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1 Wst � p 

 

W ostatnich latach w wielu dziedzinach nauki takich jak fizyka, chemia, biologia 

obserwuje si�  rosn� ce zainteresowanie wytwarzaniem i badaniem obiektów o bardzo ma
ych 

(rz� du nanometrów) rozmiarach - tak zwanych nanostruktur. Projektowanie i wytwarzanie 

nanostruktur o �� danych w
a� ciwo� ciach fizycznych cz� sto wi�� e si�  z wieloma problemami i 

zagadnieniami nie tylko o charakterze technologicznym, ale równie�  z tym, � e w
a� ciwo� ci 

fizyczne uk
adów o rozmiarze nanometrowym mog�  by� , i cz� sto s� , zupe
nie odmienne ni�  

w
a� ciwo� ci uk
adów o wi� kszym rozmiarze. W miar�  obni� ania rozmiarów uk
adów coraz 

wi� ksz�  rol�  zaczynaj�  odgrywa�  zjawiska o naturze kwantowej. Charakter tych zjawisk jest 

bardzo skomplikowany i cz� sto trudny do przewidzenia drog�  teoretyczn� . Poniewa�  

przedstawiona praca po� wi� cona jest wielowarstwowym metalicznym strukturom 

magnetycznym to warto jest wymieni�  kilka zjawisk, które zosta
y w nich odkryte i które 

znalaz
y ju�  swoje zastosowanie w praktyce. S�  to mi� dzy innymi zjawisko gigantycznego 

magnetooporu (ang. Giant Magnetoresistance - GMR), odkryte po raz pierwszy w 1988 r. na 

próbkach wielowarstwowych � elazo/chrom i zjawisko anizotropii jednokierunkowej (ang. 

„Exchange bias”) odkryte w 1957 r. Obydwa te zjawiska s�  z powodzeniem wykorzystywane 

w technice, na przyk
ad w produkcji czujników pola magnetycznego i g
owic czytników do 

dysków twardych.  

Nie zawsze jednak zjawiska wykryte w nanostrukturach s�  korzystne i mog�  by�  

zastosowane w technice. Cz� sto stanowi�  one du� e utrudnienia dla dalszej miniaturyzacji. Jako 

przyk
ad mo� na przytoczy�  fakt, � e zmniejszenie rozmiarów cz� stki ferromagnetycznej poni� ej 

pewnej wielko� ci prowadzi do przej� cia ferromagnetyk–superparamagnetyk. Zjawisko to jest 

bardzo niekorzystne z punktu widzenia zastosowania cienkich warstw w magnetycznych 

no� nikach pami� ci (w komputerowych dyskach twardych), poniewa�  ogranicza g� sto��  zapisu. 

Planarne struktury cienkowarstwowe mo� na uwa� a�  za najprostsze struktury ze wszystkich 

struktur niskowymiarowych, poniewa�  ograniczony zostaje w nich tylko jeden wymiar. 

Pierwsze próby wytworzenia cienkich warstw metali w celu zbadania ich w
a� ciwo� ci 

magnetycznych zosta
y podj� te przez A. Kundta [1], który bada
 zmian�  kierunku polaryzacji 

� wiat
a po przej� ciu przez cienkie warstwy metali � elaza, kobaltu i niklu. Do wytwarzania 

cienkich warstw Kundt u� y
 metody elektrochemicznego osadzania. Obecnie do wytwarzania 

cienkowarstwowych próbek stosuje si�  znacznie bardziej zaawansowane metody, takie jak:  
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·  osadzanie z wi� zek molekularnych w ulra-wysokiej pró� ni (ang. Molecular 

Beam Epitaxy - MBE) 

·  osadzanie ze zwi� zków metaloorganicznych (ang. MOCVD) 

·  osadzanie przy pomocy rozpylania katodowego (ang. Sputtering) 

 Rozwój tych metod jest zwi� zany przede wszystkim z post� pem w technologii 

uzyskiwania wysokiej pró� ni oraz rozwojem metod badawczych struktur warstwowych i ich 

powierzchni.  

Wiadomo, � e w
a� ciwo� ci magnetyczne struktur niskowymiarowych zale��  od 

w
a� ciwo� ci strukturalnych. Na przyk
ad, temperatura przej� cia fazowego ferromagnetyk-

paramagnetyk zale� y od grubo� ci warstwy. Szorstko��  powierzchni mi� dzywarstwowej 

odgrywa du��  rol�  w przypadku sprz�� enia mi� dzywarstwowego. Od napr�� enia sieci 

krystalicznej zale� y anizotropia magnetoelastyczna. Z tego wzgl� du wyniki bada�  

strukturalnych s�  niezmiernie wa� ne dla interpretacji rezultatów bada�  w
a� ciwo� ci 

magnetycznych. W przypadku struktur wielowarstwowych mo� na wymieni�  nast� puj� ce 

parametry strukturalne charakteryzuj� ce warstw�  i powierzchni� : 

Parametry warstwy: 

·  grubo��  warstwy 

·  kierunek krystalograficzny warstwy w przypadku warstw monokrystalicznych 

albo preferowany kierunek krystalograficzny w przypadku warstw 

teksturyzownych i stopie�  ich teksturyzacji 

·  � redni rozmiar krystalitów w przypadku warstw polikrystalicznych i 

teksturyzowanych 

·  napr�� enia sieci krystalicznej  

 

Parametry powierzchni (mi� dzypowierzchni) 

·  szorstko��  powierzchni mi� dzywarstwowej. Zwykle szorstko��  powierzchni 

okre� la si�  cz� sto za pomoc�  � redniego odchylenia kwadratowego grubo� ci 

warstwy (ang. Root Mean Square - RMS) i � redniego pod
u� nego rozmiaru 

nierówno� ci powierzchni (ang. mean lateral size) [2]. 

·  Interdyfuzja materia
ów w przypadku mi� dzypowierzchni. 

. 

Struktury chrom/gadolin, jako temat prezentowanej pracy, zosta
y wybrane 

nieprzypadkowo. Wi� kszo��  prac dotycz� cych wielowarstw metalicznych dotyczy próbek 
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sk
adaj� cych si�  z metali przej� ciowych (ang. Transition Metal -TM) i ich stopów. Znacznie 

mniej popularne w� ród badaczy s�  struktury sk
adaj� ce si�  z metali ziem rzadkich (ang. Rare 

Earth - RE). Prac po� wi� conym wielowarstwom zawieraj� cym jednocze� nie, TM i RE jest 

wzgl� dnie ma
o, chocia�  taka kombinacja (TM i RE) jest bardzo ciekawym tematem bada�  

naukowych. Jednym z najbardziej wyra� nych przyk
adów korzystnego z technologicznego 

punktu widzenia, po
� czenia mi� dzy sob�  metali magnetycznych TM i RE s�  bardzo popularne 

w ostatnich latach magnesy sta
e o sk
adzie chemicznym SmCo i NdFeB (tak zwane magnesy 

neodymowe), które zosta
y wynalezione w latach 80 ubieg
ego stulecia i które teraz s�  

powszechnie u� ywane jako bardzo silne a jednocze� nie niedrogie magnesy sta
e. 

Oddzia
ywanie magnetyczne mi� dzy atomami RE i TM w mi� dzymetalicznych stopach 

odbywa si�  poprzez hybrydyzacj�  pasm 5d (ziemia rzadka) i 3d (metal przej� ciowy) [3]. 

W
a� ciwo� ci magnetyczne ziem rzadkich i metali przej� ciowych maj�  zasadniczo ró� n�  natur�  

i s�  opisywane przez ró� ny aparat teoretyczny. W obu przypadkach za spontaniczny moment 

magnetyczny odpowiada uporz� dkowane ustawienie spinów elektronów, z tym, � e w 

przypadku metali przej� ciowych s�  to spiny elektronów przewodnictwa. Elektrony te pochodz�  

z zewn� trznych, silne zdeformowanych przez pole krystaliczne pow
ok elektronowych. W 

przypadku chromu jest to pow
oka 3d. Bezpo� rednie oddzia
ywanie wymiany zachodz� ce 

pomi� dzy elektronami przewodnictwa jest przyczyn�  pojawienia si�  uporz� dkowania 

magnetycznego (ferro- albo antyferromagnetycznego) w metalach przej� ciowych. Natomiast w 

ziemiach rzadkich moment magnetyczny pochodzi od g
� boko po
o� onych, cz�� ciowo 

wype
nionych pow
ok elektronowych 4f. G
� boko po
o� one pow
oki elektronowe s�  mniej 

odkszta
cone przez pole krystaliczne ni�  pow
oki zewn� trzne. Ze wzgl� du na to, � e w 

lantanowcach wewn� trzne pow
oki elektronowe 4f dwóch po
o� onych obok siebie atomów 

bardzo s
abo przekrywaj�  si� , w ziemiach rzadkich nie wyst� puje bezpo� rednie oddzia
ywanie 

wymienne. Zachodzi za�  oddzia
ywanie wymienne po� rednie. „Mediatorem” w tego typu 

oddzia
ywaniach s�  elektrony przewodnictwa pow
ok zewn� trznych. Najcz�� ciej to 

oddzia
ywanie opisuje si�  teori�  opracowan�  przez Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida, zwan�  

jako oddzia
ywanie RKKY. 

2 Przegl � d danych literaturowych dotycz � cych struktur 

wielowarstwowych zawieraj � cych ziemi �  rzadk �  (Nd/La, 

Gd/W, Gd/Mo, Gd/Cr, Gd/Fe). 

Szczególn�  cech�  niektórych wielowarstw zawieraj� cych ziemi�  rzadk�  takich na 

przyk
ad jak Gd/Y i Dy/Y jest to, � e takie wielowarstwy wykazuj�  dalekozasi� gowe 
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uporz� dkowanie magnetyczne, które pozostaje koherentne nawet, gdy grubo��  przek
adki 

niemagnetycznej (w danym przypadku Y) si� ga 20 sta
ych sieci [4] [5].  

Wielowarstwy Nd/La 

Ciekawe rezultaty otrzymano dla struktur (Nd 30ML / La 10)×80 [4], w których 

dalekozasi� gow� , koherentn�  modulowan�  struktur�  magnetyczn�  obserwuje si�  nawet, gdy 

niemagnetyczne warstwy lantanu s�  w stanie nadprzewodz� cym [4] [6]. Przy czym temperatura 

przej� cia do stanu nadprzewodz� cego takiej próbki jest bliska temperatury przej� cia 

obj� to� ciowego lantanu, co mo� e sugerowa� , � e nadprzewodz� ce warstwy lantanu wykazuj�  

nadprzewodnictwo poprzez sprz�� enie mi� dzy sob�  przez warstwy antyferromagnetycznego 

Nd. Z obserwacji pików dyfrakcji neutronowej wynika, � e atomy Nd w strukturze 

heksagonalnej pozostaj�  sprz�� one poprzez warstw�  La nawet wtedy, gdy La przechodzi do 

stanu nadprzewodz� cego [6]. 

Wielowarstwy Gd/W 

Z analizy prac, po� wi� conych strukturom wielowarstwowym Gd/W [7], [8] wynika, � e 

moment magnetyczny przypadaj� cy na 1 atom gadolinu w stanie nasycenia nie jest warto� ci�  

sta
�  i zale� y od grubo� ci warstwy wolframowej. Zmierzony moment mo� e by�  zarówno 

mniejszy jak i wi� kszy od momentu atomu gadolinu obj� to� ciowego i ma oscylacyjny 

charakter. Przyczyn�  takiego oscylacyjnego zachowania momentu atomu gadolinu autorzy prac 

[8] i [7] wyja� niaj�  poprzez powstanie fali g� sto� ci spinowej (SDW) w warstwie wolframowej. 

Amplituda takiej fali SDW zmniejsza si�  wraz z odleg
o� ci�  od ferromagnetycznej warstwy 

gadolinowej. Sumaryczny moment indukowany w warstwie wolframowej b� dzie zale� a
 od 

grubo� ci tej warstwy i b� dzie mia
 oscylacyjny charakter ze wzgl� du na to, � e wk
ad od SDW 

mo� e by�  zarówno dodatni jak i ujemny. Moment indukowany w wolframie b� dzie najwi� kszy, 

je� eli grubo��  warstwy odpowiada „dodatniej” cz�� ci d
ugo� ci SDW. Wed
ug doniesie�  

autorów pracy [7] indukowany moment magnetyczny w warstwie wolframowej mo� e si� ga�  

wielko� ci 6.4 � B/(atom W) ale jest to wielko��  oszacowana teoretycznie i nie potwierdzona 

� adnymi wynikami do� wiadczalnymi.  

Wielowarstwy Gd/Mo 

W polikrystalicznych, teksturowanych wielowarstwach Gd/Mo [9] osadzonych za 

pomoc�  rozpylania katodowego na amorficznej warstwie buforowej w� gla zaobserwowano 

zale� no��  proporcji 
E

OBS
M

M  od grubo� ci warstw Gd, gdzie OBSM  - mierzony moment 

magnetyczny przypadaj� cy na 1 atomu Gd (w polu 7 T), BEM m63,7= - magnetyzacja 

nasycania atomu gadolinu w przypadku próbki obj� to� ciowej. 
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Tak�  zale� no��  mo� na wyt
umaczy� , je� eli przyj�� , � e warstwa gadolinu sk
ada si�  z trzech 

poziomów: warstwy � rodkowej gadolinu i dwóch obszarów granicznych z warstw�  Mo. Obszar 

� rodkowy warstwy gadolinu jest magnetycznie „swobodny” a obszary graniczne s�  

„kotwiczone” (ang. pinning) przez warstw�  molibdenu [9]. Grubo��  obszarów „kotwiczonych” 

gadolinu zwi� ksza si�  razem ze zwi� kszeniem grubo� ci zarówno warstwy gadolinu jak i 

warstwy molibdenu [9]. Taki wzrost grubo� ci obszarów „kotwiczonych” gadolinu mo� e by�  

zwi� zany z tym, � e szorstko��  mi� dzypowierzchni Gd/Mo ro� nie razem ze wzrostem grubo� ci 

warstw gadolinu i molibdenu. Przyczyn�  zwi� kszenia szorstko� ci mi� dzypowierzchni Gd/Mo 

mo� e by�  to, � e wzrost warstwy molibdenu wyst� puje w kierunku [111], w którym p
aszczyzna 

równoleg
a do warstwy Mo nie jest p
aszczyzn�  najg� stszego upakowania (patrz rozdzia
 8.1) 

[9]. 

Wielowarstwy Gd/Cr 

 Gadolin i chrom w normalnych warunkach nie tworz�  stopów [10]. Mo� liwe jednak jest 

uzyskanie metastabilnych zwi� zków mi� dzymetalicznych GdxCr1-x za pomoc�  jednoczesnego 

rozpylania tych dwóch metali. W przypadku, gdy x<0.2 powsta
y stop b� dzie mia
 struktur�  

kubiczn�  powierzchniowo centrowan�  (ang. body centered cubic - bcc), taka sama jak czysty 

chrom. W przypadku, je� eli x>0.2 to gadolin wymusza powstanie struktury heksagonalnej 

g� sto upakowanej (ang. hexagonal close packed - hcp), tak jak dla czystego Gd [10]. 

 Z analizy pomiarów spektroskopii Mössbauer’a 119Sn (cienka warstwa próbkuj� ca z 
119Sn jest u
o� ona w � rodku warstwy Cr), przeprowadzonej w strukturach wielowarswowych o 

nast� puj� cych parametrach: (pod
o� e poliamidowe)/[Cr 20Å/119Sn 2 Å / Cr20 Å / Gd 40 Å]×30 

[11] wynika, � e pole nadsubtelne w chromie (ang. Hyperfine Field - HF) w T=4.2 jest równe 

HF=30T, co jest znacznie wi� ksz�  warto� ci�  ni�  HF=11T dla struktury referencyjnej bez 

gadolinu, (Cr 20Å/119Sn 2 Å / Cr20 Å /]×30/Cr 40 Å) [11]. W próbce referencyjnej pole 

nadsubtelne s
abo zale� y od temperatury i w temperaturze pokojowej jest równe HF=9T. 

Zupe
nie inne temperaturowe zachowanie pola nadsubtelnego w chromie obserwuje si�  w 

próbce zawieraj� cej gadolin. Dla takiej próbki pole nadsubtelne jest zerowe dla T>180K. W 

przedziale temperatur T=50-180K pole nadsubtelne jest proporcjonalne do momentu 

magnetycznego przypadaj� cego na atom gadolinu. W miar�  obni� enia temperatury, zaczynaj� c 

od T=50K pole nadsubtelne ro� ne szybciej ni�  moment magnetyczny przypadaj� cy na atom 

gadolinu. 

Takie temperaturowe zachowanie pola nadsubtelnego t
umaczy si�  tym, � e cienkie 

warstwy Cr i Gd maj�  odpowiednie obni� one temperatury Néel’a TN	 50K i Curie TC	 180K, 

dlatego w T>180K pole nadsubtelne jest zerowe. W przedziale temperatur 50-180K pole 
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nadsubtelne w warstwie chromu jest indukowane wy
� cznie przez ferromagnetyczn�  warstw�  

gadolinu i jest proporcjonalne do jego namagnesowania. W T<50K na pole nadsubtelne ma 

istotny wp
yw na antyferromagnetyczne uporz� dkowanie w warstwie chromu. 

Wielowarstwy Gd/Fe 

Wielowarstwy Gd/Fe tworz�  sztuczn�  struktur�  ferrimagnetyczn�  na skutek 

antyrównoleg
ego sprz�� enia mi� dzy momentami magnetycznymi gadolinu i � elaza [12]. 

Poniewa�  te dwa materia
y maj�  ró� n�  temperaturow�  zale� no��  namagnesowania mo� liwe jest 

wyznaczenie temperatury kompensacji compT , w której warto��  ogólnego namagnesowania 

struktury Gd/Fe jest bliska zeru [12]. Zwykle magnetyzacja ziemi rzadkiej jest wi� ksza od 

magnetyzacji metalu przej� ciowego w compTT < poniewa�  temperatura Curie - CT  ziemi 

rzadkiej jest znacznie ni� sza ni�  CT  metalu przej� ciowego. W zale� no� ci od energii 

oddzia
ywania wymiennego warstw i energii Zeemana (energii oddzia
ywania z zewn� trznym 

polem) mo� e powsta�  kilka struktur magnetycznych (Rys. 1), takich jak [13]: 

·  „Gd-aligned” – warstwy gadolinu s�  namagnesowane w kierunku pola zewn� trznego a 

warstwy Fe w przeciwnym. 

·  „Fe-aligned” – warstwy � elaza s�  namagnesowane w kierunku pola zewn� trznego a 

warstwy Gd w przeciwnym. 

·  „Twisted state” –„surface twisted” i „bulk twisted” [14]. Kierunek namagnesowania 

warstw Gd i Fe nie jest równoleg
y do kierunku pola zewn� trznego. 

·  Stan, w którym niektóre momenty magnetyczne Gd s�  w stanie paramagnetycznym a 

momenty Fe s�  uporz� dkowane ferromagnetycznie. 

W niskich polach zewn� trznych energia wymiany mi� dzy warstwami gadolinu i � elaza jest 

zazwyczaj wi� ksza ni�  energia Zeemana i struktury Gd/Fe s�  w fazie „Gd-aligned” albo „Fe-

aligned”. W du� ych polach bardziej korzystny energetycznie jest stan k� towy (ang. twisted 

state) [12], [15], [16]  
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Rys. 1 Temperaturowa zale� no��  stanu uporz� dkowania ferrimagnetycznego dla struktur [(Fe 40 Å / Gd 40 

Å)4/Gd 160 Å] wynikaj� ca z pomiarów pola „Exchange bias” HEB, T<30K – „Gd-aligned” (H EB<0), 

30K<T<90K – „surface twisted” (HEB>0), 90K<T<160K – “bulk twisted” (H EB<0), T>160K – “Fe-aligned” 

(HEB>0) [12] 

3 Oddzia
ywania magnetyczne mi � dzy ziemi �  rzadk �  (RE) i 

metalem przej � ciowym (TM) w zwi � zkach 

mi � dzymetalicznych (stopach) 

Z danych eksperymentalnych wynika, � e w stopach zawieraj� cych ziemi�  rzadk�  i 

magnetyczny metal przej� ciowy momenty magnetyczne jonów lekkich RE (mniej ni�  po
owa 

pasma 4f jest zape
niona) s�  sprz�� one z momentami magnetycznymi TM ferromagnetycznie 

[17]. Natomiast jony ci�� kich RE (co najmniej po
owa pasma 4f jest zape
niona) sprz� gaj�  si�  

z momentami magnetycznymi TM antyferromagnetycznie. Trzeba wzi��  pod uwag�  fakt, � e 

zgodnie z regu
ami Hunda, dla lekkich pierwiastków ziem rzadkich moment ca
kowity J i 

moment spinowy S s�  u
o� one antyrównolegle (J=L-S) a dla ci�� kich ziem rzadkich 

równolegle (J=L+S). Z tego wynika, � e sprz�� enie mi� dzy momentami spinowymi jonów ziem 

rzadkich i metali przej� ciowych jest zawsze antyferromagnetyczne [17]. Jednym z modeli 

opisuj� cych oddzia
ywanie mi� dzy jonami RE i TM jest model RKKY, w którym 

oddzia
ywanie wymiany zachodzi z udzia
em elektronów przewodnictwa. Jednak stosowalno��  

modelu RKKY w przypadku stopów RE-TM jest nadal kontrowersyjna [17]. Inny model 

oddzia
ywania mi� dzy jonami RE i TM zosta
 zaproponowany przez Cambell’a w 1972 r [17]. 

W tym modelu zak
ada si� , � e elektrony przewodnictwa z pow
oki 5d atomu ziemi rzadkiej s�  

sprz�� one z 3d elektronami metalu przej� ciowego [17]. W atomach ziemi rzadkiej elektrony z 
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pow
oki 5d s�  zawsze ustawione równolegle do elektronów z pow
oki 4f. Oddzia
ywanie 

mi� dzy elektronami z pow
ok d jest zawsze antyferromagnetyczne niezale� nie od rodzaju 

atomów bior� cych udzia
 w oddzia
ywaniu, podobnie do mechanizmu oddzia
ywania 

nadwymiany. Poniewa�  w atomach ziem rzadkich oddzia
ywanie 4f-5d jest zawsze 

ferromagnetyczne, antyferromagnetyczne oddzia
ywanie mi� dzyatomowe RE 5d – TM 3d jest 

przyczyn�  istnienia ferromagnetycznego sprz�� enia mi� dzy jonami ziemi rzadkiej i metalu 

przej� ciowego dla lekkich pierwiastków RE i antyferromagnetycznego dla ci�� kich RE [17]. 

 
Rys. 2 Po lewej, schematyczna ilustracja oddzia
ywania spin-orbita w atomach RE i 

antyferromagnetycznego oddzia
ywania mi� dzy spinowymi momentami RE i TM. Po prawej, struktura 

pasm bior� cych udzia
 w antyferromagnetycznym oddzia
ywaniu RE 5d – TM 3d.  

 

4 Zale� no ��  temperatury Curie od grubo � ci warstwy 

 

Na temperatur�  Curie w cienkich warstwach ma wp
yw kilka czynników, przede wszystkim: 

·  wymiarowo��  struktury magnetycznej (obni� enie wymiarowo� ci struktury 

magnetycznej prowadzi do spadku TC [18], [19] 

·  energia powierzchniowa (mi� dzypowierzchniowa) 

·  napr�� enia sieci krystalicznej 

Teoria „finite-size scaling theory” [18] przewiduje, � e dla warstwy o grubo� ci d 

temperatura TC b� dzie opisana wzorem (1.1): 
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gdzie: 

 ( )¥CT  - temperatura Curie próbki obj� to� ciowej 

0d  - “microscopic scaling length ”, 
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 �  – „shift exponent” 

“Shift exponent” jest zwi� zany z d
ugo� ci�  korelacji nast� puj� cym wzorem: 

n
l

1
= , gdzie n - d
ugo��  korelacji (jeden z wyk
adników krytycznych) [20] 

W ogólnym przypadku „shift exponent” zale� y od w
a� ciwo� ci mi� dzypowierzchni warstwy 

magnetycznej [18]. 

W przypadku warstw wielokrotnych Gd/W [20] „shift exponent” �  i sta
a d0 maj�  nast� puj� ce 

warto� ci: 

55.1=l , 9.15

92.72

11

55.1
110 ===

--
lC

d Å 

Wzór (1.1) jest zgodny z danymi do� wiadczalnymi tylko w przypadku wzgl� dnie grubych 

warstw [18] [21]. W przypadku gadolinu s�  to warstwy o grubo� ci wi� kszej ni�  20 Å. Dla 

cie� szych warstw rzeczywista temperatura Curie jest wi� ksza ni�  wynika z zale� no� ci 

teoretycznej (1.1). Zgodnie ze wzorem (1.1) temperatura Curie powinna by�  równa zero przy 

grubo� ci warstwy 0dd = , w rzeczywisto� ci jednak obserwuje si�  niezerow�  warto��  TC nawet 

dla warstw o grubo� ci kilku monowarstw atomowych. Odchylenie od wielko� ci przewidzianej 

wzorem (1.1) dla warstw o grubo� ci mniejszej ni�  20Å jest widoczne na Rys. 3. 

W pracach teoretycznych dotycz� cych cienkich warstw (opartych na modelu Isinga) 

autorzy Binder i Hohenberg [22] podaj�  inn�  zale� no��  dla temperatury Curie (1.2):  
l-
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Wed
ug tej zale� no� ci TC(d) jest równa zero tylko w przypadku d=0. Ten fakt jednak nie 

odzwierciedla rzeczywisto� ci, poniewa�  z analizy danych do� wiadczalnych wynika, � e 

temperatura Curie jest równa zeru przy grubo� ci warstwy bliskiej grubo� ci jednej 

monowarstwy atomowej. Autorzy pracy [18] zaproponowali dalsz�  modyfikacj�  zale� no� ci 

(1.2) poprzez dodanie jeszcze jednej wielko� ci (grubo� ci) d’. Zmodyfikowany wzór dla 

temperatury Curie bardziej odpowiada wynikom do� wiadczalnym uzyskanym dla ultracienkich 

warstw Co, Ni i Co1Ni9  
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Zgodnie ze wzorem (1.3) warstwa ma zerow�  temperatur�  przej� cia fazowego przy grubo� ci 

warstwy materia
u magnetycznego d=d’. 

 

 

 
Rys. 3 Zale� no��  TC od grubo� ci warstwy Gd. Linia przerywana – teoretyczna obliczona wed
ug wzoru 

(1.2). Punkty – dane do�wiadczalne dla wielowarstw Gd/W. TC zosta
a wyznaczona z wyników pomiarów 

zale� no� ci namagnesowania od temperatury. Grubo��  przek
adki W wynosi
a 18 Å. Warstwy s�  

polikrystaliczne i teksturowane Gd (0001) i W (110) [20]. 

 

 
Rys. 4 Temperaturowa zale� no��  wyk
adnika krytycznego �  dla warstw Ni(111) osadzonych na W(100). 

Ostry spadek �  przy grubo� ci oko
o 6 monowarstw atomowych odpowiada zmianie symetrii 

uporz� dkowania magnetycznego z typu 3D do 2D [23]. 
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Dla gadolinu zmiana warto� ci wyk
adnika 
  od warto� ci odpowiedniej dla modelu 

Isinga trójwymiarowego do warto� ci dla modelu Isinga dwuwymiarowego nast� puje przy 

grubo� ci warstwy oko
o 15 monowarstw atomowych [24] 

Temperatura przej� cia fazowego zale� y nie tylko od grubo� ci warstwy materia
u (wyra� onej w 

monowarstwach atomowych) ale równie�  od kierunku krystalograficznego wzrostu warstwy 

[25]. CT  jest tym wy� sza im wi� cej jest najbli� szych s� siadów w p
aszczy� nie. Dla modelu 

Isinga dla nanostruktur (nie tylko cienkich warstw) temperatur�  CT  mo� na obliczy�  

analitycznie za pomoc�  metody „variational cumulant expansion method” [25]. 

W przypadku gadolinu temperatura reorientacji magnetycznej jak i temperatura Curie równie�  

zale��  od grubo� ci warstwy [26]. 

5 Anizotropia magnetyczna wyst � puj � ca w cienkich 

warstwach 

Anizotropia magnetyczna wyznacza zale� no��  energii stanu podstawowego próbki od 

kierunku namagnesowania. W przypadku braku pola zewn� trznego kierunek namagnesowania 

spontanicznego próbki d�� y do ustawienia si�  w kierunku odpowiadaj� cym minimum energii 

anizotropii. 

Generalnie istniej�  dwie podstawowe przyczyny anizotropii magnetycznej [2]: 

·  Magnetyczne oddzia
ywanie dipolowe 

·  Oddzia
ywanie spin-orbita 

 

Oddzia
ywanie dipolowe. Anizotropia kszta
tu. Wspó
czynnik odmagnesowania. 

 

Dalekozasi� gowe oddzia
ywanie dipolowe powoduje, � e anizotropia próbki zale� y od 

jej kszta
tu. Dla próbki jednorodnie namagnesowanej takie oddzia
ywanie mo� e by�  

uwzgl� dnione za pomoc�  anizotropowego pola odmagnesowania MDH d

��
´-=  gdzie dH

�
 – 

pole odmagnesowania (ang. demagnetization field), M
�

 – wektor magnetyzacji, a D  – 

wspó
czynnik (w ogólnym przypadku - tensor) odmagnesowania. W ogólnym przypadku 

wspó
czynnik odmagnesowania nie jest wielko� ci�  sta
�  i zale� y od kszta
tu próbki i od pozycji 

punktu pomiarowego w próbce. 

W przypadku niesko� czonej, cienkiej warstwy, namagnesowanej równolegle do 

p
aszczyzny warstwy, wspó
czynnik odmagnesowania jest równy 0=D . Dla warstwy 

namagnesowanej prostopadle 1=D (SI) albo p4=D  (SGS). Energetycznie bardziej korzystne 
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jest, aby amplituda pola odmagnesowania wewn� trz próbki by
a jak najmniejsza, dlatego w 

przypadku, gdy inne sk
adowe anizotropii magnetycznej s�  ma
e, cienkie warstwy s�  

namagnesowane równolegle do p
aszczyzny próbki. Oddzia
ywanie dipolowe, zwane inaczej 

oddzia
ywaniem odmagnesowania jest równie�  przyczyn�  tego, � e w cienkich warstwach 

zazwyczaj wyst� puje � ciana domenowa typu Néel’a, a nie typu Blocha, jak to ma miejsce w 

próbkach obj� to� ciowych. 

