DOMENEK KE/LETKEZESE ES ATALAKULASAI/
ANTIFERROMAGNESESEN CSATOLT MULTIRETEGEKBEN

Csatolt multirétegek: mult, jelen, jové

Kevés felfedezés futott be olyan gyors és litvanyos palya-
futdst a laboratériumi alapkutatastol a mindennapi alkal-
mazasokig, mint az 6rids magneses ellenallds (giant mag-
netoresistance, GMR). Griinberg és munkatarsai [1] 1986-
ban ismerték fel, hogy Fe/Cr/Fe hirmasréteghen a nem
ferromagneses Cr megfelelS (pl. 1,3 nm korili) rétegvas-
tagsaga esetén antiferromagneses csatolast kozvetit a
szomszédos ferromdgneses Fe-rétegek kozott, amelyek
magnesezettsége ily modon — kiilsé magneses tér hianya-
ban — egymassal ellentétes irinyba all be. Hasonl6 mag-
neses csatolast késébb igen sok mis fémes rétegszerke-
zetben (Co/Cu, Fe/FeSi, Fe/Ag stb.) is talaltak. Természe-
tesen az antiferromagneses szerkezet kiilsé magneses tér
hatdsara részlegesen vagy teljesen 6sszezarodik. Baibich
és munkatarsai [2] 1988-ban mutattak ki, hogy ez az
Osszezarodas a rétegszerkezet elektromos ellendllasinak
tobb szazalékos csokkenésével jar, ami a fémekben meg-
figyelheté tombi magneses ellenallas-valtozast egy-két
nagysigrenddel feliilmulja; a jelenség ezért érdemelte ki
az ,0rias” jelz6t. A GMR-elven mikodd magneses olvaso-
fej mikoddSképességét 1994-ben mutattdk meg, majd
1997-ben piacra is kerllt az elsé ilyen eszkoz. Ma gyakor-
latilag az Osszes 1étezG merevlemez-taroloban GMR olva-
sofejek mikodnek, és varhatoan az évtized végére a gép-
kocsik magneses érzékel6i (gépkocsinként 10-20 darab!)
is ezen az elven fognak alapulni.

Jelen cikkben sem a fémes rétegszerkezetekben ese-
tenként megfigyelhetd antiferromagneses csatolis erede-
tével, sem az 6rids magneses ellenallas elméletével nem
kivanunk foglalkozni — elébbi oka a nem ferromagneses
fém vezetési elektronjai altal a ferromagneses fémrétegek
migneses nyomatékai kozott kozvetitett kicserélédési
kolesdnhatas, mig utoébbi a vezetési elektronok spinflig-

1. dbra. A megfelel6 vastagsigi Cr-rétegek altal kozvetitett csatolds
antiferromagneses rendet alakit ki a Fe/Cr multiréteg Fe-rétegei kozott.
Az egyes vasrétegek magnesezettségeit fehér és fekete nyilak jelzik.
—_—
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g6 szordsaban leli magyarazatat. Ehelyett azt vizsgaljuk
meg, milyen miagneses doménszerkezetek alakulhatnak
ki csatolt multirétegekben, illetve, hogy lehet-e és ho-
gyan lehet e doménszerkezetek jellegét célzatosan alaki-
tani. Megmutatjuk, hogy antiferromagnesesen csatolt
multirétegek doménszerkezetének vizsgalatiban egy
néhdny éve kifejlesztett mérési eljards, a szinkrotron-
Mossbauer-reflektometria igen hatékonynak bizonyul.

Csatolt multirétegek doménszerkezete

Csatolt multirétegeket a fent emlitett harmasréteghdl gy
kaphatunk, hogy annak egy-egy rétegpdrjat (pl. Fe/Cr)
sokszor megismételve egymasra novesztjik. Ily moédon a
ferromagneses rétegek magnesezettségében a tombi anti-
ferromagnesekére emlékeztets, hossza tava alterndld
rendet kapunk (természetesen a tombi antiferromagne-
sek atomi magnesezettségének szerepét itt egy-egy ferro-
magneses réteg tombi magnesezettsége veszi at). Ilyen
csatolt rétegrendszereket kiillonféle levalasztasi modsze-
rekkel (molekulanyaldb-epitaxia, porlasztis, vakuumpa-
rologtatas, elektrolizis sth.) készithetiink. Egy antiferro-
magnesesen csatolt Fe/Cr multiréteg magneses szerkeze-
tét mutatja vazlatosan az 1. dbra.

