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Izolalt, nem-kdlcsonhatdo magneses részecskék szuperparamagneses viselkedést
mutatnak akkor, amikor a termikus energia meghaladja a részecske magneses anizotropia
kolcsonhatasanak novelésével komplex magneses allapotok jonnek 1étre, amelyek a spiniiveg
allapottol az un. "szuperferromagneses" allapotig terjednek. Utobbi a részecskék kozotti erds
kolesonhatas okozta magneses momentumrendezddés. Kiilsd magneses tér jelentdsen
megvaltoztatja a minta magneses allapotat és kutatasaink célja a magnesesen korrelalt
allapotok tanulmanyozasa a magneses szemcsék méretének és pakolasi stirliségének
fliggvényében. Igen vékony (1 nm koriili illetve vékonyabb) Fe/Al és Fe/Ag multirétegeket,
nem-sztochiometrikus Feg sxAlgsx (x=0-0.1) 6tvozetek mechanikai érlésével eldallitott
porokat és részben kristalyositott, kiilonb6zd elemekkel (Cr, Co, stb.) higitott FeZrCuB amorf
otvozetek Fe-Co szemcséinek magneses viselkedését tanulmanyoztuk. Mossbauer méréseket
végeztiink a szobahdmérsékletii 6 kG elektromagneses mérések mellett 4.2 - 300 K k6zott 7 T
kiilsé magneses térig, a magneses mérésekre pedig egy 5 T-4s SQUID magnetométert
hasznaltunk.

A fontosabb eredmények a kovetkezok:
Igen vékony Fe-rétegekbdl allo multirétegek magnessége

Célunk a magneses tulajdonsadgok dimenzio fiiggésének vizsgalata, ami a rétegek
vastagsagatol és a magneses rétegeket elvalaszté nem-magneses rétegek komponenseivel
torténd keveredés hatasanak szétvalasztasat jelenti. Fe/Al és Fe/Ag multirétegeket vizsgaltunk
*’Fe Mossbauer spektroszkopia segitségével, amely informéaciot nyajt mind a magneses
tulajdonsagokrol, mind a magneses atomok lokalis kornyezetérol.

A Fe-Al rendszer kiilondsen alkalmas ilyen 42K
vizsgalatokra, mivel a Fe atomok magneses
momentuma ¢és hiperfinom tere jelentds fiiggést mutat
az els6észomszéd Al atomok szamatol. Konstans 3 nm
vastagsagu Al rétegekkel elvalasztott igen vékony (0.3
¢s 2.0 nm vastagsag kozott valtozo) Fe multirétegek
hiperfinom terének hdomérséklet és magneses tér
fliggését vizsgaltuk. A szobahdémérsékleten és a 4.2 K-
en mért Mossbauer spektrumok az 1. abran lathatok.
Ebben a rendszerben a feliileti keveredés egy nem-
magneses Otvozet fazist hoz létre, amelynek a
spektrumok kozepén lathatd paramagneses vonal felel
meg. Ennek teriiletardnyabol megallapithato a
keveredésben résztvevd Fe atomok mennyisége, amely
minta-eléallitasunk koriilményei kozott univerzalis
moédon, 0.3 nm Fe réteg vastagsagnak felelt meg, azaz
ennyivel kellett csokkenteni a nominalis Fe
rétegvastagsadgot, hogy megkapjuk a magneses réteg
tényleges vastagsagat (tefr = thom - 0.3 [nm]). A 2. dbra
mutatja a nominalis Fe rétegvastagsag fliggvényében a AR Sy
4.2 K-en meghatarozott hiperfinom téreloszlast. tyom 40 velgcit 4 04

y [mm/s]
=0.8 nm (azaz ter = 0.5 nm) Fe rétegvastagsagnal az
eloszlas jellegzetes modon valtozik, megjelenik egy
nagyterd vall, ami a két atomi réteg vastagsagbol a
harom vagy tobb atomi réteg vastagsagra
novekedésnek felel meg. Ezt a vastagsdgnovekedést a
magneses viselkedés homérséklet és magneses tér

1. abra
Fe/Al multirétegek 4.2 K-en és
szobahomérsékleten mért Mossbauer
spektrumai a nomindlis Fe rétegvas-

tagsag fiiggvényében.
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2. abra

A 4.2 K-en mért Mossbauer spektrumok magnesesen felhasadt
komponenséhez tartozo hiperfinom terek eloszlasa a nominalis
Fe rétegvastagsag fiiggvényében.

fliggésének jelentds valtozasa kiséri. thom > 0.8 nm Fe
rétegvastagsagnal a  mintdk  Curie-hOmérséklete  joval
szobahdmérséklet feletti, a Fe hiperfinom terek Bloch-tipusu
T*?-es homérsékletfiiggést mutatnak -- mindez jellemzé a
haromdimenzids magneses viselkedésre.

thom =0.8 nm Fe rétegvastagsag alatt két atomi réteg
vastagsagu magneses lemezkék képzddnek. Ezek hiperfinom
tere linedrisan csokken novekvé hdmérsékletre és a megfeleld
spektrum komponens mar joval szobahdémérséklet alatt eltiinik,
de kiils6 magneses tér alkalmazésa esetén ijra megjelennek --
mindez szuperparamagneses jellegii viselkedésre utal.

