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Antiferromagneses anyagbol készitett vékony
rétegek magneses ellenallasa és szerkezete

Kwak Dong-Ho* - Mészdaros Istvan**

A dolgozathan az antiferromdgneses anyagbdl készitett vékony
rétegek szerkezete és a rétegek mdgneses ellendlldsanak kapcsolatat
vizsgaltuk, mégpedig két tényez6 hatdsat. Az egyik a vékony rétegek
szerkezete (anizotrdpia), mésik a feliileti érdesség. A mintdk hordozo-
Jjaként minden esetben Conning 7019 tipust iveget hasznéltunk. A ké-
szitett és vizsgalt antiferromagneses film a kdvetkezd rétegekbd! épul
fel: NiO/NiFe/Cu/NiFe. Egyes mintaknal a NiO réteghez egy tovabbi vé-
kony CoO réteget adtunk hozza. Altalaban az (111) Miller-indexi siko-
kon névesztett réteg magneses ellenéllasa nagyobb, mint més sikok
esetén. A CoO-nak az (111) sikban nagy anizotrdpia energidja és nagy
felileti érdessége is van. Tehdt a CoQ réteg hozzdadasdval a rétegek
anizotropiajat néveltik. Az atomer6 mikroszkdpiaval (AFM), réntgen-
diffrakcioval (XRD) és 4-tis mérésekkel vizsgéltuk a felsorolt tényez6k
hatasét.

Bevezetés

A magneses ellendllas (MR) kutatdsban ferroméagneses anyagként
NiFe 6tvozetet, Fe és Co fémet, paramagneses anyagként rezet (Cu) és
antiferromagneses anyagként NiO-t, CoO-t, FeMn-t hasznélnak. Jack H.
Judy kutatasai szerint NiCoO esetén a magneses ellenallas valtozas
(MR-ratio) 6%, a kicserélédési tér pedig 11,9 kA/m (150 QOe) [1]. Y. Su-
gita és Yu J szerint a NiO/NiFe/Cu/NiFe mintaban NiFe ferromagneses
rétegek kozott fellépd csatolds (inter-layer coupling) attol fiigg, hogy
mennyi a paramagneses réteg (Cu) vastagsaga [2.3]. Egy masik kutatas
soran a FeMn és NiO kicserélddési terét is megvizsgaltak [4,5].

1. tablazat, A NiO és CoO fizikai tulajdonsdgai

Tulajdonsagok NiO Co0

Szerkezet Fkk Fkk

Récsaliando a=41,946 nm a = 42,667 nm

Récsallandd killénbség 1,9%

Néel-hémérséklet 523K | 293K

(111) sik anizotrépia energidia | K2 = 8,3-10" Jjm? 'l K2 < 2-10% Jim®
(300 K) [ (42K)

A magneses ellenallas kutatasban azért hasznalnak antiferromagne-
ses anyagokat, mert az antiferromagneses anyagoknak jelent6s a kicse-
rélédési és az anizotropia energidja. Ez azt eredményezi, hogy a mag-
netorezisztlv elemeknél 1épcsé alakl magneses ellenallas—térersség
karakterisztikat, azaz MR-ratio gdrbét kapunk, ami a magneses adat-
tarolasnal fontos elény a hagyomanyos induktiv elemekkel szemben. Ma
mar a magnetorezisztiv elemeket mereviemezek olvasofejeként és mik-
rofonokban is alkalmazzak [6].

Vizsgalataink soran a NiO-ot hasznaltuk antiferromégneses anyag-
ként, mert a NiO Néel-h6mérséklete nagyobb a szobahdmérsékletnél.
Ebbdl addddan a NiO-ot szoba hémérsékieten is hasznalhatjuk érzékeld
és tarolo elemként [7].