W przypadku próbek jednowarstwowych w kszta
cie dysku o doskonale g
adkiej 

powierzchni warstwy ferromagnetycznej wspó
czynnik odmagnesowania jest opisany 

zale� no� ci�  

2

4
g

g
N -=

p
 [27], gdzie g  jest stosunkiem grubo� ci warstwy ferromagnetycznej do � rednicy 

próbki. 

 Nale� y pami� ta� , � e w przypadku próbki warstwowej chropowato��  powierzchni mo� e 

znacznie zwi� kszy�  wspó
czynnik odmagnesowania. [28]. 

Anizotropia magnetokrystaliczna 

Teoretyczne wyja� nienie mechanizmu powstania anizotropii magnetokrystalicznej 

zosta
o zaproponowane w 1954 r. przez Luis Néel’a. Przyczyn�  tego typu anizotropii jest 

oddzia
ywanie spin-orbita. Anizotropia magnetokrystaliczna jest � ci� le zwi� zana z symetri�  

sieci krystalicznej. Ogólnie anizotropia magnetokrystaliczna jest du� a w przypadku ziem 

rzadkich i ma
a w metalach przej� ciowych. Przyczyn�  ma
ej anizotropii w metalach 

przej� ciowych jest wygaszenie momentu orbitalnego przez pole krystaliczne. W jonach ziem 

rzadkich pow
oka 4f jest ekranowana w du� ym stopniu przez elektrony z pow
ok 5d i 6s, 

dlatego pole krystaliczne oddzia
uj� ce na pow
ok�  4f jest o wiele s
absze.  

W przypadku gadolinu anizotropia magnetokrystaliczna jest do��  ma
a w porównaniu z 

anizotropi�  innych pierwiastków ziem rzadkich. Przyczyn�  tego jest fakt, � e pow
oka 4f w 

atomie gadolinu jest zape
niona dok
adnie w po
owie i ma sferyczn�  symetri�  (L = 0 i J = S). 

Bardziej dok
adnie anizotropia gadolinu jest opisana w rozdziale niniejszej pracy po� wi� conym 

w
a� ciwo� ciom magnetycznym ziem rzadkich. 

Anizotropia powierzchniowa 

Wk
ad od tego typu anizotropii jest zauwa� alny tylko w próbkach o obni� onej 

wymiarowo� ci i by
 przywidziany przez Néela w pracach teoretycznych w 1954 r. Istnienie 

anizotropii powierzchniowej (bardziej dok
adne okre� lenie - anizotropii 

mi� dzypowierzchniowej) zosta
o udowodnione do� wiadczalnie w 1968 r. [1]. Przyczyn�  

anizotropii powierzchniowej typu Néela jest z
amanie symetrii na powierzchni (z
amanie 
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symetrii oddzia
ywania spin-orbita [29]). Wp
yw z
amania symetrii otoczenia sieciowego na 

anizotropi�  jest szczególnie du� y w strukturach o niskiej wymiarowo� ci, w nanocz� stkach i 

nawet pojedynczych atomach [30]. 

Anizotropia magnetoelastyczna 

Napr�� enia sieci krystalicznej s�  przyczyn�  powstania anizotropii magnetoelastycznej. 

Obecno��  napr�� e�  w sieci krystalicznej zmienia symetri�  pola krystalicznego modyfikuj� c 

tym samym anizotropi�  magnetokrystaliczn� . Sta
e anizotropii magnetoelastycznej mog�  by�  

obliczone teoretycznie na podstawie znajomo� ci sta
ych anizotropii magnetokrystalicznej i 

sta
ych magnetostrykcji dla próbki obj� to� ciowej. W cienkich warstwach napr�� enia sieci 

mog�  by�  znaczne ze wzgl� du na niedopasowania sieciowe pomi� dzy kolejnymi warstwami 

lub warstw�  i pod
o� em, co mo� e prowadzi�  do pojawienia du� ej sta
ej anizotropii 

magnetoelastycznej. 

Anizotropia w cienkich warstwach 

Anizotropia cienkich warstw mo� e znacznie ró� ni�  si�  od anizotropii materia
ów 

obj� to� ciowych. Na anizotropi�  cienkich warstw du� y wp
yw ma warstwowa struktura próbek i 

z
amanie symetrii (obecno��  powierzchni i mi� dzypowierzchni). Poprzez zmian�  grubo� ci 

poszczególnych warstw mo� na modyfikowa�  anizotropi� . Najbardziej spektakularnym 

przyk
adem zale� no� ci anizotropii od grubo� ci warstw jest zmiana kierunku namagnesowania 

od kierunku „w p
aszczy� nie” (ang. in-plane) do kierunku „prostopad
ego do p
aszczyzny” 

(ang. out of plane) wyst� puj� ca w niektórych warstwach metali magnetycznych. Takie 

zjawisko nazywa si�  Prostopad
�  Anizotropi�  Magnetyczn�  (ang. Perpendicular Magnetic 

Anisotropy) [2]. Jako przyk
ad mo� na poda�  struktur�  Pt3.4nm/Co(d)/Pt65nm osadzon�  na 

pod
o� u Si(100)/Si3N4(350 Å), gdzie: d – grubo� ci warstwy kobaltu [31]. 

Dla okre� lenia anizotropii warstw cz� sto stosuje si�  fenomenologiczny wzór: 

qq 4
2

2
1 coscos KKE +-= , [2] 

gdzie: E– g� sto��  energii zwi� zanej z anizotropi�  przypadaj� ca na jednostk�  obj� to� ci, K1 – 

sta
a anizotropii pierwszego rz� du, K2 – sta
a anizotropii drugiego rz� du, �  – k� t pomi� dzy 

namagnesowaniem a wektorem prostopad
ym do powierzchni. Sta
a K2 jest zazwyczaj o wiele 

mniejsza ni�  K1 [2] i dla uproszczenia mo� na przyj�� , � e K2=0. W takim przypadku 

q2cosKE -= , 

gdzie sta
a anizotropii K zawiera w sobie sk
adowe zarówno „obj� to� ciowe” - VK , jak i 

zwi� zane z wk
adem od powierzchni - SK  [2]. 
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Mo� na zdefiniowac efektywn�  sta
�  anizotropii 
d
K

KK S
Veff

2
+= , [2]. 

gdzie: d – grubo��  warstwy. Wspó
czynnik 2 uwzgl� dnia to, � e warstwa ma dwie jednakowe 

mi� dzypowierzchnie. Warto� ci KV i KS mog�  by�  uzyskane z danych pomiarowych 

wyznaczaj� c zale� no��  iloczynu Keff *d od d [2].  

 Warto zauwa� y� , � e wielko��  
d

KS  reprezentuje nie anizotropi�  magnetyczn�  atomów 

powierzchniowych albo mi� dzypowi� rzchniowych, lecz ró� nic�  anizotropii mi� dzy atomami 

powierzchni (mi� dzypowierzchni) i atomami maj� cymi pe
ne otoczenie krystaliczne [2]. 

 
Rys. 5 Zale� no��  iloczynu (Keff×d ) od grubo� ci warstwy kobaltowej d dla struktury 3.4nm/Co(d)/Pt 65nm 

[31] 

 

Je� eli sta
a KV jest ujemna, a KS dodatnia to przy grubo� ci warstwy
2 S

V

K
d

K
-

=  [2] nast� puje 

reorientacja kierunku namagnesowania warstwy. Dla 
2 S

V

K
d

K
-

>  magnetyzacja b� dzie le� a
a w 

p
aszczy� nie próbki, dla 
2 S

V

K
d

K
-

<  magnetyzacja b� dzie skierowana prostopadle do 

powierzchni warstwy ferromagnetycznej. 

W ogólnym przypadku wielko� ci sta
ych KV i KS mog�  by�  zarówno ujemne jak i 

dodatnie. Sta
a KV zawiera w sobie anizotropi�  kszta
tu, anizotropi�  magnetokrystaliczn�  i 

anizotropi�  magnetoelastyczn�  i jest wypadkow�  wszystkich tych czynników.  
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Sta
a KV mo� e równie�  by�  zale� na od grubo� ci warstwy d. Na przyk
ad, napr�� enia 

warstwy mog�  prowadzi�  do zale� no� ci typu 
d

KV

1
» . W przypadku, je� eli taka zale� no��  ma 

miejsce to w analizie danych pomiarowych trudno jest odró� ni�  rzeczywisty wk
ad pochodz� cy 

od anizotropii powierzchniowej od wk
adu KV. 

W cienkich warstwach na w
a� ciwo� ci elektronowe du� y wp
yw maj�  stany typu 

„studnia kwantowa” [32] dlatego sta
a anizotropii mi� dzypowierzchniowej mo� e zale� e�  nie 

tylko od rodzaju materia
ów mi� dzypowierzchni, ale równie�  od grubo� ci niemagnetycznej 

warstwy przykrywaj� cej. Przyk
adem mo� e by�  struktura Co/Cu, gdzie warstwa kobaltu jest 

przykryta warstw�  miedzi. Sta
a anizotropii mi� dzypowierzchniowej Co/Cu zale� y, a nawet 

zmienia znak, w zale� no�ci od grubo� ci warstwy Cu [32]. 

 

Table 1 Wielko� ci sta
ej anizotropii mi� dzypowierzchniowej KS dla ró� nych kombinacji materia
ów [1]. 

Mi � dzypowierzchnia KS (mJ m-2) 

Co/Pd 0.92 

Co/Pt 1.15 

Co/Ni 0.42 

Co/Au 1.28 

Ni/UHV -0.48 

Ni/Cu -0.22 

Fe/Ag 0.79 

Fe/Au 0.54 

Fe/UHV 0.89 

 

Anizotropia typu „Exchange bias” 

Innym typem anizotropii, który równie�  mo� e by�  uwa� any za anizotropi�  

mi� dzypowierzchniow�  jest anizotropia typu „exchange bias” [1]). Po raz pierwszy anizotropia 

ta zosta
a wykryta w 1956 r w ferromagnetycznych cz� steczkach Co powleczonych warstw�  

antyferromagnetycznego tlenku kobaltu CoO [1]. Generalnie anizotropia „exchange bias” mo� e 

wyst� powa�  nie tylko na mi� dypowierzchni AF/FM ale równie�  na mi� dzypowierzchni 

ferrimagnetyk/FM, ferrimagnetyk/AF i nawet na mi� dzypowierzchni FM/FM [12] [33]. W tym 

rozdziale opisana zostanie w szczegó
ach anizotropia „exchange bias” wyst� puj� ca na 

mi� dzypowierzchni AF/FM. Zjawisko anizotropii „exchange bias” polega na tym, � e kierunek 

namagnesowania warstwy ferromagnetycznej, znajduj� cej si�  na styku z warstw�  
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antyferromagnetyczn� , jest usztywniony poprzez sprz�� enie z warstw�  antyferromagnetyczn� . 

W strukturach, w których wyst� puje zjawisko tej anizotropii mo� na zaobserwowa�  pojawienie 

si�  niesymetrycznej p� tli histerezy. Po sch
odzeniu próbki w polu magnetycznym do pewnej 

charakterystycznej temperatury, zwanej temperatur�  blokowania, p� tla histerezy jest 

niesymetryczna wzgl� dem punktu H=0 i jest przesuni� ta o wielko��
2

-+ +
= CC

E

HH
H  [34]. 

Wielko� ci EH  nazywa si�  polem „exchange bias” (ang. exchange bias field). Przesuni� cie p� tli 

histerezy zazwyczaj jest w kierunku przeciwnym do pola przy
o� onego podczas och
adzania 

[35]. To oznacza, � e pole „exchange bias” jest ujemne, HE<0. Przypadki wyst� powania 

dodatniego pola HE s�  bardzo rzadkie [12] [36]. Oprócz przesuni� cia p� tli histerezy 

obserwowany jest równie�  wzrost pola koercji 
2

-+ -
= CC

C

HH
H  [34]. 

 
Rys. 6 P� tla histerezy dla struktury dwuwarstwowej FeF2/Fe [35] 
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Rys. 7 Schemat wyja�niaj � cy powstanie niesymetrycznej p� tli histerezy [35]. 

 

Przesuni� cie p� tli histerezy i wzrost pola koercji obserwuje si�  tylko w temperaturach 

ni� szych od temperatury Néel’a NT  warstwy antyferromagnetycznej, co jest bezpo� rednim 

dowodem tego, � e przyczyn�  pojawiania si�  anizotropii „exchange bias” jest oddzia
ywanie 

warstwy ferromagnetycznej z warstw�  antyferromagnetyczn�  [1]. Warto zauwa� y� , � e NT  dla 

cienkiej warstwy AFM mo� e by�  ró� na od NT  materia
u obj� to� ciowego. W zale� no� ci od 

grubo� ci warstwy antyferromagnetycznej, istniej� cych w niej napr�� e�  i zanieczyszcze� , NT  

warstwy mo� e przybiera�  wielko� ci zarówno mniejsze jak i wi� ksze od NT  próbki 

obj� to� ciowej. 

 Jako miar�  anizotropii „exchange bias” przyjmuje si�  wielko��  zwan�  „si
a anizotropii 

exchange bias” (ang. strength of Exchange Bias). Si
a anizotropii „exchange bias” jest opisana 

wzorem (1.4) i ma wymiarowo��  tak�  sam�  jak energia powierzchniowa (energia/pole 

powierzchni) [35], 

 FM FM EE M d HD =  (1.4) 

gdzie: MFM – magnetyzacja nasycenia ferromagnetyka, dFM – grubo��  warstwy ferromagnetyka. 

Warto zauwa� y� , � e zazwyczaj przyjmuje si� , � e si
a anizotropii ED zale� y od warto� ci 

magnesowania nasycenia ferromagnetyka, a nie zale� y od jego rodzaju. Temperatura, w której 

wielko�� , HE, jest równa zero jest nazywana temperatur�  blokowania TB. W przedstawionej 
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poni� ej Tabela 2 zestawione s�  warto� ci ED , TB i TN dla wybranych tlenkowych i metalicznych 

antyferromagnetyków 

   

Tabela 2 Wielko� ci energii powierzchniowej ( ED ), temperatury blokowania (TB) i temperatury 

Néel’a (TNéel ) dla niektórych materia
ów antyferromagnetycznych. 

Materia
 ED (erg/cm2) TB(K) TNéel 

(K) 

� ród
o danych 

NiO(111) (10 K) 0.31 450-500  [1] 

CoO(oxid) (10 K) 0.40-3.50 200-290  [1] 

Cr2O3(poly) 0.003 ---- 310 [1] 

� -Mn(poly)(5K) 0.08-02 50 95 [1] 

Cr(poly)(4K) 0.002 ---- 310 [1] 

Cr(100)(4K) 0 130  [1] 

Cr(100)  200-350 w zale� no� ci od 

grubo� ci warstwy Cr 

 [34] 

 

Anizotropia „exchange bias” w strukturach zawieraj� cych warstw�  chromow�  

Jak wida�  z danych zamieszczonych w Tabela 2, si
a anizotropii„exchange bias”, ED , 

dla chromu jest do��  ma
a w porównaniu z takimi antyferromagnetykami jak CoO albo NiO. 

Jednak w niektórych strukturach, takich np. jak Cr(100)/Permalloy obserwuje si�  z 

powodzeniem niezerowe warto� ci HE i zwi� kszone pole koercji HC (Rys. 8)[34]. 

 
Rys. 8 Temperaturowa zale� no��  HE (a) i HC (b) dla struktury Cr(100)dCr/Permalloy(100Å), o ró� nych 

grubo� ciach warstwy chromowej [34]. 
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 Jak pokazano na Rys. 8 zale� no��  )(TH E  ma oscylacyjny charakter, a po
o� enie minimów 

zale� y od grubo� ci warstw chromu. EH  zmienia nie tylko amplitud�  ale równie�  swój znak, co 

mo� e by�  zwi� zane z temperaturow�  zale� no� ci�  d
ugo� ci wektora SDWQ
�

. Po
o� enie minimów 

na krzywej temperaturowej zale� no� ci HE (Rys. 8) odpowiada przej� ciu typu „spin-flip” dla 

warstw Cr o ró� nych grubo� ciach [34]. 

CH  równie�  zale� y od grubo� ci warstwy chromowej i jest wi� ksze dla próbek maj� cych 

grubsz�  warstw�  Cr. Nie obserwuje si�  natomiast oscylacyjnej zale� no� ci temperaturowej HC 

tak, jak to ma miejsce w przypadku EH . 

 

6 W
a� ciwo � ci fizyczne metali z grupy ziem rzadkich. 

Do grupy ziem rzadkich (lantanowców) nale��  pierwiastki, które maj�  cz�� ciowo 

zape
nion�  pow
ok�  4f, oraz Lantan i Iterb. Elektrony po
o� one na pow
oce 4f (Rys. 9) maj�  

zasadniczy udzia
 w powstaniu momentu magnetycznego atomu. W rozdziale tym opisane 

zostan�  jedynie podstawowe w
a� ciwo� ci fizyczne ziem rzadkich. Minimalna liczba 

elektronów na pow
oce 4f jest równa 0 (Lantan), a maksymalna 14 (Iterb). Ziemie rzadkie 

mo� na podzieli�  na 2 grupy, lekkie (pow
oka 4f jest zape
niona mniej ni�  do po
owy) i ci�� kie 

(pow
oka 4f jest zape
niona do po
owy i wi� cej). Dla lekkich lantanowców zgodnie z regu
ami 

Hunda liczba kwantowa J  pow
oki 4f jest równa SLJ -= , gdzie �=
i

isS -elektronowa 

sk
adowa, �=
i

ilL  sk
adowa orbitalna. Dla ci�� kich lantanowców zgodnie z regu
ami Hunda 

prawid
ow�  jest zale� no��  SLJ += . Lantan i Iterb, które maj�  odpowiednio pust�  albo 

ca
kowicie zape
nion�  pow
ok�  4f, nie wykazuj�  uporz� dkowania magnetycznego [37], [38]. 

Pow
oka 4f w lantanowcach jest po
o� ona wzgl� dnie g
� boko, dlatego elektrony na tej pow
oce 

s�  ekranowane przez pow
oki zewn� trzne 5s2, 5d6 i 6s2 (Rys. 10) [37]. Dla wszystkich 

pierwiastków ziem rzadkich, za wyj� tkiem Ceru, elektrony pow
oki 4f mog�  by�  traktowane 

jako zlokalizowane i stan podstawowy jest zgodny z regu
ami Hunda [4]. G
� boko po
o� one 

pow
oki 4f bardzo s
abo si�  przekrywaj�  z analogicznymi pow
okami s� siednich atomów w 

sieci krystalicznej, co oznacza, � e bezpo� rednie oddzia
ywanie wymiany mi� dzy pow
okami 4f 

dwóch s� siaduj� cych atomów jest bardzo s
abe. 
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Rys. 9 Kszta
t orbitali 4f w atomach pierwiastków ziem rzadkich. 

 
Rys. 10 Zale� no��  g� sto��  spinów od odleg
o� ci od � rodka atomu dla pow
ok 4f i 5d w atomie Gd [3]. Wida� , 

� e obszar przekrywania pow
ok 4f i 5d jest niedu� y, co skutkuje s
abym oddzia
ywaniem pomi� dzy 

elektronami z pow
oki wewn� trznej 4f i elektronami z pow
oki 5d. 

 

 W odró� nieniu od magnetycznych metali przej� ciowych w pierwiastkach ziem 

rzadkich momenty orbitalne g
� boko po
o� onych pow
ok 4f nie s�  wygaszone przez pole 

krystaliczne. Dlatego w analizie momentu magnetycznego zawsze trzeba bra�  pod uwag�  

moment ca
kowity J=L+S [38]. Za powstanie uporz� dkowania magnetycznego w ziemiach 

rzadkich odpowiada mechanizm oddzia
ywania po� redniego, przenoszonego przez elektrony 

pasma przewodnictwa 5d-6s. Jednym z takich typów oddzia
ywa�  po� rednich jest 

oddzia
ywanie RKKY. Oddzia
ywanie RKKY pomi� dzy zlokalizowanymi momentami opisuje 

si�  zale� no� ci� : 

 
2

3 4

(2 cos(2 ) sin(2 )
( )

4
F F Fm I k R k R k R

F R
Rp

-
=  (1.5) 
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 [45], [39], gdzie: m – masa elektronu, kF – wektor falowy na poziomie Fermiego, R – 

odleg
o��  mi� dzy jonami.  

 
Rys. 11 Przyk
adowy przebieg funkcji (1.5) opisuj� cej potencja
 oddzia
ywania wymiennego RKKY 

 

Oddzia
ywanie RKKY ma oscylacyjny charakter (Rys. 11) i w zale� no� ci od wielko� ci Fk R 

mo� e prowadzi�  zarówno do uporz� dkowania ferromagnetycznego jak 

antyferromagnetycznego [45]. Dla ma
ych wielko� ci Fk R oddzia
ywanie RKKY jest 

proporcjonalne do 
1

Fk R
-  i prowadzi do uporz� dkowania ferromagnetycznego [45]. Dla 

du� ych Ramplituda oddzia
ywania zmniejsza si�  proporcjonalnie do 
1
R

. 

 W sieci krystalicznej oddzia
ywanie RKKY przyjmuje posta�  Heisenberga [4] 

,

( ( ))F i j i j
i j

H J k R R S S= - �
� �

, gdzie iS
�

, jS
�

- momenty magnetyczne odpowiednio atomów 

i oraz j , J – ca
ka wymiany zale� na od odleg
o� ci mi� dzyatomowej. Dla gadolinu J jest rz� du 

11 eV [40]. Elektrony przewodnictwa, uczestnicz� c w oddzia
ywaniu wymiany w ziemiach 

rzadkich, polaryzuj�  si�  i daj�  dodatkowy wk
ad do momentu magnetycznego materia
u. Na 

przyk
ad, w Gd, w stanie ferromagnetycznym moment magnetyczny elektronów 

przewodnictwa wynosi 0.63 � B na 1 atom Gd. 

Z pomiarów fal spinowych wynika, � e oddzia
ywanie wymiany mo� e obejmowa�  do 6 

najbli� szych s� siadów [4] [41]. Dla ci�� kich ziem rzadkich, takie dalekozasi� gowe 

oddzia
ywanie wymiany jest zwi� zane z p
ask�  cz�� ci�  powierzchni Fermiego [4].  

W niskich temperaturach lantanowce tworz�  kilka ró� nych typów uk
adów 

magnetycznych. Jedn�  z najbardziej ciekawych cech ziem rzadkich jest to, � e oddzia
ywanie 

wymiany sprzyja powstaniu niewspó
miernej struktury magnetycznej [4]. Struktura takich 

uk
adów cz� sto jest bardzo skomplikowana i ma siln�  temperaturow�  zale� no�� . Na przyk
ad 
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Tb, Dy albo Ho podczas sch
adzania pocz� tkowo przechodz�  do fazy antyferromagnetycznej o 

strukturze helikoidalnej, a nast� pnie do fazy ferromagnetycznej [42], [43]. Takie przej� cie jest 

zwi� zane z temperaturow�  zale� no� ci�  energii wymiany i energii magnetoelastycznej [37]. 

Niewspó
miernej helikoidalnej strukturze odpowiada minimum energii fali spinowej i 

maksimum ca
ki wymiany )(qJ  z niezerow�  warto� ci�  mq , która si�  zmniejsza dla 

pierwiastków w kolejno� ci Ho, Dy, Tb [42].[44] Wektor falowy niewspó
miernej struktury 

magnetycznej zale� y od temperaturowych zmian energii poziomu Fermiego w miar�  

zwi� kszenia namagnesowania [4]. Wektor falowy zale� y od g� sto� ci stanów dla odpowiedniej 

cz�� ci powierzchni Fermiego i oddzia
ywania mi� dzy elektronami przewodnictwa i 

momentami magnetycznymi jonów [4]. Z danych do� wiadczalnych wynika, � e dla Ho i szeregu 

stopów Ho/Y i Ho/Lu wektor falowy struktury niewspó
miernej zale� y od magnetyzacji jak 

M3. 

 
Rys. 12 Uporz� dkowanie magnetyczne wybranych pierwiastków ziem rzadkich wyznaczone za pomoc�  

dyfrakcji neutronowej. ADP – (ang. anti-phase domain structure) – przeciwfazowa struktura domenowa, 

CAM – (ang. c-axis modulated structure) – uporz� dkowanie magnetyczne tworz� ce struktur�  modulowan�  

wzd
u�  osi krystalograficznej c. [45]. 
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 Rys. 13 Temperatury przej��  do stanów magnetycznych dla niektórych lantanowców. Kolor czerwony – stan 

uporz� dkowany z niezerowym momentem magnetycznym (ferromagnetyczny, ferrimagnetyczny albo 

antyferromagnetyczny ze s
abym ferromagnetyzmem). Kolor � ó
ty – stan antyferromagnetyczny 

6.1 W
a� ciwo � ci fizyczne gadolinu. 

Gadolin jako pierwiastek zosta
 wyseparowany w 1886 r. przez francuskiego chemika 

Paul Émile Lecoq de Boisbaudran. Nazwa Gadolin pochodzi od nazwiska fi� skiego chemika 

Johan’a Gadolin’a [38]. 

Czysty gadolin jest srebrzystym, b
yszcz� cym metalem, stosunkowo stabilnym w 

suchym powietrzu. W wilgotnym powietrzu na powierzchni gadolinu tworzy si�  warstwa 

mechanicznie niestabilnego tlenku gadolinu, która nie chroni gadolin przed dalszym 

utlenianiem. Gadolin ma najwi� kszy przekrój absorpcji neutronów w� ród wszystkich 

pierwiastków, dlatego jest stosowany w awaryjnych systemach reaktorów atomowych. 

Inne mo� liwe zastosowania gadolinu zwi� zane s�  z jego du� ym efektem 

magnetokalorycznym. Gadolin jest dobrym kandydatem do zastosowania jako cia
o ch
odz� ce 

w lodówkach magnetycznych pracuj� cych w niezbyt niskich temperaturach [46]. W literaturze 

s�  równie�  informacje o mo� liwym zastosowaniu gadolinu w uk
adach spintronicznych. 

Gadolin jest ferromagnetykiem z nisk�  prac�  wyj� cia elektronów, co pozwala zastosowa�  go 

jako przek
adk�  mi� dzy warstw�  ferromagnetyka i dielektryka w spinowych z
� czach 

tunelowych (ang. spin-tunnel contacts) [47], [48] 

Gadolin ma najwy� sz�  temperatur�  Curie w� ród pierwiastków ziem rzadkich TC=293 K 

i jest jedynym pierwiastkiem z grupy ziem rzadkich, który posiada tylko jedn�  faz�  

magnetyczn�  w temperaturze ni� szej od o temperatury Curie (Rys. 13). Jest to prosta faza 
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ferromagnetyczna, w której momenty magnetyczne wszystkich atomów s�  uporz� dkowane 

równolegle wzgl� dem siebie.  

Atom gadolinu, ma do po
owy zape
nion�  pow
ok�  4f. Moment orbitalny takiej pow
oki 

jest równy zero (L=0). Ze wzgl� du na zerowy moment orbitalny anizotropia 

magnetokrystaliczna gadolinu jest ma
a w porównaniu z innymi pierwiastkami metali ziem 

rzadkich. W warunkach normalnych, gadolin ma struktur�  krystalograficzn�  heksagonaln�  

g� sto upakowan�  (ang. hcp) (Rys. 14), jednak ta struktura nie jest idealn�  struktur�  hcp. 

Proporcja sta
ych sieci c/a w strukturze idealnej hcp powinna by�  c/a=1.633, natomiast w 

gadolinie ta proporcja jest równa c/a=1.59 [26]. W T=12350C gadolin przechodzi do struktury 

kubicznej przestrzennie centrowanej (ang. fcc) [49]. 

 
Rys. 14 Struktura krystalograficzna gadolinu. 

Ta nieidealno��  struktury krystalicznej jest przyczyn�  tego, � e oddzia
ywanie dipol-

dipol staje si�  anizotropowe, co z kolei powoduje orientacj�  osi 
atwego namagnesowania 

wzd
u�  kierunku krystalograficznego c. Wk
ad od anizotropii dipolowej staje si�  najbardziej 

zauwa� alny w temperaturach bliskich TC i jest przyczyn�  anizotropowych w
a� ciwo� ci 

gadolinu nawet w stanie paramagnetycznym [26]. Temperaturowa zale� no��  anizotropii 

magnetokrystalicznej gadolinu ma do��  skomplikowany charakter. W przedziale temperatur od 

TC do 235 K gadolin ma jednoosiow�  anizotropi�  z osi�  
atwego namagnesowania równoleg
�  

do kierunku krystalograficznego c. W TSR=225 K [42], [50] zachodzi proces przeorientowania 

(ang. spin reorientation) osi 
atwego magnesowania (Rys. 15). W miar�  obni� ania temperatury 

o�  
atwa odchyla si�  od po
o� enia równoleg
ego do osi c. Maksymalny k� t tego odchylenia 

osi� gany jest w T= 180 K i stanowi on 650 [51] wzgl� dem osi c [52] (Rys. 16). Przy 

och
odzeniu próbki gadolinowej do jeszcze ni� szych temperatur k� t ten zmniejsza si�  i wynosi 

oko
o 300 w temperaturach ni� szych ni�  40 K.[26].  
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Rys. 15 Schemat temperaturowej reorientacji osi 
atwego namagnesowania dla gadolinu. 

 

Rys. 16 Temperaturowa zale� no��  k� ta mi� dzy osi�  
atwego namagnesowania a osi�  c wyznaczona za 

pomoc�  nast� puj � cych metod:  - dane do�wiadczalne uzyskane za pomoc�  metody momentu skr� caj� cego 

(ang. torque method) [52],  - dane do�wiadczalne ekstrapolowane [52],  - dane do�wiadczalne uzyskane 

z dyfrakcji neutronowej (odbicia (100)) [53],  - dane do� wiadczalne uzyskane z dyfrakcji neutronowej 

(odbicia (002)) [53] . 

 

Energi�  anizotropii magnetokrystalicznej w krysztale gadolinu opisuje si�  wzorem 

(ogólny wzór na anizotropi�  dla struktury heksagonalnej): 

baaaa 6cossinsinsinsin 6
4

6
3

4
2

2
10 KKKKKEK ++++=  [54] gdzie: 

a  - k� t pomi� dzy wektorem namagnesowania a osi�  c 

b  - k� t azymutalny 

Proces reorientacji spinowej jest zwi� zany ze zmian�  znaku sta
ej K1 w temperaturze 

TSR. Sta
a K1 jest dodatnia w T> TSR i ujemna w T< TSR. Inne sta
e anizotropii, takie jak K2 

oraz K3 s�  dodatnie w ca
ym przedziale temperatur [42], [54]. W pobli� u TC K1 zmienia 

proporcjonalnie do MS [42], gdzie: MS –namagnesowanie spontaniczne. 