Tudjuk, hogy a tombi ferromagnesek magnesezettsége
altalaban nem homogén, hanem kiilonb6z6 irdnyitottsa-
gl doménekbdl all. Ennek oka, hogy a tilsigosan nagy
méretd, homogén magnesezettségl tartomanyok szort
magneses terének energidja meghaladja a doménfalak,
vagyis olyan tartomanyok keltéséhez sziikséges energiat,
amelyekben a tombi magnesezettség irinya — természete-
sen a tombi kicserélddési kolesonhatas ellenében, amely
az egyes atomok magneses nyomatékait egymassal par-
huzamosan szeretné bedllitani — folyamatosan viltozik. A
doménekbdl all6 magneses szerkezet szort tere nyilvan
sokkal kisebb, igy megfelel6 doménméret esetén kialakul
a szoOrt magneses tér és a doménfalak energetikai egyen-
sulya. Ugyancsak a szort magneses tér okozza a magne-
sezettséget a vékonyréteg sikjaba kényszeriti.

Antiferromdgnesesen csatolt multirétegek esetén ezek
a hatdsok joval kisebbek, mint tombi ferromagnesekben
vagy azokbol késziilt vékonyrétegekben, hiszen az ellen-
tétesen allo ferromagneses rétegek szort terei egymast
részben kioltjak, a magneses erévonalak mintegy ,rovid-
re zar6dnak”. Tekintettel azonban arra, hogy a magnessé-
get ezekben a rendszerekben is tombi ferromagneses
rétegek hordozzak, a magneses domének itt is kialakul-
nak, ha azok morfologidja el is tér a tombi ferromagne-
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2. dbra. Az 1. abran lathato Fe/Cr multirétegben kialakul6 ,foltos” do-
mének. Figyeljik meg a doménszerkezetnek a minta sikjara meréleges
iranyban kialakul6 korrelaltsagat, ami az erGs réteg—réteg csatolas ko-
vetkezménye. Az dbra a Cr-rétegeket nem mutatja.

aQ
b

sekben megszokott doménekétsl. A 2. dbra az 1. dbran
lathatd multirétegben kialakul6 ,foltos” doménszerkeze-
tet mutatja vazlatosan. Lathato, hogy az erGs réteg—réteg
csatolds kovetkeztében a masodik réteg doménszerkeze-
te a legfelsG réteg doménszerkezetének ,negativja”, mig a
harmadik réteg doménszerkezete ismét az elsé rétegével
azonos, és igy tovabb.

Hardner és munkatirsai mar 1995-ben ramutattak
arra, hogy antiferromignesesen csatolt multirétegek do-
ménszerkezete nagymértékben befolyasolja magneses
ellenallasuk zajat: minél kisebbek a domének, a zaj annal
nagyobb, hiszen ilyenkor a domén magneses szabadsagi
fokaira jutd Zeeman- és anizotropiaenergia a termikus
energiaval 6sszemérhetévé valik. Ez a zaj oly mértékd is
lehet, hogy megakadalyozza az adott rétegszerkezet al-
kalmazasat magneses érzékelSkben. Ezért fontos, hogy
egyrészt megbizhatd modszereink legyenek a multiréte-
gek doménszerkezetének vizsgalatira, masrészt hogy
olyan modszereket fejlesszlink ki, amelyekkel a domén-
szerkezet kézben tarthato.

Roviden a reflektometriarol

Migneses domének vizsgilatinak legkézenfekvéSbb és
legelterjedtebb mddja a magnetooptikai Kerr-effektus és
az optikai mikroszkopia hiazassigabol sziletett Kerr-mik-
roszkopia. A magneses mintit linedrisan poldros fénnyel
megvilagitva, annak polarizicios sikja a mintarol vissza-
verGdve kissé elfordul, ezért a mikroszkopba polarizacios
szUrét épitve (,polarizdcios mikroszk6p”) a magneses do-
mének lathatova valnak. Sajnos ez a modszer csak akkor
alkalmazhat6, ha a legfelsé ferromagneses réteg legalabb
10-20 nm vastagsigQ; ennyi ugyanis nagyjabol a fény be-
hatolasi mélysége. A gyakorlatban hasznalt magneses
multirétegek jelentSs részében azonban a ferromagneses
rétegek ennél 1ényegesen vékonyabbak, igy a fény tobb,
antiparallel irdnyitottsigi magneses rétegen halad at, a
polarizacios sik egyes rétegekben elszenvedett elfordula-
sai egymast kioltjak; a domének lathatatlanna valnak. A
feladatra a domének képi megjelenitésének egyéb mod-
szerei (polarizicios fotoemisszids elektronmikroszkopia
(PEEM), magneses felileti mikroszkopia (MFM) stb.) is
alkalmatlannak bizonyulnak. Ennek oka részben az,
hogy a domének magnesezettsége a minta sikjaval par-
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huzamos, részben pedig, hogy az emlitett eljardsok nagy
kuls6 térben nem muikodnek. Csatolt multirétegek do-
ménszerkezete ma szinte kizdrolag a reflektometria mod-
szereivel vizsgalhato.