Az antiferromagneses anyagok kicserél6dési kélcsdnhatasanak fon-
tos hatdsa van, ami a réteg kristalytani iranyatdl és fellleti érdességétél
is fligg. A CoO is antiferroméagneses tulajdonsagl anyag hasonléan mint
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a NiO, de ennek az (111} stkban nagyobb az anizotropia energiaja [8].
Azonban, a CoO alacsony Néel-hdmérséklete miatt szobahémérsék-
leten mar nem jonnek létre kicserélddési kdtések, a CoO paramagne-
sessé valik [6,9). Az 1. tabldzat és az 1. 4bra a CoO és a NiO-nek tulaj-
donsagait mutatja.
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1. dbra. A NiO (111) irdny( szerkezete

Kisérleti munka
Mintakészités

A kisérleti munka soran radidfrekvencias (RF) és egyenaram( {DC)
porlasztasi technologiaval vittik ol a vékony rétegeket. 19,9 kA/m (250
Oe} erGsségl anizotropia teret létesitve NiO és CoO rétegeket vittiink
f6l. 5x10* Torr vakuumban a NiFe és a Cu rétegek levalasztasi sebes-
sége 0,1 nm/s, a CoO és NiO rétegek ndvekedési sebessége pedig
0,01 nm/s ~ 0,02 nm/s volt. A rétegeknek haromféle elrendezését alaki-
tottuk ki (2. dbra). Az els6n, azaz [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1 ~ 6
nm/NiFe 6 nm] mintakon a magneses ellendllds valtozasét vizsgaltuk a
Cu réteg vastagsaganak fliggvényében és referencia mintaként kiva-
lasztottuk a legnagyobb MR-ratio értékdl mintat, amelynél a Cu vas-
tagsaga 1,6 nm volt.

NiFe 6 nm
Cu 1,6 nm

NiFe 6 nm NiFe 6 nm NiFe 6 nm

Cu1,6nm Cu 1,6 nm NiO 13,3 nm

NiFe 6 nm NiFe 6 nm Co0 0,2~2,4 nm Teljes NIO
NiO 13,3 nm vastagsag;

) NiC 40 nm 40 nm
NiO 40 nm Co0 0,2~2,4 nm
Co0 0,6~3,6 nm | NiO 13,3 nm
Uveg (Glass) | Uveg (Glass) Uveg (Glass)

2. abra. A vizsgdll vékony rétegek szerkezete
A méasodik [CoO 0,6 ~ 3.6 nm/NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe
6 nm] és a harmadik [NiO 13,3 nm/Co0 0,2 ~ 2,4 nm/NiO 13,3 nm/Co0O

0,2 ~2,4 nm/ NiO 13,3 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] mintakat
azért készitettik, hogy az antiferromagneses NiO-nak a kicserél6dési

Vizsgalati modszerek
A mintak magneses ellenallasanak nagysagat 4-tlis modszerrel vizs-
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galtuk. Rontgendiffrakcioval 20°és 65° szbgtartomanyban 26 modszer-
rel a kilénbdz8 kristalytani iranyokhoz tartozé NiO és NiFe. csliesok
nagysagat mertik. Megvizsgaltuk tovabba a mintdk magneses ellendl-
lasanak valtozasat a Cu-réteg vastagsaganak filggvényeben (4. dbra).
Ezeket az értékeket hasonlitottuk 6ssze a réntgendiffrakcios mérések
eredményeivel. A rétegek atlagos fellleti érdességét AFM mikroszkop-
pal mértik.

A kapott eredményeket kiértékelve, a réteg érdessége, az MR érték
és a kristalytani irdny kozétt talaltunk 6sszefiiggéseket.

