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Badanie cienkich warstw magnetycznych
granatow metoda FMR

WSTEP

W  teorii domen cylindrycznych wprowadza sig wspdtczynnik jakosci q (quality

factor). Definiowany jest on nastepujaco:

Podstawowym warunkiem powstawania w magnetycznej warstwie cylindrycznych
domen jest speinienie zaleznos$ci q> 1,1 [1].

State anizotropii cienkich warstw magnetycznych mierzy sie na ogo6t trzema
metodami: metoda FMR, metodami magnetooptycznymi oraz przez pomiar momentu
obrotowego.

W niniejszej pracy zajmujemy sie wyznaczaniem stalych anizotropii metoda
rezonansu ferromagnetycznego (PMR).

Przedmiotem badan byly warstwy (YLn) Fe_ . Ga 01_4 gdzie Ln-Eu lub Sm.
Warstwy otrzymywane metoda epitaksji z fazy cieklej na podktadkach z
Gd~Ga”O”” ° orientacji 111 +1°. Zbadano réwniez wplyw na poszczegdlne

state anizotropii celowej dezorientacji podktadek od kierunku 111
1. ANIZOTROPIA MAGNETYCZNA W GRANATACH

Granaty posiadaja strukture kubiczna, co implikuje w nich naturalng anizotropie
kubiczna. W procesie wzrostu warstwy lub w wyniku mechanicznego jej napreze-
nia moze w warstwie powstawaé¢ anizotropia indukowana.

Istnieje kilka modeli wyjasniajacych mechanizm powstawania jednoosiowej

anizotropii:
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1. Model uporzadkowanych par

2. Model preferencyjnego obsadzenia

3. Opis fenomenologiczny

W podejsciu fenomenologicztjym energie anizotropii rozpatruje sie niezaleznie
od fizycznych mechanizméw wptywajacych na jej powstanie.

Jako punktem wyjscia do obliczen stalych anizotropii posiuiy-my sie metoda
roiwiqzywania réwnian ruchu magnetyzacji z uwzglednieniem anizotropii prze-
prowadzona przez J.Smifa, H,Beljers'a 72] i' H.Suhl'a [3].

Catkowita energia swobodna ukltadu sktada sie¢ z energii anizotropii Ej*,

energii oddzialywania z polem Ej* i energii odmagnesowania Ej”.
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W doswiadczeniu rezonansu ferromegnetycznego badana prébka umieszczo-
na jest w jednorodnym polu magnetycznym o natezeniu dostatecznie duzym,-
aby namagnesowa¢ ja do stanu nasycenia. Prostopadle do statego pola magne-
tycznego przytozone jest zmienne pole mikrofalowe, ktére oddziatywuje z po-
ruszajaca sie ruchem precesyjnym magnetyzacja.
Z wairunku na rezonans mamy: CO e 'AMAgff cn)

H"jj zwiazane jest z Ej*, E* oraz E™ i okredla je wzdér (3)

AR T L
W eieno] 90% 00°  iodar, | (3)

Zagadnienie sprowadza sie do utozenia wyrazenia na catkowita energie swo-

bodnag F. Podstawiajac F do (2) i (3) oraz uwzgledniajac warunki réwnowagi
mozemy obliczy¢ szukane state.

Rozpatrzmy ogdélny przypadek tzw. symetrii ortorombowej. Z symetrig taka
zwiazany jest uktad, w ktérym wystepuja dwie osie latwe.
Oé Kp w ptaszczyznie probki i os K~ w ptaszczyznie prostopadtej do osi K~.
Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1. K* i Kp oznaczaja odpowiednie
steile anizotropii.

W takiej sytuacji energia anizotropii sktada sie z czlonu odpowiedzialnego

za o K oraz o$ K
u
Ej* - Kp sin2<] KpM + K” sin”c] K"M (4)

Analogicznie Ej” - 1/2 yu”M?"icos”c] K~ M + cos"tf KuNI) .-¢8)
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Rys. 1. Symetria ortorombowa

W oparciu o rysunek 1 obliczajac odpowiednie katy po przeksztatceniu

otrzymamy wyrazenie na F.

L)
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Wygodnie jest rozpatrywad¢ pomiary dla dwéch réznych konfiguracji
zewnetrznego H.

pola

Pomiar I, w ktérym pole H obraca sie w ptaszczyznie probki.

Pomiar II, w ktérym pole H obraca sie w ptaszczyznie dla ktérej normalna

test 0§ K

Przeprowadzajac obliczenia z uwzglednieniem (3) i (6) oraz warunkdéw narzu-

conych przez pomiar lin otrzymamy:
dla pomiaru I H = i ,/" + HJ2 - H”jl) - 3/4 HpCos2 if” (7)

oraz dla pomiaru U
Hcés(© - (i) - .77, + Hp/2 - Hj4) - 3/4H*cos2(e - A ) (8)

u Sl ¥ f 1S gENA

sin2//8 - A)




egdzie H* - 2 (Kjyu™M - 1/2M) i H* -° = ol s M - 1/2M) (10)
Dla symetrii osiowej stosuje si® wzory (?), (8),>-(9) i (10) uwzgledniajac, ze
iA- O i H = O.
B