A reflektometriai modszerek lényege, hogy jellemz6-
en 0,1 nm korili hullimhossza fotonokat vagy termikus
neutronokat ejtve egy vékonyréteg-mintira, a kilsé
totalreflexio kritikus szogéhez kozeli, illetve azt valami-
vel meghalad6 szogtartomanyban a sugarzas jelentSs
mértékben visszaverddik. Mivel a visszavert sugarzas
amplitadojat a minta ktlonbozs tartomanyaibol szort
hullamok interferencidja alakitja ki, a visszavert sugar-
z4st a beesési és a visszaverGdési szog fliggvényében
megmérve a minta belsé szerkezetérdl kapunk diffrak-
ci6s jellegl informaciot. A magneses szerkezet termé-
szetesen csak akkor vizsgalhato a reflektometria mod-
szerével, ha a szoban forgd sugarzas szorasi amplitado-
janak van a magnesezettségtdl fliiggd komponense. Ez a
feltétel neutronokra — azok magneses nyomatéka kovet-
keztében — mindig teljestl. Vékonyréteg-mintdk magne-
ses szerkezete valoban hatékonyan vizsgalhat6 a polari-
zalt neutronreflektometria (PNR) modszerével. Ront-
genfotonokra szdmottevé magneses szords két esetben
figyelhetS meg: a) bizonyos (pl. 3d dtmeneti fémek ese-
tén az L, ;) abszorpcios élek kornyékén; ez a magneses
savokat is érint6 sav—sav atmenetekkel kapcsolatos, és
b) nukledris rezonancia- (Mossbauer-) szoras esetén,
ami a magneses hiperfinom-kolcsonhatis kovetkezmé-
nye. A megfelels reflektometriai modszerek a mdgneses
rezonans rénigenreflektometria és a szinkrotron-Moss-
bauer-reflektometria (SMR).

Ha a beesési és a visszaverGdési szog' egymassal
egyenlS, akkor spekuldris reflektometriarol beszélink. A
spekularis reflektometria, amely a vékonyréteg-mintak
sikra meréleges szerkezetérdl ad felvilagositast, a Fizikai
Szemle egy korabbi szimdban mar részletesebb ismerte-
tésre kerllt [3]. Ugyanebben a cikkben bemutattuk a
szinkrotron-Mossbauer-reflektometria elveit és fébb al-
kalmazasait is, ami egyébként a Fizikai Szemle jelen sza-
minak egy masik cikkében [4] is szerepel, igy e helytitt
minderre nem tériink ki. Mind6ssze annyit emlitiink meg,
hogy a spekularis reflektivitis a diffrakcio jol ismert
Bragg-egyenletének megfelelGen a

A
0=m-— M
2d
szogeknél mutat maximumokat, ahol A a sugérzas hul-
lamhossza, d a multiréteg sikra meréleges szerkezetének
periodushossza, az m természetes szam pedig a reflexio
rendjét jelenti.” Az (1) egyenletet a

d=m2" @)

z

alakban is irhatjuk, ahol Q, a szorasvektor sikra merdle-
ges (z irany() komponense.

! A reflektometria ezeket a szdgeket nem a beesési merdlegestdl,

hanem a minta sikjatol méri.

* Az (D) egyenlet a refrakcios korrekciot nem tartalmazza.
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Hasonl6an a tombi antiferromignesek esetéhez, a
ferromagneses rétegek alternalé6 magneses iranyitottsiga
multirétegekben is cellakétszerezGdéshez vezet. Ez a
reflektometridban szuperszerkezeti reflexiokat eredmé-
nyez, amelyek az (1) egyenletben m feles értékeihez tar-
toznak. A tovabbiak szempontjabdl igen lényeges, hogy
ezek a reflexiok — lévén tisztin magneses eredetliek —
csak a magneses szerkezetrSl hordoznak informaciot.