Na anizotropi�  magnetokrystaliczn�  gadolinu maj�  du� y wp
yw równie�  efekty 

magnetoelstyczne ze wzgl� du na wysok�  warto��  magnetostrykcji [55]. 
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7 W
a� ciwo � ci fizyczne chromu. 

Chrom jest metalem przej� ciowym i nale� y do tej samy grupy pierwiastków w uk
adzie 

okresowym, co molibden i wolfram. Atom chromu ma konfiguracj�  elektronow�  [Ar]3d5s1. W 

normalnych warunkach w temperaturze powy� ej temperatury Néela chrom ma struktur�  

kubiczn�  przestrzennie centrowan�  (ang. bcc). Sta
a sieci wynosi 2.88 Å. W bardzo cienkich 

warstwach tj., gdy d<4Å, wyhodowanych w strukturach wielowarstwowych Cr/Ru(hcp), 

mo� na otrzyma�  chrom o metastabilnej strukturze heksagonalnej g� sto upakowanej (hcp). 

Chrom w strukturze hcp jest ferromagnetykiem, o czym � wiadczy wyst� powanie p� tli histerezy 

magnetycznej [56]. Jednak� e w miar�  wzrostu grubo� ci warstwy chromowej, powy� ej d=10Å, 

chrom przechodzi do stabilnej antyferromagnetycznej struktury bcc [56] [57]. 

W
a� ciwo� ci magnetyczne chromu. 

Oprócz chromu z rodziny metali przej� ciowych antyferromagnetykami s�  tylko � -Mn 

(cub) i 
 -Fe [58]. Wszystkie one nale��  do grupy 3d. Mo i W s�  w tej samej grupie 

pierwiastków, co chrom i maj�  bardzo zbli� ony kszta
t powierzchni Fermiego do kszta
tu 

powierzchni Fermiego chromu, ale nie maj�  one w
a� ciwo� ci antyferromagnetycznych. 

Wszystko to mo� e wskazywa�  na to, � e przynale� no��  Cr do grupy 3d ma du� e znaczenie w 

mechanizmie powstania fazy antyferromagnetycznej [58]. 

W temperaturze ni� szej od TN=311K czysty chrom jest antyferromagnetykiem z 

statyczn�  niewspó
miern�  fal�  g� sto� ci spinowej (ang. incommensurate spin-density wave, I-

SDW). Amplituda takiej fali g� sto� ci spinowej wynosi 0.5 µB/atom [61]. W przedziale 

temperatur od T=122K do T=311K fala g� sto� ci spinowej jest poprzeczna (ang. transversal 

spin density wave, T-SDW). Faza antyferromagnetyczna chromu z poprzeczn�  fal�  g� sto� ci 

spinowej w literaturze cz� sto si�  nazywa faz�  AF1. Wektor falowy Q
�

 fali T-SDW jest 

skierowany wzd
u�  jednego z równowa� nych kierunków krystalograficznych [100], [010] albo 

[001]. Momenty magnetyczne s�  ustawione prostopadle do kierunku Q
�

. Schematycznie 

poprzeczna fala spinowa jest przedstawiona na Rys. 17.  
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Rys. 17 Schematyczny rysunek ustawienia momentów spinowych w przypadku poprzecznej statycznej fali 

g� sto� ci spinowej. 

 

Struktura wielodomenowa chromu. Obserwacja domen za pomoc�  

mikrodyfrakcji rentgenowskiej. 

W normalnych warunkach w fazie antyferromagnetycznej AF1 chrom ma 

wielodomenow�  struktur�  magnetyczn� , przy czym w ka� dej domenie mo� e istnie�  T-SDW 

tylko o jednym kierunku wektora falowego 
®

±Q  i jednym kierunku namagnesowania s
�

 [59]. 

Nie ma mo� liwo� ci istnienia superpozycji fal T-SDW o ró� nych kierunkach w jednej domenie. 

Na ka� dy kierunek wektora 
®

±Q  przypada jeden z dwóch mo� liwych kierunków u
o� enia 

wektora s
�

. Razem mo� e istnie�  6 typów domen o ró� nych orientacjach wektorów 
®

±Q  i s
�

. S�  

to tak zwane Q-domeny i s-domeny. 

Do obserwacji struktury domenowej oraz przej� cia spin-flip stosuje si�  metod�  

mikrodyfrakcji promieniowania rentgenowskiego [60]. 

 

 
Rys. 18 Struktura domenowa chromu obserwowana za pomoc�  mikrodyfrakcji rentgenowskiej [60]. 
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Struktura jednodomenowa i zwi� zane z tak�  struktur �  zmiany strukturalne. 

Wymuszenie struktury jednodomenowej. Q- i S- domeny. 

 Stan jednodomenowy chromu mo� na uzyska�  ch
odz� c monokrystaliczn�  próbk�  

poni� ej temperatury Néela w silnym polu magnetycznym skierowany wzd
u�  osi [100]. Pole 

magnetyczne wymusza u
o� enie wektora falowego 
®

±Q  równolegle do kierunku przy
o� onego 

pola
®

H [61], [59]. Uzyskane w ten sposób uporz� dkowanie jest Q-jednodomenowe i jest 

stabilne równie�  po zdj� ciu przy
o� onego podczas ch
odzenia pola [59]. Wektor 

namagnesowania s
�

 w takiej strukturze mo� e by�  równoleg
y do osi [010] albo [001], wi� c 

taka struktura nie jest s-jednodomenowa. Je� eli do takiej Q-jednodomenowej próbki 

znajduj� cej si�  w stanie AF1 przy
o� y�  pole magnetyczne skierowane prostopadle do kierunku 

®

±Q  , na przyk
ad w kierunku [010] to kierunek u
o� enia spinów s
�

 b� dzie równoleg
y do 

przy
o� onego pola. Powstaje struktura Q-s-jednodomenowa [59]. Jednocze� nie z przej� ciem do 

stanu Q-s-jednodomenowego zachodzi równie�  zmiana struktury krystalicznej. Uk
ad o 

strukturze kubicznej (a=b=c) transformuje si�  do uk
adu o strukturze orto-rombowej (a� b� c). 

W takiej strukturze wektor 
®

±Q jest równoleg
y do osi c, a kierunek magnetyzacji s
�

jest 

równoleg
y do osi a. Kraw� d�  wzd
u�  kierunku c jest najd
u� sza ze wszystkich kraw� dzi 

(c>b>a) w temperaturze TN i staje si�  najkrótsz�  (c<a<b) w temperaturze spin-flip 

(zdefiniowanej ni� ej) TSF=1220C [59] [61]. W stanie AF1 (Rys. 19) kraw� d�  a jest krótsza ni�  

kraw� d�  b [59]. Do uzyskania stanu Q-jednodomenowego mo� na równie�  zastosowa�  

jednoosiowe napr�� enie rozci� gaj� ce, przy
o� one do próbki wzd
u�  jednego z kierunków 

krystalograficznych [100]. W tym przypadku wektor 
®

±Q  b� dzie skierowany wzd
u�  kierunku 

rozci� gania [61]. 
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Rys. 19 Orientacja wektorów 
®

±Q  i s
�

 wzgl� dem osi krystalograficznych w strukturze ortorombowej Q-s-

jednodomenowej (faza AF1). 

D
ugo��  fali g� sto� ci spinowej 
  jest temperaturowo zale� na i wynosi oko
o 28 sta
ych 

sieci (
	 80 Å) w T=311 K i 21 sta
ych sieci (
	 60 Å) w T=10 K [58], [61], [34]. 

 

Przej� cie spin-flip. Pod
u� na fala g� sto� ci spinowej, faza AF2. 

W temperaturze TSF=122 K zachodzi transformacja kierunku polaryzacji fali. Fala poprzeczna 

T-SDW staje si�  fal�  pod
u� n�  (ang. longitudial spin density waves (L-SDW)) (Rys. 20). 

Zachodzi tak zwany proces spin-flip. Przej� cie to ma charakter s
abego (ang. weak) przej� cia 

fazowego pierwszego rodzaju [61]. Faza L-SDW w literaturze cz� sto jest nazywana jako AF2. 

  
Rys. 20 Schematyczny rysunek pod
u� nej statycznej fali g� sto� ci spinowej 

 

Wielodomenowe próbki w fazie AF2 maj�  struktur�  kubiczn�  [59]. Natomiast dla próbek Q-

jednodomenowych w temperaturze TSF zachodzi kolejna transformacja strukturalna. Struktura 

ortorombowa (a� b� c) zamienia si�  w struktur�  tetragonaln�  (a=b� c) przy czym c<a=b. 

Pierwsze mikroskopowe dowody na istnienie antyferromagnetyzmu w chromie zosta
y 

uzyskane przez Shulla i Wilkinsona w 1953 r [58] [62] w wyniku bada�  rozpraszania 

neutronów na próbkach proszkowych. Amplituda piku (100) odpowiada
a warto� ci momentu 

magnetycznego 0.4 � B na 1 atom materia
u w T=4.2 K i by
a 5 razy wy� sza ni�  s� dzono na 
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podstawie oszacowa�  dla momentów pochodz� cych od struktury j� drowej (� /2 (200)) [58]. 

Amplituda piku mala
a ze wzrostem temperatury, co by
o bezpo� rednim dowodem na istnienie 

magnetycznej sk
adowej tego piku. Na podstawie ekstrapolacji nat�� enia piku w funkcji 

temperatury uzyskano TN= 475 K.  

Bykov et al. (1959) i Corliss et al.(1959) po raz pierwszy zaobserwowali satelity magnetyczne 

(0, 0, 1±� ) odpowiadaj� ce wektorowi falowemu )1(/2 dp ±= aQ  ukierunkowanemu wzd
u�  

osi [100]. Hastings (1960) analizuj� c zmian�  amplitudy pików satelitarnych wzd
u�  ka� dej z 

osi sze� cianu udowodni
 do� wiadczalnie zmian�  polaryzacji z L-SDW na T-SDW w 

temperaturze TSF [58]. 

7.1 W
a� ciwo � ci magnetyczne cienkich warstw chromu. 

 W
a� ciwo� ci magnetyczne warstw chromu zale��  nie tylko od grubo� ci i orientacji 

krystalograficznej, ale równie�  w du� ej mierze od materia
u, z którym warstwa chromu 

graniczy a tak� e od chropowato� ci mi� dzypowierzchni. 

 Z oblicze�  teoretycznych wynika, � e w przypadku mi� dzypowierzchni Cr/(pró� nia albo 

metal szlachetny) na mi� dzypowierzchni powinna by�  strza
ka (ang. antinode) SDW pod 

warunkiem, � e ona jest g
adka [61]. Z innej strony na mi� dzypowierzchni Cr/(Mo albo inny 

metal z grupy 4d albo 5d) powinien by�  w� ze
 (ang. node) SDW. 

Z analizy bada�  neutronowych wynika, � e w cienkich warstwach o orientacji 

krystalograficznej (100) wektor SDWQ
�

 jest prostopad
y do powierzchni warstwy [34], [61]. 

D
ugo��  wektora SDWQ
�

 w warstwach jest równie�  inna ni�  w materiale obj� to� ciowym, dla 

warstwy Cr 500 Å ta d
ugo��  wynosi 
 =85 Å. 

 Zale� no��  temperatury Néela od grubo� ci dla niewspó
miernej fali g� sto� ci spinowej (I-

SDW) warstwy chromu opisuje si�  wzorem podobnym do wzoru opisuj� cego zale� no��  

temperatury Curie dla warstwy ferromagnetycznej. 
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( )

N N

N

T T d d
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= � �¥ � �
 (1.6) 

  

 gdzie d - grubo��  warstwy chromu, 
n

l
1

= , gdzie n - wyk
adnik krytyczny dla d
ugo� ci 

korelacji [61] 

 Ten wzór dobrze opisuje zale� no��  )(dTN  tylko dla 50>CRd Å. Dla warstw o 

mniejszej grubo� ci TN spada szybciej ni�  wynika
oby to ze wzoru. To mo� e wskazywa�  na 



 35 

istnienie w warstwach chromu, tak zwanej „martwej warstwy” (ang. „dead layer”). 

Wprowadzaj� c do wzoru wielko��  ddl – grubo��  „martwej warstwy” otrzymujemy wzór dla TN 

I-SDW dobrze opisuj� cy dane do� wiadczalne [61]. 

 

'

'
0

( ) ( )
( )

N N dl

N

T T d d d
T d

l-
� �¥ - -

= � �¥ � �
 (1.7) 

W strukturach Fe/Cr, dld  dla I-SDW wynosi od 30 do 44 Å, co odpowiada mniej wi� cej 

po
owie d
ugo� ci I-SDW w niskich temperaturach. 

Inn�  zale� no��  temperatury Néela od grubo� ci warstwy chromowej obserwuje si�  natomiast dla 

wspó
miernej fali g� sto� ci spinowej (C-SDW). Zale� no��  ta dla struktury Fe/Cr [61] jest 

pokazana na Rys. 22.  

 
Rys. 21 Teoretyczna i do�wiadczalna zale� no��  temperatury Néela TN dla niewspó
miernej fali g� sto� ci 

spinowej (I-SDW) chromu dla struktury [Fe 14Å/ Cr dCR]×15. Linia przerywana – obliczona wed
ug 

równania (1.6), linia ci� g
a – równanie (1.7). Nale� y zwróci�  uwag� , na to, � e to jest zale� no��  tylko dla TN I-

SDW (niewspó
mierna fala g� sto� ci spinowej) [61]. 

 
Rys. 22 Diagram (dCR, T) pokazuj� cy obszary istnienia ró� nych faz uporz� dkowania magnetycznego 

chromu w strukturach Fe/Cr(d) [61]. 
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8 Epitaksja z Wi � zek Molekularnych 

Termin „epitaksja” pochodzi od greckich wyrazów ��� =”po
o� y�  na co� ” i 

����� =”uporz� dkowanie”. Ten termin zosta
 wprowadzany do s
ownictwa fizycznego przez 

Royera i opisuje zorientowany wzrost warstwy krystalicznego materia
u na powierzchni 

kryszta
u [56]. Epitaksj�  mo� na podzieli�  na „homoepitaksj� ”, czyli epitaksja warstwy tego 

samego materia
u, co pod
o� e i na „heteroepitaksj� ”, czyli osadzanie warstwy o innym sk
adzie 

chemicznym ni�  pod
o� e. 

MBE jest jedn�  z najszerzej stosowanych technologii do osadzania cienkich warstw 

czystych materia
ów. Ultrawysoka pró� nia (ang. UHV, ci� nienie gazów resztkowych jest 

ni� sze ni�  <10--10 Torr), w której si�  odbywa wzrost struktury krystalicznej jest bardzo wa� nym 

warunkiem i atutem stosowania tej technologii. Znikome ci� nienie gazów resztkowych 

pozwala otrzymywa�  wysok�  czysto��  osadzanego materia
u i przeprowadza�  obserwacje oraz 

badania in-situ, wykonanie których jest niemo� liwe w innych warunkach. Do takich, 

wymagaj� cych wysokiej pró� ni metod charakteryzacji hodowanych próbek nale��  RHEED, 

LEED oraz spektroskopia elektronów Auger’a. Jedn�  z g
ównych zalet technologii MBE jest 

to, � e w jednym procesie i na jednym pod
o� u jednocze� nie mo� na osadza�  materia
y o 

szerokim zakresie pr�� no� ci pary i aktywno� ci chemicznej. Oczywi� cie wymaga to u� ywania 

odpowiednich � róde
 parowanych materia
ów. Inn� , wa� n�  zalet�  technologii MBE jest to, � e 

w bardzo dok
adny sposób mo� na sterowa�  g� sto� ci�  strumienia parowanego materia
u, co 

umo� liwia precyzyjn�  kontrol�  sk
adu chemicznego i grubo� ci osadzonych warstw. 

Ogólny schemat aparatury MBE jest podany na Rys. 23. Zwykle system MBE sk
ada si�  z 

kilku komór pró� niowych, najwa� niejsze z nich to: 

1. Komora wzrostu, w której hoduje si�  warstwy i przeprowadza si�  niektóre badania in-

situ. Mo� liwo��  uzyskania wysokiej pró� ni w tej komorze ma decyduj� cy wp
yw na 

jako��  hodowanych próbek 

2. Komora za
adowcza, która spe
nia funkcje komory buforowej, mi� dzy komor�  

wzrostu, a pomieszczeniem laboratorium. W tej komorze przeprowadza si�  równie�  

wst� pne przygotowanie pod
o� a (odgazowanie poprzez wygrzewanie). 
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Rys. 23 Ogólny schemat komory wzrostu MBE. 

� ród
a wi� zek molekularnych. 

  Wi� zki molekularne uzyskuje si�  stosuj� c odpowiednie � ród
o materia
u. W technologii 

MBE mo� na zastosowa�  kilka typów � róde
 (komórki efuzyjna Knudsena, dzia
a elektronowe, 

rozpylanie laserowe i inne). Typ � ród
a dobiera si�  w zale� no� ci od rodzaju parowanego 

materia
u. Du� o znaczenie przy tym ma zale� no��  pr�� no� ci par od temperatury. W przypadku 

hodowania warstw Cr/Gd zastosowano komórki efuzyjne Knudsena jako � ród
a atomów Cr i 

dzia
a elektronowe jako � ród
a atomów Gd i Mo. Szczegó
owy opis komórki Knudsna i dzia
a 

elektronowego jest podany poni� ej. 

Komórka efuzyjna Knudsena jest � ród
em termicznym o odpowiednim kszta
cie (Rys. 24). 

Parowanie materia
u odbywa si�  poprzez rozgrzanie materia
u do odpowiedniej temperatury w 

tyglu komórki. Jako � ród
o ciep
a zwykle stosuje si�  wolframowe lub tantalowe uzwojenia, 

które znajduj�  si�  na zewn� trz tygla i nie maj�  kontaktu z parowanym materia
em. Tygle do 

komórek efuzyjnych wykonuje si�  z materia
u odpornego na dzia
anie wysokiej temperatury i 

w miar�  mo� liwo� ci chemicznie oboj� tnego. Cz� sto do tego celu u� ywa si�  szafir (Al2O3), 

pirolityczny azotek boru (PBN), grafit, wolfram i inne. Rodzaj materia
u, z którego jest 

wykonany tygiel komórki efuzyjnej, nak
ada ograniczenia temperaturowe na maksymaln�  

temperatur� , do której mo� na rozgrza�  w
o� ony do tygla materia
.  
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 Rys. 24 Schematyczny rysunek komórki 

efuzyjnej Knudsena. 

 

 

 

 

 
Rys. 25 Schematyczny rysunek dzia
a 

elektronowego. 

 

Dzia
o elektronowe. 

Do parowania materia
ów, które wymagaj�  wysokich temperatur do uzyskania 

wystarczaj� cej pr�� no� ci pary (na przyk
ad W, Mo, Ta, Nb), stosuje si�  dzia
a elektronowe 

(Rys. 25), które, w odró� nieniu od komórek efuzyjnych praktycznie nie maj�  � adnych 

ogranicze�  temperaturowych. Dzia
a elektronowe s�  równie�  niezast� pione w przypadku, gdy 

parowany materia
 jest bardzo aktywny chemicznie i mo� e reagowa�  z materia
em, z którego 

wykonany jest tygiel komórki efuzyjnej. 

Metody kalibracji i sterowania g� sto� ci�  wi� zki molekularnej. 

Dotychczas opracowano kilka metod kalibracji � róde
 wi� zek atomowych i sterowania 

pr� dko� ci�  parowania materia
u. Wybór metody zale� y od rodzaju � ród
a materia
u. W 

przypadku komórek efuzyjnych wykonuje si�  jej kalibracj� . Komórk�  rozgrzewa si�  do 

temperatury, w której pr�� no��  pary jest wystarczaj� co du� a do uzyskania odpowiedniego 

strumienia materia
u (oko
o 10-2-10-3 Torr). Po uzyskaniu stabilnej temperatury komórki 

osadza si�  warstwa materia
u na pod
o� u. Po wyj� ciu próbki z uk
adu pró� niowego okre� la si�  

grubo��  napylonej warstwy. Do wyznaczenia grubo� ci warstwy mo� na zastosowa�  na przyk
ad 

Niskok� tow�  Reflektometrij�  Rentgenowsk�  lub mikroskop si
 atomowych AFM. W 

przypadku materia
ów ferromagnetycznych ilo��  osadzanego materia
u mo� na wyznaczy�  

przeprowadzaj� c pomiar momentu nasycenia magnetycznego próbki w silnym polu i 

przeliczaj� c potem moment magnetyczny na mas�  osadzanego materia
u. Znaj� c grubo��  

osadzonej warstwy i czas osadzania materia
u w 
atwy sposób mo� na oszacowa�  pr� dko��  

osadzania. Za jednostk�  pr� dko� ci osadzania cz� sto si�  u� ywa Å/s. Strumie�  materia
u z 

komórki efuzyjnej z czasem ulega zmianie przez zmniejszenie ilo� ci materia
u albo przez 
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osadzenie materia
u na � ciankach albo przy wylocie tygla. Dlatego wa� ne jest systematyczne 

wykonanie pomiarów kalibracyjnych. 

Na ogó
 strumie�  materia
u z dzia
a elektronowego jest mniej stabilny ni�  z komórki efuzyjnej, 

dlatego wymagany jest dodatkowy uk
ad stabilizacji g� sto� ci wi� zki. Jednym z przyk
adów 

takiego uk
adu stabilizacji jest uk
ad, w którym wykorzystuje si�  zjawisko Fotoemisji 

Elektronowej (ang. EIP – Electron Impact Photoemission). Podczas parowania materia
u 

wi� zka elektronów o ma
ej energii przechodzi przez strumie�  parowanego materia
u i 

powoduje emisj�  � wiat
a. D
ugo��  fali � wiat
a, które emituje strumie�  materia
u zale� y 

wy
� cznie od rodzaju materia
u, który jest parowany. Natomiast intensywno��  � wiat
a jest 

proporcjonalna do g� sto� ci strumienia materia
u. Sygna
 � wietlny przechodzi przez 

odpowiednio dobrane dla ka� dego materia
u monochromatyczne filtry wycinaj� ce t
o i jest 

mierzony detektorem. Dla zapewnienia stabilnej g� sto� ci strumienia materia
u, sygna
 z 

detektora intensywno� ci � wiat
a jest sprz�� ony p� tl�  zwrotn�  z uk
adem steruj� cym pr� dem w 

dziale elektronowym, a wi� c stabilizowana jest moc dzia
a elektronowego.  

 

8.1 Termodynamiczne relacje wzrostu cienkich warstw . 

Najcz�� ciej spotykane s�  trzy typy wzrostu warstw materia
u osadzanego na pod
o� u. 

Frank-van der Merve, Stranski-Krastanov i Volmer-Veber  

·  Frank-van der Merve – ten typ wzrostu charakteryzuje si�  wzrostem warstwa 

po warstwie (ang. layer-by-layer) albo innymi s
owy wzrost 2D. Wzrost 

nast� pnej monowarswy rozpoczyna si�  dopiero po ca
kowitym zape
nieniu 

warstwy poprzedniej. 

·  Typ wzrostu Volmer-Weber charakteryzuje si�  wzrostem „wyspowym”, innymi 

s
owy 3D wzrostem. Nast� pna monowarstwa materia
u zaczyna rosn��  zanim 

ca
kowicie zape
ni�  si�  warstwy poprzednie. 

·  Stranski-Krastanov – mieszany typ wzrostu. Warstwa najpierw ro� nie warstwa 

po warstwie, a po osi� gni� ciu pewnej grubo� ci zaczyna rosn��  wyspowo. 
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Rys. 26 Trzy g
ówne rodzaje wzrostu warstw. 

 

Typ wzrostu konkretnej warstwy danego materia
u zale� y od wielu czynników, a przede 

wszystkim od: 

·  typu pod
o� a) i osadzanego materia
u, 

·  kierunku krystalograficznego pod
o� a, 

·  temperatury pod
o� a, 

·  pr� dko� ci osadzania. 

 

Termodynamiczne kryteria ró� nych typów wzrostu warstwy. 

 Termodynamiczne kryteria, bez uwzgl� dnienia ewentualnych napr�� e�  osadzanej 

warstwy, zosta
y wyznaczone przez Bauer’a [56]. Typ wzrostu jest opisywany przez 

nast� puj� c�  zale� no�� : 

 f i ss s s sD = + -  (1.8), 

gdzie: ss , is  i fs - odpowiednio energie swobodne powierzchni pod
o� a, mi� dzypowierzchni i 

powierzchni osadzanej warstwy. 

W przypadku, gdy 0£Ds , energia wi� zania atomów materia
u osadzanego na pod
o� u 

jest wi� ksza ni�  energia wi� zana atomów mi� dzy sob� . Warstwa b� dzie ros
a „warstwa po 

warstwie”, bo to odpowiada minimum energii sumarycznej, innymi s
owy osadzany materia
 

b� dzie „zwil� a
” substrat [56]. Wzór (1.8) jest wa� ny tylko do momentu osadzenia pierwszej 

warstwy atomowej. Dla nast� pnych warstw energia mi� dzypowierzchni is  i substratu ss  jest 

ju�  inna [23]. 

W przypadku, je� eli 0>Ds energia wi� zania mi� dzy atomami osadzanego materia
u 

jest wi� ksza od energii wi� zania osadzany materia
 - pod
o� e. W tym przypadku materia
 

b� dzie rós
 „wyspowo” od samego pocz� tku.  
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 Napr�� enia sieci równie�  wnosz�  wk
ad do energii warstwy. Energia napr�� e�  (ang. 

strain energy) ro� nie proporcjonalnie do grubo� ci warstwy. W tym przypadku sD  mo� e by�  

mniejsza od zera, je� eli grubo��  warstwy nie przekroczy pewnej charakterystycznej granicy, a 

nast� pnie zmieni znak na dodatni w miar�  wzrostu warstwy. Taki wzrost b� dzie wzrostem typu 

Stranskiego-Krastanova [56]. 

 Swobodna energia powierzchniowa jest zdefiniowana jako energia W, któr�  jest 

potrzebna do uzyskania nowej powierzchni kryszta
u 2S, wi� c 
S

W
f 2

=s  [56]. Warto��  

swobodnej energii powierzchniowej do��  trudno wyznaczy�  do� wiadczalnie, poniewa�  b
� d 

mo� e by�  rz� du 30%. Swobodn�  energi�  powierzchniow�  oraz mi� dzypowierzchniow�  mo� na 

oszacowa�  teoretycznie wychodz� c z mierzalnych wielko� ci fizycznych, takich jak np. ciep
o 

sublimacji. Do oszacowania swobodnej energii powierzchniowej mo� na zastosowa�  

nast� puj� c�  zale� no��  empiryczn� : 

4.003-»
DH

as
  

gdzie: a – sta
a sieci, HD - ciep
o parowania przypadaj� ce na 1 atom. 

Energia powierzchniowa zale� y w du� ej mierze od rodzaju materia
u. Ogólnie 

materia
y magnetyczne maj�  wysok�  energi�  powierzchniow�  ze wzgl� du na cz�� ciowo 

wype
nion�  pow
ok�  d. Metale szlachetne maj�  mniejsz�  energi�  powierzchniow�  ni�  materia
y 

magnetyczne, a izolatory jeszcze mniejsz�  [56]. W Tabela 3 s�  podane energie powierzchniowe 

niektórych materia
ów, w tym, Mo, Gd i Cr. 

 

Tabela 3 Przyk
adowe warto� ci energii powierzchniowej 	 f dla niektórych materia
ów dla p
aszczyzn o 

najmniejszej energii 
upliwo� ci (ang. low-energy cleavage surface) [23]. 

materia
 Mo Cr Gd Al2O3 W Au Co 

s (J m-2) 2.9 2.1 0.9 1.4 3.5 1.6 2.7 

  

Z równania (1.8) wynika, � e je� eli ró� nica energii powierzchniowej materia
ów A i B 

jest du� a, a materia
 A ro� nie g
adko na materiale B, to materia
 B b� dzie rós
 na materiale A 

wyspowo [23]. 

Równanie (1.8) definiuje warunki wzrostu tylko w przypadku równowagi termicznej. 

Tak�  równowag�  trudno uzyska�  w realnych warunkach. Jednak realne warunki 

nierównowagowe mog�  by�  tak� e wykorzystane do wytwarzania warstw o g
adkiej 

powierzchni. Np. osadzaj� c gadolin na wolframowym pod
o� u w niskiej temperaturze uzyskuje 
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si�  wzgl� dnie g
adk� , ale napr�� on�  warstw� . Nast� pnie poprzez wygrzewanie próbki w 

odpowiedniej temperaturze, mo� na zrelaksowa�  napr�� enia przy zachowaniu dobrej jako� ci 

powierzchni warstwy [27]. Optymalna temperatura wygrzewania zale� y � ci� le od grubo� ci 

warstwy i jest wy� sza dla warstw o wi� kszej grubo� ci. Inny przyk
ad to osadzanie warstwy 

Au(111) na Mo(110). Warstw�  Au(111) o dobrej jako� ci powierzchni mo� na uzyska�  

osadzaj� c materia
 w temperaturze pokojowej, a nast� pnie wygrzewaj� c j�  w Ts=2000C w ci� gu 

t=30 min.  

 

 Wp
yw kierunku krystalograficznego wzrostu warstwy na energi�  

powierzchniow� . 

Swobodna energia powierzchniowa zale� y te�  od orientacji krystalograficznej 

powierzchni. Generalnie, energia powierzchniowa obni� a si�  w miar�  zwi� kszenia odleg
o� ci 

mi� dzyp
aszczyznowej i zwi� kszenia liczby najbli� szych s� siadów atomu na powierzchni [56]. 

Na przyk
ad, dla struktury bcc zale� no��  swobodnej energii powierzchniowej fs od 

p
aszczyzny krystalograficzej ma nast� puj� c�  posta�   

)111()100()110( sss << [56]. 

Oznacza to, � e warstwa hodowana o p
aszczy� nie (110) równoleg
ej do pod
o� a ma 

najwi� ksze szanse wyrosn��  w re� ymie 2D tzn. „warstwa po warstwie”. Dla struktury 

kubicznej powierzchniowo centrowanej (ang. fcc) najbardziej energetycznie korzystna jest 

p
aszczyzna (111), poniewa� , dla fcc )110()100()111( sss << . Dla struktury heksagonalnej g� sto 

upakowanej (ang. hcp) p
aszczyzn�  o najmniejszej swobodnej energii powierzchniowej jest 

p
aszczyzna (0001). 

 

Wp
yw temperatury pod
o� a na wzrost warstw. 

