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Streszczenie

Mechanizm dziatania wspotczesnych urzadzen -elektronicznych
zwiazany jest przede wszystkim z transportem elektronowym. Jednakze
zdobycze technologiczne, ktore zapoczatkowala rewolucja tranzystorowa
w latach 50-tych ubieglego wieku, niebawem osiagna granice swojego
rozwoju. Nieuniknione problemy z wydzielaniem ciepta oraz granice
miniaturyzacji sklaniaja do poszukiwan alternatywnych koncepcji

przetwarzania informacji.

Alternatywnym podej$ciem do technologii przesylania 1 przetwarzania
danych jest wykorzystanie fal spinowych jako noénika informacji.
Obiecujacym materialem, w ktorym fale te moga propagowacd
w dostatecznym zakresie jest granat itrowo-zelazowy YsFes;O12 (YIG).
W chwili obecnej jest to zwiazek o najmniejszym tlumieniu precesji
namagnesowania, umozliwiajacym rozchodzenie sie fal spinowych
na znaczne odleglosci. Ponadto granat itrowo-zelazowy jest izolatorem
(nie wystepuje w nim wydzielanie ciepla generowane przez procesy
rozpraszania elektronéw), co czyni ten material niezwykle waznym z punktu

widzenia tzw. technologii GreenlIT.

Niniejsza praca podejmuje tematyke wzrostu warstw YIG
na monokrysztale granatu gadolinowo-galowego GdsGas012 o orientac)i
krystalograficznej (111) oraz (001). Wykorzystujac metode impulsowego
osadzania laserowego, wytworzono warstwy o grubosci kilkudziesieciu
nanometréw 1 nastepnie scharakteryzowano ich strukture oraz wilasciwosci

magnetyczne. Przy wykorzystaniu metod rentgenowskich okreslono



wlasciwosci struktury Kkrystalicznej. Morfologie powierzchni warstw
zbadano przy pomocy mikroskopii sit atomowych. Szczegétowo okreslono

statyczne oraz dynamiczne wlasciwosci magnetyczne uzyskanych warstw.

Badania strukturalne wykazaly, ze otrzymane warstwy YIG cechuje
wysokie uporzadkowanie krystaliczne, a wielkosci opisujace ich wlasciwosci
magnetyczne sa bliskie wielko$sciom przedstawianym w literaturze
Swiatowej. Ponadto, przy pomocy szerokopasmowe]j spektroskopii rezonansu
ferromagnetycznego (VNA-FMR) zaobserwowano procesy rozpraszania
dwumagnonowego wywolane szorstkos$cig powierzchni warstw. Procesy te

w warstwach granatu YIG nie zostaly dotychczas wnikliwie zbadane.

Badania zostaly przeprowadzone w ramach projektu ,Nanouklady
elektroniki spinowej wykorzystujace transfer spinowego momentu pedu”
(NANOSPIN, PSPB-045/2010) wspoélfinansowanemu przez Szwajcarie
w ramach szwajcarskiego programu wspélpracy z nowymi krajami

czlonkowskimi Unii Europejskie;.

stowa kluczowe: granat itrowo-zelazowy, YsFesOiz, cienkie warstwy, niskie

ttumienie precesji magnetyzacji, rozpraszanie dwumagnonowe, spintronika,

magnonika, GreenIT



ADAM MICKIEWICZ UNIVERSITY IN POZNAN, FACULTY OF PHYSICS
MASTER’S THESIS: Growth and characterization of thin yttrium-iron

garnet (YsFes0i3) films.

Abstract

The working principle of nowadays electronic devices is based mainly
on the transport of electrons. However, the achievements, which begun with
the transistor revolution in the 1950s within this approach, are now
reaching their ultimate limits. Miniaturization barriers and continually
increasing generation of waste heat prompt to the search for alternative

concepts.

Another approach for processing data and data transport employs
the use of spin waves as information carriers. The promising candidate,
which serves as a medium for spin waves propagation is the yttrium-iron
garnet YsFes;012, commonly referred to as YIG. At the present time this
material 1s known as possessing the lowest attainable magnetization
damping, so that it enables spin waves to propagate over large distances.
Furthermore, YIG is an insulator (there is no waste heat generated
by electron scattering processes) what makes it particularly suitable

for GreenIT information and communication technology devices.

The presented thesis concerns the growth and characterization of thin,
epitaxial yttrium-iron garnet films. The samples were grown by means
of pulsed laser deposition technique onto gadolinium gallium garnet (GGQG)
polished crystalline substrates with (111) and (001) orientation. The choice
of the substrate is prompted by a low lattice mismatch between YIG
and GGG. Subsequently, structural properties were determined as well
as surface morphology using X-ray diffraction (XRD), X-ray reflectometry
(XRR) and atomic force microscopy (AFM), respectively. Static and dynamic



magnetic properties were investigated by means of vibrating sample
magnetometer (VSM) and broadband ferromagnetic resonance (VNA-FMR)

technique.
The main results of the thesis can be summarized as follows:

e The first epitaxial YIG thin films with a high crystalline

uniformity were achieved in Poland

e Magnetization damping parameter of the films is comparable

with those of other films described in worldwide literature

e Due to increased surface roughness of the films two-magnon
scattering processes were observed, which, to the best
of my knowledge, were hitherto unreported in the case of YIG

thin films

The research presented in this thesis has been financed by the project
“Nanoscale spin torque devices for spin electronics” (NANOSPIN, PSB-045-
2010) supported by a grant from Switzerland through the Swiss

contribution to the enlarged European Union.

keywords: yttrium-iron garnet, YsFesOiz, thin films, low magnetization

damping, two-magnon scattering, spintronics, magnonics, GreenIT
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Wstep

Wytwarzanie cienkich warstw granatu itrowo-zelazowego YsFesOi2
(YIG) to temat cieszacy sie w ostatnich latach ogromnym zainteresowaniem.
Cienkie warstwy tego zwigzku umozliwiaja bowiem badania wielu réznych
zjawisk spinowych, ktére sa kluczowe z punktu widzenia rozwoju

wspotczesnej elektroniki, a zwlaszcza jej gatezi — spintroniki i magnoniki.

Zasada dziatania dzisiejszych komputeroéw 1 urzadzen
telekomunikacyjnych jest przede wszystkim oparta o translacyjny ruch
elektronéw, dzieki ich tadunkowi elementarnemu e. Zapoczatkowana
w latach 50-tych XX wieku rewolucja zwiazana z wynalezieniem tranzystora
trwa do dzi§, jednakze w przeciagu nadchodzacej dekady dalszy rozwoj
elektroniki moze zostaé¢ istotnie zahamowany. Prowadzone do tej pory
dzialania skupiaja sie bowiem wokol miniaturyzacji umozliwiajace]
systematyczne zwiekszanie ilosci tranzystoréow w procesorach (obserwacje te
z bardzo dobrym przyblizeniem opisuje empiryczne prawo Moore’a).
Zachodzace zmiany maja zatem charakter iloSciowy, a nie jakoSciowy.
Granice tego podejscia wyznaczaja rozmiary elementow ukladu
elektronicznego zblizajace sie do rozmiaréw atomowych [ 1 | oraz gestosé
energii strat zamienianej na cieplo, ktéra wzrasta wraz ze zmniejszaniem
wielkosci elementow ukladu warunkujac tym samym awaryjno$é¢ pracy

urzadzenia [ 2 ].