Ha a visszaver6dési szog nem egyezik meg a beesési
szoggel (s6t a visszavert nyalabot esetleg nem is a beesé-
si sikban detektaljuk), akkor nemspekularis (diffaz) ref-
lektometridrol beszéliink. A nemspekularis reflektometria
a Q szoérasvektor sikbeli komponenseire is érzékeny, igy
ezzel a modszerrel a minta sikbeli szerkezetét, inhomo-
genitasait is feltérképezhetjik. Konnyen belathatjuk,
hogy a beesési sikban maradva, a detektor helyzetének
rogzitésével pedig a beesési és a visszaverddési szog
Osszegét allando 20 értéken tartva, ugyanakkor a mintat
egy, a beesési sikra merdleges tengely kortl ,billegtetve”
a reflektdlt intenzitast valojaban a szorasvektor Q, kom-
ponensének fiiggvényében mérjik, ahol az x tengely
iranyat a minta sikjanak a beesési sikkal képzett metszés-
vonala jeloli ki. A diffaz reflektivitds Q, = 0 korul altala-
ban maximumot mutat; a maximum AQ, szélességét azon
inhomogenitasok & korrelacios hossza szabja meg, ame-
lyektSl az adott 2@ szorasi szog alatt megfigyelt szoras
szarmazik:

27

Ha tehat 20 értékét az (1) egyenlet egész m értékeinek
megfeleld szerkezeti maximumok valamelyikére allitjuk
be, akkor a vékonyréteg sikbeli szerkezeti inhomogenita-
sainak korrelacios hosszarol (a feliileti és hatarréteg-dur-
vasagrol) kapunk informiciot. Ugyanakkor m feles érté-
jik; & ilyenkor a magnesezettség sikbeli korrelacios
hossza, mas szoval éppen a vizsgilni kivant antiferro-
migneses domének mérete.

Hogyan alakulnak ki, és hogyan ,érnek meg”
a multirétegek antiferromagneses doménjei?

Képzeljink magunk elé egy antiferromignesesen csa-
tolt multiréteget, amelyet elegendGen nagy kiils6 mag-
neses térbe helyeztiink! Nyilvanvald, hogy ilyenkor —
annak ellenére, hogy a réteg—réteg kicserélédési kol-
csOnhatds az antiparallel beallast részesitené elényben —
valamennyi ferromdgneses réteg magnesezettsége egy-
missal parhuzamosan, a kilsé tér irdnydba fordul. Mi
torténik, ha a kiilsé tér értékét fokozatosan csokkent-
juk? Amikor elérjik a telitési tér tartomanyat, a multiré-
teg ferromagneses alracsainak magnesezettségei elkez-
denek szétnyilni (3. dbra).

A szerkezet szétnyilasa — véletlenszertien — két kilon-
b6z6 modon valésulhat meg. Feliilrdl (a z tengely iranya-
bol) nézve a legfelss réteg (és vele egylitt a paratlan sor-
szamu rétegek) magnesezettsége elfordulhat az 6ramuta-

370

3. abra. Telitésbdl csokkend térben véletlenszerten alakulhat ki kétféle
magneses szerkezet. Az dbra tetején az egyik szerkezet kialakuldsat
latjuk kevéssel a telitési tér alatt. Az dbra aljan a kétféle szerkezetet lat-
hat6 a kiilsé magneses tér irdnya felSl nézve.

to jarasaval megegyezs vagy azzal ellentétes modon (és
természetesen a paros sorszamu rétegek magnesezettsé-
ge mindig a paratlan sorszamu rétegek magnesezettségé-
vel ellentett értelemben fordul eD). A telitési tér értéke a
sikban nem alland6, hanem — mintakészitési okok kovet-
keztében — kismértékd ingadozast mutat. Ezért a szerke-
zet szétnyilasa a minta kilonbozé helyein lényegében
egyszerre, de véletlenszerten két kiillonboz6 forgasi érte-
lemben indulhat el. Pontosan ez a mechanizmus vezet a
Jfoltos” domének kialakulasara.