 Wybór odpowiedniej temperatury pod
o� a ma du� e znaczenie dla uzyskania g
adkiej 

powierzchni warstw. Od temperatury pod
o� a zale� y przede wszystkim ruchliwo��  atomów na 

powierzchni. Zmieniaj� c temperatur�  pod
o� a stwarza si�  warunki bardziej lub mniej zbli� one 

do warunków równowagi termicznej. Z danych literaturowych wynika, � e warstwy gadolinu o 

najwy� szej jako� ci uzyskuje si�  napylaj� c gadolin w mo� liwie niskiej temperaturze [24], [63], 

(Rys. 27). Dla uzyskania g
adkiej warstwy molibdenu na pod
o� u szafirowym wymagana jest 

odwrotnie, wysoka temperatura pod
o� a, rz� du 10000C. Optymaln�  temperatur�  pod
o� a mo� na 

wyznaczy�  do� wiadczalnie, osadzaj� c materia
 w ró� nych temperaturach i badaj� c 
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powierzchni�  warstwy za pomoc�  technik RHEED, LEED, AES albo innych dost� pnych in-

situ metod.  

 
Rys. 27 Z obserwacji spektroskopii Auger’a wynika, � e warstwa Gd(0001) osadzana na W(110) ro�nie w 

modzie Franka-van de Merwe, je� eli temperatura pod
o� a Ts=320K i ro� nie w modzie Stranskiego-

Krastanowa w wy� szej temperaturze Ts=720K. Strza
kami s�  oznakowane momenty osadzenia pierwszych 

trzech monowarstw atomowych gadolinu [24]. 

 

Wp
yw pr � dko� ci osadzania na jako��  powierzchni. 

 Pr� dko��  osadzania, tak samo jak temperatura pod
o� a wp
ywa na to o ile warunki 

wzrostu s�  bliskie warunkom równowagi termodynamicznej. Im wi� ksza jest pr� dko��  

osadzania tym mniejszy jest czas, w którym atom mo� e si�  porusza�  po powierzchni zanim 

zostanie przykryty nast� pn�  warstw�  materia
u. Niska temperatura pod
o� a i/albo wysoka 

pr� dko��  osadzania prowadz�  do wzrostu nierównowagowego termodynamicznie [23]. 
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9 Opis zastosowanych metod bada �  w
a� ciwo � ci 

strukturalnych cienkich warstw i powierzchni. 

9.1 Dyfrakcja elektronów wysokoenergetycznych - RHE ED 

Metoda Odbiciowej Dyfrakcji Elektronów Wysokiej Energii, RHEED (ang. Reflection High 

Energy Electron Diffraction) jest jedn�  z najcz�� ciej u� ywanych metod do bada�  struktury 

powierzchni próbki w warunkach wysokiej pró� ni. 

Metoda ta ma kilka zalet takich jak [2]: 

·  Obraz powstaj� cy na ekranie fluorescencyjnym mo� na interpretowa�  bezpo� rednio 

wizualnie bez u� ycia dodatkowych narz� dzi i procedur. 

·  RHEED mo� na u� ywa�  bezpo� rednio podczas hodowania próbki albo podczas 

wygrzewana pod
o� a/próbki. Padaj� ca wi� zka elektronów nie wp
ywa na proces 

wzrostu warstwy. 

 

Informacje, które mo� na otrzyma�  analizuj� c obrazy RHEED s�  nast� puj� ce: 

·  Charakter wzrostu (wyspowy, warstwa po warstwie, mieszany) 

·  Monokrystaliczno��  warstwy. 

·  Orientacje kierunków krystalograficznych pod
o� a i wyhodowanych warstw. 

·  Napr�� enia w warstwie. 

·  Ilo��  osadzonych monowarstw atomowych materia
u w przypadku wzrostu w re� ymie 

„warstwa po warstwie” (tzw. „oscylacje RHEED”). 

 

Uk
ad RHEED jest do��  prosty i sk
ada si�  z dzia
a elektronowego emituj� cego wi� zk�  

elektronów, systemu ogniskowania wi� zki elektronowej i ekranu fluorescencyjnego, na którym 

w wyniku bombardowania elektronami powstaje obraz dyfrakcyjny. Obraz dyfrakcyjny jest 

monitorowany kamer�  video i nagrywany na komputerze dla celów dalszej analizy. 

 

 
Rys. 28 Schematyczny rysunek uk
adu pomiarowego RHEED 
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Energia elektronów w wi� zce jest rz� du 5-150 keV. Przy takich energiach g
� boko��  wnikania 

elektronów jest do��  du� a, ale poniewa�  k� t padania wi� zki jest bardzo ma
y (< 3 deg), 

g
� boko��  wnikania ogranicza si�  tylko do kilku warstw atomowych i st� d charakteryzowana 

jest tylko powierzchnia warstwy. Wi� zka elektronów odbija si�  od powierzchni próbki 

jednocze� nie ulegaj� c dyfrakcji na sieci krystalicznej. 

 D
ugo��  fali de Broglie’a elektronu jest opisana wzorem 

)1095.11(

3.12

2
62 VV

c
eV

qVm

h

e

-´+
@

�
�

�
�
�

�+

=l  

Gdzie me, e, V - odpowiednio masa, 
adunek i energia kinetyczna elektronu. 

W zale� no� ci od charakteru badanej powierzchni obserwuje si�  kilka rodzajów obrazów 

dyfrakcyjnych (Rys. 29). 

 

1. W przypadku powierzchni monokrystalicznej i g
adkiej (2D) obserwujemy na ekranie 

fluorescencyjnym pr�� ki po
o� one równolegle wzgl� dem siebie. Odleg
o��  pomi� dzy 

pr�� kami obrazu dyfrakcyjnego jest odwrotnie proporcjonalna do wielko� ci sta
ej sieci w 

kierunku równoleg
ym do kierunku padania wi� zki elektronowej. Korzystaj� c z tego 

faktu mo� na w 
atwy sposób wyznacza�  kierunki krystalograficzne badanej powierzchni i 

obliczy�  wyst� puj� ce napr�� enia sieci atomowej. Wzór na zale� no��  odleg
o� ci 

mi� dzyp
aszczyznowej od odleg
o� ci mi� dzy pr�� kami albo kropkami na obrazie 

dyfrakcyjnym jest nast� puj� cy: 

d
A

a = , 

 gdzie: a [Å] - jest odleg
o� ci�  mi� dzyp
aszczyznow�  (proporcjonaln�  do sta
ej sieci), A - 

sta
a kamery uk
adu RHEED, d -odleg
o��  mi� dzy pr�� kami albo kropkami, mierzona w 

[mm] na ekranie monitora albo w pikselach w przypadku, je� eli obrazy dyfrakcyjne s�  

analizowane na komputerze. 

2. W przypadku monokrystalicznej szorstkiej powierzchni (3D) obraz dyfrakcyjny b� dzie 

sk
ada
 si�  z wyd
u� onych kropek. 

3. W przypadku powierzchni polikrystalicznej na ekranie fluorescencyjnym zobaczymy 

obraz sk
adaj� cy si�  z koncentrycznych pier� cieni. Taki obraz jest nazywany 

pier� cieniami Debye-Scherrera (ang. Debye-Scherrer rings). Je� eli powierzchnia jest 

teksturowana, tzn., polikrystaliczna, ale jeden z kierunków jest bardziej wyró� niony ni�  
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inne, to zamiast pier� cieni Debye-Scherrer’a zobaczymy koncentryczne 
uki. D
ugo��  

tych 
uków jest zale� na od stopnia steksturowania powierzchni. 

 

aa 

 

bb c 

Rys. 29 Obrazy RHEED warstwy molibdenu osadzonej na pod
o� ach ró� nego typu (wyniki w
asne).  

a – warstwa Mo osadzona w wysokiej temperaturze pod
o� a na atomowo g
adkiej powierzchni Al2O3(11-

20). Pr�� ki �wiadcz�  o ma
ej chropowato� ci powierzchni Mo (wzrost typu 2D). 

b – warstwa Mo osadzona w wysokiej temperaturze pod
o� a na szorstkiej powierzchni Al2O3(11-20). 

Warstwa Mo jest monokrystaliczna, ale z du��  chropowato� ci� , o czym �wiadczy „kropki” na ekranie 

monitora (wzrost typu 3D). 

c – warstwa Mo osadzona na szkle mikroskopowym w temperaturze pokojowej. Warstwa jest 

polikrystaliczna. Obraz sk
ada si�  z koncentrycznych pier� cieni. 

W przypadku wzrostu „warstwa po warstwie” intensywno��  pr�� ków dyfrakcyjnych 

zale� y od stopnia zape
nienia górnej monowarstwy atomowej. Intensywno��  jest najwi� ksza, 

gdy warstwa jest zape
niona ca
kowicie i jest najmniejsza, gdy monowarstwa jest zape
niona w 

po
owie. Zjawisko to jest wykorzystywane do wyznaczania ilo� ci osadzanych monowarstw 

podczas wzrostu. S�  to tak zwane „oscylacje RHEED-owskie”. 

 

9.2 Reflektometria rentgenowska. 

 Reflektometria rentgenowska jest jedn�  z najbardziej rozpowszechnionych metod 

charakteryzacji struktur cienkowarstwowych. Metoda ta polega na pomiarze intensywno� ci 

wi� zki promieniowania rentgenowskiego odbitego od próbki. K� t padania wi� zki �  zazwyczaj 

nie przekracza kilku stopni. Przeprowadzaj� c analiz�  wykresu intensywno� ci w zale� no� ci od 

k� ta padania wi� zki promieniowania mo� na wyznaczy�  zarówno grubo��  poszczególnych 

warstw i szorstko��  powierzchni mi� dzywarstwowej. Schemat urz� dzenia do pomiaru 

Reflektometrii jest pokazany na Rys. 30. 
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Rys. 30 Schematyczny rysunek uk
adu pomiarowego do bada
  rentgenowskich. 

 

 Bezpo� rednia interpretacja uzyskanego wykresu intensywno� ci jest do��  trudna i 

mo� liwa tylko na prostych strukturach, na przyk
ad dla próbki zawieraj� cej warstw�  tylko 

jednego materia
u. Dla pomiarów wykonanych dla bardziej z
o� onych struktur wymagana jest 

do analizy symulacja uzyskanych wcze� niej krzywych do� wiadczalnych przez zale� no� ci 

teoretyczne. Stosuj� c odpowiedni aparat matematyczny stworzono kilka programów 

komputerowych, które znacznie u
atwiaj�  proces symulacji i dopasowania krzywych 

teoretycznych do danych do� wiadczalnych. 

 

Oddzia
ywanie promieniowania rentgenowskiego z materia
em. Wspó
czynnik za
amania 

wi� zki rentgenowskiej. 

Dla zakresu promieniowania rentgenowskiego wspó
czynnik za
amania mo� e by�  uzyskany za 

pomoc�  klasycznej teorii dyspersji [64]. 

Czynnik rozpraszania (ang. scattering factor) opisuje si�  wzorem: 

 
2

2 2
0

f
ik

w
w w w

=
- -

 (1.9) 

gdzie: 

w  – cz� stotliwo��  padaj� cego promieniowania 

0w  – cz� stotliwo��  rezonansowa elektronu w atomie (kraw� d�  absorpcji) 

Wspó
czynnik za
amania f
m

e
n el

2

22
1

w
pr

-=  
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Ignoruj� c we wzorze (1.9) cz���  urojon�  wida� , � e je� li 0ww <<  (przypadek widzialnego 

� wiat
a i nadfioletu) to 0<f  i 1>n . Natomiast w przypadku promieniowania 

rentgenowskiego 0ww >> , 0>f , 1<n . W przypadku, gdy 0ww »  trzeba wzi��  pod uwag�  

równie�  cz���  urojon�  czynnika rozpraszania i wspó
czynnika za
amania: 

 ''' fff += ,  

bd in --=1  

gdzie '
2

22
f

m

eel

w
pr

d = , ''
2

22
f

m

eel

w
pr

b =  

elr  - g� sto��  elektronowa 

Wielko� ci 'f  i ''f  dla wi� kszo� ci pierwiastków s�  wyznaczone dla szerokiego zakresu 

promieniowania rentgenowskiego. 

Poniewa�  wielko� ci r  i b  s�  bardzo ma
e, wspó
czynnik odbicia jest du� y tylko wtedy, gdy 

wi� zka promieniowania pada pod ma
ym k� tem (rz� du kilka stopni).  

 
Rys. 31 Schematyczny rysunek fali padaj� cej, odbitej i za
amanej na granice dwóch o� rodków z ró� nymi 

wspó
czynnikami za
amania ni i nj. 

Intensywno��  fali odbitej i fali za
amanej (Rys. 31) na doskona
ej granicy dwóch materia
ów 

jest opisywana przez nast� puj� ce równania Fresnela [64]: 

Dla s-polaryzacji (wektor pola E jest prostopad
y do p
aszczyzny wi� zki padaj� cej): 

Wspó
czynnik odbicia: 
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jjii

jjii
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is
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Wspó
czynnik transmisji: 

 
jjii
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i
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E
t

qq
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sin2
+

==  (1.11) 

 

Dla P-polaryzacji (wektor pola E jest równoleg
y do p
aszczyzny wi� zki padaj� cej): 

Wspó
czynnik odbicia: 

 
jiij

jiij

i

ip
ji nn

nn
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E

r
qq

qq

sinsin

sinsin/

+

-
==  (1.12) 

 

 

Wspó
czynnik transmisji: 

 
jiij

ii

i

jp
ij nn

n
E

E
t

qq
q
sinsin

sin2
+

==  (1.13) 

 

gdzie: iq  - k� t padania, jq  - k� t za
amania wi� zki rentgenowskiej (Rys. 31) 

 n jest wspó
czynnikiem za
amania em=n . W ogólnym przypadku n jest liczb�  zespolon�   

n = n+ik , gdzie k jest wspó
czynnikiem absorpcji. 

 

Dla promieniowania rentgenowskiego obserwuje si�  zjawisko pe
nego odbicia zewn� trznego. 

Zjawisko to polega na odbiciu ca
ej wi� zki, gdy wi� zka pada na powierzchni�  pod bardzo 

ma
ym k� tem. Przyczyn�  tego zjawiska jest to, � e dla zakresu rentgenowskiego wspó
czynnik 

za
amania jest wi� kszy od jedno� ci. Maksymalny k� t cq , tak zwany k� t krytyczny, przy którym 

zachodzi pe
ne odbicie mo� na obliczy�  korzystaj� c z prawa Snella: 

 
i

j

j

i

n

n
=

)cos(
)cos(

q
q

, 
i

j
c n

n
=)cos(q .  

Dla wi� kszo� ci cia
 sta
ych k� t krytyczny jest równy od 0.10 do 0.50 i zale� y od g� sto� ci 

elektronowej [64]. 

Dla k� tów bliskich k� ta krytycznego wspó
czynniki odbicia Fresnela mog�  by�  zredukowane 

do zale� no� ci: 
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W przypadku jednorodnej warstwy przy k� tach Cqq >  wspó
czynnik odbicia opisany jest 

wzorem: 
4
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r
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dla obu polaryzacji 

Opis matematyczny zjawiska odbicia fali promieniowania rentgenowskiego od struktury 

wielowarstwowej. 

Uwzgl� dnienie niedoskona
o� ci powierzchni mi� dzywarswowej. 

Niedoskona
o� ci powierzchni mi� dzywarstwowej mo� na podzieli�  na dwie kategorie: 

 1) niedoskona
o��  zwi� zana z chropowato� ci�  mi� dzypowierzchni, przy czym materia
y nie 

s�  wymieszane.  

 2) niedoskona
o��  wynikaj� ca z wzajemnego wymieszania materia
ów. 

Z pierwszym typem niedoskona
o� ci mamy do czynienia, gdy materia
y, stanowi� ce warstwy, 

nie tworz�  stopów i zwi� zków chemicznych mi� dzy sob� . 

 Kszta
t powierzchni mo� na opisa�  wyra� eniem: 

><-= hrhrH )()(  [64]  

)(rH  - odchylenie wysoko� ci punktu na powierzchni od � redniej wielko� ci >< h . Zak
adaj� c, 

� e w
a� ciwo� ci powierzchni s�  izotropowe mo� na przyj�� , � e r zale� y tylko od jednego 

wymiaru. 

Miar�  chropowato� ci jest � rednie kwadratowe odchylenie wysoko� ci powierzchni od � redniej 

warto� ci (ang. RMS): 

	=
max

0

2

max

2 )(
1

r

drrH
r

s  

Niestety, znaj� c � rednie kwadratowe odchylenie trudno cokolwiek powiedzie�  o tym, jaka jest 

przestrzenna struktura nierówno� ci powierzchni. Dla bardziej dok
adnej analizy powierzchni 

mo� na u� y�  funkcji autokowariancyjnej: 

)()()( '' rrHrHrG +=  

Nawiasy 
amane oznaczaj�  � redni�  po 'r  

W przypadku, gdy 0=r , 2)0( s=G , natomiast gdy 0¹r  , funkcja )(rG  opisuje jaki jest 

stopie�  korelacji mi� dzy poszczególnymi punktami powierzchni w zale� no� ci od odleg
o� ci 

mi� dzy nimi r . 
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Dla wi� kszo� ci powierzchni funkcja )(rG  mo� e by�  opisana jako klasa funkcji: 





�

�





�

�
�
�

�
�
�

�-=
h

l
r

rG
2

2 exp)( s  

l  - d
ugo��  korelacji 

Wyk
adnik chropowato� ci h mo� e przyjmowa�  warto� ci od 0 do 1. 

Mo� emy wprowadzi�  funkcj�  profilu p(z) [65], [66]. 

		
		
-

=
dxdy

dxdyx
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e
 

W przypadku niedoskona
o� ci mi� dzypowierzchni wspó
czynniki odbicia Fresnela opisuje si�  

wzorem  

)(
_

"
iijij swrr =  gdzie 

dz
zdp

zw
)(

)( = , 
l

qp i
is

sin4
= , -l d
ugo��  fali promieniowania 

rentgenowskiego. 

 

Funkcje optyczne dla próbki wielowarstwowej. 

 W celu obliczenia intensywno� ci odbicia wi� zki od próbki wielowarstwowej mo� na 

pos
ugiwa�  si�  zarówno rekursywn�  metod�  Parrata jak i metod�  transformacji macierzy [64] 

Za
ó� my, � e próbka sk
ada si�  z N warstw (Rys. 32) i ka� da warstwa ma sta
�  optyczn�  ni. 

Wspó
czynniki optyczne (wspó
czynnik odbicia i transmisji) dla i-ej warstwy s�  podane przez 

poni� sze wzory [65]: 

i

i

i
jij

i
jij

i err

err
r b

b

2

2

1+

+
=  (1.14), 

i

i

i
jij

i
jij

i err

ett
t b

b

2

2

1+
= (1.15) 

gdzie: 
l

qp
b iii

i

nd cos2
=  wspó
czynniki ijr  i ijt  oblicza si�  ze wzorów 4.12 – 4.15 
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Rys. 32 Wspó
czynnik odbicia od ca
ej struktury wielowarstwowej oblicza si�  rekursywnie, stosuj� c po 

kolei wzory (1.14) i (1.15) do wszystkich warstw w strukturze, zaczynaj� c od pod
o� a i ko
 cz� c na warstwie 

przykrywaj � cej. 

 

Analiza i symulacja krzywych odbi�  reflektometrycznych. Program do symulacji 

SimulReflec. 

 Istnieje kilka ogólnodost� pnych programów pozwalaj� cych prowadzi�  symulacj�  

krzywych odbi�  reflektometrii rengenowskiej. np.:  

·  Simulreflec (http://www-llb.cea.fr/prism/programs/simulreflec/simulreflec.html) 

·  Parratt32 (http://www.hmi.de/bensc/instrumentation/instrumente/v6/refl/parratt_en.htm) 

i inne. 

 Dla potrzeb niniejszej pracy zastosowano program SimulReflec v 1.52. Program ten 

pozwala wprowadza�  do oblicze�  i symulacji nie tylko parametry dotycz� ce próbki (struktur� , 

grubo��  warstw i chropowato�� ), ale równie�  parametry technologiczne pomiaru, takie jak 

rozbie� no��  k� tow�  (ang. angle divergence) )(FWHMdq i stopie�  niemonochromatyczno� ci 

wi� zki (ang. wavelength divergence) )(FWHMdl . 

Dla symulacji przeprowadzonych na wszystkich próbkach wybrane by
y warto� ci 0.02dq =  i 

001.0)( =FWHMdl , jako najbardziej zgodne z parametrami stosowanej wi� zki 

rentgenowskiej. 

Symulacja krzywych odbi�  reflektometrii pozwala wyznacza�  grubo��  poszczególnych warstw 

i chropowato��  mi� dzypowierzchni, ale stopie�  dok
adno� ci wyznaczania poszczególnych 

parametrów strukturalnych próbki nie jest jednakowy. W przypadku próbki wielowarstwowej, 

sk
adaj� cej si�  z powtarzaj� cych si�  warstw podwójnych, za pomoc�  reflektometrii mo� na z 

du��  dok
adno� ci�  wyznaczy�  grubo��  dwuwarstwy, poniewa�  grubo��  dwuwarstwy jest � ci� le 

zwi� zana z pozycj�  charakterystycznych maksimów (piki Bragga) na krzywej odbi� . 

Wyznaczenie grubo� ci poszczególnych warstw w dwuwarstwie jest bardziej z
o� onym 

zadaniem ni�  wyznaczenie grubo� ci dwuwarstwy. Zmiana grubo� ci poszczególnych warstw, 
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przy zachowaniu sta
ej grubo� ci dwuwarstwy, w ma
ym stopniu wp
ywa na pozycj�  

maksimów, ale natomiast wp
ywa na ich intensywno�� . Na przyk
ad, je� eli dwuwarstwa b� dzie 

si�  sk
ada
a z dwóch warstw o jednakowej grubo� ci to na krzywej reflektometrii b� dzie 

widoczny tylko co drugie maksimum pochodz� cy od dwuwarstwy. Maksima parzyste zostan�  

„wygaszone”. Ogólnie przyjmuje si� , � e po
o� enia maksimów krzywej s�  bardziej stabilne ni�  

ich intensywno��  i mniej zale�� , na przyk
ad, od b
� dów pomiarowych i od dok
adno� ci 

ustawienia próbki w aparaturze pomiarowej reflektometrii. 

  

9.3 Spektroskopia elektronów Auger’a 

 Spektroskopia Auger’a polega na analizie widma energetycznego elektronów wtórnych 

(elektronów Auger’a) wyemitowanych ze wzbudzonych atomów. Energia elektronów Auger’a 

� ci� le zale� y od pierwiastka chemicznego. Ten fakt pozwala wykorzystywa�  spektroskopi�  

elektronów Auger’a do badania sk
adu chemicznego powierzchni materia
u. 

Krotki opis zjawiska emisji elektronów Auger’a. 

Elektron pierwotny o wysokiej energii zderzaj� c si�  z atomem powoduje emisj�  

elektronu z wewn� trznej pow
oki atomu A. Wzbudzony w taki sposób atom jest niestabilny i w 

krótkim czasie zachodzi rekombinacja. Proces rekombinacji mo� e przebiega�  na przyk
ad 

przez przeskok elektronu z jednej z zewn� trznych pow
ok B, na pow
ok�  A. Podczas takiego 

przeskoku pojawia si�  nadmiar energii równy BAAB EEE -=  [67] Ten nadmiar energii 

powoduje emisj�  fotonu (fluorescencja rentgenowska), albo emisj�  elektronu wtórnego 

(elektronu Auger’a). Oczywi� cie emisja elektronu Auger mo� e nast� pi�  tylko wtedy, gdy 

nadmiar energii ABE  jest wi� kszy ni�  energia wi� zania elektronu na pow
oce, z której elektron 

Auger jest emitowany. Dane do� wiadczalne i teoretyczne dotycz� ce prawdopodobie� stwa 

promienistego i niepromienistego przej� cia Auger mo� na znale��  w literaturze. W przypadku 

niepromienistego procesu Auger energia elektronu wtórnego b� dzie wynosi
a 

'
CBAABC EEEE --= , gdzie '

CE  - energia wi� zania elektronu na pow
oce C. Prim oznacza, � e 

energia wi� zania '
CE  elektronu na pow
oce C we wzbudzonym atomie jest inna ni�  energia CE  

w atomie niewzbudzonym. Obliczenie energii elektronu Auger’a dla pierwiastka o numerze 

atomowym Z mo� na wykona�  korzystaj� c z empirycznego wzoru zaproponowanego przez 

Chung’a i Jenkins’a [67]. 

{ } { })1()(
2
1

)1()(
2
1

)( ++-++-= ZEZEZEZEZEE CCBBAABC  
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gdzie )1( +ZEB , )1( +ZEC - energia wi� za�  dla pierwiastku o numerze (Z+1). W 

przedstawionej zale� no� ci energia elektronów Auger’a zale� y wy
� cznie od numeru 

atomowego pierwiastka i nie zale� y od energii elektronów wzbudzaj� cych. W technice 

Augerowskiej do wzbudzenia stanów badanego materia
u mo� na stosowa�  tak� e 

promieniowanie rentgenowskie, jony i inne cz� stki. 

 
Rys. 33 Schemat zjawiska emisji elektronów Auger’a. 

 

Energia elektronów wzbudzaj� cych wynosi zwykle 1-10 keV. Energia elektronów 

Auger’a jest rz� du 20-1000 eV. Dla takiej energii � rednia droga rozpraszania w ciele sta
ym 

jest bardzo ma
a, dlatego elektron Auger’a ma szans�  opu� ci�  próbk�  tylko wtedy, gdy zosta
 

emitowany w warstwie przypowierzchniowej. Metoda AES jest u� ywana do badania sk
adu 

chemicznego powierzchni. Za pomoc�  AES równie�  mo� na uzyska�  informacj�  o charakterze 

wzrostu (Rys. 27). Je� eli na przyk
ad po napyleniu dostatecznie grubej warstwy materia
u 

wci��  obserwuje si�  sygna
 od pod
o� a, mo� e to � wiadczy�  o tym, � e osadzona warstwa 

pokrywa pod
o� e nierównomiernie (wzrost wyspowy). 

 

9.4 Mikroskopia Si
 Atomowych. 

Mikroskop Si
 Atomowych (ang. Atomic Force Microscope - AFM) jest jednym z 

urz� dze�  pomiarowych nale�� cych do rodziny mikroskopów skaningowych (ang. Scaning 

Probe Microscope - SPM) [68]. Do tej samej rodziny nale��  równie�  Mikroskop Si
 

Magnetycznych (ang. MFM), Skaningowy Mikroskop Tunelowy (ang. STM) i inne. We 

wszystkich mikroskopach skaningowych skanowanie odbywa si�  za pomoc�  ostrej ig
y (ang. 

tip), próbkuj� cej badan�  powierzchni� .  

Pierwszy mikroskop AFM zosta
 wynaleziony wzgl� dnie niedawno, w 1986 roku [68]. 

Od tego momentu zosta
 osi� gni� ty du� y post� p w rozwoju tej techniki. Nowoczesne 

mikroskopy AFM pozwalaj�  na obserwacj�  z atomow�  rozdzielczo� ci�  powierzchni badanej 

próbki, i tak� e na manipulacj�  atomami [69]. 
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Rys. 34 Schematyczny rysunek opisuj� cy dzia
anie Mikroskopu Si
 Atomowych. 

 

 W modzie „tapping mode” d� wignia z umieszczon�  na niej ig
�  jest pobudzana do 

drga�  w p
aszczy� nie pionowej elementem piezoelektrycznym. Cz� stotliwo��  drga�  ustawia 

si�  blisko cz� stotliwo� ci rezonansowej. Amplituda drga�  jest mierzona za pomoc�  odbitej od 

d� wigni (cantilever) wi� zki laserowej i fotodetektora. Próbka jest umieszczona na skanerze 

piezoelektrycznym, i mo� na j�  przesuwa�  zarówno w p
aszczy� nie x-y (skanowanie) i w 

kierunku z (góra-dó
). 

Podczas pomiaru powierzchnia próbki zbli� a si�  do ig
y na tyle, � e na ig
�  zaczynaj�  

dzia
a�  krótkozasi� gowe si
y Van-der-Vaalsa, co powoduje zmian�  amplitudy i cz� stotliwo� ci 

rezonansowej drgania d� wigni. Im bli� ej jest ig
a od powierzchni tym wi� ksze jest odchylenie 

amplitudy i cz� stotliwo� ci. Sterowanie AFM jest zadane poprzez sprz�� enie zwrotne tak, � eby 

podczas skanowania to odchylenie by
o sta
e. Odbywa si�  to poprzez zmian�  wspó
rz� dnej z. 

Zmiana wspó
rz� dnej z jest odzwierciedleniem topografii powierzchni próbki. 

 

10 Opis zastosowanych metod pomiarowych w
a � ciwo � ci 

magnetycznych. 

10.1 Magnetometr VSM 

Magnetometr z wibruj� c�  próbk�  (VSM), zwany równie�  magnetometrem Fonera. 

Zasada dzia
ania tego typu magnetometru polega na tym, � e zmienne pole magnetyczne 

wytworzone przez drgaj� c�  próbk�  wytwarza si
�  elektromotoryczn�  w cewkach pomiarowych. 

Mierzony sygna
 jest proporcjonalny do wielko� ci ca
kowitego momentu magnetycznego 

próbki, amplitudy i cz� stotliwo� ci drga�  i sta
ej aparaturowej. Schematyczny rysunek 

magnetometru VSM jest pokazany na Rys. 35. Próbk�  umieszcza si�  w sta
ym polu 
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magnetycznym w kriostacie na d
ugim diamagnetycznym uchwycie tak, � eby próbka 

znajdowa
a si�  symetrycznie wzgl� dem cewek pomiarowych. Po stabilizacji temperatury 

uchwyt razem z próbk�  wprowadza si�  w drgania za pomoc�  specjalnych cewek. Elektronika 

pomiarowa s
u� y do pomiaru temperatury próbki, sygna
u wyj� ciowego na cewkach 

pomiarowych i do pomiaru warto� ci amplitudy i cz� stotliwo� ci drga�  uchwytu. Na podstawie 

tych danych pomiarowych uzyskuje si�  rzeczywist�  warto��  mierzonego momentu 

magnetycznego próbki. Je� eli uchwyt jest wystarczaj� co d
ugi to sygna
 mierzony na cewkach 

pomiarowych pochodzi prawie wy
� cznie od mierzonej próbki. Kalibracj�  magnetometru VSM 

przeprowadza si�  u� ywaj� c specjalnych wzorców o znanym momencie magnetycznym. 

Reguluj� c temperatur�  próbki, nat�� enie przy
o� onego pola i k� t po
o� enia próbki wzgl� dem 

pola mo� na przeprowadzi�  kilka ró� nych rodzajów pomiarów takich jak p� tla histerezy w 

ró� nych temperaturach albo temperaturowa zale� no��  momentu magnetycznego w polu i bez 

pola (FC-ZFC). 