Ograniczenia zwiazane z miniaturyzacja sklaniaja naukowcow
do poszukiwan alternatywnych koncepcji, ktore zapewnia dalszy rozwoj
w dziedzinie elektroniki. Jedna z nich zaklada wykorzystanie, poza
tadunkiem elementarnym, innej cechy elektronéw jaka jest ich wewnetrzny
moment pedu — spin. Badania nad ukladami, w ktérych odgrywa
on kluczowa role, zaowocowaly juz m.in. odkryciem efektu gigantycznego
magnetooporu GMR (giant magnetoresistance), ktéore zostalo uhonorowane

w roku 2007 Nagroda Nobla [ 3 ]. Zjawisko to, zastosowane w glowicach
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twardych dyskéw pozwolito na zwiekszenie gestosci zapisu informacji z 0.1

Gb/cal?z w 1991 roku do 1000 Gb/cal? w roku 2011 [ 4 ].

Wspblczesnie waznym kierunkiem badan jest wykorzystanie ukladu
oddziatujacych ze sobg spinéw w sieci krystalicznej do konstrukeji urzadzen
majacych swoje odpowiedniki elektroniczne. W takich uktadach mozliwa jest
propagacja fal spinowych, ktore moga zostaé wykorzystane jako no$nik
informacji. Zakodowana w postaci amplitudy badz fazy informacja moze by¢
dalej przetwarzana w oparciu o zjawiska takie jak interferencja fal,
czy rozpraszanie magnonéw (kwantéw fal spinowych) w specjalnie
zaprojektowanych urzadzeniach magnonicznych. Pierwsze eksperymenty
w te) dziedzinie pokazuja, ze mozliwe jest skonstruowanie tranzystora
magnonicznego czy bramek logicznych — podstawowych elementow
sktadowych procesora [ 5 ]. Aby fale spinowe mogly propagowaé¢ na znaczne
odlegloéci niezbedny jest jednak ferro-, badz ferrimagnetyczny osrodek
o niskim tlumieniu okreSlonym przez tzw. parametr tlumienia Gilberta.
Warunek ten spelniaja takie materialy jak np. NigoFeao [ 6 ],
Fe735CuiNbsS1135B9 [ 7 ], CoeMnS1 czy Co:MnGe [ 8 ]. Dodatkowym
wymogiem jest konieczno$¢ uzyskania cienkiej warstwy danego zwiazku
o grubo$ci umozliwiajacej jej strukturyzacje przy pomocy technik

litograficznych.

Materialem o najnizszym znanym do tej pory tlumieniu jest granat
itrowo-zelazowy YsFes012, skrotowo okreslany terminem YIG (Yttrium Iron
Garnet). Zwiazek ten, znany od lat 60-tych, poczatkowo znalazl
zastosowanie w technologiach mikrofalowych przemystu militarnego [ 9 ].
Wspblczesnie jest on szczegdlnie wazny z punktu widzenia tzw. technologii
GreenlIT. YIG jest izolatorem o przerwie energetycznej wynoszacej 2.8 eV
[ 10 ], a wiec przekazywanie informacji w urzadzeniach magnonicznych
zrealizowanych przy jego uzyciu odbywa sie w pelni bez przenoszenia
tadunkéw. Tym samym rozwiazany moze zosta¢ problem wspodtczesnych

urzadzen elektronicznych zwigzany z nadmiernym wydzielaniem ciepla.
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Nalezy podkre§li¢, ze wymienione powyze] potencjalne mozliwosci
aplikacyjne nie sa jedyna motywacja do podjecia tematyki wytwarzania
cienkich warstw granatu YIG. Umozliwiaja one rowniez prowadzenie badan
o charakterze fundamentalnym nad natura zjawisk takich jak spinowy efekt
Halla [ 11 ], odwrotny spinowy efekt Halla [ 12 ], spinowy efekt Seebecka
[ 13 ], spinowy efekt Nernsta [ 14 ].

Przeprowadzenie wymienionych powyze] eksperymentéw wymaga
najpierw uzyskania cienkich warstw granatu YIG o odpowiednich
wlasnosciach strukturalnych i magnetycznych. Warstwy, badane w ramach
niniejszej pracy, zostaly wykonane w Zakltadzie Cienkich Warstw Instytutu
Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu. Po ich
wytworzeniu, wykonano badania struktury krystalicznej wykorzystujac
metode dyfrakcji rentgenowskiej XRD oraz reflektometrii rentgenowskiej
XRR. Powierzchnie warstw scharakteryzowano przy pomocy mikroskopu sit
atomowych AFM. Nastepnie zbadano statyczne wlasciwo$Sci magnetyczne
magnetometrem z wibrujaca probka VSM, a takze wlasciwosci dynamiczne

metoda rezonansu ferromagnetycznego VNA-FMR.

W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe wlasnosci
strukturalne 1 magnetyczne granatu itrowo-zelazowego. W rozdziale drugim
opisano metode 1impulsowego osadzania laserowego zastosowana
do wytworzenia badanych warstw. Podano réwniez opis metod
doswiadczalnych stosowanych do badan wlasciwosci warstw YIG. W trzecim
rozdziale przedstawiony zostal model dynamiki namagnesowania
dedykowany cienkim warstwom granatu YIG. Wyprowadzono zaleznosSci
dyspersyjne czestotliwosci od pola rezonansowego, pozwalajace
na dopasowanie danych eksperymentalnych uzyskanych z pomiaréow
rezonansu ferromagnetycznego. Przeprowadzono rowniez dyskusje analizy
szerokosci linii rezonansowej okre§lajacej m.in. ttumienie precesji wektora
namagnesowania. Analityczne jak 1 numeryczne obliczenia wykonano przy
pomocy programu Mathematica w oparciu o prace [ 15, 16, 17 ]. W piatym
rozdziale przedstawiono wyniki badan doSwiadczalnych. Rachunek

niepewnosci pomiarowych zostal przeprowadzony wedlug wytycznych

12



Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO. Ostatni rozdzial

podsumowuje zagadnienia opisane w prezentowanej pracy.