W przypadku symetrii kubicznej wyrazenie na energie anizotropii kubicznej

w uktadzie { 111" ma postac¢ (4):

B+ = TR K&A( 33 -je 6[C(0154 <2 + 1+ TIC/OMe Bt + '_C_sin"ScosecosS ) (@181)
'
ey :
Odpowiednio dla pomiaru I: H dii H"/2 (12)
gdzie H” - K7/ yuM oraz dla pomiaru II i
H I:I_‘ H”/12(cos2« + 7cos46 + 117cos3 fsin2©0 - 4v-'-2'cos3 A sind«-) (13)

Otrzymane wyniki sa zgodne z praca Maryski [4], w ktédrej rozwazano
symetrie osiowa i kubicznag oraz z nasza uprzednia praca, gdzie uwzgledniano
blad mocowania prébki, a zagadnienie rozwiazywano metoda efektywnych tenso-

row rozmagnesowania [s].

2. POMIARY

Pomiary rezonansu PMR warstw magnetycznych granatéw przeprowadzono,
korzystajac ze spektrometru EPR w pasmie X.
Wyniki pomiaréw opracowanych wedlug wyzej przedstawionych wzoréw za-

warte sa w tablicy 1.

Tablica 1
Nr | h u MfT] |HA{kA/ml|. K ['j/m?; 103] | K [j/m" 105\']
in ] 0 « I u P gl
4 10,8 0,0240 16,24 1,98 0,49 8,6
2 10,0 0,0230 14,65 1,64 0,-46 e 7,8
3 3.6 0,0206 7,88 1,62 0,43 8,9
4 5,1 0,0294 15,20 1,06 z 3t
5 555 0,0314 . 17,28 1,36 ; 31,5
6 6,4 0,0323 19,51 1,75 ¢ 4,2
7 11,0 0,0300 19,11 1,46 S 4.0
Warstwy od 1 do 3 maja sktad Y* gSm~" / x«51,1/, natomiast
pozostate - Ba 6,0 Dk Tk e 0,9/
h - grubos$é¢ warstw
HO - pole kolapsu

W warstwach pd 1 do 3 zamierzona dezorientacja podioza, czyli odchylenie
osi 71117 od normalnej do powierzchni weu-stwy zawierato sie w granicach od

3% dloy" 5,4 o rzyczyniato si w efekcie do owstawania anizotropii ortorombo-
ALY € P P
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wej przejawiajacej sie istnieniem atatej I"p* W warstwach od 4 do 7 dezorienj-
tacja byta mniejsza niz 1°, w zwiazku z czym nie zaobserwowano sktadowej

Kp’ Dla warstwy 7 mozna byto okresli¢ stata K~ anizotropii kubicznej i wy-

nosita ona 480 j/m".
Wyprowadzone wzory dosy¢ dobrze zgadzaja sie z eksperymentem, co
ilustruja rysunki 2 i 3.

Hcos(©-/3)=3,873~| 0,716 cos 2(6+3,15) +

~-0#8cos4® + [0038sin46 .

14,0

sin(@-43) |__0477
sin2(B-315) H

Rys. 2. Zaleznos$¢ pola przy rezonansie w' funkcji kata
I. Pomiar w ptaszczyznie warstwy

I. Pomiar w ptaszczyznie ktérej normalna jest o$ Kp

3. PODSUMOWANIE

Dodatkowa o$ tatwa w ptaszczyznie warstwy wystepuje w warstwach, ktérych
podtoze bylo odchylone w stosunku do kierunku ~ 1114 Wiecej niz R

tatwa w ptaszczyznie warstwy zwiagzana jest z anizotropia ortorombowa.

Stata anizotropii ortorombowej K ro$nie w miare zwiekszania sie kata
dezorientacji. Miara anizotropii w plaszczyznie jest amplituda krzywej rezonan-

sowej dla pomiaru I (rys. 3).
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H=3,#-1#c0s2 (B-5)
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sin2(6-5)

a5k

H=5,881-3236cos2(f+13,5}
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Rys. 35
I. Pomiar
II. Pomiar

w plaszczyznie warstwy
w ptaszczyznie ktorej

Anizotropia w ptaszczyznie warstwy przyczynia

Zalezno$¢ pola przy reionansie w funkcji kata

normalng jest o$ X

sie do

zmiany wtasnos$ci

dynamicznych domen cylindrycznych i moze okazaé¢ sie dla niektérych sktadow

warstw cecha korzystna.

SteJe anizotropii jednopsiowej K~*

rosng ze zwiekszaniem

sie "7 warstw.

(%]

Dec.ydujacym czynnikiem jest predkos§é wzrostu warstw. Warstwy otrzymane z

wieksz.ym.i predkosciami wzrostu cechuja rowniez wieksze wartosci K~* ifJoM

2 wyjatkiem warstwy nr 7,

niz pozostate warstwy Y"éfAEu Fe

(Tekst

ktéora b”ta otrzymina z

dostarczono

Gaxolz.

10.IX,1981)

innego skladu wyjsciowego
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