 

 
Rys. 35 Schematyczny rysunek magnetometru VSM 

 

10.2 Pomiar podatno � ci zmiennopr � dowej. 

Pomiar podatno� ci zmiennopr� dowej jest jedn�  z najbardziej prostych i skutecznych 

metod do badania statycznych i dynamicznych w
a� ciwo� ci materia
ów magnetycznych i 

nadprzewodników. Za pomoc�  tej metody mo� na w 
atwy sposób wyznaczy�  temperatur�  

przej��  fazowych, a w przypadku próbki nadprzewodz� cej równie�  g� sto��  pr� du krytycznego. 

Metoda pozwala równie�  na uzyskanie informacji o wielu innych w
a� ciwo� ciach 

magnetycznych próbki. Przeprowadzaj� c analiz�  krzywych zale� no� ci podatno� ci 

zmiennopr� dowej od temperatury mo� na wyznaczy�  zale� no��  wspó
czynników anizotropii od 
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temperatury, zmian�  struktury domenowej [70] i charakter ruchu � cian domenowych, 

wyk
adniki krytyczne przej��  fazowych [24] i inne parametry badanej próbki.  

 

Schemat uk
adu pomiarowego magnetometru AC 

Uk
ad pomiarowy podatno� ci zmiennopr� dowej zawiera cewk�  pierwotn�  

zmiennopr� dow�  i dwie cewki wtórne pomiarowe. Cewki wtórne s�  nawini� te w przeciwnych 

kierunkach i w
o� one centrosymetrycznie do cewki pierwotnej tak, � e cewki wtórne s�  

magnetycznie sprz�� one z cewk�  pierwotn� . Zmienne napi� cie V1 przy
o� one do cewki 

pierwotnej, generuje zmienne pole w uk
adzie cewek wtórnych. W nieobecno� ci próbki 

napi� cia indukowane przez zmienne pole na cewkach wtórnych s�  jednakowe, co do wielko� ci, 

ale maj�  przeciwny znak, przez co wzajemnie si�  kompensuj�  i sygna
 wyj� ciowy V2 jest 

równy zero [71]. Próbka w
o� ona do � rodka pierwszej cewki wtórnej zaburza strumie�  

magnetyczny przep
ywaj� cy w tej cewce i napi� cie indukowane na pierwszej cewce ju�  nie jest 

równe, co do wielko� ci napi� ciu indukowanemu na drugiej cewce wtórnej. Pojawia si�  

niezerowy sygna
 wyj� ciowy. Wielko��  sygna
u wyj� ciowego zale� y przede wszystkim od 

sta
ej uk
adu pomiarowego, parametrów pomiaru (cz� stotliwo��  i amplituda pola), podatno� ci 

magnetycznej próbki, jej wielko� ci i wspó
czynnika demagnetyzacji. Dodatkowo w uk
adach 

pomiarowych AC stosuje si�  magnesy pola sta
ego i kriostat do pomiarów w niskich 

temperaturach. W niektórych uk
adach stosuje si�  dodatkowe cewki zmiennego pola 

magnetycznego. Pole to jest na przyk
ad potrzebne do wprowadzenia w ruch � cian 

domenowych (ang. depinning field) [42] w przypadku, je� eli pole generowane przez cewk�  

pierwotn�  jest zbyt s
abe. W tym przypadku dodatkowe pole zmienne ma wi� ksz�  amplitud�  

ni�  pole pierwotne i inn�  cz� stotliwo��  [72]. Do osi� gni� cia wysokiej czu
o� ci magnetometru 

AC wszystkie cz�� ci aparatury powinny by�  wykonane i zmontowane z wysok�  precyzj� , tak 

� eby zapewni�  zerowy sygna
 wyj� ciowy w nieobecno� ci próbki. 
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Rys. 36 Schematyczny rysunek magnetometru AC: 

1 – cewka pierwotna pola zmiennego, 2a, 2b - cewki wtórne (pomiarowe), 3 – próbka zamocowana na 

uchwycie i w
o� ona do � rodka cewki 2a, 4 – magnes pola sta
ego, 5 - kriostat 

 

Model matematyczny dla krzywej podatno� ci magnetycznej dla ferromagnetyka. 

Podatno��  zmiennopr� dowa próbki magnetycznej (nie nadprzewodz� cej) sk
ada si�  z 

kilku sk
adowych, które zale��  od w
a� ciwo� ci fizycznych badanej próbki i parametrów 

pomiaru (cz� stotliwo� ci i amplitudy przy
o� onego pola): 

 

Sk
adowe cz�� ci rzeczywistej podatno� ci AC: 

1. Sk
adowa paramagnetyczna. Istnieje w ca
ym zakresie temperatur, zarówno jak 

temperaturach poni� ej temperatury przej� cia fazowego jak i powy� ej. 

2. Sk
adowa ferromagnetyczna. Istnieje tylko w przedziale temperatur poni� ej 

temperatury Curie. 

Sk
adowa paramagnetyczna ( parac ) 

 Sk
adowa paramagnetyczna ma pot� gow�  zale� no��  od temperatury i opisuje si�  

wzorem: 

gcc -± ×= tpara 0  [24], [73] 

 

Gdzie: 

 
C

C

T
TT

t
-

=  - jest to tzw. temperatura zredukowana, 

g - wyk
adnik krytyczny, 
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 -+
00 ,cc  - krytyczne amplitudy 

 Wyk
adnik krytycznyg zale� y od modelu sieci momentów magnetycznych (model Isinga, 

Heisenberga i.t.d.), natomiast nie zale� y od temperatury i jest taki sam gdy materia
 znajduje 

si�  w fazie ferromagnetycznej i paramagnetycznej [73].  

Stosunek +

-

0

0

c
c

 zale� y od modelu sieci momentów magnetycznych i w przypadku modelu Isinga 

3D wynosi: 2.0
0

0 =+

-

c
c

 [73] 

 

Sk
adowa ferromagnetyczna ( domc ) 

Przyczyn�  pojawienia sk
adowej ferromagnetycznej domc  jest skr� cenie kierunku 

namagnesowania domeny i ruch � cian domenowych pod wp
ywem przy
o� onego pola 

zmiennego. W przypadku s
abych pól ruch � cianek domenowych jest odwracalny i podatno��  

pocz� tkowa (ang. initial susceptibility) Ax  nie zale� y od amplitudy pola. W obszarze 

Rayleigh’a zewn� trzne pole jest wystarczaj� co silne, � eby spowodowa�  nieodwracalny ruch 

� cianek domenowych i rzeczywista cz���  podatno� ci przyjmuje posta�  [73]: 

 Hxx Adom a+=   

gdzie: a -sta
a Rayleigh’a, 

rmsHH 2= - amplituda przy
o� onego pola. 

Obszar Reyleigh’a – obszar, w którym mo� na zastosowa�  prawo Reyleigh’a dla magnetyzacji 

w zewn� trznym polu (ang. Reyleigh magnetization law) [74] 

Podatno��  pocz� tkowa Ax  zale� y w du� ym stopniu od anizotropii i czysto� ci materia
u 

ferromagnetycznego, poniewa�  zanieczyszczenia materia
u maj�  du� y wp
yw na rozmiar 

domen i ruchliwo��  � cianek domenowych [73]. Parametry zwi� zane ze struktur�  domenow�  s�  

trudne do obliczenia i istnieje tylko fenomenologiczny wzór do obliczania podatno� ci 

pocz� tkowej: 

)(
)(2

TK
TM

Cx
eff

S
AA =  dla CTT < , 

gdzie: SM - spontaniczne namagnesowanie effK - sta
a anizotropii efektywnej. 

Efektywna anizotropia zawiera sk
adowe anizotropii magnetokrystalicznej i 

magnetoelastycznej, anizotropii kszta
tu i powierzchni (mi� dzypowierzchni). 
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Wspó
czynnik odmagnesowania. Podatno��  zewn� trzna i wewn� trzna 

Podatno��  zewn� trzna extc  jest podatno� ci�  próbki otrzyman�  bezpo� rednio jako wynik 

pomiaru, bez poprawki na wspó
czynnik odmagnesowania [42]. Dla prawid
owej analizy 

krzywych podatno� ci wymagane jest uwzgl� dnienie w podatno� ci zewn� trznej extc  

wspó
czynnika odmagnesowaniaN . Podatno��  zewn� trzna extc  i podatno��  rzeczywista 

(wewn� trzna) intc  s�  zwi� zane mi� dzy sob�  przez nast� puj� ce zale� no� ci: 

 int

1
1

ext

N
c

c

=
-

 (1.16) 

 

int

1
1ext

N
c

c

=
+

 (1.17) 

 

Jak wida�  w wzorze (1.17) wspó
czynnik odmagnesowania nak
ada ograniczenie na 

mierzaln�  podatno��  extc . Nawet, je� eli podatno��  wewn� trzna intc  jest bardzo du� a, 

podatno��  zewn� trzna extc  jest zawsze mniejsza ni�  
N
1

. 

 

Podatno��  zmiennopr� dowa dla obj� to� ciowego gadolinu 

Wed
ug danych literaturowych podatno��  zmiennopr� dowa dla monokryszta
u gadolinu 

nie zale� y od cz� stotliwo� ci i amplitudy przy
o� onego pola w przedzia
ach cz� stotliwo� ci 

f=10Hz–1 kHz i amplitudy pola H=8-800 A/m [42]. Natomiast w bardzo du� ym stopniu jest 

anizotropowa i zale� y od kierunku przy
o� onego pola.  

Podatno��  w polu magnetycznym prostopad
ym do osi C. 

W polu przy
o� onym prostopadle do osi c w strukturze heksagonalnej Gd obserwuje si�  pik 

cz�� ci rzeczywistej podatno� ci w 291 K odpowiadaj� cy przej� ciu do stanu ferromagnetycznego 

(tak zwany maksimum Hopkinsona). W miar�  obni� ania temperatury warto��  podatno� ci 

maleje (minimum znajduje si�  w T=286K), a nast� pnie znów wzrasta. Najwi� ksza warto��  

podatno� ci jest osi� gana w T=220K (Rys. 37a). 

Podatno��  w polu magnetycznym równoleg
ym do osi C. 

 Podatno��  w polu równoleg
ym do osi c charakteryzuje si�  brakiem piku w okolicy 

temperatury Curie TC. Warto��  podatno� ci wzrasta monotonicznie w miar�  zmniejszenia 

temperatury i osi� ga nasycenie w T=230K. (Rys. 37) 
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(a) 

Rys. 37 

 

(b) 

 (a) Podatno��  magnetyczna dla obj� to� ciowego gadolinu w kierunku prostopad
ym i równoleg
ym do osi 

C. Krzywe podatno� ci bez poprawki na wspó
czynnik odmagnesowania próbki (ang. external 

susceptibility) [42]. 

(b) Krzywe podatno� ci magnetycznej w pobli� u TC z uwzgl� dnieniem wspó
czynnika odmagnesowania 

mierzonej próbki (ang. internal susceptibility) [42]. 

 

Podatno��  AC dla cienkich warstw Gd. 

Dla cienkich warstw Gd przebieg krzywej AC jest nieco inny ni�  dla próbek 

obj� to� ciowych. Obserwuje si�  du��  zale� no��  podatno� ci od grubo� ci warstwy i warunków 

wytwarzania, jak równie�  od temperatury „post growth” wygrzewania próbki [75]. Z danych 

literaturowych mo� na wywnioskowa� , � e generalnie dla próbek osadzonych w niskiej 

temperaturze pod
o� a (w temperaturze pokojowej) i niewygrzanych po osadzaniu gadolinu 

obserwuje si�  pik podatno� ci AC znajduj� cy si�  poni� ej temperatury Curie dla materia
u 

obj� to� ciowego TC=2930 C. Po
o� enie piku podatno� ci jest � ci� le zwi� zane z grubo� ci�  próbki 

(Rys. 38). Dla cie� szych próbek pik jest w ni� szych temperaturach, co jest zwi� zane z 

obni� eniem temperatury Curie dla cienkiej warstwy gadolinu.  
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Rys. 38 Zale� no��  podatno� ci zmiennopr� dowej dla warstw Gd(0001) o ró� nej grubo� ci, osadzonych na 

monokrystalicznym W(110), grubo� ci s�  podane w monowarstwach atomowych ML [24]. 

 

10.3 Reflektometria neutronowa PNR 

Reflektometria spolaryzowanych neutronów jest jedn�  z metod s
u�� cych do badania 

w
a� ciwo� ci strukturalnych oraz magnetycznych badanej próbki. Neutron dzi� ki posiadanemu 

w
asnemu momentu magnetycznemu oddzia
uje nie tylko z j� drem atomowym, ale równie�  z 

magnetycznym momentem wytworzonym przez uporz� dkowane spiny elektronów. 

Reflektometria neutronowa jest przydatnym narz� dziem do badania materia
ów posiadaj� cych 

skomplikowan�  magnetyczn�  struktur�  (na przyk
ad uporz� dkowanie helikoidalne, SDW itp).  

Oddzia
ywanie neutronów z j� drem atomowym 

W odró� nieniu od kwantów promieniowania rentgenowskiego neutrony s
abo oddzia
uj�  z 

elektronow�  struktur�  badanego materia
u, natomiast oddzia
ywanie z j� drem atomowym jest 

znacznie silniejsze ni�  to ma miejsce w przypadku fotonów. Si
a oddzia
ywania neutronów z 

j� drem atomowym jest w du� ym stopniu zale� na od energii neutronu i od izotopu pierwiastka 

chemicznego wchodz� cego w sk
ad badanej próbki. Istnieje kilka typów oddzia
ywa�  neutronu 

z j� drem. Neutron na przyk
ad mo� e zosta�  poch
oni� ty przez j� dro atomowe powoduj� c przy 

tym reakcj�  j� drow�  albo zosta�  rozproszony. Rozproszenie z kolei mo� e by�  elastyczne (z 

zachowaniem momentu p� du cz� stki) albo nieelastyczne. W reflektometrii neutronowej 

uwzgl� dniamy wy
� cznie rozproszenie elastyczne neutronów. 

Miar�  si
y oddzia
ywania neutronu z j� drem atomowym jest d
ugo��  rozpraszania (ang. neutron 

scattering length). W fizyce j� drowej jako jednostka d
ugo� ci rozpraszania jest u� ywana 

jednostka fermi, fm=10-15m. D
ugo��  rozpraszania neutronu zale� y przede wszystkim od 
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izotopu pierwiastka chemicznego i od energii kinetycznej neutronu. Generalnie neutrony o 

wysokiej energii maj�  mniejsz�  d
ugo��  rozpraszania ni�  neutrony powolne.  

Poniewa�  neutron ma niezerow�  mas�  spoczynkow�  relacje energii, pr� dko� ci i d
ugo� ci fali 

dla neutronów ma nast� puj� c�  posta� : 

[ ]
[ ]eVE

015.9
Å =l ,  [ ] [ ] [ ]eVEsmv 437

Å
3956

/ ==
l

 

Tabela 4. D
ugo� ci rozpraszania neutronów i przekroje czynne dla chromu i gadolinu dla neutronów termicznych 

o pr� dko� ci v=2200 m/c. S�  to dane dla naturalnych mieszanek izotopów. 

Pierwiastek Koherentna 

d
ugo��  

rozpraszania bcoh 

(fm)  

Koherentny 

przekrój 

czynny 

(barn) 

Niekoherentny 

przekrój 

czynny (barn) 

Ogólny 

przekrój 

czynny (barn) 

Przekrój 

czynny 

absorpcji � a 

(barn)  

Cr 3.635 1.66 1.83 3.49 3.05 

Gd 6.5-13.82i 29.3 151 180 49700 

 

Dla materia
u litego wspó
czynnik za
amania fali neutronowej jest opisywany zale� no� ci�  

��
�

�
��
�

�
+-=

p
ls

p
l

42
1

2
acoh N

i
Nb

n  

gdzie: N – g� sto��  atomowa materia
u, cohb  - koherentna d
ugo��  rozpraszania, as  - przekrój 

czynny absorcji, l  - d
ugo��  fali de Brogile neutronu. Dla wi� kszo� ci materia
ów, podobnie 

jak w przypadku promieniowania rentgenowskiego, wspó
czynnik za
amania dla neutronów 

jest troch�  mniejszy od jedno� ci. To jest przyczyn�  powstania zjawiska pe
nego zewn� trznego 

odbicia neutronów w przypadku bardzo ma
ych k� tów padania wi� zki neutronowej. 

 

Oddzia
ywanie neutronów z polem magnetycznym i momentem namagnesowania 

badanego materia
u. 

Moment magnetyczny neutronu jest antyrównoleg
y do jego spinu i wynosi -1.913µN (gdzie: 

µN – magneton j� drowy). Z polem magnetycznym w pró� ni neutrony oddzia
uj�  dipolowo. W 

przypadku propagacji fali neutronowej w o� rodku, w którym istniej�  momenty magnetyczne, 

momenty te prowadz�  do powstania dodatkowej sk
adowej czynnego przekroju rozpraszania. 

Przyczyn�  powstania magnetycznej sk
adowej czynnego przekroju rozpraszania mog�  by�  

zarówno momenty magnetyczne pow
ok elektronowych, jak i momenty magnetyczne j� der 

atomów.  
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Dla materia
ów namagnesowanych równolegle do p
aszczyzny próbki wspó
czynnik za
amania 

jest zale� ny od kierunku ustawienia spinu neutronu 

( ) ��
�

�
��
�

�

±
-=±=± mp

l
Cb

N
nnn MN 2

1
2

 

gdzie: µ - � rednie namagnesowanie przypadaj� ce na jeden atom, C=0.2645×10-12 (cm/µB) – jest 

sta
� . 

Uk
ad pomiarowy reflektometrii neutronowej. 

Uk
ad pomiarowy reflektometrii neutronowej jest podobny do uk
adu pomiarowego 

reflektometrii rentgenowskiej. Jako � ród
o neutronów najcz�� ciej s�  u� ywane reaktory 

atomowe albo materia
, który emituje neutrony w wyniku zderze�  z wysokoenergetycznymi 

protonami (ang. spallation source). Jako analizator intensywno� ci promieniowania 

spolaryzowanych neuronów mo� e by�  zastosowany detektor gazowy na 3He. 

 

Rys. 39 Schematyczny rysunek ustawie�  kierunków przy
o� onego pola H i kierunków 

polaryzacji odbitej wi� zki neutronowe R+ i R [91]. 

 

10.4 Rentgenowski ko
owy dichroizm magnetyczny - XM CD 

Ko
owy Dichroizm Magnetyczny w zakresie energii fal rentgenowskich, (ang. X-Ray 

Magnetic Circular Dichroizm, XMCD) jest jedn�  z nielicznych metod umo� liwiaj � c�  

niezale� ny pomiar momentu magnetycznego atomów poszczególnych pierwiastków 

wchodz� cych w sk
ad badanej próbki. Jest to metoda selektywna zarówno „pierwiastkowo” 

(ang. Element Selective) jak i „pow
okowo” (ang. Shell Selective Method) Oznacza to, � e 

wynikiem pomiaru XMCD jest informacja o wielko� ci momentu magnetycznego, zarówno 

spinowego jak i orbitalnego, elektronów obsadzaj� cych badan�  pow
ok�  elektronow�  badanego 

pierwiastku. Jest to niew� tpliwie du��  zalet�  XMCD jako narz� dzia pomiarowego, szczególnie 

w przypadku pomiarów indukowanego momentu magnetycznego. 

Efekt XMCD polega na tym, � e w pobli� u kraw� dzi absorpcji materia
 z niezerowym 

momentem magnetycznym ma ró� ne wspó
czynniki absorpcji dla promieniowania o 

lewoskr� tnej i prawoskr� tnej polaryzacji ko
owej. Ze wzgl� du na symetri�  zjawisko XMCD 
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zachodzi tylko wtedy, gdy moment magnetyczny próbki ma sk
adow�  równoleg
�  do kierunku 

propagacji fali rentgenowskiej. Dichroizm magnetyczny zosta
 przewidziany teoretycznie w 

1985 r na podstawie modelu dla elektronów 4f w ziemiach rzadkich [76]. 

Przyczyn�  efektu XMCD jest przekaz spinu fotonu do fotoelektronu w procesie 

absorpcji fotonu na pow
okach elektronowych [76] Proces XMCD mo� na opisa�  za pomoc�  

modelu dwuetapowego [77] Opiszemy ten model bardziej szczegó
owo na przyk
adzie 

kraw� dzi L2,3 dla metali przej� ciowych. Na pierwszym etapie promieniowanie ko
owo 

spolaryzowane wzbudza elektrony z orbitali 2p3/2 i 2p1/2. Wzbudzone elektrony s�  spinowo 

spolaryzowane. Polaryzacja elektronów zale� y zarówno od orbitali, na której znajdowa
 si�  

elektron (2p1/2 czy 2p3/2) jak i od kierunku polaryzacji promieniowania (Tabela 5). 

 

Tabela 5 Zale� no��  polaryzacji fotoelektronów od polaryzacji padaj� cego promieniowania i orbitali w 

przypadku kraw � dzi L2,3. 

 L2 (2p1/2), 

j=l+s 

L3 (2p3/2), 

j=l-s 

prawo- Do góry Do do
u 

lewo- Do do
u Do góry 

  

Na drugim etapie pow
oka walencyjna 3d dzia
a jako selektywny detektor elektronów 

spinowo-spolaryzowanych. Elektron o polaryzacji „spin-up” ma wi� ksze prawdopodobie� stwo 

przej� cia do pow
oki 3d ni�  elektron o polaryzacji „spin-down” ze wzgl� du na wi� ksz�  liczb�  

swobodnych stanów w pow
oce 3d (Rys. 40). Ogólnie przyjmuje si� , � e spin fotonu jest 

równoleg
y do kierunku propagacji fali w przypadku polaryzacji ko
owej prawoskr� tnej i 

przeciwleg
y do kierunku propagacji w przypadku polaryzacji lewoskr� tnej [78]. 
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Rys. 40 Schematyczny rysunek przedstawiaj� cy proces XMCD 

 

Spinowa i orbitalna sk
adowa momentu magnetycznego pow
oki elektronowej mo� e 

by�  wyznaczona stosuj� c do otrzymanego widma XMCD tzw. regu
y sumowania (ang. Sum 

rules) [78]. 

Moment orbitalny: 
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Moment spinowy: 
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gdzie: 

c - liczba orbitalna stanu pocz� tkowego  

l – liczba orbitalna stanu ko� cowego 

n – liczba elektronów na pow
oce stanu ko� cowego 

nlnh -+= 24  - liczba dziur na pow
oce stanu ko� cowego 
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ZS  - warto��  oczekiwana operatora spinowego 

ZL  - warto��  oczekiwana operatora orbitalnego 

ZT  - warto��  oczekiwana magnetycznego operatora dipolowego 

Tabela 6 Warto� ci: c - liczba orbitalna stanu pocz� tkowego, l-liczba orbitalna stanu ko
 cowego, n - liczba 

elektronów na pow
oce stanu ko
 cowego, nh - liczba dziur na pow
oce stanu ko
 cowego dla kraw� dzi Gd 

(M 4,5) i Cr (L 2,3). 

 c l n nh 

Gd (M4,5) 2 3 7 7 

Cr (L2,3) 1 2 5 5 

 

W przypadku kraw� dzi M4,5 ziem rzadkich ZT  wynosi [80]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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12121113
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++++++-++-

+-=
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Opis techniki pomiarowej i warunków przeprowadzonego pomiaru XMCD. 

Istnieje kilka sposobów pomiaru wspó
czynnika absorpcji promieniowania 

rentgenowskiego: 

1. Pomiar bezpo� redni nat�� enia wi� zki przechodz� cej przez próbk�  mo� na 

zastosowa�  tylko dla promieniowania „twardego” (> 4 keV) i dla cienkich 

próbek, poniewa�  g
� boko��  wnikania takiego promieniowania jest rz� du kilku 

mikrometrów [81]  

2. Pomiar strumienia elektronów wtórnych (elektronów Auger) (ang. Total 

Electron Yield - TEY) pochodz� cych w wyniku relaksacji atomów 

wzbudzonych z warstwy przypowierzchniowej próbki. Jest to metoda 

powierzchniowo czu
a, poniewa�  g
� boko��  próbkowania jest ograniczona przez 

drog�  swobodn�  elektronów Auger (oko
o 20 Å w ciele sta
ym) [94]. Mierzony 

jest pr� d p
yn� cy od próbki do uziemienia, który jest proporcjonalny do 

wspó
czynnika absorpcji przy sta
ym nat�� eniu intensywno� ci wi� zki 

promieniowania (Rys. 41). 

3. Pomiar intensywno� ci promieniowania fluorescencyjnego (ang. Fluorescence 

Yield - FY). G
� boko��  próbkowania przy zastosowaniu tej metody jest 

znacznie wi� ksza ni�  w przypadku TEY ze wzgl� du na d
u� sz�  drog�  swobodn�  

fotonów promieniowania fluorescencyjnego w porównaniu z drog�  swobodn�  
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elektronów Auger. Wad�  metody FY jest jednak niekorzystny stosunek poziomu 

szumu do poziomu sygna
u [81]. 

 
Rys. 41 Schematyczny rysunek procesu pomiarowego XMCD-TEY 
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11 Opis projektu bada �  

Zrealizowany w ramach niniejszej pracy doktorskiej projekt badawczy zak
ada
 

wytworzenie i zbadanie w
a� ciwo� ci strukturalnych i magnetycznych próbek 

wielowarstwowych sk
adaj� cych si�  z wielokrotnych powtórze�  warstw podwójnych Cr/Gd. 

 Istotnym zadaniem by
o dobranie mo� liwie optymalnych warunków osadzania warstw, tak 

� eby uzyska�  mi� dzypowierzchni�  Cr/Gd o najmniejszej chropowato� ci. Korzystaj� c z 

technologii hodowania warstw MBE opracowanie optymalnych warunków wzrostu warstw 

mo� e by�  realizowane przez dobranie odpowiedniego pod
o� a o korzystnym kierunku 

krystalograficznym, temperatury pod
o� a podczas wzrostu poszczególnych warstw i pr� dko� ci 

osadzania materia
u czy te�  wygrzewania otrzymanych struktur w odpowiedniej temperaturze. 

 Celem bada�  strukturalnych by
o przede wszystkim wyznaczenie realnej grubo� ci 

osadzonych warstw i chropowato� ci mi� dzypowierzchni, wyznaczenie kierunków 

krystalograficznych wzrostu warstw i ich struktury krystalograficznej. Jednocze� nie wa� nym 

zagadnieniem jest zbadanie zale� no� ci szorstko� ci interfejsu Cr/Gd od grubo� ci warstw Cr i Gd 

i od ilo� ci osadzonych dwuwarstw. Badania te zosta
y zrealizowane za pomoc�  technik 

pomiarowych takich jak dyfrakcja i reflektometria rentgenowska i mikroskopia si
 atomowych. 

Drugim zasadniczym element pracy stanowi�  jednak badania w
a� ciwo� ci magnetycznych. 

Celem pracy w obr� bie bada�  magnetycznych by
o: 

1. Zbadanie konfiguracji spinowej i sprz�� enia magnetycznego w strukturze 

cienkowarstwowej Gd/Cr z
o� onej z antyferromagnetycznego Cr i silnego 

ferromagnetyka jakim jest gadolin oraz odpowiedz na pytanie czy istnieje moment 

indukowany na atomach Cr znajduj� cych si�  na mi� dzypowierzchni z Gd i 

okre� lenie typu, zasi� gu i � róde
 oddzia
ywania magnetycznego 

antyferromagnetyczny Cr / ferromagnetyczny Gd. 

2. Zbadanie zale� no� ci wybranych w
a� ciwo� ci magnetycznych od grubo� ci warstwy 

Cr w uk
adzie Cr/Gd, zw
aszcza koercji i temperatury krytycznej Tc oraz 

anizotropii magnetycznej poprzez pomiary zale� no� ci namagnesowania od pola 

magnetycznego i temperatury M(H) i M(T) 

3. Zbadanie w
a� ciwo� ci magnetycznych Gd w cienkich warstwach, zw
aszcza 

oszacowanie momentu spinowego i orbitalnego  

4. Zbadanie korelacji pomi� dzy struktur�  cienkiej warstwy a jej w
a� ciwo� ciami 

magnetycznymi poprzez wykonanie warstw Cr/Gd na ró� nych pod
o� ach i o 
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ró� nych orientacjach i poprzez wytwarzanie warstw w ró� nych temperaturach 

pod
o� a. 

5. Zbadanie zmian strukturalnych i magnetycznych warstw Cr/Gd wygrzanych w 

ró� nych temperaturach poprzez pomiar podatno� ci zmiennopr� dowej AC i 

dokonanie analizy jednorodno� ci magnetycznej takich wygrzanych struktur. 

 

W
a� ciwo� ci magnetyczne otrzymanych próbek takie jak zale� no� ci M(H) (M(T) v (w polu 

magnetycznym i bez) zosta
y wyznaczone za pomoc�  magnetometru z wibruj� c�  próbk�  (ang. 

VSM) i reflektometrii neutronowej. Temperatura Curie gadolinu, zosta
a wyznaczona w 

pomiarach podatno� ci zmiennopr� dowej (ang. AC Susceptibility). Wykorzystane tak� e zosta
y 

zaawansowane techniki badawcze: synchrotronowe jak dichroizm magnetyczny XMCD oraz 

reflektometria spolaryzowanych neutronów PNR, których � ród
em jest reaktor atomowy.  
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11.1 Opis procesu wytwarzania warstw wielokrotnych Cr/Gd 

Wszystkie próbki zosta
y wytworzone w Laboratorium Heterostruktur Magnetycznych 

ON3.4 w IF PAN. Wytwarzanie próbek odbywa
o si�  metod�  epitaksji z wi� zek molekularnych 

MBE w systemie firmy „RIBER EVA 32”. Jako pod
o� a by
y u� ywane monokrystaliczne „epi-

ready” pod
o� a Al2O3(11-20) firmy CrysTec i pod
o� a MgO(100) firmy Crystal. Przed 

w
o� eniem do systemu MBE pod
o� a by
y przygotowane wed
ug nast� puj� cej procedury: 

Przygotowanie pod
o� a MgO 

1. P
ukanie w czystym metanolu (bez ultrad� wi� ków) 

2. Suszenie strumieniem czystego azotu 

Przygotowanie pod
o� a Al2O3 

1. P
ukanie w acetonie w p
uczce ultrad� wi� kowej 

2. P
ukanie w metanolu w p
uczce ultrad� wi� kowej 

3. Kilkakrotne p
ukanie w wodzie dejonizowanej w p
uczce ultrad� wi� kowej 

4. Krótkotrwa
e (oko
o 5 sek.) trawienie w mieszance H2SO4+H2O2+H2O2 (1:1:2) 

5. Kilkakrotne p
ukanie w wodzie dejonizowanej w p
uczce ultrad� wi� kowej 

6. Suszenie strumieniem czystego azotu 

Przed transferem pod
o� a do komory wzrostu by
 przeprowadzony proces odgazowania 

pod
o� a poprzez wygrzewanie go w komorze za
adowczej w Ts=3000C w czasie nie mniejszym 

ni�  30 min. Procedura ta pozwala utrzyma�  pró� ni�  w komorze wzrostu na wysokim poziomie. 