Autor pracy samodzielnie wykonal po raz pierwszy w Polsce cienkie
warstwy granatu YIG oraz przeprowadzil pomiary VSM jak 1 VNA-FMR.
Pomiary rentgenowskie XRD 1 XRR przeprowadzono dzieki uprzejmosci
Pana Profesora Stefana Jurgi w Centrum Nanobiomedycznym UAM
w Poznaniu przy aktywnym udziale autora pracy, natomiast badania przy
uzyciu mikroskopu sit atomowych AFM wykonal Pan dr Piotr Kuswik

w Wielkopolskim Centrum Zaawansowanych Technologii w Poznaniu.
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1. Wilasciwosci strukturalne 1 magnetyczne

granatu itrowo-zelazowego YszFesO12

Granat itrowo-zelazowy krystalizuje w ukladzie regularnym prostym
1 nalezy do grupy przestrzennej Ia3d [ 18 ]. Komérka elementarna o statej

sieci 12,376 A zawiera osiem jednostek chemicznych YsFe501s.

Za magnetyzm tego zwiazku odpowiadaja dwie antyréwnoleglte podsieci
jonéw  zelaza Fe3t. Granat YIG jest zatem ferrimagnetykiem.
W temperaturze zera bezwzglednego moment magnetyczny kazdego jonu
Fe3* wynosi 5 ps (magnetonéw Bohra). W ramach jednostki chemicznej,
trzy jony Fe3* zajmujace polozenia tetraedryczne sa  czeSciowo
skompensowane przez dwa jony Fe3* znajdujace sie w polozeniach
oktaedrycznych. Wypadkowy moment jednostki chemicznej YsFesO12 wynosi

zatem 5 s w temperaturze 0 K.

QY © Fe3* w polozeniach oktaedrycznych

e O © Fes* w polozeniach tetraedrycznych

Rysunek 1.1  Struktura krystaliczna granatu YIG. Zrédto: [ 19 ]
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Jony zelaza sg ponadto w stanie o sferycznej symetrii rozkladu
tadunku, przez co ich oddzialywanie z odksztalceniami sieci jak i fononami
jest bardzo stabe [ 20 ]. Dzieki temu materiat ten charakteryzuje sie niskim
tlumieniem precesji namagnesowania 1 obserwowane sa waskie linie

rezonansowe.

Jak podaje Du 1 inni [ 19 ], nawet niewielkie zmiany w stechiometrii
istotnie wplywaja na wlasciwoéci magnetyczne tego zwiazku. Niezwykle
wazne jest zatem opracowanie takich metod wytwarzania warstw, ktore
zapewnia oczekiwany skilad chemiczny. Jedna z nich jest technika
impulsowego osadzania laserowego, ktéra zostala omoéwiona w kolejnym

rozdziale pracy.

15



2. Preparatyka warstw i metodyka badawcza

21 Metoda impulsowego osadzania laserowego (PLD)

Warstwy granatu itrowo-zelazowego zostaly przygotowane metoda
1mpulsowego osadzania laserowego PLD (Pulsed Laser Deposition). Budowa
aparatury zostala schematycznie przedstawiona na rysunku 2.1. Proces
nanoszenia polega na stechiometrycznym przeniesieniu materiatu
z odparowywane] laserowo masywnej tarczy polikrystalicznego YIG
na monokrystaliczne podioze. Na skutek oddzialywania promieniowania
laserowego o duzym natezeniu z tarcza nastepuje zmiana skupienia
materialu, jego wzbudzenie 1 jonizacja [ 21 |]. W obrebie tarczy powstaje
plazma, a wybite jony osiadaja nastepnie na oddalonym o kilka centymetrow
podlozu tworzac w ten sposéb cienka warstwe. Aby zapewnié¢ réwnomierne
usuwanie materiatu z obracajacej sie tarczy o srednicy jednego cala, wiazka
lasera jest odchylana przez poruszajaca sie horyzontalnie soczewke

skupiajaca.

port transferowy

noénik z podtozem
soczewka

skupiajaca

= manipulator

wiazka
tarczy

lasera

Rysunek 2.1 ~ Schemat aparatury do nanoszenia warstw metoda
impulsowego osadzania laserowego PLD. Zrédto: [ 22 ]
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Parametry procesu nanoszenia warstw granatu YIG zostaly opisane
juz w wielu pracach [ 23, 24, 25, 26, 27, 28 ]. Stanowily one punkt wyjscia
do okre§lenia optymalnych warunkéw wzrostu warstw na aparaturze
znajdujacej sie w Zakladzie Cienkich Warstw Instytutu Fizyki Molekularne;j
PAN.

W tabeli 2.1 przedstawiono parametry technologiczne dwéch, badanych
w ramach niniejsze] pracy probek wykonanych na podlozach granatu
gadolinowo-galowego GdsGas012 (GGG) o orientacji krystalograficznej (111)
oraz (001). Parametry procesu nanoszenia zostaly przedstawione w tabeli
2.1. Obie warstwy zostaly wykonane w podobnych warunkach. Gléwna
roznica sa odmienne szybkoSci osadzania wynikajace zréznych gestosci
energili promieniowania laserowego. W celu zaplanowania 1 wstepnego
oszacowania grubo$ci warstw okres§lono szybko§é osadzania granatu YIG

przy pomocy wagi kwarcowej.

Tabela 2.1 Parametry = procesu osadzania warstw granatu YIG
przedstawionych w pracy. Zrédto: badania wlasne
Podloze GGG (111) GGG (001)
Dtugoscé fali lasera 355 nm
Czestotliwo$¢ impulsow 2 Hz
lasera
Odleglo$¢ pomiedzy 6

: cm
podlozem a tarcza
Ciénienie bazowe 8,78 -10° mbar 6,78 -10® mbar
Cisnienie parcjalne a4 1
tlenu (99,99%) 1,20 -10™ mbar 1,15-10" mbar
Temperatura podtoza 600°C 650°C
Gestos¢ energii 2,21/ cm’ 3,2/ cm’
promieniow. laserowego
Szybko$¢ nanosznia 0,83 nm/ min 1,25 nm/ min
Czas nanoszenia, L, 60 min, =~ 50 nm 40 min, = 50 nm
przewidywana grubos$é
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2.2 Dyfraktometria rentgenowska (XRD)

Dyfraktometria rentgenowska XRD (X-Ray Diffraction) jest technika
umozliwiajaca badania struktury krystalograficznej. Padajaca na proébke
skolimowana wigzka promieniowania rentgenowskiego ulega ugieciu
na kolejnych, réwnolegltych do siebie ptaszczyznach atomowych krysztatu,
a nastepnie interferencji. Warunek wzmocnienia fal odbitych od ptaszczyzn

atomowych dany jest rownaniem Bragga [ 20 ]:
Zdhkl sin® = ni . (221)

gdzie djy; oznacza odleglo$é miedzyptaszczyznowa, © kat jaki tworzy wiazka
padajaca z plaszczyzna atomowa, n rzad ugiecia, A dlugos$é fali. Otrzymany
w wyniku pomiaréw dyfraktogram rentgenowski (zalezno$é intensywnosci
wiazki ugietej od kata ©) pozwala na okreslenie odlegtosci dyy;, a nastepnie
wyznaczenie stalej sieci. Na przyktad dla komoérki regularnej prostej stata

siecl a oblicza sie wedlug wzoru [ 29 ]:

a = dhlehZ + k% 4+ 12 , (222)

gdzie h, k, | oznaczaja wskazniki Millera ptaszczyzn krystalograficznych.