Mi hatarozza meg a magnesezettség korrelacios hosz-
szat, vagyis a keletkez6 domének méretét? A multiréteg
lateralis szerkezeti egyenetlenségeinek tipikus hossza né-
hany 10 nm kortl van. Ilyen kis domének azonban nem
tudnak kialakulni. Ebben a donté szerepet a réteg-réteg
csatolds és a ferromagneses réteg tombi kicserélédési kol-
csonhatasianak viszonya jatssza. Ha az elébbi erGs, akkor
kis domének keletkeznek, hiszen viszonylag ,olcson”
lehet a tombi kicserélédés ellenében az egyes ferromag-
neses rétegekben doménfalakat létrehozni. Ellenkezd
esetben a keletkez6 domének nagyobbak lesznek. A ke-
letkezé domének mérete igy nagymértékben fiigg a minta
szerkezetétSl és csatoldsaitdl, de 3d atmeneti fémekbdl
készult csatolt multirétegek esetén a tipikus doménméret
1 um kortl, vagy valamivel ez alatt szokott lenni.

A kulsé tér értékét tovabb csokkentve a felilrsl néz-
ve tobbé-kevésbé V alakl szerkezet egyre jobban szét-
nyilik, kozelitve a kis térben kialakulo, a kulsé térre
merdleges jOl ismert kollinedris antiferromagneses szer-
kezetet, az ugynevezett spin-flop fazist”. Ekozben a
doménfalak szoge, és igy az egységnyi hosszisigra jutd
doménfal-energia ugyancsak novekszik. A rendszer a
feliletegységre esé doménfal-energiatdl csak a domé-
nek atlagos méretének novelése aran tud megszabadul-
ni. A domének méretének novelése viszont doménfal-
mozgassal jar, ami disszipativ folyamat. Ezért csokkend
térben az antiferromagnesesen csatolt multirétegek do-
ménjei méretének spontdn és irreverzibilis novekedését
varjuk. Ezt a folyamatot a domének érésének nevezzik.
Az irreverzibilitas azt jelenti, hogy a teret ismét névelve
a domének mérete mindaddig nem csokken, amig a
minta Gjra telitésbe nem kertl.

Barmennyire is kézenfekvének tinik a domének kelet-
kezésének és érésének fenti forgatokonyve, az sem alta-
lanosan ismertnek, sem altalinosan elfogadottnak nem
mondhat6. A doménszerkezetet a legtobb szerzé egysze-
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rden a magneses tér abszolut értekével, esetleg még a kiil-
sG térnek a magneses anizotropia tengelyeihez viszonyi-
tott helyzetével hozza Osszefiiggésbe, nem gondolva arra,
hogy a doménszerkezet kialakulasiban a migneses tér
egész torténete jatszik szerepet. Azt, hogy a domének va-
l6ban a fent leirt moédon keletkeznek és ,érnek meg”, elsé
alkalommal az SMR modszerével sikertilt megmutatni.

Egy epitaxidlis MgO(00D[*"Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)l,,
multiréteg (szuperracs) szobahdmérsékleten felvett diffaz
SMR gorbéit lathatjuk a szoérdsvektor x komponensének
fuggvényében a 4. abrdan.’ A multiréteg telitési tere a
magnesezettség sikbeli konnyd irinyaban, ahogyan a
kilsé magneses tér a mérés soran allt, 850 mT volt. Az
57-es tomegszamu Fe-izotop alkalmazdsira azért volt
szikség, mert a nukledris rezonanciaszords ennek az
izotopnak a 14,4 keV-es atmenetén kovetkezik be. A
mérés soran 20 értéke 0,80°-ra volt allitva, ami az m =
1/2-es antiferromagneses Bragg-cstcsnak felel meg. Jol
lathato, hogy a kiilsé magneses teret telitésbdl csokkent-
ve, a diffaz gorbe szélessége 200 mT-ig lényegében nem
valtozik. A domének méretét ebben a tartomanyban a (3)
egyenlet alapjan koriilbelil 1,6 um-nek taldljuk. A teret
tovabb csokkentve, a 200 mT — 100 mT tartomdnyban
kovetkezik be a domének ,érése”: az elkeskenyedd dif-
faz reflektivitasi gorbébdl megallapithatjuk, hogy a do-
mének atlagos mérete mintegy 4,5 um-re né. A teret re-
manenciabol ismét emelve, a diffiz gorbe szélessége mar
nem valtozik: az érési folyamat valoban irreverzibilisnek
bizonyul [5].

Készithetiink-e még nagyobb doméneket?