Warstwa buforowa Mo 200Å by
a osadzana przy temperaturze pod
o� a Ts	 970-10000C 

(wed
ug wskaza�  termopary) w przypadku pod
o� a szafirowego i Ts=7000C dla pod
o� a MgO. 

Pr� dko��  osadzania molibdenu wynosi
a 0.45 Å/s. 

Wielowarstwy Cr/Gd by
y osadzane w pokojowej temperaturze pod
o� a, za wyj� tkiem 

jednej próbki S478, dla której temperatura pod
o� a wynosi
a Ts=2500C. 

Pr� dko��  napylenia chromu z komórki efuzyjnej wynosi
a 0.318 Å/s. 

Pr� dko��  napylania gadolinu przy u� yciu dzia
a elektronowego wynosi
a 0.83 Å/s, za 

wyj� tkiem jednej próbki, S622, dla której pr� dko��  osadzania Gd wynosi
a 0.083 Å/s. 

Obserwacje RHEED by
y przeprowadzone po napyleniu ka� dej warstwy buforowej Mo, 

jak równie�  po napyleniu pierwszych kilku dwuwarstw Cr/Gd na niektórych próbkach. 

Ka� da próbka (za wyj� tkiem próbek, na których zasta
y przeprowadzone badania 

powierzchni mikroskopem si
 atomowych) zosta
a przykryta warstw�  zabezpieczaj� c�  chromu 

o grubo� ci nominalnej 100Å. Taka grubo��  warstwy jest wystarczaj� co du� a, � eby 

zabezpieczy�  górn�  warstw�  gadolinu przed utlenianiem.  
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12 Charakteryzacja strukturalna warstw wielokrotnyc h 

Cr/Gd 

12.1 Wzrost warstwy buforowej Mo na Al 2O3 

 

Al 2O3 ma struktur�  heksagonaln�  [82], sta
e sieci wynosz�  a=4.76Å, c=12.99Å [82].  

Molibden ma struktur�  krystalograficzn�  kubiczn�  przestrzennie centrowan�  (bcc), sta
a 

sieci wynosi 3.147 Å.  

Kierunek krystalograficzny wzrostu warstwy molibdenu jest uzale� niony od typu i 

orientacji krystalograficznej pod
o� a. Na monokrystalicznym pod
o� u Al2O3 o orientacji (11-

20) molibden ro� nie monokrystalicznie w orientacji (110). O�  Mo [11-1], która le� y w 

p
aszczy� nie próbki, jest równoleg
a do osi Al2O3 [1-100] [29], [83], natomiast o�  Mo [1-1-1] 

jest równoleg
a do osi Al2O3 [0001] [37]. Na pod
o� u Al2O3 (1-102) Mo ro� nie o orientacji 

(001) o strukturze tak zwanej „Self-Assembly Vicinal Surface” [84]. Taka struktura 

charakteryzuje si�  tym, � e kierunek molibdenu [001] nie jest prostopad
y do powierzchni 

pod
o� a, a jest odchylony o 3.70 [84]. Z danych literaturowych wynika, � e warstwy o 

najmniejszej chropowato� ci uzyskuje si�  osadzaj� c Mo na Al2O3 przy wysokiej temperaturze 

pod
o� a [84]. 

Poni� ej przedstawione s�  obrazy dyfrakcyjne RHEED uzyskane na warstwie Mo 200 Å 

osadzonej na pod
o� u Al2O3 (11-20). 

   
Rys. 42 Obrazy dyfrakcyjne RHEED na warstwie Mo 200Å osadzonej na Al2O3 (11-20) w temperaturze 

pod
o� a CTsub
01000@  

 

Na zdj� ciach RHEED (Rys. 42) widoczne s�  pr�� ki pochodz� ce od poszczególnych 

orientacji p
aszczyzny (110) górnej warstwy molibdenu. Szeroko��  pr�� ków jest niedu� a, co 

� wiadczy o tym, � e szorstko��  powierzchni jest wzgl� dnie ma
a. Symulacja krzywych odbi�  

reflektometrii (Rys. 43 -Rys. 45) równie�  potwierdza bardzo ma
�  ~1 Å szorstko��  warstwy 

buforowej Mo. Mo� na wi� c uzna� , � e otrzymana warstwa buforowa Mo jest atomowa g
adka. 
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Badania i analiza obrazów RHEED (Rys. 42) i XRD (Rys. 46) wykazuj� , � e warstwa Mo jest 

monokrystaliczna i pozbawiona napr�� e� . Poszerzenie pików pochodz� cych od p
aszczyzn Mo 

(110) na krzywej XRD jest zwi� zane wy
� cznie z ograniczon�  grubo� ci�  warstwy molibdenu 

200 Å (wzór Scherrer’a). 

Na (Rys. 43 - Rys. 45) przedstawiono krzywe reflektometrii rentgenowskiej dla 

poszczególnych próbek wielowarstwowych Gd/Cr wraz z dopasowaniami teoretycznymi 

uzyskanymi przy u� yciu programu Simulreflec. Podano tak� e warto� ci grubo� ci i szorstko� ci 

poszczególnych warstw sk
adowych uzyskanych z symulacji.  

Wida� , � e szorstko��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd (RMS=3.5Å) jest niewiele wi� ksza ni�  sta
a 

sieciowa chromu 2.88 Å , wi� c mo� na uzna�  � e nierówno� ci mi� dzypowierzchni Cr/Gd s�  

monoatomowe. Z wyników symulacji XRR wynika równie� , � e szorstko� ci powierzchni 

warstwy gadolinu osadzonej na chromie i warstwy chromowej osadzonej na gadolinie s�  

jednakowe. Znacznie wi� ksza natomiast jest szorstko��  (RMS	 10Å) górnej (przykrywaj� cej) 

warstwy chromowej. Przyczyn�  pogorszenia jej jako� ci jest utlenianie na powietrzu i 

powstawanie tlenku chromu Cr2O3. Z po
o� enia pików braggowskich okre� lono grubo� ci 

poszczególnych warstw sk
adowych podane w opisach rysunków poni� ej.  

Na Rys 46 przedstawiono wyniki wysokok� towej dyfrakcji rentgenowskiej XRD dla struktury. 

Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)×15/Cr100. Wida� , � e p
aszczyzny Gd(0001) i Mo(110) s�  

równoleg
e do powierzchni próbki. Piki pochodz� ce od Cr(110) nie s�  wyra� nie widoczne, bo 

przekrywaj�  si�  ze znacznie bardziej intensywnymi pikami od Mo(110) – mo� na natomiast 

zauwa� y�  na Rys. 46 poszerzenie podstawy piku Mo(110) w okolicy 44deg sugeruj� ce 

obecno��  piku Cr(110). 

 

S 600 Thickness 

Å 

Roughness 

RMS (Å) 

Al 2O3 ---- 1 

Mo(buffer)  191 1 

Cr (multilayer)  27.3 3.5 

Gd (multilayer)  23.5 3.5 

Cr (cap layer) 85 10 

 
 

Cr2O3 2 9 

Rys. 43 Pomiar Reflektometrii i wyniki symulacja dla struktury osadzonej na Al2O3 o nominalnych 

grubo� ciach warstw: Mo 200 Å / (Cr 30 Å/Gd 30 Å)×15 / Cr 100 Å 
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S 602 Thickness 

Å 

Roughness 

RMS (Å) 

Al 2O3 ---- 1 

Mo(buffer)  199 1 

Cr (multilayer)  18.6 3.5 

Gd (multilayer)  27 3.5 

Cr (cap layer) 85 10 

 
 

Cr2O3 1 6 

Rys. 44 Pomiar Reflektometrii i symulacja dla struktury osadzonej na Al2O3 o nominalnych grubo� ciach 

warstw Mo 200 Å / (Cr 20 Å/Gd 30 Å)×15 / Cr 100 Å 

 

S 603 Thickness 

Å 

Roughness 

RMS (Å) 

Al 2O3 ---- 1 

Mo(buffer)  192 1 

Cr (multilayer)  10.5 2 

Gd (multilayer)  25 3.5 

Cr (cap layer) 85 5 

 
 

Cr2O3 4 3 

Rys. 45 Pomiar Reflektometrii i symulacja dla struktury osadzonej na Al2O3 o nominalnych grubo� ciach 

warstw Mo 200 Å / (Cr 10 Å/Gd 30 Å)×15 / Cr 100 Å 
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Rys. 46 Dyfraktogram dla struktury. Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)×15/Cr100. 

 

12.2 Wzrost pierwszej warstwy Cr na Mo (110) 

 Z analizy obrazów RHEED (Rys. 47) wynika, � e wzrost warstwy Cr na buforze Mo 

odbywa si�  w kierunku [110]. Cr zachowuje struktur�  bcc i wszystkie kierunki 

krystalograficzne warstwy Cr pokrywaj�  si�  z odpowiednimi kierunkami warstwy Mo. Jednak 

analiza obrazów RHEED wskazuje, � e morfologia powierzchni Cr jest inna ni�  morfologia 

powierzchni Mo. Obrazy s�  bardziej „kropkowate” i kropki s�  do��  szerokie. To � wiadczy o 

tym, � e powierzchnia Cr jest bardziej szorstka ni�  powierzchnia Mo. Z symulacji danych 

reflektometrii rentgenowskiej wynika, � e szorstko��  warstwy chromowej jest wi� ksza ni�  

szorstko��  warstwy Mo, ale i tak wynosi tylko 3.5 Å (Rys. 43 - Rys. 45) w porównaniu do 1 Å 

dla Mo. 

 

   
Rys. 47 Zdj� cia RHEED dla warstwy Cr 30Å o orientacji (110), osadzonej na warstwie Mo 200 Å.  

 

12.3 Wzrost warstwy Gd na Cr 

Z danych literaturowych wynika, � e gadolin w strukturach wielowarstwowych ma 

tendencj�  do wzrostu w kierunku [0001]. Przyk
adem mog�  by�  warstwy wielokrotne Y/Gd 

osadzone na szklanym pod
o� u [85] i warstwy Gd/Mo osadzone na amorficznej warstwie 
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buforowej w� gla [9]. W przypadku warstw wielokrotnych, Gd/Mo zaobserwowano zale� no��  

teksturyzacji warstwy gadolinu od grubo� ci warstwy. Wzrost warstwy w kierunku [0001] 

wyst� puje tylko dla wzgl� dnie grubych warstw (> 30 Å). Dla warstw o mniejszej grubo� ci 

kierunek Gd [0001] jest odchylony od kierunku prostopad
ego do powierzchni próbki [9]. Du� e 

znaczenie podczas wzrostu warstwy Gd odgrywa temperatura pod
o� a. Wed
ug danych 

literaturowych, niska temperatura pod
o� a sprzyja wzrostowi „warstwa po warstwie”, 

natomiast podwy� szona temperatura pod
o� a prowadzi do wzrostu wyspowego. Przyk
adem 

tego jest wzrost Gd na monokrystalicznym W(110) [24] gdzie pomiar amplitudy sygna
u 

Auger’a podczas wzrostu warstwy pokazuje, � e warstwa hodowana w T=320 K ro� nie g
adko 

(warstwa po warstwie), natomiast warstwa wyhodowana w T=720 K wykazuje wzrost typu 

Kranskiego-Krastanova. 

 

Wzrost pierwszej warstwy Gd na Cr 

 Z analizy krzywej XRD (Rys. 46) wynika, � e w przypadku osadzenia gadolinu na 

warstwie chromu w temperaturze pokojowej, kierunek (0001) jest „g
ównym” kierunkiem 

wzrostu warstwy Gd. Jest to zgodne z przewidywaniami teoretycznymi (patrz rozd. 8). Nie 

obserwowano pików pochodz� cych od innych kierunków. Z obserwacji obrazów RHEED 

wynika, � e pr�� ki s�  bardzo rozmyte i o s
abej intensywno� ci. To mo� e sugerowa� , � e 

szorstko��  warstwy Gd jest wi� ksza ni�  szorstko��  warstwy Cr. Jednak nie potwierdza si�  to w 

symulacjach krzywej reflektometrii rentgenowskiej poniewa�  najlepsze dopasowanie krzywej 

do� wiadczalnej i teoretycznej uzyskuje si� , gdy szorstko��  mi� dzypowierzchni (Gd/Cr) jest 

równa 3.5 Å czyli podobna jak dla warstw Cr. 

 
Rys. 48 Obraz dyfrakcyjny RHEED dla warstwy Gd 30 Å osadzonej na warstwie chromowej. 

 

12.4 Wzrost nast � pnych warstw Cr/Gd 

 Obrazy RHEED uzyskane na warstwach chromowych osadzonych na warstwie Gd 

(Rys. 49), s�  inne ni�  obraz RHEED uzyskany na warstwie Cr (Rys. 47) osadzonej na buforze 

Mo. Kropki s�  bardziej rozmyte i gorzej widoczne. To � wiadczy o tym, � e powierzchnia 
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warstwy Cr osadzonej na warstwie Gd ma inny charakter ni�  warstwy Cr osadzonej na 

warstwie Mo. Na wykresie dyfrakcyjnym XRD (Rys. 46) nie obserwuje si�  pików 

pochodz� cych od warstwy chromowej. To jest zwi� zane prawdopodobnie z tym, � e piki 

pochodz� ce od p
aszczyzn Cr(110) i Cr(220) przekrywaj�  si�  ze znacznie wi� kszym pikami 

pochodz� cymi od Mo(110) i Mo(220), a innych pików nie ma ze wzgl� du na teksturyzacj�  

warstw chromowych w kierunku Cr[110] prostopad
ym do powierzchni próbki. Dok
adniejsze 

porównanie morfologii powierzchni warstw chromowych podane jest w rozdziale 

po� wi� conym badaniom mikroskopii AFM. 

 
Rys. 49 Obraz RHEED na górnej warstwie Cr struktury Al2O3/Mo200/Cr30/Gd30/Cr30 (próbka S705b) 

 

12.5 Wzrost wielowarstw Cr/Gd na monokrystalicznym pod
o � u MgO (100) 

W celu zbadania wp
ywu pod
o� a na jako��  hodowanych warstw wyhodowano kilka 

próbek na monokrystalicznym MgO(100). MgO ma struktur�  kubiczna, sta
a sieci wynosi 

4.212 Å. 

Parametry wzrostu by
y takie same jak przy hodowaniu próbek na pod
o� u Al2O3 za wyj� tkiem 

temperatury pod
o� a podczas osadzania warstwy buforowej Mo 200Å. Temperatura pod
o� a 

wynosi
a Tsub=7000C wed
ug wskaza�  termopary (vs Tsub	 10000C podczas osadzania Mo na 

Al 2O3). Nast� pnie próbka by
a och
adzana do temperatury pokojowej i kontynuowano wzrost 

warstw Cr/Gd oraz warstwy przykrywaj� cej Cr. Z obserwacji RHHED’a i dyfrakcji 

wysokok� towej XRD (Rys. 51) wynika, � e molibden na pod
o� u MgO(100) ro� nie w kierunku 

[001] prostopad
ym do powierzchni próbki. Kierunek wzrostu warstwy gadolinowej Gd[0001] 

jest taki sam jak w przypadku osadzenia warstw Gd w próbkach osadzonych na pod
o� u Al2O3, 

o czym � wiadczy porównanie pików przedstawionych na Rys. 46 i Rys. 51. 
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Rys. 50 Obraz RHEED uzyskany na warstwie Mo(100) 200 Å osadzonej na monokrystalicznym pod
o� u 

MgO(100) 

 
Rys. 51 Dyfraktogram dla próbki osadzonej na pod
o� u MgO(100) o grubo� ciach nominalnych 

MgO/Mo200/(Gd20/Cr20)×25/Cr100.  

 

Z symulacji krzywych reflektometrii rentgenowskiej [86] przedstawionych na Rys 52 

wynika, � e szorstko��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd dla próbek wyhodowanych na MgO 

(RMS	 7Å) jest wi� ksza ni�  dla próbek wyhodowanych na Al2O3 (RMS	 3.5Å) (Rys. 43 - Rys. 

45). Dla próbki hodowanej na pod
o� u MgO wida�  te�  tylko dwa rz� dy pików Braggowskich 

wobec czterech rz� dów obecnych dla próbek hodowanych na pod
o� u Al2O3, co potwierdza 

wi� ksz�  szorstko��  mi� dzypowierzchni w warstwach wielokrotnych osadzanych na MgO. 

S�  dwie mo� liwe przyczyny pogorszenia g
adko� ci mi� dzypowierzchni Cr/Gd w 

przypadku próbek osadzonych na pod
o� u MgO, a mianowicie: 

·  Powierzchnia pod
o� a MgO jest bardziej szorstka ni�  powierzchnia Al2O3. 

Tlenek magnezu jest bardzo higroskopijny, wch
anianie wody podczas mycia 

MgO w metanolu i podczas wk
adania pod
o� a do systemu MBE mo� e by�  

przyczyn�  niekorzystnych zmian strukturalnych na powierzchni pod
o� a. 
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·  Z obserwacji RHEED’a wynika, � e Mo na pod
o� u MgO(100) ro� nie w 

kierunku krystalograficznym [100] prostopad
ym do powierzchni próbki. 

P
aszczyzna (100) nie jest p
aszczyzn�  najg� stszego upakowania dla bcc Mo. 

Wed
ug danych literaturowych [9] to mo� e by�  przyczyn�  zwi� kszonej 

chropowato� ci warstwy Mo. 

Najprawdopodobniej w tym przypadku role odgrywaj�  obie te przyczyny. 

 

S 478 Thickness 

Å 

Roughness 

RMS (Å) 

MgO ---- 4.6 

Mo(buffer)  190 6.3 

Gd (multilayer)  13.9 7.8 

Cr (multilayer)  17.9 5.5 

Cr (cap layer) 99 4.9  
 Cr2O3 15 4 

Rys. 52 Pomiar reflektometrii i dopasowanie krzywych dla próbki osadzonej na MgO o nominalnych 

grubo� ciach Mo 200 Å / (Gd 20 Å/Cr 20 Å)×25 / Cr 100 Å 

 

12.6 Wp
yw temperatury pod
o � a podczas osadzania warstw na 

mi � dzypowierzchni �  Cr/Gd. 

 Zbadano wp
yw temperatury pod
o� a na wzrost warstw wielokrotnych Cr/Gd. Jedna z 

próbek, o parametrach nominalnych MgO/Mo200/(Gd20/Cr20)×25/Cr zosta
a wyhodowana w 

temperaturze pod
o� a Tsubs=2500C tzn, bufor Mo by
 napylony jak poprzednio w temperaturze 

7000C, a nast� pnie warstwy wielokrotne Cr/Gd by
y hodowane w temperaturze 2500C.Z 

pomiarów reflektometrii rentgenowskiej przedstawionych na Rys 53 wynika, � e taka 

podwy� szona temperatura hodowania pogarsza jako��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd. Na 

uzyskanym wykresie reflektometrii rtg nie obserwuje si�  wcale pików braggowskich 

pochodz� cych od dwuwarstw, co mo� e � wiadczy�  o tym, � e szorstko��  mi� dzypowierzchni jest 

bardzo du� a i nie mo� na tu mówi�  o istnieniu struktury wielowarstwowej. Obecne s�  tylko piki 

od tzw. oscylacji Kissiga pochodz� ce od ca
kowitej grubo� ci osadzonych warstw. Na krzywej 

wysokok� towej dyfrakcji rentgenowskiej (Rys. 54) wida�  piki pochodz� ce od p
aszczyzn 

Cr(002) a dla Gd od p
aszczyzn Gd(0002) i Gd(20-23), Pojawienie si�  piku Cr(002), którego 

nie by
o wida�  na krzywej XRD dla próbki Cr/Gd osadzanej w temperaturze pokojowej 

� wiadczy o tym, � e w wysokiej temperaturze wzrostu atomy Cr tworz�  du� e wydzielenia 
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wyspowe, które s�  widoczne jako piki o wi� kszej amplitudzie. Jednocze�nie obecno��  dwóch 

pików o ró� nej orientacji Gd dla wysokiej temperatury wzrostu � wiadczy o tym, � e kierunek 

[0001] nie jest kierunkiem preferowanym dla wzrostu warstwy gadolinowej i wyst� puje 

mieszanina krystalitów o ró� nych orientacjach Mo� na wiec wysnu�  wniosek, ze ni� sza 

temperatura osadzania zapewnia lepsza jako��  warstw wielokrotnych Cr/Gd.  

 
Rys. 53 Pomiar reflektometrii rtg XRR dla próbki osadzonej na pod
o� u MgO w Tsub=2500C o grubo� ciach 

nominalnych Mo 200 Å / (Gd 20 Å/Cr 20 Å)×25 / Cr 100 Å. 

 
Rys. 54 Pomiar XRD dla próbki osadzonej na pod
o� u MgO w Tsub=2500C o grubo� ciach nominalnych Mo 

200 Å / (Gd 20 Å/Cr 20 Å)×25 / Cr 100 Å. 

 

12.7 Wp
yw pr � dko � ci osadzania gadolinu na jako ��  mi � dzypowierzchni Cr/Gd 

Istniej�  doniesienia naukowe, � e powolne osadzanie z pr� dko� ci�  (1.0 Å/min (0.017 

Å/s)) gadolinu na chromie sprzyja powstaniu g
adkiej powierzchni warstwy [87]. � eby 

sprawdzi�  t�  hipotez�  zosta
a wyhodowana próbka (S622) o strukturze Al2O3/Mo200Å/ 
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(Cr10Å/Gd 30 Å)×25/Cr100Å. Pr� dko��  osadzania Gd w temperaturze pokojowej by
a 

zmniejszona o 10 razy w porównaniu ze wszystkimi innymi próbkami i wynosi
a 0.1 Å/s. 

Pr� dko��  osadzania chromu by
a taka sama jak dla wszystkich innych próbek. Poni� ej na Rys. 

55 s�  przedstawione wyniki pomiaru Reflektometrii i symulacji dla tej próbki. 

S 622 Thickness 

Å 

Roughness 

RMS (Å) 

Al 2O3 ---- 1 

Mo(buffer)  280 1 

Cr (multilayer)  12.3 2 

Gd (multilayer)  31 2 

Cr (cap layer) 85 2 

 
 

Cr2O3 4 5 

Rys. 55 Pomiar Reflektometrii i symulacja dla próbki o nominalnych grubo� ciach 

Al 2O3/Mo200Å/(Cr10Å/Gd30Å)×15 /Cr100Å dla pr� dko� ci osadzania Gd 0.1 A/s 

 

Jak wida�  z tabeli parametrów symulacji dla próbki wyhodowanej przy niskiej pr� dko� ci 

osadzania gadolinu (Rys. 55), chropowato��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd i Gd/Cr dla tej próbki 

wynosi 2Å i jest ni� sza ni�  warto��  3.5 Å dla próbki o takich samych grubo� ciach 

nominalnych, ale wyhodowanej przy wi� kszej pr� dko� ci osadzania Gd. Sugeruje to, � e ni� sza 

pr� dko��  osadzania jest w tym przypadku korzystniejsza z punktu widzenia szorstko� ci 

mi� dzypowierzchni, gdy�  atomy metalu maj�  wi� cej czasu na znalezienie minimum energii 

poprzez migracje po powierzchni poprzedniej warstwy tworz� c uk
ad atomów o wi� kszej 

g� sto� ci upakowania.  

12.8 Wyznaczanie grubo � ci warstw gadolinu i chromu za pomoc �  fluorescencji 

rentgenowskiej. 

Obok reflektometrii rentgenowskiej do wyznaczania grubo� ci warstw sk
adaj� cych si�  

na próbk�  wielowarstwow�  porównawczo zastosowana by
a metoda wykorzystuj� ca zjawisko 

fluorescencji rentgenowskiej. Wyznaczenie grubo� ci jest w tym przypadku trzyetapowym 

procesem: 

1. Kalibrowanie aparatury pomiarowej na próbkach wzorcowych. 

2. Wyznaczenie wzgl� dnej zawarto� ci materia
ów sk
adaj� cych si�  na próbk�  - jest to 

wyznaczenie procentowej zawarto� ci gadolinu i chromu. 
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3. Obliczenie grubo� ci warstw gadolinowych i chromowych na podstawie wyznaczonych 

zawarto� ci tych materia
ów. 

Uzyskane wyniki widm fluorescencyjnych dla kilku próbek Cr/Gd podane s�  na Rys. 56 

 
Rys. 56 Widmo fluorescencyjne dla próbek S 600, S 602 i S 603. Dane normalizowane do maksimów Cr(K� ) 

 

Grubo��  warstw gadolinu i chromu zosta
a wyliczona rozwi� zuj� c nast� puj� cy system 

równa�  liniowych: 

Cr Gd bid d d+ = , Cr cap Cr Gd

Gd Gd Cr

d N d MOL MD
d MOL MD

× + ×
=

×
 

gdzie: dCr, dGd – grubo� ci warstw odpowiednio chromu i gadolinu, dbi, dcap – grubo� ci 

odpowiednio dwuwarstwy Cr/Gd i górnej warstwy przykrywkowej chromu (wielko� ci te s�  

wyznaczone z symulacji danych reflektometrii). N – liczba dwuwarstw, MOLCr, MOLGd – 

zawarto� ci molowe chromu i gadolinu w próbce (wyznaczane z pomiaru fluorescencji 

rentgenowskiej). MDCr, MDGd – g� sto� ci atomowe chromu i gadolinu (
3.02
8.33

Gd

Cr

MD
MD

= ). 

Tabela 7  

Wyniki dotycz� ce grubo��  warstw chromu i gadolinu uzyskane z symulacji krzywych reflektometrii i 

fluorescencji rentgenowskiej. 

Numer 

próbki 

Cr nominal 

(Å) 

Cr Reflekt 

(Å) 

Cr Fluoresc 

(Å) 

Gd nominal 

(Å) 

Gd Reflekt 

(Å) 

Gd Fluoresc 

(Å) 

S 600 30 27.3 24.67 30 23.5 26.13 
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S 602 20 18.6 16.53 30 27 29.25 

S 603 10 10.5 9.85 30 25 25.66 

 

 

 
Rys. 57 Porównanie wyników dotycz� cych grubo� ci warstw dla próbek S 600, S 602 i S 603 otrzymanych za 

pomoc�  symulacji krzywych reflektometrii i pomiaru fluore scencji rentgenowskiej. 

 

Jak wida�  na Rys. 57 i porównuj� c dane z Tabela 7 otrzymane tymi dwoma metodami 

wyniki grubo� ci warstw sk
adowych s�  do��  zgodne, a ró� nice nie przekraczaj�  kilku procent 

w zale� no� ci od próbki. Dla próbki S603 ta zgodno��  jest wr� cz bardzo dobra. 

Reflektometria rentgenowska jest jednak metod�  bardziej dok
adn�  ni�  fluorescencja 

rentgenowska, dlatego w dalszej cz�� ci niniejszej pracy, podczas analizy wyników bada�  

magnetycznych bierzemy pod uwag�  wyniki dopasowania krzywych reflektometrii, a nie 

wyniki pomiarów fluorescencji. 

 

12.9 Badanie powierzchni warstw za pomoc �  mikroskopu AFM 

 Prowadz� c symulacje krzywych reflektometrii rentgenowskiej (Rys. 43 - Rys. 45) 

zak
adano, � e szorstko��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd jest jednakowa dla wszystkich dwuwarstw 

Cr/Gd w granicach jednej próbki. To znaczy, � e szorstko��  mi� dzypowierzchni pierwszej 

dwuwarstwy (przy warstwie buforowej Mo) jest taka sama jak szorstko��  ostatniej 

dwuwarstwy (przy warstwie przykrywkowej Cr). Twierdzenie to niekoniecznie musi by�  
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s
uszne, poniewa�  szorstko��  mi� dzypowierzchni mo� e si�  zmienia�  w miar�  osadzenia 

kolejnych warstw. Aby zbada�  tendencj�  zmiany szorstko� ci w zale� no� ci od ilo� ci dwuwarstw 

zosta
o przeprowadzone badanie powierzchni próbek Mikroskopem Si
 Atomowych AFM. 

Specjalnie do tego typu bada�  zosta
y wyhodowane 3 próbki o nast� puj� cych parametrach 

nominalnych: 

·  S705a Al2O3 / Mo 200 / Cr 30 

·  S705b Al2O3 / Mo 200 / Cr 30 / Gd 30 / Cr 30 

·  S705b Al2O3 / Mo 200 / (Cr 30 / Gd 30)×5 / Cr 30 

Próbki te by
y wytworzone w jednym procesie na jednym molibloku operuj� c przes
on�  

przesuwn� . Pozwoli
o to osi� gn��  identyczne warunki wzrostu dla wszystkich trzech próbek. 

� eby zminimalizowa�  wp
yw rozrzutu jako� ci pod
o� a na parametry próbki, wszystkie próbki 

by
y wyhodowane na trzech kawa
kach uzyskanych z poci� cia jednego kawa
ka wi� kszego 

pod
o� a Al2O3. Ze wzgl� du na to, � e badania przeprowadzono ex-situ i na du��  reaktywno��  

chemiczn�  gadolinu badano tylko górn�  warstw�  chromow� , której grubo��  we wszystkich 

próbkach wynosi
a 30 Å.  

 Badanie AFM zosta
o przeprowadzone ex-situ bezpo� rednio po wyj� ciu próbek z 

komory pró� niowej. Pomiar przeprowadzono w re� ymie „taping mode” 

 Z analizy uzyskanych obrazów AFM wynika, � e szorstko��  powierzchni chromowej 

jest bardzo zbli� ona do szorstko� ci uzyskanej z dopasowania krzywych reflektometrii, co 

� wiadczy o dobrej wiarygodno� ci dopasowania. Nie zaobserwowano równie�  znacz� cej 

zale� no� ci szorstko� ci powierzchni próbki od liczby dwuwarstw Cr/Gd. 