-
normalna do p’fas%yzny

Rysunek 2.2 Geometria pomiaru dyfrakcji rentgenowskiej. Zrédto: [ 30 ]

Badania dyfrakcji rentgenowskiej umozliwiaja réwniez potwierdzenie
epitaksjalnego wzrostu cienkiej warstwy, czyli takiego wzrostu, w ktéorym

narastajaca warstwa stanowi kontynuacje struktury krystalicznej podtoza
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(wzrost pseudomorficzny). W tym celu wykonuje sie tzw. pomiar typu ¢-
skan. W pierwszej kolejnosci ustalany jest kat ® zgodny z prawem Bragga
(2.2.1) dla monokrystalicznego podloza. Nastepnie probka jest obracana
wokol kata azymutalnego ¢ 1 mierzone sa refleksy dyfrakcyjne w zakresie
0°< ¢ <360° przy jednoczesnym odchyleniu warstwy o staly kat ¥ (np.
dla podtoza o orientacji (001) ¥ = 44,1°, tak jak pokazano na rysunku 2.2).
Procedure te powtarza sie dla kata © odpowiadajacemu maksimum
dyfrakcyjnemu warstwy. Analizujac wzajemne polozenia uzyskanych
reflekséw pochodzacych od podloza oraz warstwy okre$la sie orientacje

komoérek krystalograficznych warstwy wzgledem komoérek podioza.

Badania rentgenowskie przeprowadzono na aparaturze firmy
PANalytical, model X'Pert? Powder, wykorzystujac jako zZrddio
promieniowania lampe Cu-Kq o dtugosci fali 1 = 1,5418 A.

2.3 Reflektometria rentgenowska (XRR)

Reflektometria rentgenowska XRR (X-Ray Reflectometry) pozwala
okresli¢c grubo$é¢, szorstko$¢ oraz gesto$¢ badane; warstwy. Pomiar
wykonywany jest w zakresie katow ©® od 0,1° do 10°. Dla bardzo matych
katow padajaca wigzka promieniowania rentgenowskiego ulega
catkowitemu odbiciu od powierzchni warstwy a po przekroczeniu kata
krytycznego a; jej intensywno$¢ silnie maleje wraz ze wzrostem kata

padania 0.

Promieniowanie rentgenowskie wnikajac w strukture warstwy ulega
zalamaniu 1 odbiciu na granicy oSrodkow o robéznej gestosci. Ta czesé
promieniowania, ktora ulegta odbiciu na miedzywierzchni warstwa-podtoze
opuszczajac warstwe interferuje z promieniowaniem odbitym bezposrednio
od jej powierzchni. Na dyfraktogramie XRR zjawisko to obserwuje sie
w postaci oscylacji intensywnosci wigzki docierajacej do detektora.
Na podstawie tychze oscylacji mozliwe jest wyznaczenie grubosci badanej

warstwy wedlug zaleznosci [ 31 ]:
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02, = (i)zm2 +a?, (2.3.1)

2t

gdzie 0,, oznacza kat, dla ktorego wystepuje lokalne maksimum
Intensywnos$ci promieniowania, A dlugo$é fali promieniowania, t grubos$é

warstwy, m rzad danego maksimum intensywnosci, a; kat krytyczny.

Wspblczesnie, wzor (2.3.1) jest rzadko stosowany w praktyce
eksperymentalnej, gdyz wykorzystujac symulacje komputerowe, poza
grubos$cia, mozna dodatkowo wyznaczy¢ szorstko$¢ oraz gesto$¢ badanej
warstwy. W niniejszej pracy do okreSlenia tych parametréw postuzono sie

oprogramowaniem Reflectivity firmy PANalytical.

24 Mikroskopia sit atomowych (AFM)

Mikroskopia sit atomowych AFM (Atomic Force Microscopy) pozwala
na uzyskanie obrazu powierzchni ze zdolnosScig rozdzielcza rzedu ulamkéow
nanometra. Znajduje ona wiele zastosowan w roéznych dziedzinach nauki,
glownie w fizyce, ale takze w biologii 1 naukach pokrewnych.
W przeciwienstwie do skanningowej mikroskopii tunelowej mikroskopia

AFM pozwala na badanie powierzchni pélprzewodnikow 1 izolatorow.

Zasada dzialania mikroskopu polega na pomiarze ugiecia igly
(mikrodzwigni zakonczonej ostrzem) podczas skanowania powierzchni
probki (rysunek 2.3). W zaleznosci od wertykalnego potozenia swobodnego
konca mikrodzwigni odbity od niej promien lasera docierajac

do fotodetektora ulega podczas pomiaru przesunieciu w gore lub w dol.

20



powierzchnia mikrodzwignia

probki

__— ostrze

Rysunek 2.3  Zasada dziatania mikroskopu sit atomowych AFM. Zrédto:[ 32]

Technika AFM wykorzystuje przyciagajace oddzialywanie van
der Waalsa pomiedzy atomami ostrza a atomami probki, oraz
krotkozasiegowe oddzialywanie odpychajace zwigzane z przekrywaniem sie
rozkladéw tadunkoéow [ 20 . W zwigzku z charakterem oddzialywania ostrze

— prébka wyrdznia sie nastepujace tryby pracy mikroskopu [ 33 ]:

* Tryb kontaktowy — ostrze igly jest w bezposrednim kontakcie z probka.
Tu dominuja krotkozasiegowe sity odpychajace.

* Tryb bezkontaktowy — ostrze znajduje sie w odlegtosci od 1 do 10 nm nad
powierzchnia probki. Wykorzystywane sa tu sily dalekiego zasiegu,
glownie przyciagajace sily van der Waalsa, ale tez sity elektrostatyczne

czy magnetyczne.

* Tryb kontaktu przerywanego — igla wprowadzana jest w drgania 1 uderza
w powierzchnie probki. Oprocz sil dalekiego zasiegu znaczenie maja sity
krotkiego zasiegu. W tym trybie unika sie uszkodzen probki zwiazanych
z tarciem 1 szarpaniem jej powierzchni. Pozwala on réwniez na uzyskanie
obrazu fazowego. Kiedy ostrze napotyka obszar o innym skladzie
chemicznym dochodzi do zmian fazy rejestrowanego oscylacyjnego
sygnalu w wyniku zmiany oddzialywan pomiedzy atomami ostrza

a atomami probki.

