y l i o d c h y l e n i e 

o s i ^ 1 1 1 ^ o d n o r m a l n e j d o p o w i e r z c h n i weu-stwy z a w i e r a ł o s i ę w g r a n i c a c h o d 

3 ° d o 5 ° , c o p r z y c z y n i a ł o s i ę w e f e k c i e d o p o w s t a w a n i a a n i z o t r o p i i o r t o r o m b o -
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w e j p r z e j a w i a j ą c e j s i ę i s t n i e n i e m a t a ł e j I^p* W w a r s t w a c h od 4 do 7 d e z o r i e n j -

t a c j a b y ł a m n i e j s z a n i ż 1 ° , w z w i ą z k u z c z y m n i e z a o b s e r w o w a n o s k ł a d o w e j 

K , D l a w a r s t w y 7 m o ż n a b y ł o o k r e ś l i ć s t a ł ą K^ a n i z o t r o p i i k u b i c z n e j i w y -

n o s i ł a o n a 4 8 0 j / m ^ . 

W y p r o w a d z o n e w z o r y d o s y ć d o b r z e z g a d z a j ą s i ę z e k s p e r y m e n t e m , c o 

i l u s t r u j ą r y s u n k i 2 i 3. 

R y s . 2'. Z a l e ż n o ś ć p o l a p r z y r e z o n a n s i e w ' f u n k c j i k ą t a 
I . P o m i a r w p ł a s z c z y ź n i e w a r s t w y 
II. P o m i a r w p ł a s z c z y ź n i e k t ó r e j n o r m a l n ą j e s t oś K 

3 . P O D S U M O W A N I E 

D o d a t k o w a o ś ł a t w a w p ł a s z c z y ź n i e w a r s t w y w y s t ę p u j e w w a r s t w a c h , k t ó r y c h 

p o d ł o ż e b y ł o o d c h y l o n e w s t o s u n k u do k i e r u n k u ^ 1 1 1 ^ W i ę c e j n iż 3 . Oś 

ł a t w a w p ł a s z c z y ź n i e w a r s t w y z w i ą z a n a j e s t z a n i z o t r o p i ą o r t o r o m b o w ą . 

S t a ł a a n i z o t r o p i i o r t o r o m b o w e j K r o ś n i e w m i a r ę z w i ę k s z a n i a s i ę k ą t a 

d e z o r i e n t a c j i . M i a r ą a n i z o t r o p i i w p ł a s z c z y ź n i e j e s t a m p l i t u d a k r z y w e j r e z o n a n -

s o w e j d l a p o m i a r u I ( r y s . 3 ) . 
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H =5,881 - ą236cos2(f+13,5} 
O. 

R y s . 3 . Z a l e ż n o ś ć p o l a p r z y r ę z o n a n s i e w f u n k c j i k ą t a 
I . P o m i a r w p ł a s z c z y ź n i e w a r s t w y 
II. P o m i a r w p ł a s z c z y ź n i e k t ó r e j n o r m a l n ą j e s t oś X 

A n i z o t r o p i a w p ł a s z c z y ź n i e w a r s t w y p r z y c z y n i a s i ę d o z m i a n y w ł a s n o ś c i 

d y n a m i c z n y c h d o m e n c y l i n d r y c z n y c h i m o ż e o k a z a ć s i ę d l a n i e k t ó r y c h s k ł a d ó w 

w a r s t w c e c h ą k o r z y s t n ą . 

S t e J e a n i z o t r o p i i j e d n o p s i o w e j K ^ r o s n ą z e z w i ę k s z a n i e m s i ę w a r s t w . 

D e c . y d u j ą c y m c z y n n i k i e m j e s t p r ę d k o ś ć w z r o s t u w a r s t w . W a r s t w y o t r z y m a n e z 

większ.ym.i p r ę d k o ś c i a m i w z r o s t u c e c h u j ą r ó w n i e ż w i ę k s z e w a r t o ś c i K ^ i 

2 w y j ą t k i e m w a r s t w y n r 7 , k t ó r a b ^ ł a o t r z y m i n a z i n n e g o s k ł a d u w y j ś c i o w e g o 

n iż p o z o s t a ł e w a r s t w y Y „ E u F e G a O ¿f^ X 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 1 0 . I X , 1 9 8 l ) 
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