Eredmények és értékelésik

A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1 ~ 6 nm/NiFe 6 nm] mintasorozat 1,6
nm és 1,8 nm Cu vastagsdgi mintain kaptuk a legnagyobb MR
értékeket: 4,496% és 4,656% (3. €s 4. abrak).
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3. dbra. A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm, 1,8 nm/NiFe 6 nm]
minta MR-H gorbéje
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4. abra. A Cu vaslagsigdldl tiiged maximum MR értékek

Az antiferromagneses réteg (NiO) és ferromagneses réteg (NiFe)
kézotti kicserélddési kélcsdnhatas miatt a kapott MR gérbék nem szim-
metrikusak. A NiFe magneses tere a kicserél6édési kités miatt csak
akkor valtozik meg, ha a killsé magneses tér nagyobb, mint a kbtési tér.
Azaz, a rétegek kdzott kialakuld kotesi tér a ferroméagneses réteg tmag-
nesezGdését befolyasolja. Tehat a NiFe réteg a killsé magneses tér
meghatarozott értékénél magnesezddik fol.

A magneses ellenallas kutatasaban sziikség van a rétegek kdzotti
kélcsbnhatés a kristélyszerkezet ésa felUIeti érdesség megvizsgélésra

Vs

és fellleti érdességének a NiO réteg anizotropia energidjara és fellileti
érdességére gyakorolt hatasat tanulmanyoztuk.

A CoO tartalmd mintakkal kérilbeldl 1%-kal nagyobb MR értéket
kaptunk, mint NiO mintan. Ez az eredmény azt bizonyitja, hogy az MR
érték novekedésnek a f6 oka a CoO dltal el6idézett nagy érdesség és az
[111] irdnya anizotropia (5. és 6. dbrak).
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5. dbra. A[CoQO 0,6; 3,6 nm/NiO 40nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/
NiFe 6 nm] minta MR gorbéje
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6. dbra. A[NiO 13,3 nm/CoO 0,4; 0,6 nm/NiO 13,3 nm/CoO 0,4;
0,6 nm /NiO 13,3 nm /NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] minta gorbéje

Réntgendiffrakcids mérésekkel a kristaly szerkezetét, az AFM mik-
roszkoppal pedig a fellileti érdességet vizsgaltuk.

A 7. dbra azt mutatja, hogy az egyes mintak kristalyszerkezete nem
ugyanaz. Ezeknél a mintaknal csak a Cu vastagsagat valtoztatiuk, de a
NiO és a NiFe a kristaly néveked§ lapja is valtozott. A nagy MR érték
(1,8 nm Cu réteget tartalmazd) mintandl azt l4thatjuk, hogy a NiO (111)
kristalytani iranyhoz tartozé cslcs értéke nagyobb, mint a tdbbieknél.
Azaz az MR érték és a NiO [111] irany0 csticsértéke kdzott szoros kap-
csolat van. Feltételeztilk, hogy a polikristalyos szerkezetii NiO rétegben
az [111] irny0 szemcsék térfogataranyanak ndvelése az MR érték néve-
kedését okozza. Ezen okok miait NiO és CoO multi-rétegszerkezetet
készitettlink. Azonban, a 8. dbran lathatd kisérleti eredményekbdl arra
kévetkeztethet[]nk hogy a CoO nak nincsen szémottevc’S hatasa a NiO
értéke csdkkent.

Feltételezésiink szerint szobah6mérsékleten 6nmagaban a CoO —
az kis Néel-hémérséklete miatt — nem antiferromagneses szerkezet,
hanem paramagneses 4llapotban van. Ugy tlinik, hogy a CoO anizotrop
tulajdonsaga nincs befolyassal a NiO kristalyszerkezetére. Ennek elle-

NiO (111)

Counts
Counts

NiQ (200)
NiFe (111)

NiO (111) NO (200)
i HiEg (111)

Counts

NiO (220)

7. abra. A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu [; 1,8; 2,2 nm/NiFe 0,6 nm] mintdk XRD adatai
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Az AFM. modszerrel a rétegek fellileti érdes-

CoO 1,2 nm {NiQ 30 nm

NIO (111) NIO (200)

Counts
3 = 3
=

Counls

NIO (220)

ségét vizsgattuk. CoO mintiban nagyobb atla-
gos érdesseg értéket kaptunk.