Jednym =z glownych, statystycznych parametréow wyznaczanych

podczas badan  topografii  powierzchni  cienkich  warstw  jest
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Sredniokwadratowa szorstko§¢ RMS. Wielko$¢ ta definiuje sie jako

pierwiastek z wariancji polozenia igty:

RMS = \[N‘l Nz, -2)?, (2.4.1)

gdzie Z; oznacza warto$¢ mierzonego potozenia igly, Z Srednie polozenie,
N ilo$¢ zmierzonych potozen igly. Do wyznaczenia szorstko$ci RMS postuzono

sie programem firmy Gwyddion.

2.5 Magnetometria wibracyjna (VSM)

Magnetometr z wibrujaca probka VSM (Vibrating Sample
Magnetometer) umozliwia pomiary momentu magnetycznego probki
umieszczone] w zewnetrznym polu magnetycznym. Wprowadzona za pomoca,
gloSnika niskotonowego w drgania probka staje sie zréodlem zmiennego
w czasle strumienia indukecji magnetycznej, ktory zgodnie z prawem
Faradaya indukuje site elektromotoryczna (sygnal napieciowy) w ukladzie
cewek odbiorczych. Wartosé¢ sily elektromotorycznej e jest proporcjonalna

do momentu magnetycznego m co wyraza wzor [ 34 |:
¢ = Awumg cos(wt) , (2.5.1)

gdzie A oznacza amplitude drgan probki, w czestosci drgan, u przenikalnosé
magnetyczna oSrodka, g jest czynnikiem geometrycznym zaleznym

od rozmiaru 1 potozenia probki wzgledem cewek odbiorczych.

Aby méc wyznaczy¢ moment magnetyczny badane) probki
wykorzystuje sie probke wzorcowa o znanym momencie 1 zblizonym
ksztalcie. Korzystajac z proporcjonalnosci e~m moment magnetyczny

badanej probki m wyraza sie wzorem:

m="rle (2.5.2)

Eref

gdzie m,.r oraz &5 oznaczaja odpowlednio moment magnetyczny probki

wzorcowej 1 indukowana przez ten moment silte elektromotoryczna.
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2.6 Szerokopasmowa  spektroskopia  rezonansu ferro-
magnetycznego z  wykorzystaniem  wektorowego

analizatora obwodéw (VNA-FMR)

Szerokopasmowa  spektroskopia rezonansu ferromagnetycznego
pozwala badaé¢ dynamiczne wlasciwosci magnetyczne. Uklad pomiarowy
sklada sie wektorowego analizatora obwodéw VNA (Vector Network
Analyzer), falowodu koplanarnego podlaczonego do analizatora VNA

przewodami koncentrycznymi oraz elektromagnesu.

Wektorowy analizator obwodéw jest zrédlem zmiennego pradu
o czestotliwo$ci mikrofalowej. Pozwala mierzy¢é amplitude oraz faze pradu
wyrazajac te wielkoSci w postaci parametrow macierzy S. Parametr Sii,
nazywany rowniez parametrem odbicia, okresla stosunek sygnalu
powracajacego do portu 1 do sygnatu wychodzacego z portu 1 [ 15 ]. Element
S21 okresla natomiast stosunek sygnatu odbieranego na porcie 2 do sygnatu
wychodzacego z portu 1. Opisuje on zatem transmisje. Jesli badany uktad
jest symetryczny to parametr So1 jest rowny parametrowl Si2 oraz Si1 rOwny

jest parametrowi Sa2 [ 15].

Falowéd koplanarny zbudowany jest z przewodzacego centralnego
paska oraz dwoch pélptaszczyzn pelniacych role uziemienia. Przeptywajacy
przez linie centralna zmienny prad elektryczny indukuje zmienne pole
magnetyczne o rozkladzie przedstawionym na rysunku 2.4. Falowdd
koplanarny ulozony jest pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu w taki
sposob, aby wektory indukowanego, zmiennego pola magnetycznego byly
ortogonalne wzgledem stalego zewnetrznego pola magnetycznego, czyli
by spetniony byl warunek Larmora. Badana probke umieszcza sie nad linig
centralna falowodu. W warunkach rezonansowej absorpcji indukcyjnosé
falowodu koplanarnego zmienia sie, co wplywa na zmiane parametru Sgi.
Mozna wykazaé, ze zmiana S2; opisywana jest, podobnie jak linia absorpcji

FMR, funkcja Lorentza [ 15].
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Rysunek 2.4  Przekr6éj poprzeczny rozkladu pola  magnetycznego
w falowodzie koplanarnym. Strzatkami oznaczono lokalny kierunek pola
magnetycznego, natomiast kolory oznaczaja natezenie lokalnego,
mikrofalowego pola magnetycznego. Zrédlo: opracowanie wtlasne
na podstawie symulacji wykonanych w programie Comsol Multiphysics

Pomiary rezonansu ferromagnetycznego przeprowadza sie poprzez
ustalenie wybranej, stalej czestotliwo$ci pradu 1 zmiane natezenia
zewnetrznego pola magnetycznego. W warunkach rezonansu probka
pochtania czeS¢ energili pola elektromagnetycznego indukowanego
w falowodzie koplanarnym co prowadzi do zmniejszonej transmisji 1 poprzez
zmiany parametru Sg21 (lub Si2) obserwuje sie sygnal absorpcji rezonansu

ferromagnetycznego.
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3. Model dynamiki namagnesowania

3.1 Fenomenologiczny model dynamiki namagnesowania

Ewolucje  czasowa ~ wektora namagnesowania w  materiale

ferromagnetycznym opisuje rownanie Landaua-Lifszyca-Gilberta:

oM — oM
E = —]/M X Heff + M X E y (3.1.1)

gdzie M oznacza namagnesowanie, czyli moment magnetyczny na jednostke
objetosci ( M= ? ), t czas, y wspodlczynnik zyromagnetyczny, ﬁeff efektywne

pole magnetyczne, @ wspétezynnik ttumienia Gilberta, M; namagnesowanie

nasycenia.

Rysunek 3.1  Precesja wektora momentu magnetycznego M wokot wektora
efektywnego pola magnetycznego H, fr- Zrodlo: opracowanie wlasne

Pierwszy czlon réownania (3.1.1) opisuje moment sily wywotujacy
precesje namagnesowania, natomiast drugi czlon — powrét wektora M
do kierunku pola ﬁeff po ustaniu zaburzenia wywotujacego precesje. Pole
ﬁeff zdefiniowane jest jako pochodna czastkowa energii swobodne) F

po wektorze M [ 15]:

1

OF
eff = _ﬁ . (3.1.2)

T
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Jedna z metod rozwigzywania rownania (3.1.1) jest sposob
zaproponowany przez Smita 1 Beljersa [ 35 ]. Czesto$¢ rezonansowa w,

mozna wyrazi¢ w postaci pochodnych czastkowych energii swobodnej:

w,\2 1 0%F 02F 92F \?
(&) = ——| 255 )| (3.1.3)
Y Mg sin 9M 6¢>M 69M 6¢>M 69M

gdzie ¢, jest katem azymutalnym a 6,, katem biegunowym wektora M

w biegunowym uktadzie wspétrzednych.