 Mimo, � e szorstko��  powierzchni (RMS) wszystkich próbek (S705 a, b, c) jest zbli� ona, 

obserwuje si�  ró� nic�  w charakterze chropowato� ci powierzchni. Dla próbki S705a 

powierzchnia jest mniej „ziarnista” ni�  dla próbek S705b i S705c. Jest to o zwi� zane z tym, � e 

w próbce S705a badana warstwa chromu zosta
a osadzona bezpo� rednio na warstwie 

buforowej Mo, a w próbkach S705b i S705c - na warstwie gadolinowej. Zmian�  charakteru 

powierzchni dobrze wida�  na zdj� ciach AFM (Rys. 58). 
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Numer próbki, 

parametry 

nominalne, 

szorstko��  

Obraz AFM (widok od góry) Obraz AFM (widok trójwymiarowy) 

S705A 

Al 2O3/ Mo 

200/ Cr 30 

 

3.3 Å (RMS) 

  

S705B 

Al 2O3/ Mo 

200/ Cr 30/ Gd 

30 / Cr 30 

 

2.6 Å (RMS) 

  

S705C 

Al 2O3/ Mo 

200/ (Cr 30/ 

Gd 30)×5 / Cr 

30 

2.8 Å (RMS) 

  
Rys. 58 Obraz powierzchni próbek S705(A,B,C) obserwowany za pomoc�  mikroskopu si
 atomowych. 
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13 Charakteryzacja magnetyczna warstw wielokrotnych  

Cr/Gd 

W tym rozdziale zostan�  przedstawione wyniki bada�  magnetycznych struktur Cr/Gd, 

ich interpretacja oraz analiza porównawcza otrzymanych wyników z wynikami opisanymi w 

literaturze. 

13.1 Rodzaje przeprowadzonych bada �  i metody ich przeprowadzenia. 

Wyhodowane próbki zosta
y zbadane nast� puj� cymi technikami: 

Pomiary na magnetometrze VSM: 

1. Zale� no��  namagnesowania od przy
o� onego pola M(H) (p� tle histerezy) 

Metoda pomiaru: Próbka pocz� tkowo zosta
a och
odzona w zerowym polu do 

T=5K, a nast� pnie stopniowo zwi� kszaj� c temperatur�  przeprowadzono pomiary 

p� tli histerezy w ustalonych temperaturach. Pole magnetyczne zmieniano B=± 0.5T. 

Mierzono w zakresie temperatur od 5K do 250K. 

2. Temperaturowa zale� no��  namagnesowania w polu magnetycznym. 

Metoda pomiaru: Próbk�  sch
odzono w zerowym polu do T=5K. Nast� pnie na kilka 

sekund zosta
o przy
o� one silne pole o warto� ci B=1T w celu nasycenia próbki. 

Pomiar by
 przeprowadzony w polu B=0.01T i B=0.6T (dla niektórych próbek). 

3.  Pomiar namagnesowania ZFC-FC. 

Metoda pomiaru: Próbka zosta
a sch
odzona w zerowym polu w przypadku ZFC 

albo w polu B=0.01T w przypadku FC. Minimalna temperatura wynosi
a 5K. 

Pomiar namagnesowania przeprowadzono zwi� kszaj� c temperatur�  próbki w polu 

B=0.01T. 

4. Temperaturowa zale� no��  remanencji magnetycznej. 

Metoda pomiaru: Próbka sch
odzona w zerowym polu a nast� pnie na kilka sekund 

przy
o� one pole B=1T. Pomiar namagnesowania przeprowadzono podgrzewaj� c 

próbk�  w zerowym polu. 

Badania przeprowadzone na magnetometrze podatno� ci zmiennopr� dowej 

1. Temperaturowa zale� no��  podatno� ci zmiennopr� dowej. 

Metoda pomiaru: Próbka sch
odzona w zerowym polu. Pomiar przeprowadzono 

podgrzewaj� c próbk�  w zmiennym polu f=180Hz, H=2Oe (f=1000Hz, f=10000 Hz, 

H=10Oe). Mierzono by
a zarówno rzeczywista i urojona cz���  podatno� ci AC. 
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13.2 Pomiar M(H) (p � tle histerezy) 

We wszystkich próbkach wykazano istnienie anizotropii typu 
atwa p
aszczyzna [86]. 

Na Rys. 59 wida� , � e p� tle histerezy w przypadku pola równoleg
ego do p
aszczyzny próbki s�  

bardziej szerokie i mniej pochylone ni�  p� tle histerezy uzyskane dla k� tów przy
o� onego pola 

150 i 300 wzgl� dem p
aszczyzny próbki, i to wskazuje na to, � e kierunek 
atwego 

namagnesowania le� y w p
aszczy� nie próbki, chocia�  nie jest to typowy dla takiej sytuacji 

prostok� tny kszta
t p� tli histerezy. Przyczyn�  takiej anizotropii jest dominuj� cy wk
ad od 

anizotropii kszta
tu, która sprzyja u
o� eniu wektora namagnesowania w p
aszczy� nie próbki. 

Jak jednak wynika z bada�  rentgenowskich warstwy gadolinowe s�  steksturowane w kierunku 

[0001] prostopad
ym do p
aszczyzny próbek. Kierunek [0001] jest jednocze� nie kierunkiem 


atwego namagnesowania dla obj� to� ciowych próbek gadolinu. Z tego faktu mog
oby wynika� , 

� e obok anizotropii kszta
tu, wymuszaj� cej kierunek równoleg
y do p
aszczyzny, powinien by�  

równie�  wk
ad od prostopad
ej anizotropii magnetokrystalicznej. Pochylony kszta
t p� tli 

histerezy mierzonych w polu przy
o� onym równolegle do p
aszczyzny próbki mo� e by�  

wyt
umaczony przez wspó
istnienie anizotropii kszta
tu i anizotropii magnetokrystalicznej 

gadolinu, preferuj� cej kierunek 
atwego namagnesowania bliski kierunkowi 

krystalograficznemu c (patrz Rys. 16), czyli bliski normalnej do powierzchni próbki. 

 
Rys. 59 K� towa zale� no��  namagnesowania próbki Al2O3/Mo200/(Cr20/Gd30)×15/Cr100 od pola. Pomiar 

przeprowadzono w T=5K. Pole by
o przy
o� one pod k� tem 0, 15 i 30 stopni wzgl� dem p
aszczyzny próbki. 
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Rys. 60 P� tle histerezy w ró� nych temperaturach dla próbki o nominalnych parametrach 

Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)×15/Cr100. Pole magnetyczne jest przy
o� one równolegle do powierzchni próbki. 

 

Na Rys. 60 przedstawiono ewolucje namagnesowania nasycenia oraz pola koercji wraz ze 

wzrostem temperatury w zakresie od 5 do 150 K. Nast� puje silny spadek namagnesowania z 

temperatur�  i wida� , � e temperatura Curie próbki jest niewiele wy� sza ni�  150 K. 

13.3 Zale� no��  pola koercji od grubo � ci warstw chromu i temperatury. 

W próbkach wyhodowanych na pod
o� u szafirowym zosta
a zbadana zale� no��  pola 

koercji od grubo� ci warstwy chromowej [86]. Jak wida�  na Rys. 61 próbki zawieraj� ce grubsz�  

warstw�  chromu maj�  wi� ksze pole koercji. Takie zjawisko mo� na wyt
umaczy�  wi� ksz�  si
�  

kotwiczenia � cian domenowych dla grubszej warstwy chromu i wi� ksz�  ilo� ci�  defektów 

pe
ni� cych role centrów pinningu. Podobna zale� no��  pola koercji CH  od grubo� ci warstwy 

chromowej CRd  by
a obserwowana wcze� niej przez Yanga i Chiena [34], dla struktur 

Cr/Permalloy.  

Na Rys. 61 przedstawiono zale� no��  pola koercji HC od temperatury dla trzech próbek 

warstw wielokrotnych Cr/Gd z ró� n�  grubo� ci�  przek
adki chromowej. Ze wzrostem 

temperatury pole koercji silnie maleje, zw
aszcza spadek ten jest znaczny w zakresie 

temperatur od 5 do 40 K. Zale� no��  ta jest podobna dla wszystkich trzech próbek.  
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Rys. 61 Przebieg p� tli histerezy dla próbek o ró� nych grubo� ciach warstwy chromowej. Poniewa�  

nominalna grubo��  warstwy gadolinowej we wszystkich próbkach jest wielko� ci�  sta
� , warto��  

namagnesowania próbek zosta
a przeliczona na cm2 powierzchni. Pomiar przeprowadzono w T=5K. 

 
Rys. 62 Temperaturowa zale� no��  pola koercji dla próbek o ró� nych grubo� ciach warstwy chromowej.  

13.4 Pomiar ZFC/FC i temperaturowej zale � no� ci namagnesowania w s
abym 

polu 

Warunki przeprowadzonego pomiaru ZFC/FC podane s�  na str. 86. Temperatura 

minimalna wynosi
a 5K a pole magnetyczne podczas ch
odzenia FC i podczas pomiaru 

B=0.01T. Na krzywej ZFC (Rys. 63) obserwuje si�  maksimum w temperaturze Tp=55K.  

Porównuj� c wykresy temperaturowej zale� no� ci pola koercji dla wielowarstwy 

Cr30/Gd30 (Rys. 62) i wyniki pomiaru ZFC/FC do tej samej próbki (Rys. 63) nietrudno 

zauwa� y�  � e si
a koercji badanej próbki w T=55K jest bliska przy
o� onemu polu podczas 

pomiaru ZFC (B=0.01T), st� d mo� na przypu� ci�  � e maksimum na krzywej ZFC w 

temperaturze Tp=55K jest zwi� zany z przemagnesowaniem próbki w wyniku 
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przekroczenia si
y koercji próbki przez przy
o� one pole magnetyczne podczas pomiaru 

ZFC. 

 
Rys. 63 Pomiar namagnesowania (M vs T) i pomiar ZFC/FC w polu B=0.01 T. Maksimum pola w T=55K 

odpowiada sile koercji próbki HC w przy
o� onym polu w tej temperaturze. 

 

Z zale� no� ci M(T) przedstawionej na Rys. 64 trudno wyznaczy�  temperatur�  Curie dla 

wielowarstwowych próbek Cr/Gd. Krzywa namagnesowania M(T) jak i krzywa FC maj�  

zupe
nie inny charakter ni�  wynika to ze wzoru Brillouina dla ferromagnetyków. Dlatego 

niezb� dne by
o przeprowadzenie pomiaru podatno� ci zmiennopr� dowej w celu wyznaczenia 

temperatury krytycznej badanego uk
adu. Analizuj� c wykresy na Rys. 64 wida� , � e w miar�  

wzrostu temperatury najszybciej spada magnetyzacja dla próbki z najgrubsz�  warstw�  

chromow�  (Cr30/Gd30), natomiast najwolniej dla próbki z najcie� sz�  warstw�  chromow�  

(Cr30/Gd30). Jest to sytuacja odwrotna ni�  dla zale� no� ci pola koercji od grubo� ci warstwy 

chromowej (Rys. 61, Rys. 62), gdzie si
a koercji jest wi� ksza dla próbek z grubsz�  warstw�  Cr. 

Trzeba zwróci�  uwag� , � e poniewa�  dane na wykresach Rys. 64 s�  znormalizowane wed
ug 

wzoru )0(
)()( == TM

TMTM  podane wykresy odzwierciedlaj�  „dynamik� ” zale� no� ci 

namagnesowania od temperatury, a nie warto��  namagnesowania próbki czy moment 

magnetyczny przypadaj� cy na atom gadolinu.  
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Rys. 64 Pomiar temperaturowej zale� no� ci magnetyzacji w polu B=0.01T dla próbek o jednakowej grubo� ci 

warstwy Gd i ró� nej grubo� ci warstwy Cr. Dane normalizowane wed
ug wzoru M(T)=M(T)/M(T=5K), 

13.5 Moment magnetyczny przypadaj � cy na 1 atom Gd. 

Z zale� no� ci namagnesowania od pola magnetycznego przedstawionych na rysunkach 65-

67,znajac pole powierzchni próbki, ilo��  dwuwarstw Cr/Gd i rzeczywist�  grubo��  warstw Gd, 

zosta
 obliczony moment magnetyczny przypadaj� cy na 1 atom Gd dla ró� nych próbek 

(Gd30/Cr(d=10,20,30)) przy za
o� eniu, � e Cr jest ca
kowicie niemagnetyczny. 

  
Rys. 65 Moment magnetyczny przeliczony na atom Gd 

dla próbki Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)×15/Cr100. 

Rys. 66 Moment magnetyczny przeliczony na atom 

Gd dla próbki Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)×15/Cr100. 
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Rys. 67 Moment magnetyczny przeliczony na atom Gd dla 

próbki Al 2O3/Mo200/(Cr10/Gd30)×15/Cr100. 

 

Obliczenia przeprowadzono bior� c namagnesowanie nasycenia ka� dej próbki w T=5K i w polu 

B=0.5T. Wyniki oblicze�  s�  podane w Tabela 8 . Jak dobrze wida�  z tej tabeli, moment 

magnetyczny MGd atomu gadolinu w wielowarstwach Cr/Gd jest ni� szy ni�  warto��  MGd=7.63 

µB/at dla gadolinu obj� to� ciowego.  

Dyskusja na temat obni� onego momentu magnetycznego zostanie przedstawiona w rozdzia
ach 

po� wi� conych wynikom reflektometrii neutronowej (PNR) i XMCD. 

 

Tabela 8 Warto��  momentu magnetycznego MGd przypadaj� cego na 1 atom gadolinu. 

Numer próbki, grubo� ci 

warstw nominalne 

Grubo� ci warstw 

faktyczne 

Warto��  MGd (µB) 

S 600, Cr 30 / Gd 30 Cr 27.3 / Gd 23.5 7.067 

S 602, Cr 20 / Gd 30 Cr 18.6 / Gd 27 6.256 

S 603, Cr 10 / Gd 30 Cr 10.5 / 25 7.111 

 

13.6 Pomiar podatno � ci zmiennopr � dowej 

Pomiary podatno� ci zmiennopr� dowej (AC) zosta
y przeprowadzone dla próbki o 

strukturze nominalnej Al2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)x15/Cr100. Celem tych bada�  by
o 

wyznaczenie temperatury Curie próbki niewygrzanej (as grown), a tak� e zbadanie wp
ywu 

wygrzewania próbki na jej w
a� ciwo� ci magnetyczne. Pomiar przeprowadzono w zakresie 

temperaturowym T=5÷300K. Nat�� enie i cz� stotliwo��  zmiennego pola magnetycznego 

przy
o� onego rownolegle do p
aszczyzny probki wynosi
y odpowiednio HAC=2 Oe i f=180Hz.  
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Wykres podatno� ci AC dla próbki niewygrzanej przedstawiony jest na Rys. 68. Wida� , 

� e maksimum sk
adowej rzeczywistej podatno� ci AC znajduje si�  w temperaturze T=112 K, i 

mo� na wnioskowa� , � e jest to temperatura Curie badanej próbki. Szeroko��  rzeczywistej 

sk
adowej piku podatno� ci AC wynosi FWHM	 83K i jest znacznie wi� ksza ni�  szeroko��  piku 

podatno� ci AC dla gadolinu obj� to� ciowego (Rys. 37). Na podstawie danych literaturowych 

(Rys. 38) i danych w
asnych mo� na przypu� ci�  � e zmniejszenie grubo� ci warstwy Gd wp
ywa 

na zwi� kszenie szeroko� ci piku podatno� ci AC. Ze wzgl� du na du� y poziom szumu w sygnale 

podatno� ci AC trudno wyznaczy�  dok
adne po
o� enie maksimum sk
adowej urojonej 

podatno� ci AC (Rys. 68), znajduje si�  ono w okolicach temperatury Curie badanej próbki 

TC=112K. 

 

 

Rys. 68 Rzeczywista i urojona sk
adowa podatno� ci zmiennopr� dowej dla niewygrzanej próbki 

Al 2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)x15/Cr100. Zarówno w cz�� ci rzeczywistej jak i urojonej obserwuje si�  tylko 

jedno maksimum w temperaturze T=112K. Po
o� enie tego piku odpowiada temperaturze Curie badanej 

próbki. 

Z doniesie�  literaturowych wynika, � e wygrzewanie „post growth” próbek 

zawieraj� cych warstwy gadolinu, takich na przyk
ad jak warstwy wielokrotne Gd/W [88] lub 

pojedyncze warstwy Gd osadzone na monokrystalicznym wolframie W(110)/Gd 300 Å [75], 

W/Gd 7ML [24] ma du� y wp
yw na przebieg krzywej podatno� ci AC. Przede wszystkim pod 

wp
ywem wygrzewania zmienia si�  pozycja maksimum podatno� ci, szeroko��  piku i jego 

amplituda, co jest odzwierciedleniem zmian strukturalnych i co za tym idzie magnetycznych w 

próbce. W miar�  zwi� kszenia temperatury pozycja maksimum zawsze przesuwa si�  w kierunku 

wy� szych temperatur. Amplituda piku i jego szeroko��  natomiast jest funkcj�  temperatury 

wygrzewania i grubo� ci warstwy gadolinowej [24], [73]. Zmiany przebiegu krzywej podatno� ci 
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AC po wygrzaniu próbki s�  niew� tpliwie rezultatem zmian strukturalnych zachodz� cych w 

próbce pod wp
ywem temperatury. Takimi zmianami mog�  by� : zmiana morfologii 

powierzchni warstwy gadolinowej (zmniejszenie lub zwi� kszenie szorstko� ci), destrukcja 

warstwy (powstanie „wysp” czy klasterów [24]) i relaksacja powsta
ych podczas osadzania 

warstwy napr�� e� . 

Wygrzewanie próbki o strukturze nominalnej Al2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)x15/Cr100 

zosta
o przeprowadzone w komorze za
adowczej systemu MBE w warunkach wysokiej pró� ni 

(P<108 Torr). Próbka zosta
a wygrzana kolejno w temperaturach Tanne=3000, 4000, 5000C. Czas 

wygrzewania wynosi
 ka� dorazowo 30 min. Po ka� dym wygrzaniu przeprowadzono pomiar 

podatno� ci AC. Rzeczywiste sk
adowe wyników pomiarów podatno� ci AC przedstawione s�  

na Rys. 69. Na tym wykresie wida� , � e: 

·  pozycja piku krzywej podatno� ci AC po wygrzaniu próbki w temperaturach 

Tanne=3000C i Tanne=4000C przesuwa si�  w stron�  wy� szych temperatur, a po 

wygrzaniu próbki w Tanne=5000C przesuni� cie piku jest bardzo nieznaczne 

� T	 1 K. 

·  amplituda piku podatno� ci AC ro� nie po wygrzaniu próbki w Tanne=3000C, ale 

wzrost jest niedu� y (+4%). Po nast� pnym wygrzaniu w temperaturze 

Tanne=4000C i amplituda piku nieznacznie maleje (-25%) i maleje znacz� co (-

78%) po wygrzaniu próbki w Tanne=5000C. 

·  w próbkach wygrzanych, oprócz piku „g
ównego” – odpowiadaj� cego 

temperaturze Curie, wyst� puje równie�  w przedziale temperatur T	 (37K-60K) 

lokalne maksimum krzywej podatno� ci AC. Dla próbki wygrzanej w 

Tanne=5000C amplituda tego lokalnego piku jest wi� ksza ni�  amplituda piku 

„g
ównego”. Szczególnie dobrze ten pik jest widoczny na Rys. 71. Trudno 

wnioskowa�  o istnieniu tego piku dla próbki niewygrzanej ze wzgl� du na 

przekrycie pozycji tego piku z szerokim pikiem „g
ównym”.  

·  w próbce wygrzanej w Tanne=5000C (Rys. 69 i Rys. 71) wyst� puje jeszcze 

jeden pik na krzywej podatno� ci AC w temperaturze T=253 K. Jest to 

temperatura wy� sza od temperatury Curie badanej próbki TC=160 K. 
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Rys. 69 Sk
adowa rzeczywista podatno� ci zmiennopr� dowej (AC) dla próbki niewygrzanej (kolor czarny), 

wygrzanej w Tanne=3000C (bia
e kó
ka), Tanne=4000C (kolor czerwony) i Tanne=5000C (kolor niebieski). 

 

Tabela 9 Po
o� enie i amplituda piku „g
ównego” odpowiadaj� cego temperaturze Curie (Rys. 69) w 

zale� no� ci od temperatury wygrzewania dla próbki S 600 Al2O3 / Mo 200 / (Cr 30/Gd 30)×15/ Cr 100 

Temperatura wygrzewania 

próbki 

Po
o� enie piku Amplituda 

piku emu/Oe 

(x10-6) 

Wzgl� dna 

amplituda 

piku %  

Bez wygrzewania T=112 K 1.24 100% 

Tanne=3000C T=140 K 1.30 104% 

Tanne=4000C T=159 K 9.4 75% 

Tanne=5000C T=160 K 0.28 22% 

 

 Interpretacja zale� no� ci po
o� enia i amplitudy piku „g
ównego” od temperatury 

wygrzewania próbki zosta
a oparta na mechanizmie zmian strukturalnych zachodz� cych w 

warstwie gadolinowej [27]. Ilustracja tego mechanizmu dla przypadku badanej próbki jest 

pokazana na Rys. 70. Za temperatur�  krytyczn�  wygrzewania warstwy uwa� amy 

temperatur�  po wygrzaniu w której, amplituda „g
ównego” piku podatno� ci AC jest 

maksymalna. W wyniku wygrzewania do takiej krytycznej temperatury nast� puje zmniejszenie 

liczby defektów i relaksacja warstwy Gd, co skutkuje zwi� kszeniem temperatury Curie próbki i 

zmniejszeniem szeroko� ci piku „g
ównego” [27]. Równie�  w wyniku takiego wygrzewania 

prawdopodobnie mo� e zachodzi proces wyg
adzania mi� dzypowierzchni Cr/Gd, co z kolei 

mo� e skutkowa�  wzrostem amplitudy piku „g
ównego” poprzez zmniejszanie wspó
czynnika 

odmagnesowania (pod warunkiem, � e pole magnetyczne podczas pomiaru podatno� ci AC jest 

równoleg
e do p
aszczyzny warstwy). W przypadku, gdy temperatura wygrzewania jest 
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wi� ksza od temperatury krytycznej nast� puje prawdopodobnie degradacja struktury 

wielowarstwowej poprzez powstawanie du� ych klasterów gadolinu, co skutkuje dalszym 

zwi� kszeniem temperatury Curie, poniewa�  efektywna grubo��  klasterów Gd, od których 

zale� y TC próbki jest wi� ksza ni�  grubo��  gadolinowej warstwy pierwotnej w próbce 

niewygrzanej (Rys. 70). Jednocze� nie, po wygrzaniu w temperaturze wy� szej od temperatury 

krytycznej nast� puje zmniejszeniem amplitudy piku „g
ównego”, poniewa�  klastry maj�  

wi� kszy wspó
czynnik odmagnesowania ni�  struktura warstwowa. Z danych literaturowych 

wynika, � e temperatura krytyczna wygrzewania powinna zale� e�  od grubo� ci warstwy [24]. Na 

przyk
ad dla pojedynczej warstwy Gd 5 ML (	 28 Å), osadzonej na monokrystalicznym W(110) 

temperatura krytyczna wygrzewania wynosi 500 K (2270 C), natomiast dla warstwy o grubo� ci 

50-100 ML (280-572 Å) temperatura krytyczna wynosi 800 K (5270 C) [24]. Dla badanej 

próbki Al2O3/Mo200/(Cr30/Gd30)x15/Cr100 temperatura krytyczna wygrzewania wynosi 

oko
o 3000C jak to mo� na zaobserwowa�  na Rys. 69 gdzie amplituda piku ”g
ównego” ro� nie 

po wygrzaniu w Tanne=3000C i nast� pnie maleje po wygrzaniu w wy� szych temperaturach. 

 
Rys. 70 Prawdopodobny mechanizm zmian strukturalnych pod wp
ywem wygrzewania na struktur�  

warstwy gadolinowej w strukturze (Cr30/Gd30). Gdzie d1, d2, d3 – efektywna grubo��  warstwy Gd. 

Wygrzanie w Tanne=3000C powoduje relaksacj�  napr�� e
  warstwy gadolinowej i prawdopodobnie 

wyg
adzenie mi� dzypowierzchni. Wygrzewanie w wy� szych temperaturach skutkuje destrukcj�  struktury 

warstwowej z powstawanie klastrów gadolinu o efektywnej grubo� ci wi� kszej ni�  pierwotna grubo��  

warstwy gadolinowej d3>d1. 

 

O ile pochodzenie piku „g
ównego” wi�� e si�  z temperatur�  przej� cia fazowego 

(temperatur�  Curie), pochodzenia pików 1 i 2 na krzywej podatno� ci AC (Rys. 69) dla próbki 

wygrzanej w temperaturach Tanne=(3000, 4000, 5000)C i pochodzenie piku nr 2 dla próbki 
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wygrzanej w Tanne=5000C jest nie do ko� ca jasne. Dla ustalenia dok
adnej pozycji pików 1 i 2 

dla próbki wygrzanej w Tanne=5000C, a tak� e dla wyja� nienia czy istnieje zale� no��  przebiegu 

krzywej podatno� ci AC od cz� stotliwo� ci pola, zosta
 przeprowadzony dodatkowy pomiar 

podatno� ci AC w polu o cz� stotliwo� ciach f=1 kHz i f=10 kHz. Nat�� enie pola zosta
o takie 

same jak w poprzednich pomiarach podatno� ci AC, czyli HAC=2 Oe. Wyniki pomiaru s�  

przedstawione na Rys. 71.  

 
Rys. 71 Podatno��  AC w polu o cz� stotliwo� ci 1 kHz i 10 kHz dla próbki S 600 Al2O3 / Mo 200 / (Cr 30/Gd 

30)×15/ Cr 100 wygrzanej w temperaturze 500 C. 

 

Zaobserwowano bardzo ma
�  zale� no��  po
o� enia pików podatno� ci AC od 

cz� stotliwo� ci pola. Maksima dla cz� stotliwo� ci f=10 kHz s�  przesuni� te troch�  w stron�  

wy� szych temperatur (Rys. 71). Przesuni� cie to jest na tyle ma
e, � e mie� ci si�  w granicach 

b
� du pomiarowego. Pomiary podatno� ci AC przeprowadzone w polu o cz� stotliwo� ciach f=1 

kHz i f=10 kHz (Rys. 71) s�  znacznie mniej obarczone szumem pomiarowym ni�  pomiar 

przeprowadzony w polu o cz� stotliwo� ci f=180 Hz (Rys. 69), co pozwala definitywnie 

wyznaczy�  po
o� enia wszystkich pików podatno� ci AC na skali temperaturowej dla próbki 

wygrzanej w temperaturze Tanne=5000C. S�  to:Tmain peak=160K, Tpeak1=37K, Tpeak2=253K. 

Wed
ug danych literaturowych w strukturach warstwowych sk
adaj� cych si�  z 

pojedynczej warstwy Gd(0001) osadzonej na monokrystalicznym W(110) [26] obserwuje si�  

pik w temperaturze ni� szej od temperatury Curie. Pozycja piku i jego amplituda bardzo zale� y 

od grubo� ci warstwy Gd (Rys. 72a) a tak� e od temperatury wygrzewania próbki „post-growth” 

(Rys. 72b). Dla niewygrzanych próbek Gd/W pik znajduj� cy si�  poni� ej TC obserwuje si�  tylko 

dla warstw gadolinu o grubo� ci wi� kszej ni�  dGd=250Å (Rys. 72a). Przyczyn�  pojawienia si�  
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tego piku dla „grubych” warstw Gd jest prawdopodobnie temperaturowa reorientacja kierunku 


atwego namagnesowania warstwy gadolinu (tak jak jest to dla Gd obj� to� ciowego patrz Rys. 

37) i powstawanie struktury domenowej z niezerow�  prostopad
�  sk
adow�  namagnesowania 

[26]. Dla gadolinu obj� to� ciowego w zakresie temperatur 293-230K kierunkiem 
atwego 

namagnesowania jest o�  krystalograficzna c, która w rozpatrywanym w tej pracy przypadku 

warstw Gd(0001) jest prostopad
a do powierzchni próbki. W ni� szych ni�  230K temperaturach 

zachodzi reorientacja osi 
atwego namagnesowania, czyli o�  
atwa odchyla si�  od osi c w 

zakresie k� tów do 650 (Patrz rozdzia
 6.1, str 27, oraz Rys. 37) tak, � e magnetokrystaliczna o�  


atwego namagnesowania nigdy nie jest prostopad
a do osi krystalograficznej c. co oznacza, � e 

w próbkach warstwowych Gd(0001) zawsze b� dzie wyst� powa�  „wspó
zawodnictwo” 

anizotropii magnetokrystalicznej, preferuj� cej prostopad
e namagnesowanie próbki i 

anizotropii kszta
tu, preferuj� cej namagnesowanie równoleg
e do powierzchni próbki. 

Anizotropia magnetokrystaliczna jest przyczyn�  powstawania prostopad
ej sk
adowj 

namagnesownia w „grubych” warstwach Gd(001)/W(110) w temperaturze, która � cisle zale� y 

od grubo� ci warstwy Gd i od termicznej historii próbki, tzn. temperatury jej wygrzewania. 

Wed
ug autorów pracy [26] „gruba” warstwa Gd(0001)/W(110) znajduje si�  w stanie z 

namagnesowaniem równoleg
ym do p
asczyzny próbki w niskich temperaturach, natomiast w 

stanie z niezerow�  prostopad
�  sk
adow�  namagnesowania w przedziale temperatur w zakresie 

od temperatury piku podatno� ci AC zwi� zanego z t�  reorentacj�  osi namagnesowania do 

temperatury Curie.  

Natomiast dla cie� szych warstw Gd(0001) dGd<250Å, osadzonych na 

monokrystalicznym W(100) zosta
 zaobserwowany tylko jeden pik odpowiadaj� cy przej� ciu 

paramagnetyk/ferromagnetyk. Dotyczy to zarówno próbek niewygrzanych jak i wygrzanych 

[26], [24], [89]. Analogicznie dla cienkich warstw Gd równie�  w warstwach wielokrotnych 

(W26Å)/Gd40Å)x30, poza pikiem g
ównym pochodz� cym od przej� cia fazowego 

ferromagnetyk/paramagnetyk nie obserwuje si�  � adnych innych pików podatno� ci AC, nawet 

po wygrzaniu próbki w temperaturze Tanne=6000C [88]. To mog
oby sugierowa� , � e w cienkich 

warstwach Gd wk
ad od anizotropii magnetokrystalicznej jest wiele mniejszy ni�  w grubych 

warstwach Gd i nie ma on wi� kszego wp
ywu na kierunek 
atwego namagnesowania próbki, 

poniewa�  w takim przypadku znacznie wi� ksz�  rol�  odgrywa anizotropia kszta
tu, która 

preferuje u
o� enie namagnesowania równoleg
e do p
aszczyzny warstwy niezale� nie od 

temperatury próbki. 
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a 
 

b 

 Rys. 72 

a - Temperaturowe zale� no� ci podatno� ci magnetycznej dla niewygrzanych struktur 

Gd(0001)/W(110) dla ró� nych grubo� ci warstw Gd. Pomiar przeprowadzono na magnetometrze magneto-

optycznym (MOKE). Zmienne pole magnetyczne � =350Hz, H=1 Oe by
o przy
o� one równolegle do warstwy 

podczas pomiaru [26].  

 b - Temperaturowe zale� no� ci podatno� ci magnetycznej dla wygrzanej struktury Gd(0001)/W(110) 

w zale� no� ci od temperatury wygrzania. Grubo��  warstwy Gd wynosi
a 65 nm. Sposób pomiaru jak opisano 

wy� ej [26]. 