A domének érése sorin a doménfalak mozgatasinak
szikségessége akadilyozza meg, hogy a domének mére-
te egy adott hatiron tal ngjon. Van-e mod arra, hogy a
domének méretét a doménfalak mozgatasa nélkil tovibb
noveljik?

Ha egy négyfogastu sikbeli magneses anizotropidval
rendelkez$ antiferromdgnesesen csatolt szuperracsra
(ilyen a mar emlitett epitaxialis Fe/Cr szuperracs is) a
magnesezés egyik sikbeli konnyd irdnyaban adunk nagy
magneses teret, majd e teret fokozatosan csokkentjik, az
elébb leirt érési folyamat zajlik le, mikozben az egyes fer-
romagneses rétegek magnesezettségei zérus térben a me-
réleges konynyU iranyban helyezkednek el. Ha most ez
utobbi konnyd irdnyban adunk a mintira fokozatosan
novekvé teret, a spin-flop atmenet kritikus terét elérve a
magnesezettségek hirtelen 90°-os elforduldssal hozzak
létre az Gj spin-flop fazist; a spin-flop atmenet az SMR
modszerével jol nyomon kovethetd [6]. Ez az elfordulds —
ismét véletlenszerlen — bekovetkezhet az 6ramutato jara-
saval megegyez6 vagy azzal ellentett értelemben. Ha
azonban a minta valamelyik tartomanyaban az elfordulas
példaul az O6ramutatd jarisinak irdnyaban kovetkezett
be, akkor a szomszédos tartomanyok is hasonl6 értelem-
ben fognak elfordulni, hiszen igy a doménfalak elttinnek,

* A mérés az ESRF ID18-as nukledris rezonanciaszordsi nyalabjanal

tortént.
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4. abra. Domének érése egy antiferromagnesesen csatolt MgO(001)
P’Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)],, szuperrdcsban. A szobahdmérsékleten fel-
vett diffiz SMR gorbék konnyl magnesezési irdnyban alkalmazott
csokkend térben bekovetkezs elkeskenyedése a domének spontan mé-
retnovekedését mutatja. A magneses tér torténete az abran felilrdl le-
felé halad. Novekve térben a domének mérete tovabb nem valtozik.

normalt intenzitas
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mig ellenkezd esetben 180°-0s doménfalak keletkezné-
nek. Ez a doméndurvulasi folyamat nem a doménfalak
mozgasaval, hanem azok eltiinésével valosul meg, igy azt
elvben semmi nem korlatozza; a domének mérete ,min-
den hataron tal” nShet.

Az antiferromdgnesesen csatolt szuperricsokban a
spin-flop atmenet sorin bekovetkezd doméndurvuldst
ugyancsak a diffaz SMR modszerével sikertilt kimutatni.?
Az 5. dbran ismét a mir emlitett MgO(00D[*"Fe(2,6
nm)/Cr(1,3 nm)l,, szuperracs diffaz SMR gorbéit [7] lat-
hatjuk a szorasvektor x komponensének fliggvényében.
Jol megfigyelhetS, hogy a gorbék a spin-flop dtmenet

5. dbra. Domének durvulisa egy antiferromagnesesen csatolt
MgO(00D[Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)l,, szuperracsban. A szobahémérsék-
leten felvett diffaz SMR gorbe telitési tér utin remanencidban ,érett”
domének jelenlétére utal (a). A 13 mT kiilsé magneses térben bekovet-
kez6 spin-flop atmenet sordn a gorbék hirtelen elkeskenyednek; a
spin-flop atmenet felett 35 mT-ban nagyrészt mar ,6rids” domének fi-
gyelhetSk meg (b).
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soran hirtelen nagymértékben elkeskenyednek. Az atme-
net el6tti, mar ismert, korilbelil 4,5 wm nagysaga domé-
nek legalabb 30 wm kortli doménekké forrnak 6ssze”. A
durvult domének valdszintleg még ennél is joval na-
gyobbak, de ennek megallapitisit a berendezés felbon-
toképessége nem tette lehetGve.

Osszefoglalds és koszonetnyilvanitds

A bemutatott példik meggy6z6en bizonyitjak, hogy a
szinkrotronsugarzas sirold beesésd nuklearis rezonan-
ciaszorasa, a szinkrotron-Mossbauer-reflektometria az
antiferromagnesesen csatolt multirétegek doménszerke-
zete tanulmanyozasinak hatékony eszkoze. A diffuz
SMR modszerével végzett doménszerkezeti vizsgalatok
megmutattak, hogy az alkalmazott kiils6é magneses te-
rek alkalmasan megvalasztott sorozatival a domének
mérete nagymértékben befolyasolhatd és tudatosan ala-
kithato.