Fenomenologiczne wyrazenie na energie swobodna sklada sie z energii
Zeemana fz,., energii odmagnesowania f,;, Oraz energili anizotropii

magnetokrystalicznej f,,,;:

F = fzee + foam + fani - (3.1.4)

Energia Zeemana okresla oddzialywanie jednorodnego, zewnetrznego

pola magnetycznego H z wektorem M:
free = —H M = —H M cos(§) , (3.1.5)

gdzie ¢ jest katem zawartym pomiedzy wektorami HiM.

Energia odmagnesowania jest przejawem oddzialywan
magnetostatycznych 1 jest zwiazana z ksztaltem ferromagnetyka. Wyraza

sie ona wzorem:
foam = 2M - NM , (3.1.6)

gdzie N jest tensorem odmagnesowania o wymiarze 3x3. Gdy prébka jest
w ksztalcie cienkiej rownolegloSciennej plytki lezacej plaszezyznie xy, wtedy

tensor N przyjmuje postaé:

R 0 0 O
N={0 0 0]. (3.1.7)
0 0 4rm

Energia anizotropii f,,; zwigzana jest ze struktura krystaliczna
badanego materiatu. Dla cienkich warstw granatu YIG przyjmuje sie, ze f,,;
sktada sie z dwoch cztonéw — energii anizotropii jednoosiowe]j f,, oraz energii

anizotropii kubicznej f; [ 23 ]:
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fani = fu+ fx > (3.1.8)
fu = Kysin®0y , (3.1.9)
fi = Kx(afas + ajas + ajaf) , (3.1.10)

gdzie K, oznacza stala anizotropii jednoosiowej, K, stala anizotropii

kubicznej, a4, a,, a3 oznaczaja kosinusy kierunkowe wektora M wzgledem

kierunkow krystalograficznych komoérki elementarnej.

Rysunek 3.2 Orientacja komoérek krystalograficznych granatu YIG (001) oraz
(111). Zrédto: [ 16,17 ]
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Posta¢ kosinuséw kierunkowych zalezy od orientacji komorki
krystalograficznej wzgledem plaszczyzny warstwy. Przyjmujac uklad

wspolrzednych przedstawiony na rysunku 3.2 sa one réwne:

dla orientacji (001):

ay = sinBy; coso,y, , (3.1.11)
a, = sinby, singy , (3.1.12)
a3 = cosOy (3.1.13)

natomiast dla orientacji (111) [ 36 ]:

a; = %(COSQM +/2 sinfy, cosqu) , (3.1.14)
a, = \%(COSQM +/2 sinBy, cos (qu — gn)) , (3.1.15)
az = \%(COSQM + /2 siné,, cos (qu — %n)) . (3.1.16)

Aby okresli¢ katy 0, 1 ¢, nalezy skorzysta¢ z warunkéw réwnowagi

okreslonych przez minimum energii swobodnej F:

OF

E =0, (3.1.17)
oF

—=0. 3.1.18
2o ( )

Podstawiajac wyrazenia (3.1.4 - 3.1.16) do wzoru (3.1.3) mozna
wyprowadzi¢  zaleznoS¢  czestotliwosci od  pola  rezonansowego
w charakterystycznych, mierzonych eksperymentalnie konfiguracjach.
W celu otrzymania formul analitycznych podczas obliczen przyjmuje sie,
ze 0y = 0y oraz ¢, = ¢py. Takie zalozenie mozna poczyni¢ kiedy natezenie
zewnetrznego pola magnetycznego w warunkach rezonansu jest wieksze
od sumy pdl anizotropii dziatajacych na wektor namagnesowania.
Ze wzgledu na zlozono$¢ obliczen, rachunki przeprowadzono wykorzystujac

program Mathematica. Otrzymano nastepujace wyrazenia:
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Dla warstw o orientacji krystalograficznej (111)

Konfiguracja w plaszczyznie H||(110), 6y = 90°, ¢y = 0°

% 1
f= ”;Bgm\/Hr (H, — Hy — S Hy)

= %gﬁlo)\/Hr (Hr + 4nM€'3']cf) , (3.1.19)

Konfiguracja prostopadta H||(111), 6, = 0°
u . 2
f= 739(111) (Hr + Hy — ng)

u
= 739(111) (Hr - 47TM$£f) ) (3.1.20)

Dla warstw o orientacji krystalograficznej (001)

Konfiguracja w plaszczyénie H||(100), 6y = 90°, ¢, = 0°

f =2 9aooy (Hr — Hy, + H)(H, + Hy) (3.1.21)

Konfiguracja prostopadta H||(001), 6, = 0°
H *
f= 739(001)(Hr + Hy, + Hy)
u
= 739(001) (Hr - 47TMeLff) ’ (3.1.22)

gdzie f oznacza czestotliwo$é, pp magneton Bohra, h stala Plancka,
g wspolczynnik rozszczepienia spektroskopowego, H, wartos¢ pola
rezonansowego, H;,, H, oznaczaja pola efektywne] anizotropii jednoosiowe]
oraz anizotropii kubicznej, ktore sa zwigzane ze stalymi anizotropii

magnetokrystalicznej K, 1 K, (wzory 3.1.9 1 3.1.10). Pola anizotropii

sa rowne:
Hy =2 _anpm, (3.1.23)
_ 2K
H, = . (3.1.24)
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Pomiary zaleznoSci czestotliwo$sci f od pola rezonansowego H,
umozliwiaja ~ zatem wyznaczenie wspotezynnika rozszczepienia
spektroskopowego g oraz namagnesowania efektywnego M,r; zawierajacego
przyczynki od pél anizotropii. Jednakze, tylko w przypadku pomiaru warstw
o orientacji (001) w konfiguracji w ptaszczyzZnie (wzér 3.1.21) mozliwe jest
okre§lenie zaréwno wartosci pola efektywnej anizotropii jednoosiowej jak i

pola anizotropii kubiczne;j.