Kisérleti eredményeink alapjan az allapithatd
meg, hogy a CoO két tulajdonsaga az anizotrd-
pia és fellleti érdesség kozll, a fellleti érdes-
ségnek van er6teljesebb hatdsa a vizsgalt vé-

MO 30 nm

HID (220}

kony rétegek magneses ellenallaséra.
Ezuton kész6ném dr. Ginsztler Janos profesz-

8. dbra. A [CoO 1,2 nm/NiO 30 nm, NiO 30 nm] mintdk XRD adatai

nére 1%-kal nagyobb MR értéket kaptunk. Ezt a CoO fellleti érdes-
ségének hatdsaval magyaraztuk.

A 9. 4brdn a NiO 30 nm réteg (a), a CoO 30 nm réteg (b) és a CoO
1,2 nm/NiO 30 nm réteg (c) fellleti érdességét lathatjuk. Az atlagos
fellileti érdesség értéke (a) 0,35 nm, (b) 0,61 nm, (c) 0,36 nm volt. Azaz,
a (b) mintan kaptuk a legnagyobb értéket, amit a CoO-t kdzbeiktatasa
okozott. Vagy is minél nagyobb a rétegek kozdtti hatarfelillet tertilete,
annal nagyobb az érdesség. Tehat a kisérleteink alapjan azt mond-
hatjuk, hogy a CoO hatasat elsdsorban az érdesség ndvekedésének
tulajdonithatjuk. Megallapitottuk tehat, hogy a magneses ellenallas és
vékony rétegek hatarfellletének nagysaga kdzott nagyon szoros §ssze-
fliggés van.

Kovetkeztetések

A NiO/NiFe/Cu/NiFe mintak kdzil az 1,8 nm Cu vastagsagu mintan
4,656%-0s MR értéket kaptunk.

A NiO rétegbe kdzbeiktatott CoO rétegli mintakon korillbellll 1%-kal
nagyobb magneses ellenallas értéket kaptunk.

A[Co0 0,6 nm/NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] mintan
az MR-re 5,552%-ot, a [NiO13,3 nm/Co0 0,4 nm/NiO 13,3 nm/Co0 0,4
nm/NiO 13,3 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm) mintan 5,632%-ot
mértlink.

Az XRD adat szerint CoO [111] irany0 anizotrop tulajdonsagat nem
tapasztaltuk.

szor Urnak (BME, MTAT) a publikacié dsszealli-
tasaban nyuijtott segitségét.
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9. dbra, AFM feliileti érdesség adatok: (a) NiO 30 nm réteg, (b) CoO 30 nm réteg és (c) CoO 1,2 nm/NiO 30 nm

SZEMLE

A kisnyomasu szintézissel eldallitott gyémantrétegek
16l tajékozodhatunk a Kohdszat 2002 janudri szamaban Deak
Péter, a BME fizikaprofesszoranak és dokroranduszainak: Ko-
vacs Antalnak és Kovachné Csorbai Hajnalkdnak cikkébdl. A
CVD (kémiai gbzfazist levalasztas) médszerrel készithetd 8-10
pm vastag gyémantréteg elényeit napjainkban elsésorban a for-
gacsolo szerszamoknal érvényesitik teljesitmény- és élettartam-
ndvelés céljabdl. Legnagyobb elérelépés a mechanikai alkalma-

zas terén a kdztes rétegrendszerek megvaldsitasa. De a gyé-
mant kivalé fizikai tulajdonsagai (jo h6- és hangvezetd, illetve vil-
lamos szigetel§ képessége, nagy torésmutatoja, nagy kémiai sta-
bilitdsa) révén szamos optoelektronikai (pl.; fellileti akusztikus
hullamvezetd), elektronikai, optikai (pl.; gyémantlencsék}, elekt-
rokémiai (pl.: gyémantelekirodok) alkalmazgsa valosult mar meg.
Folyamatban van a gyémantalapt sugarérzékelSk fejlesztése, de
élénk kutatas targya a gyémant teljesitmény-elektronikai alkal-
mazasa, mivel a gyémant idedlis félvezetd anyag erre a célra.
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