A Fe/Ag multirétegek ugyancsak szuperparamagneses
viselkedést mutatnak, amikor a nominalis Fe rétegvastagsag a
néhany atomi rétegvastagsag tartomanyban van, de az elemek
keveredése kevésbé jelentds a nagy pozitiv keveredési hd miatt.
Az atlagos klaszter méretet SQUID magnesezettség mérésekbol
¢s kiils6 magneses térben végzett Mossbauer mérésekbol

hataroztuk meg. Ez a méret az 1-2 nm-es tartomanyban
volt, de fiiggott a Fe rétegek kozotti Ag réteg
vastagsagatol:  ndvekvd Ag réteg  vastagsag
csOkkentette a magneses szemcseméretet. Két minta
[dag=2.6 nm (A) és 5.4 nm (B)] 4.2 K-en és kiilonb6z6
magneses térben mért Mossbauer spektrumat mutatja a
3. abra. Mindkét minta esetén a spektrum széles
vonalai két komponensre bonthatok, amelyeket az
abran mutatunk. Kiilsé magneses tér alkalmazasa nem
befolyasolja ezt a felbontast, és mind a spektrum
masodik és otodik vonalanak eltinése, mind a
megfigyelt hiperfinom terek kiils6 tér fliggése (4. abra)
egyértelmiien ferromagneses viselkedésnek felel meg.
Ez azt bizonyitja, hogy a két, csak az Ag rétegek
vastagsagaban kiilonb6zé minta spektruma kozotti
szignifikans kiilonbség nem tulajdonithato kiilonb6zd
sebességli  szuperparamagneses relaxacidnak vagy
magneses szempontbdl kiilonb6z6  krisztallografiai
helyeknek (tck vagy Ick szerkezet), hanem kiilonb6zd

e lokalis kornyezettel rendelkezé (azaz a szemcse

50 5 -5 O 5 hatarfeliiletén és belsejében talalhatd) Fe atomoktol

velocity [mnys]

3. abra

szarmazik. A két komponens aranyabol
meghatarozhatd volt a magneses szemcsék mérete, ami
jol egyezett a magneses mérésekbdl meghatarozott

Fe/Ag  mintak 4.2 K-en és mérettel. A tovabbiakban vizsgaltuk a magneses

kiilonb6z6 mdagneses térben mért

Mossbauer spektruma.

anizotropia szerepét, mint lehetséges hibaforrast a
szemcseméret magneses mobdszerrel torténd



meghatarozasaban €s granularis multirétegek

<Bops>t Bext [ Tesla ] ¢s heteroszerkezetek magneses tulajdonségait.
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Bext [ T ] két atomi vastagsdgu Fe rétegbdl all, melyek

4. 4bra specidlis magneses tulajdonsaggal

rendelkeznek: a Fe atomok hiperfinom tere
linedris homérsékletfiiggést mutat és 7 T
erdsségll kiils6 magneses tér alkalmazésa sem
eredményez magnesesen telitett allapotot. Ez
megegyezik a két atomi vastagsagi parologtatott Fe rétegek magneses viselkedésével. A
szemcsék magneses hatarréteg vastagsaga novekszik, ha vastobbletes 6tvozetekbdl indulunk
ki. A vastobblet fliggvényében vizsgaltuk a szemcsehatdr méagneses viselkedését. Azt talaltuk,
hogy x = 0.06 ¢és 0.08 kozott atmenet kovetkezik be a két Fe atomréteg magneses viselkedése
¢s a szokvanyos haromdimenzids ferromagneses viselkedése kozott.

Az eloz6 spektrumok két alkomponensének
és atlagos hiperfinom terének fiiggése az
alkalmazott kiils6 magneses tértol.

Részben kristalyositott Nanoperm-tipusu 6tvozetek magneses viselkedése

A vizsgalt 6tvozetek a FeZrBCu csalad (Nanoperm) kiilonbozé elemekkel (Cr, Mo, Co,
stb.) higitott valtozatai voltak, amelyeket az amorf alapotvozetek részleges kristalyositasaval
allitottunk el6. Cr és Mo szennyezd a visszamaradd amorf matrix Curie-hdmérsékletét
csokkenti szobahOmérséklet ald, és a magneses nanoszemcsék kozotti amorf matrix
kozvetitette csatolast kapcsolja ki. A Co hozzdadasa javitja a termikus stabilitast s noveli a
telitési magnesezettség értékét. A szuperparamagneses részecskék dipol kolcsonhatasanak
szerepét vizsgaltuk a tombi magneses tulajdonsdgokra (koercitiv erd, permeabilitas
hémérsékleti egytitthatoja).