20

15
$[°]
10

MM\
dul’]

270

360

Rysunek 3.3  Katowe zaleznosci pola rezonansowego (a) i kata ¢ zawartego

pomiedzy wektorami Hi M (b) dla warstw YIG o orientacji (111) przy
czestotliwosci 10 GHz. Przy obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci:
H;, = —1670 0e, H, = —850e, g =2.01, H = 2480 Oe. Zrédto: opracowanie
wlasne

Aby wyznaczy¢ pola anizotropii dla warstw o orientacji (111) wykonuje

sie pomiary pola rezonansowego w funkcji kata azymutalnego H,(¢y).
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Narysunku 3.3(a) przedstawiono numeryczne obliczenia katowych
zaleznosci pola H, dla tablicowych parametréw granatu YIG uwzgledniajac
warunki rownowagowe (3.1.17) 1 (3.1.18). Charakterystyczne oscylacje pola
rezonansowego wystepuja, gdy kat biegunowy 6, zawiera sie w przedziale
25° < 6, < 60°. Nalezy zauwazyé, zew tym przedziale kat & zawarty
pomiedzy wektorami HiM wynosl powyze] 10° (rysunek 3.3(b)) przez co
przy dopasowywaniu danych eksperymentalnych do modelu konieczne jest

uwzglednienie warunkéw rownowagi (3.1.17) 1 (3.1.18).

3.2 Analiza szerokosci linii rezonansowej

Analiza szeroko$ci linili rezonansowe) umozliwia przede wszystkim
okreslenie tlumienia precesji namagnesowania wyrazonego
wspoélczynnikiem a w réownaniu (3.1.1). Do jego wyznaczenia powszechnie
stosuje sie formule Heinricha, w ktorej szeroko§¢ poléwkowa linii

rezonansowej AH jest liniowa funkcja czestotliwosci mikrofalowej f [ 37 ]:

AH = ‘“TT“f + AH, , (3.2.1)
gdzie pierwszy czton opisuje ttumienie Gilberta, a czton AH, zwiazany jest
z obecnoscig niejednorodnosci magnetycznych w badanym materiale [ 10 ].
Wyrazona poprzez wzor (3.2.1) szeroko$¢ linii rezonansowe] AH
charakteryzuje tzw. wewnetrzne (pierwszy czlon) 1 zewnetrzne (drugi czlon)
procesy dyssypacji energii ukladu spinéw do sieci krystalograficznej, ktore
wynikaja z wlasciwosSci danego materialu. W przypadku granatu YIG,
orbitalny moment magnetyczny jonow zelaza wynosi zero (L=0), przez co
oddzialywanie uktadu spinéw z fononami jest bardzo stabe 1 obserwowane sg
waskie linie rezonansowe. W konsekwencji wspolczynnik a jest rowniez

bardzo maly i moze wynosié nawet @ ~ 3 X 107° [ 38 ].

Na szeroko§¢ linii rezonansowe] maja rowniez wplyw tzw. procesy
zewnetrzne jak na przyktad rozpraszanie dwumagnonowe. Jak podaja Arias

1 Mills tego typu proces zachodzi, kiedy jednorodny mod rezonansowy
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o wektorze falowym k =0 rozprasza sie w mod zdegenerowany — fale
spinowa, — o te] samej energii 1 niezerowym wektorze falowym k # 0 [ 39 ].
Schematycznie proces ten przedstawiono na rysunku 3.4(b). Kiedy wektor
namagnesowania lezy w plaszczyznie warstwy, zaleznosé¢ dyspersyjna fal
spinowych sklada sie z niezaleznego od k czlonu rezonansowego oraz dwoéch
cztonéw zaleznych od k — kwadratowego 1 liniowego o przeciwnym znaku

[39]:
w?(ky) = y2H(H + 4nM ) — 2my?(H — (H + 4nM,s)sin?gy )Mt ky +

gdzie ¢, oznacza kat pomiedzy wektorem falowym a wektorem
namagnesowania, M; oznacza namagnesowanie nasycenia, t grubos§c¢

warstwy, D stalg sztywnosci.

Sytuacja zmienia sie, gdy pole magnetyczne jest przylozone prostopadle

do plaszczyzny warstwy. Zaleznos¢ dyspersyjna przybiera wtedy postac:
w?(ky) = y2H(H + AnM,s;) + 2y%(H — AnMos; ) (mMst ky + D k%) . (3.2.3)

W tym przypadku -czestotliwo$¢ rezonansowa lezy ponizej zaleznosci

dyspersyjnej 1 mod jednorodny nie jest zdegenerowany z modami k;; # 0.

Czynnikiem wywolujacym mechanizm rozpraszania dwumagnonowego
sa defekty powierzchniowe, przez co procesy te uwidaczniajg sie zwlaszcza
w przypadku cienkich warstw, dla ktorych stosunek powierzchni
do objetosci jest duzy. Obecnos¢ defektéow wprowadza zmiany w energii
Zeemana, odmagnesowania oraz w energili anizotropil powierzchniowej,
ktéore obserwuje sie w postaci poszerzenia linii rezonansowej. Wedlug
modelu Ariasa 1 Millsa, dodatkowy przyczynek do szerokosci linii
rezonansowe] pochodzacy od proceséw rozpraszania dwumagnonowego

wyraza sie wzorem [ 39 |:

fYZMfo+f2 —YMegr
AH® =T arcsin : (3.2.4)
fszﬁff+f2 +VYMeyy
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gdzie stala I' okreSla intensywno$¢ (strength) proceséw rozpraszania
dwumagnonowego 1 zalezy od szorstkosci powierzchni badanego materiatu, y
oznacza wspélczynnik zyromagnetyczny, M,r; namagnesowanie efektywne,
f czestotliwos¢ mikrofalowa. Przykladowy ksztalt zaleznosci (3.2.4)

przedstawiono na rysunku 3.4(a).

45 " i ' " ' " A
wf (2) = @] (b)
35.
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— 30r
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Q, 25t
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= 20f
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Rysunek 3.4  Wplyw proceséw rozpraszania na szerokoéc linii rezonansowej:
(a) Zaleznosé AH® (f) wg Ariasa i Millsa [ 39 ]; (b) Proces rozpraszania modu
jednorodnego precesji w zdegenerowany o k # 0; Zaleznos¢ AH® (f) w granicy
matych (c) i duzych (d) defektéw wg McMichaela i Krivosika [ 40 ].

Teoretyczne rozwazania nad procesami rozpraszania
dwumagnonowego prowadzili rowniez McMichael 1 Krivosik [ 40 ]. Autorzy
wykonali obliczenia numeryczne zaleznosci szerokosci linii rezonansowej od
czestotliwosci uwzgledniajac wielkosé defektéow oraz parametr tlumienia a.
W granicy malych defektow otrzymali oni zbiezny wynik z praca Ariasa
1 Millsa (rysunek 3.4(a) 1 (c)), natomiast w granicy duzych defektow
zaleznosé AHP(f) przybiera odmienna, niemonotoniczna postaé (rysunek

3.4(d)). Brak formul analitycznych dla otrzymanych zaleznoéci AH®(f)
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uniemozliwia jednak dopasowanie danych doswiadczalnych

do zaproponowanego przez autoréw modelu.
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4. Wyniki pomiarow i ich dyskusja

41 Charakterystyka struktury krystalograficznej warstw YIG

przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej

W celu zbadania struktury krystalograficznej wytworzonych warstw
granatu itrowo-zelazowego YIG przeprowadzono pomiary dyfrakcji
rentgenowskiej XRD. Pozwolito to na okreSlenie charakteru wzrostu warstw

orientacji komorek krystalograficznych wzgledem podtoza oraz
na wyznaczenie statych sieciowych. Ponadto, metoda ta umozliwila

wyznaczenie tzw. koherentnej grubosci warstw.