  

Bior� c pod uwag�  opisane wy� ej dane literaturowe dotycz� ce anizotropii w warstwach 

zawieraj� cych Gd(0001) mo� na wysun��  hipotez� , � e istnienie piku 1 na (Rys. 71) w 

temperaturze Tpeak1=37K jest zwi� zane z temperaturow�  zmian�  anizotropii gadolinu w 

wygrzanej próbce (Cr30Å/Gd30Å)x15 i reorentacj�  kierunku 
atwego namagnesowania, tzn. 

pojawienie si�  prostopad
ej sk
adowej namagnesowania i co za tym idzie struktury domenowej. 

Jednak nie jest jasne, dlaczego pik 1 (Rys. 69, Rys. 71) wyst� puje na krzywej temperaturowej 

zale� no� ci podatno� ci AC dla wygrzanych struktur (Cr30Å/Gd30Å)x15, a nie ma go dla 

wygrzanych warstw wielokrotnych (W26Å)/Gd40Å)x30 [88]. Mo� na przepuszcza� , � e 

wygrzanie w temperaturze Tanne>3000C powoduje degradacj�  mi� dzypowierzchni w przypadku 

Cr/Gd, co skutkuje zmniejszeniem anizotropii kszta
tu, powoduj� c, � e anizotropia 

magnetokrystaliczna zaczyna odgrywa�  wi� ksz�  rol�  i pojawia si�  przej� cie do struktury 

magnetycznej ze sk
adow�  namagnesowania prostopad
�  do powierzchni próbki w 

temperaturze ni� szej od temperatury Curie. 
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Inn�  mo� liw�  przyczyn�  pojawienie si�  piku 1 na krzywych podatno� ci AC (Rys. 69, 

Rys. 71) mo� e by�  obecno��  w badanych próbkach antyferromagnetycznego chromu. 

Temperatura Néela warstwy chromowej w badanej strukturze (Cr30/Gd30) mo� e by�  znacznie 

obni� ona w porównaniu z temperatura Néela chromu obj� to� ciowego (TNéel=311K) ze wzgl� du 

na ograniczon�  wymiarowo��  warstwy chromowej (Rys. 21, Rys. 22). Mo� na wi� c 

przypu� cza� , � e temperatura pkiu 1 Tpeak1=37K odpowiada temperaturze przej� cia fazowego do 

stanu antyferromagnetycznego warstwy chromowej znajduj� cej si�  w próbce wygrzanej w 

temperaturze Tanne=5000C.,  

Pik 2 (powy� ej TC) istnieje na krzywej podatno� ci AC (Rys. 69, Rys. 71) tylko dla 

próbki wygrzanej w Tanne=5000 C. Dla próbki niewygrzanej albo wygrzanej w ni� szej 

temperaturze tego piku nie ma. Przyczyna pojawienia si�  piku 2 mo� e by�  zwi� zana z tym, � e 

w rezultacie wygrzewania w tak wysokiej temperaturze Tanne=5000C powstaj�  wi� ksze 

krystality Gd, które maj�  odpowiednio wy� sz�  temperatur�  Curie. Wygrzewanie próbki w 

Tanne=5000C mo� e tak� e skutkowa�  utrat�  ci� g
o� ci warstwy Gd i pojawieniem si�  innej fazy 

magnetycznej Gd ( tzn Gd o innej temp Curie) lub stopu typu „mechanical alloy” Gd-Cr. Warto 

doda� , � e wyst� powanie takich niedu� ych maksimów na krzywych podatno� ci 

zmiennopr� dowej w obszarze zarówno poni� ej TC jak i powy� ej TC obserwuje si�  tak� e na 

przyk
ad w strukturach wielowarstwowych Fe/U [90]. Ale autorzy publikacji [90] te�  nie 

podaj�  przyczyny pojawienia si�  tych maksimów. Podsumowuj� c rozwa� ania dotycz� ce 

przyczyny pojawianie si�  pików 1 i 2 (Rys. 71) mo� emy wysun��  nast� puj� ce hipotezy: 

·   za pojawienie si�  piku 1 (Rys. 71) odpowiedzialna mo� e by�  temperaturowa 

zale� no��  anizotropii magnetokrystalicznej gadolinu i powstanie domenowej 

struktury magnetycznej z niezerow�  prostopad
�  sk
adow�  namagnesowania. 

Rowni��  pojawienie si�  piku 1 (Rys. 71) mo� e by�  zwi� zane z przej� ciem do 

stanu antyferromagnetycznego cienkiej warstwy chromowej o obni� onej 

temperaturze Néela.  

·  odpowiedzialne za pojawienie si�  piku 2 (Rys. 71) jest powstawanie w wyniku 

wygrzewania próbki „du� ych” krystalitów z du��  grubo� ci�  efektywn� . Mog�  to 

by�  na przyk
ad krystality, które powsta
y w wyniku lokalnego 
� czenia mi� dzy 

sob�  dwóch s� siaduj� cych warstw gadolinowychgadolinowych tzw. mostki. 

Oczywi� cie podane powy� ej hipotezy wymagaj�  dalszej weryfikacji do� wiadczalnej.  
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13.7 Struktura magnetyczna uk
adu Cr/Gd uzyskana pr zy u � yciu reflektometrii 

spolaryzowanych neutronów. 

Pomiary reflektometrii spolaryzowanych neutronów PNR przeprowadzone zosta
y w 

Instytucie Hahn-Meitnera w Berlinie na reflektometrze V6. Pomiar zosta
 wykonany na 

próbkach wielowarstwowych o strukturze MgO/Cr60/(Gd30/Cr30)×15/Cr60 w przedziale 

temperatur od 12 do 300K zarówno w przy
o� onym polu i jak i bez pola magnetycznego. Pole 

by
o przy
o� one prostopadle do wi� zki neutronów i równolegle do p
aszczyzny próbki. 

U� ywana d
ugo��  fali neutronowej to � =4.66 Å. Spinowo zale� na intensywno��  

promieniowania odbitego dla polaryzacji dodatniej i ujemnej zdefiniowanej jako (R+, R-) by
a 

mierzona detektorem gazowym 3He. [91]. 

Autor tej rozprawy nie bra
 bezpo� redniego udzia
u w pomiarach PNR, by
o to na 

pocz� tku jego dzia
alno� ci w IFPAN, ale uczestniczy
 w pracach zwi� zanych z symulacjami i 

interpretacj�  wyników, a tak� e pomiarami reflektometrii rtg i badaniami strukturalnymi. 

Dok
adne grubo� ci warstw chromu i gadolinu oraz ich szorstko��  zosta
y wyznaczone z 

analizy i symulacji krzywych reflektometrii rentgenowskiej (Rys. 73). 

 Thickness 

(Å) 

 

Roughness 

(RMS, Å) 

MgO ---- 5.1 

Cr (buffer) 66.5 7.5 

Gd (multilayer) 30 5.2 

Cr (multilayer) 37.5 5.3 

Cr (cap layer) 74.1 5.7 

Cr2O3 15 6 

Rys. 73 Wyniki eksperymentalne i symulacja wyników reflektometrii rentgenowskiej uzyskanych dla 

próbki o parametrach nominalnych MgO / Cr 60 / (Gd 30 / Cr 30)×15 / Cr60 

 

Grubo��  warstwy chromowej w dwuwarstwie oraz w warstwie buforowej i górnej warstwie 

ochronnej okaza
a si�  nieco wi� ksza ni�  grubo��  nominalna (37.5 Å vs 30 Å dla dwuwarstwy i 

66.5 Å vs 60 Å dla warstwy buforowej). Szorstko��  zarówno dla warstw Gd jak i Cr by
a 

podobna i wynosi
a 5.3 Å (RMS) Pomiar reflektometrii neutronowej przeprowadzonej w 

temperaturach wy� szych od 200K wykaza
 brak uporz� dkowania magnetycznego. W niskich 

temperaturach dopiero po przy
o� eniu niezerowego pola magnetycznego obserwuje si�  
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pojawienie asymetrii spinowej odbitych neutronów zdefinowanej jako 
-+

-+

+
-

=
RR
RR

S . Wielko��  

S zale� y od nat�� enia przy
o� onego pola. Pomiar by
 przeprowadzony w temperaturze T=12K 

dla k� ta padania wi� zki neutronowej odpowiadaj� cego maksimum Braggowskiemu dla 

struktury wielowarstwowej w danej próbce, Qz=0.946 nm-1 (gdzie )sin(
4

q
l
p

=zQ ) w polu 

zmieniaj� cym si�  od -0.234 do 0.234 T. Zale� no��  S od H jest pokazana na Rys. 74. Warto��  

pola koercji dla T=12K wynosi 0.06 T i jest bliska warto� ci pola koercji uzyskanej podczas 

pomiaru VSM (Rys. 62). 

  

 
Rys. 74 P� tla histerezy uzyskana dla próbki MgO / Cr 60 / (Gd 30 / Cr 30)×15 / Cr60. Pomiar PNR 

przeprowadzono w T=12K przy k� cie padania wi� zki neutronowej Q=0.946 nm-1 (maksimum Braggowski). 

 

Do wyznaczenia szczegó
ów struktury magnetycznej próbki, takich jak namagnesowanie 

nasycenia warstw gadolinu i chromu zosta
 przeprowadzony pomiar reflektometrii neutronowej 

w polu o indukcji B=0.234 T, by
o to maksymalna osi� galna indukcja pola dla danej aparatury 

pomiarowej. Pomiar przeprowadzono w temperaturze T=12K i zakresie k� towym Q od 0 do 

1.30 nm-1. Wyniki pomiaru razem z krzywymi dopasowania podane s�  na Rys. 75 
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Rys. 75 Pomiar PNR w temperaturze T=12K i polu B=0.234T oraz krzywe dopasowania dla próbki MgO / 

Cr 60 / (Gd 30 / Cr 30)×15 / Cr60 

 

Najlepsze dopasowanie krzywych pomiarowych przez krzywe teoretyczne uda
o si�  uzyska�  

zak
adaj� c, � e � redni moment magnetyczny atomu gadolinu jest równy 3.3 µB/at, a moment 

magnetyczny atomu chromu wynosi 0.15 µB/at. Kierunki namagnesowania warstwy 

gadolinowej i chromowej s�  u
o� one przeciwlegle wzgl� dem siebie. Sprz�� enie 

antyferromagnetyczne mi� dzy warstw�  Gd i Cr jest zgodne z danymi literaturowymi 

dotycz� cymi sprz�� enia mi� dzy jonami ziem rzadkich i metali przej� ciowych (rozdzia
 3). 

Uzyskana podczas dopasowania warto��  � redniego momentu magnetycznego jonu gadolinu 

MGd=3.3 µB jest znacznie mniejsza ni�  warto��  MGd=7.63 µB dla jonu gadolinu obj� to� ciowego. 

Jest to wynik do��  nieoczekiwany, poniewa�  warto��  MGd wynosz� c�  oko
o 6 µB/at uzyskana z 

pomiarów VSM dla struktury o parametrach nominalnych Cr 30 / Gd 30 (patrz rozdzia
 13.5) 

jest znacznie wi� ksza ni�  uzyskana z pomiarów PNR. Trzeba jednak wzi��  pod uwag� , � e 

przypadku pomiaru PNR i VSM pomiar by
 przeprowadzony w ró� nych temperaturach i przy 

ró� nym maksymalnym polu magnetycznym (T=5K, B=0.5 T w przypadku VSM i T=12K, 

B=0.234 T w przypadku PNR). Ponadto moment Gd szacowany z pomiarów M(H) uzyskano 

przy za
o� eniu � e wypadkowy moment magnetyczny Cr wynosi zero. Jedn�  z mo� liwych 

przyczyn tak ma
ej warto� ci MGd w przypadku pomiaru PNR mo� e by�  te�  to, � e magnetyzacja 

warstwy gadolinowej nie jest przestrzennie jednorodna. Atomy gadolinu znajduj� ce si�  w 

pobli� u mi� dzypowierzchni s�  zdezorientowane wzgl� dem � rodkowej cz�� ci warstwy, 

poniewa�  pole 0.234 T nie jest wystarczaj� ce silne � eby wymusi�  równoleg
e u
o� enie 

momentów magnetycznych wszystkich atomów gadolinu w temperaturze T=12K. Jest to 
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proces podobny do procesu wyst� puj� cego w warstwach wielokrotnych Gd/Mo [9] ,gdzie 

obserwuje si�  moment magnetyczny przypadaj� cy na atom Gd mniejszy ni�  w materiale 

obj� to� ciowym. Autorzy pracy [9] t
umacz�  to niejednorodno� ci�  namagnesowania warstwy 

Gd (patrz rozdzia
 2 niniejszej pracy). Nie mo� na tak� e wykluczy�  cz�� ciowego utlenienia 

próbki ze wzgl� du na stosunkowo ma
�  grubo��  warstwy przykrywaj� cej Cr = 60 A i czas 

pomi� dzy wytworzeniem próbki i pomiarami PNR. Uzyskana w wyniku symulacji warto��  

namagnesowania chromu 0.15µB/atom jest ni� sza ni�  amplituda g� sto� ci fali spinowej dla 

chromu obj� to� ciowego 0.5 µB/atom (patrz rozdzia
 7). Oprócz tego uzyskana warto��  

0.15µB/atom jest porównywalna z dok
adno� ci�  pomiaru wynosz� c�  ±0.1µB, dlatego trudno 

definitywnie wnioskowa�  o istnieniu indukowanego momentu magnetycznego Cr w strukturze 

cienkowarstwowej Cr/Gd, ale wyniki sugeruj�  mo� liwo��  istnienia takiego momentu.  

W
a� ciwo� ci magnetyczne w uk
adzie TM/Gd s�  determinowane g
ównie przez elektrony d 

poprzez sprz�� enie 3d-5d z powodu silnego sprz�� enia 4f-5d [92]. Rozpatruj� c problem 

indukowania momentu magnetycznego w Cr w uk
adzie Cr/Gd mo� na stwierdzi� , � e ze 

wzgl� du na struktur�  elektronow�  gadolinu w uk
adzie metal przej� ciowy/RE, w tym 

przypadku Cr/Gd, nie jest mo� liwe bezpo� rednie oddzia
ywanie pomi� dzy elektronami 3d 

chromu i 4f gadolinu, a tylko mo� na bra�  pod uwag�  oddzia
ywanie po� rednie poprzez 

elektrony 5d ziemi rzadkiej. Tote�  prawdopodobnym mechanizmem indukowania momentu 

magnetycznego w chromie na mi� dzypowierzchni z Gd jest hybrydyzacja orbitali 3d chromu z 

5d Gd sprz�� onych z 4f, gdzie zlokalizowany jest g
ówny moment magnetyczny ziemi 

rzadkiej. Takie po� rednie sprz�� enie by
o obserwowane przez innych autorów w uk
adzie 

Gd/Co [93]  

Wyniki uzyskane przy u� yciu techniki PNR nie da
y wi� c jednoznacznej odpowiedzi na temat 

powstawania indukowanego momentu magnetycznego w Cr na interfejsie z Gd i wobec tego, 

aby zweryfikowa�  t�  hipotez�  zosta
y podj� te pomiary badanych struktur cienkowarstwowych 

Cr/Gd za pomoc�  magnetycznego rentgenowskiego dichroizmu ko
owego (XMCD), który 

pozwala na bezpo� redni i niezale� ny pomiar stanu uporz� dkowania magnetycznego obu 

elementów sk
adowych badanej struktury. 

 

13.8 Wyniki pomiarów XMCD 

Pomiar XMCD na próbkach Cr/Gd zosta
 przeprowadzony na synchrotronie (High 

Energy Accelerator Research Organization, TSUKUBA, Japonia). Jako metoda pomiaru 

widma XAS zosta
a zastosowana metoda TEY (total electron yield- patrz Rozdzia
 10.4). K� t 

padania wi� zki rentgenowskiej wynosi
 700 wzgl� dem normalnej do powierzchni próbki. Pole 
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magnetyczne B=0.16T by
o skierowane wzd
u�  padaj� cej wi� zki. Wymiary wi� zki padaj� cej 

wynosi
y 0.5 mm (w pionie) i 3 mm (w poziomie). Próbka by
a umieszczona w kriostacie na 

zimnym palcu ch
odzonym ciek
ym helem. Z przyczyn technicznych zwi� zanych z konstrukcj�  

uchwytu najni� sza temperatura, któr�  uda
o si�  uzyska�  w uk
adzie pomiarowym wynosi
a 

KT 70@ (wed
ug wskaza�  termopary umieszczonej na zimnym palcu) i w tej temperaturze 

zosta
 przeprowadzony pomiar XMCD. Badana próbka mia
a nast� puj� c�  struktur�  

warstwow� : Al2O3/ Mo200/ (Gd30/Cr10)×6/ Pt20. Platyna zosta
a tym razem wybrana jako 

warstwa przykrywkowa ze wzgl� du na oboj� tno��  chemiczn�  platyny (nie utleniania si�  w 

powietrzu) i na to, � e na chromie warstwa platynowa ro� nie g
adko, bez powstawania wysp, co 

zapewnia skuteczn�  ochron�  górnej warstwy chromowej przed utlenianiem. Niska szorstko��  

(RMS < 3 Å) przykrywkowej warstwy platynowej zosta
a udowodniona przeprowadzaj� c 

badania na mikroskopie AFM (Rys. 76). 

 
Rys. 76 Obraz powierzchni warstwy przykrywkowej Pt 20 Å Struktura Al 2O3/ 

Mo200/ (Gd30/Cr10)×6/ Pt20 

Otrzymane do� wiadczalnie widma XAS (Rys. 77) dla Gd na kraw� dzi absorpcji M4,5 dla 

energii 1182 – 1210 eV wymaga
y wprowadzenie poprawki polegaj� cej na odj� ciu od widma 

XAS sk
adowej t
a (ang. continuum) [94]. Dobrym przybli� eniem matematycznym 

„continuum” jest funkcja schodkowa ( )Efstep  typu: 

( ) ( )( ) ( )( )�
�
�

�
�
�
�

�

-+
-+�

�
�

�
�
�
�

�

-+
-=

dd /exp1
1

1
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1
1

45 MM
step EE

B
EE

AEf   

gdzie nast� puj� ce warto� ci zosta
y dobrane empirycznie: 

3.0=A , 4.0=B , 1181
5

=ME , 1211
4

=ME , 2=d  
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Po odj� ciu od danych do� wiadczalnych podanej wy� ej funkcji schodkowej otrzymujemy 

widmo XAS bez t
a (Rys. 78). Aby obliczy�  spinowy i orbitalny moment atomu gadolinu 

stosujemy do otrzymanej krzywej regu
y sumowania opisane w rozdziale 10.4 niniejszej pracy 

Jako warto� ci graniczne do obliczania ca
ek w równaniach (4.20 i 4.21) zosta
y przyj� te 

warto� ci (1170÷1200 eV) dla piku M5 i (1200÷1230 eV) dla piku M4. 

  
Rys. 77 Widmo XAS dla polaryzacji prawo- i 

lewoskr� tnej dla Gd dla próbki wielowarstwowej 

Al 2O3/ Mo200/ (Gd30/Cr10)×6/ Pt20, sygna
 

ró� nicowy XMCD i korekcyjna funkcja schodkowa 

Rys. 78 Widmo XAS dla próbki wielowarstwowej 

Al 2O3/ Mo200/ (Gd30/Cr10)×6/ Pt20 po odj� ciu 

korekcyjnej funkcji schodkowej 

Moment magnetyczny pow
oki 4f gadolinu obliczony za pomoc�  regu
 sumowania na 

podstawie danych do� wiadczalnych XMCD wynosi: 

moment spinowy: BSM m14.1=   

moment orbitalny: BLM m4.0=  

pe
ny moment: BLSTOT MMM m54.1=+=  

Ca
kowity moment magnetyczny atomu Gd zmierzony za pomoc�  XMCD okaza
 si�  

znacznie mniejszy ni�  moment uzyskany z pomiarów VSM BGdM m9.3=  przeprowadzanego w 

podobnych warunkach pomiarowy (T=70K, B=0.15T). Przyczyna takiej rozbie� no� ci w 

wynikach XMCD i VSM mo� e by�  zwi� zane z precyzj�  pomiaru rzeczywistej temperatury 

próbki w kriostacie pomiarowym XMCD. Temperatura70 K by
a zmierzona przez termopar�  

umieszczona na „zimnym palcu”, a wiadomo, � e istnieje du� y gradient temperatury pomi� dzy 

zimnym placem a szafirowym pod
o� em próbki ze wzgl� du na s
aby kontakt termiczny i nisk�  

przewodno��  ciepln�  szafiru. 

Nale� y podkre� li � , � e porównuj� c tak uzyskany moment magnetyczny Gd z warto� ciami 

uzyskanymi z pomiarów p� tli histerezy w ró� nych temperaturach ( patrz Rys. 65 - Rys. 67), 
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podobny moment magnetyczny ok. 1.5 µB w porównywalnym polu magnetycznym uzyskano z 

pomiaru M(H) przeprowadzonego w temperaturze 120 K i wobec tego wydaje si� , i�  to by
a 

w
a� nie realna temperatura próbki podczas pomiaru XMCD. Przeprowadzono tak� e pomiar 

XAS dla kraw� dzi L2,3 chromu. Uzyskany sygna
 XMCD (Rys. 79) jest jednak zbyt s
aby i 

zaszumiony, � eby na jego podstawie mo� na by
o wnioskowa�  odno� nie momentu 

magnetycznego atomów Cr. Przyczyn�  niskiego sygna
u XMCD od chromu jest 

najprawdopodobniej zbyt wysoka temperatura próbki podczas pomiaru, jest ona niewiele 

ni� sza od temperatury Curie badanej struktury Cr/Gd, co skutkuje znacznym obni� eniem 

namagnesowania próbki.  

 
Rys. 79 Widmo XAS Cr dla polaryzacji prawo- i 

lewoskr� tnej dla próbki wielowarstwowej Al2O3/ 

Mo200/ (Gd30/Cr10)×6/ Pt20, sygna
 ró� nicowy 

XMCD 

 

 Planowane s�  w zwi� zku z tym pomiary XMCD w temperaturze helowej i w wysokim 

polu magnetycznym 2T, ale uk
ad spe
niaj� cy te wymagania jest w Europie obecnie tylko w 

ESRF w Grenoble i jest on trudno dost� pny ze wzgl� du na bardzo du��  ilo��  aplikacji.  

W nied
ugiej przysz
o� ci sytuacja jednak ulegnie zmianie, gdy�  jest na uko� czeniu podobny 

uk
ad budowany na synchrotronie w Lund w Szwecji, a tak� e niskotemperaturowa linia XMCD 

jest ju�  na uko� czeniu na synchrotronie w Tsukubie w Japonii. To zwi� kszy dost� pno��  czasu 

pomiarowego i urealni plany badawcze odno� nie próbek Gd/Cr, ale trudno jest w chwili 

obecnej poda�  konkretne ramy czasowe uko� czenia takich pomiarów.  
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14 Podsumowanie i Wnioski: 

W pracy wykonano seri�  próbek wielowarstwowych Cr/Gd osadzonych na 

molibdenowym buforze na pod
o� ach monokrystalicznych Al2O3(11-20) i MgO(100). 

Próbki wykonano w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk metod�  epitaksji z wi� zek 

molekularnych MBE. Dobrane zosta
y optymalne parametry hodowania próbek, takie jak 

pr� dko��  osadzania i temperatura pod
o� a, przy których uzyskuje si�  warstwy o 

najmniejszej szorstko� ci mi� dzypowierzchni. Powierzchni�  osadzonych warstw zbadano 

in-situ za pomoc�  dyfrakcji elektronów o wysokiej energii (RHEED) pod k� tem struktury i 

morfologii powierzchni oraz spektroskopii elektronów Auger (AES) pod k� tem sk
adu 

chemicznego i obecno� ci ewentualnych zanieczyszcze�  lub tlenków. 

Badania strukturalne ex-situ przeprowadzono przy wykorzystaniu technik dyfrakcji i 

reflektometrii rentgenowskiej, oraz zastosowano fluorescencj�  rentgenowsk� , badania 

powierzchni warstw wykonano za pomoc�  mikroskopu si
 atomowych AFM.  

Magnetyczne w
a� ciwo� ci próbek zosta
y okre� lone w oparciu o wyniki klasycznej 

magnetometrii czyli z magnetometru z wibruj� c�  próbk�  (VSM) i magnetometru 

podatno� ci zmiennopr� dowej a tak� e przy u� yciu technik zaawansowanych jak 

reflektometria spolaryzowanych neutronów i magnetyczny dichroizm ko
owy XMCD. 

·  Zbadany zosta
 wp
yw typu i orientacji krystalograficznej pod
o� a na chropowato��  

warstw metalicznych. Dla próbek wyhodowanych na pod
o� u szafirowym o orientacji 

(11-20) chropowato��  mi� dzypowierzchni okaza
a si�  mniejsza ni�  dla próbek 

wyhodowanych na pod
o� u MgO(100). Z pomiarów dyfrakcji rentgenowskiej wynika, 

� e gadolin ro� nie w kierunku (0001) prostopad
ym do pod
o� a niezale� nie od 

pierwotnej orientacji krystalograficznej pod
o� a i warstwy buforowej i ma struktur�  

heksagonalna hcp. Ze wzgl� du na ma
�  grubo��  warstw chromowych za pomoc�  

dyfrakcji rentgenowskiej trudno wyznaczy�  orientacj�  krystalograficzn�  chromu. 

·  Udowodniono, � e podwy� szenie temperatury pod
o� a do Tsub=2500C podczas osadzania 

warstw chromowo-gadolinowych prowadzi do istotnego pogorszenia jako� ci 

mi� dzypowierzchni Cr/Gd. 

·   Wykazano mierzalny wp
yw pr� dko� ci osadzania gadolinu w zakresie pr� dko� ci 0.1 - 1 

Å/s na g
adko��  mi� dzypowierzchni Cr/Gd. 

·  We wszystkich badanych próbkach Cr/Gd stwierdzono anizotropi�  magnetyczn�  typu 


atwa p
aszczyzna - przyczyn�  tego jest dominuj� cy wp
yw anizotropii kszta
tu nad 

anizotropi�  magnetokrystaliczn�  gadolinu. 
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·  Stwierdzono istnienie zale� no� ci pola koercji od grubo� ci warstwy chromowej. W 

przypadku próbek zawieraj� cych grubsz�  warstw�  chromu obserwuje si�  wi� ksze pole 

koercji, co mo� e by�  zwi� zane z „kotwicz� cymi” w
a� ciwo� ciami 

antyferromagnetycznego Cr (efekt typu„exchange bias”). 

·  Temperatura Curie cienkich warstw gadolinu w uk
adzie Cr/Gd, oszacowana z 

pomiarów podatno� ci zmiennopr� dowej, jest znacznie mniejsza ni�  temperatura Curie 

materia
u obj� to� ciowego. Malej� ca zale� no��  temperatury Curie od grubo� ci warstwy 

jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi. 

·  Zaobserwowano wzrost temperatury Curie po wygrzaniu „post growth” próbek. Taki 

wzrost jest zwi� zany prawdopodobnie ze zmianami strukturalnymi warstw 

gadolinowych. Zaproponowano model takich zmian strukturalnych.  

Przy wygrzewaniu w temperaturze poni� ej pewnej temperatury krytycznej nast� puje 

wyg
adzanie powierzchni warstw gadolinowych, co skutkuje wzrostem temperatury 

Curie oraz wzrostem amplitudy piku podatno� ci zmiennopr� dowej. Wygrzewanie w 

wy� szych temperaturach prowadzi do powstania du� ych krystalitów Gd i destrukcji 

struktury wielowarstwowej, a ponadto pojawiaj�  si�  dodatkowe piki sugeruj� ce 

powstanie innych faz magnetycznych np. du� ych wydziele�  Gd o wy� szej temperaturze 

Curie czy te�  mechanicznych stopów Cr-Gd zwi� zanych z du��  szorstko� ci�  

mi� dzypowierzchni. 

·  Przeprowadzone symulacje krzywych eksperymentalnych reflektometrii 

spolaryzowanych neutronów PNR potwierdzaj�  znaczne obni� enie temperatury Curie 

dla cienkich warstw gadolinu w porównaniu do Gd obj� to� ciowego. Otrzymany � redni 

moment magnetyczny dla gadolinu w cienkiej warstwie jest ni� szy od momentu 

materia
u obj� to� ciowego. Przyczyn�  tego s�  efekty rozmiarowe i dezorientacja 

momentów gadolinu znajduj� cych si�  w pobli� u warstwy chromowej. Uzyskany z 

symulacji � redni moment magnetyczny atomu chromu jest ma
y i bliski b
� du 

pomiarowego. Jednak symulacje wyników PNR sugeruj�  wyst� powanie takiego 

momentu w chromie,  

·  W oparciu o pomiary XMCD próbek Cr/Gd w temperaturze ok. 70 K (wed
ug wskaza�  

termopary, ale realna temperatura próbki mog
a by�  wy� sza)stwierdzono wyra� ny 

sygna
 XMCD dla Gd � wiadcz� cy o jego ferromagnetycznym uporz� dkowaniu – 

moment spinowy oszacowano na 1.14 µB/at, a moment orbitalny na 0.4 µB/at, moment 

ca
kowity Gd 1.54 µB/at.  
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·  Ze wzgl� du na wysok�  temperatur�  podczas pomiaru (niedu� o ni� sz�  od TC badanej 

struktury warstwowej Cr/Gd) nie uda
o si�  potwierdzi�  hipotezy o wyst� powaniu 

momentu indukowanego Cr na mi� dzypowierzchniach z Gd za pomoc�  pomiaru 

XMCD – sygna
 XMCD dla Cr by
 na poziomie szumów. Weryfikacja postawionej 

hipotezy wymaga pomiarów na linii synchrotronowej XMCD dysponuj� cej 

mo� liwo� ci�  pomiaru w temperaturze helowej i w polu magnetycznym wystarczaj� cym 

do nasycenia próbek. Takie pomiary s�  zaplanowane w najbli� szej przysz
o� ci. 
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