Az ismertetett eredmények elérésében igen fontos
szerepet jatszott a Leuveni Katolikus Egyetemmel folyta-
tott sok éves egylttmikodés. A mérések elvégzését az
ESRF altal rendelkezésre bocsatott nyalabidd, valamint

az ESRF munkatarsainak aktiv részvétele tette lehetéveé.
A kutatdsi projekt anyagi timogatasaért koszonet illeti
az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramokat (T
047094 sz. projekt), a TET Alapitvinyt (B-2/02 sz. ma-
gyar—flamand projekt) és az Eurdpai Bizottsigot (a
DYNASYNC konzorcium NMP4-CT-2003-001516  sz.
STREP projektje).
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VEKONYRETEGEK SZINKROTRON-MOSSBAUER-
REFLEKTOMETRIAI VIZSGALATA
STROBOSZKOPOS DETEKTALASSAL

A y-fotonok visszalok6désmentes magrezonancia-ab-
szorpcidjanak (szorisinak) jelenségét Mdssbauer-spekt-
roszkdpia néven mar csaknem fél évszazada alkalmazzik
az anyagtudomanyban. Az id6k soran e spektroszkopiai
modszer folyamatosan fejlédott, szamos Gj aga jott 1étre.
Ilyen Gj lehetGség, a szinkrotronsugdrzds nuklearis rezo-
nanciaszorasa, amelyet kisérletileg elGszor éppen hisz
évvel ezel6tt sikeriilt megfigyelni. Ahogy az elnevezés
mutatja, a Mossbauer-spektroszkopia hagyomanyos ra-
dioaktiv forrasa helyett alkalmazhat6 tehat szinkrotronsu-
gar-forras is, kihasznilva a szinkrotronsugiarzas elényos
tulajdonsagait. A szinkrotronsugarzas kis feliiletre foku-
szalhato oridsi intenzitdsa jol hasznalhato kisméretd min-
tak vizsgalata sordan, példaul a nagy nyomason vagy vé-
konyrétegeken végzett kisérletekben. A szinkrotronsu-
garzas polarizaltsiga lehetGséget ad a hiperfinom terek
iranyanak meghatarozasara. A parhuzamos, jol kollimalt
nyaldbszerkezetnek koszonhetGen nemcsak elGreszorisi
(transzmisszids), hanem példaul reflexios geometridban
is végezhetliink méréseket.

A vékonyréteg-kutatds szempontjabol a nukledris re-
zonanciaszoras reflektometriai elrendezésben valo detek-
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talasa rendkiviil fontos, hiszen ekkor a Mossbauer-spekt-
rumokbol kinyerhetd szokdsos, a hiperfinom-kolcsonha-
tisokra vonatkozo informacidk mélységszelektiv megha-
tarozasara is lehetdségiink van. A mélységszelektivitast
elméletileg a fotonok hullamhossza korlatozza, ami az
altalaban hasznilt rezonanciaenergidkra atomi méretd
(pl. a vas 57-es tomegszamu izotdpja E = 14,4 keV-os
Mossbauer-dtmenetére A = 0,086 nm). A hiperfinom terek
igy kisérletileg is kozelit6leg atomi felbontasban hataroz-
hatok meg. A szinkrotronsugarzds polarizdltsiganak ko-
szonhetGen pedig nemcsak a nagysaguk, hanem még az
Jranyuk” is kiértékelhetS [1]. Mivel a rontgenhullimok
tartomanyaban az anyagok torésmutatoja alig kiillonbozik
az egységtol, a rétegszerkezet szempontjabdl relevans
beesési és visszaverddési szogek a felilettl mérve tipi-
kusan 2 fok alattiak, azaz strold beesésrdl beszélhetiink.
Az irodalomban a nuklearis rezonanciaszorason alapulo
fenti vékonyréteg-vizsgalati modszert szinkrotron-Moss-
bauer-reflektometrianak (SMR) nevezziikk. A modszert az
elmult évtizedben KFKI RMKI Nukledris Szilardtestfizikai
Osztalyan szamos nemzetkozi egytittmikodés keretében
fejlesztettiik és alkalmaztuk [1, 2].
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