Na rysunku 4.1 przedstawiono widmo dyfrakcji rentgenowskiej XRD
dwéch warstw YIG osadzanych na podlozach granatu gadolinowo-galowego
GdsGas012 (GGG) o orientacji krystalograficznej (111) oraz (001).
W przypadku obu probek obserwuje sie mate szerokosci (ponizej 0,4°) oraz
znaczne intensywnosci  reflekséw, ktére Swiadcza, o  wysokim

uporzadkowaniu strukturalnym warstw.

Identyfikacje uzyskanych maksiméw dyfrakcyjnych  wykonano
na podstawie karty krystalograficzne; dyfraktograméw proszkowych
(Zalacznik 1.). Obserwowane refleksy dyfrakcyjne warstwy 1 podloza
pochodza od plaszczyzn krystalograficznych okreslonych tym samym
wskaznikiem Millera. Ich identyfikacja pozwolila na wyznaczenie stalych
sieci warstw YIG oraz podlozy GGG zgodnie z zaleznosSciami (2.2.2) 1 (2.2.1).
State sieciowe okreSlone na podstawie badan rentgenowskich XRD zawarto
w tabeli 4.1. Uzyskane wartosci stalych sieci warstw 1 podlozy sa bliskie
warto$Sciom tablicowym odpowiadajacym materialom objetoSciowym.
Nieznacznie wieksze wartosci stalej sieci warstw YIG moga wskazywac
na romboedryczna  dystorsje komoérek elementarnych spowodowana

zmniejszeniem liczby jonéw zelaza w stosunku do liczby jonéw itru [ 23, 41 ].
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Rysunek 4.1  Dyfraktogramy rentgenowskie warstw YIG osadzanych na
podlozach o orientacji krystalograficznej (111) (a) oraz (001) (b) i (c). Zrédto:
badania wlasne

Dla warstwy YIG (001) przeprowadzono dodatkowo pomiar w szerokim
zakresie kata 0, od 20° do 70° (Rysunek 4.1(c)). Brak reflekséw innych
niz (004) 1 (008) swiadczy o epitaksjalnym wzroscie warstw jak 1 o tym,
ze podczas ich wzrostu nie wytworzyly sie inne fazy, jak np. tlenek zelaza

Fe20s3 czy tlenek itru Y20s.
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Tabela 4.1 Wyniki pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej XRD. Zrédto:
badania wlasne
Podloze GGG (111) GGG (001)

Kat Bragga 20

51,065421° =+ 0,000028°
refleks poch. od ptaszczyzny (444)

59,691761° =+ 0,000025°
refleks poch. od ptaszczyzny (008)

Stata sieci

12,3912 A +£0,0007 A

12,3922 A +0,0005 A

Wartoséé tablicowa

stalej sieci GGG [ 41 ] 12,383 A

Warstwa YIG (111) YIG (001)

50,44319° +0,00018°
refleks poch. od ptaszczyzny (444)

59,17274° +0,00018°

Kat Bragga 20
A g8 refleks poch. od ptaszczyzny (008)

Stala sieci 12,534 A +£0,005 A 12,491 A +0,004 A

Wartosé tablicowa

.. 12,376 A
statej sieci YIG [ 42 ] 376
50,1807° +0,0007° 58,95197° +0,00024°
Katy Bragga 20 dla 49,9466° =+ 0,0008° 58,7734° +0,0004°
maksimoéw oscylacji . . . .
Lauego 49,7311° +0,0017 58,6142° +0,0006
49,5234° +0,0013° 58,4514° +0,0010°
Koherentna grubos¢ 45nm  +6nm 60nm  +7nm
warstwy tpon

Wokét gtownych maksimoéow dyfrakeyjnych warstw YIG zaobserwowano
ponadto szereg mniej intensywnych reflekséw zwanych oscylacjami Lauego.
Pojawiaja sie one w wyniku interferencji promieniowania rentgenowskiego
rozproszonego przez N, rownoodleglych plaszczyzn krystalograficznych [ 44,
45 ]. Oscylacje Lauego sa tym samym miara pseudomorficznego wzrostu
warstw 1 $éwiadcza o ich krystalicznej jednorodnosci. Odlegtos¢ pomiedzy

poszczegblnymi refleksami satelitarnymi dana jest zaleznos$cia [ 44 |:

: : 2 2
|sin ®; — sin ©; 4] ==
a koh

(4.1.1)

gdzie ©; oznacza kat i-tego refleksu Lauego, 1 dlugos¢ fali promieniowania

rentgenowskiego, a odlegto§¢ pomiedzy réwnoodleglymi plaszczyznami, ti,,

37




koherentna, gruboéé warstwy. Srednia koherentna gruboéé warstwy wynosi

zatem:

. _ _ 1
tkon = 2(n-1) ?:1|5m 0; —sinB;44] 77, (4.1.2)

gdzie n oznacza liczbe obserwowanych maksimoéw oscylacji Lauego.

Wyznaczone na podstawie wzoru (4.1.2) grubosci warstw ton
przedstawiono w tabeli 4.1. Chociaz sq one okre§lone z ponad 10 % btedem,
to odpowiadaja przewidywanym wartoSciom, oszacowanym przed procesem
nanoszenia (tabela 2.1). Bardziej precyzyjnych wartosci grubosci dostarczaja

badania dyfrakcji niskokatowe;.

3000+

2000 -

1000 -

3000+

2000 =

Intensywnos¢ [liczba zliczen]
o

1000 =

L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Kat azymutalny ¢ [stopnie]

Rysunek 4.2  Dyfraktogram rentgenowski warstwy YIG i podtoza GGG (001)
przedstawiajacy skan po kacie azymutalnym. Zrédlo: badania wtasne

Powyzsze wyniki pomiaréw rentgenowskich pozwolity okresli¢ teksture
w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny warstwy. Nie dostarczyly jednak
informacji na  temat  uporzadkowania komoérek  elementarnych
w plaszczyznie. Do wyznaczenia orientacji komoérek warstwy wzgledem

komorek podtoza wykonano pomiary XRD w funkcji kata azymutalnego ¢
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dla granatu YIG (001) zgodnie z procedura opisana w rozdziale 2.2. Wyniki
pomiaru przedstawiono na rysunku 4.2. Wzajemne polozenie reflekséw
dyfrakcyjnych Swiadczy o tym, ze ulozenie komoérek elementarnych warstwy

YIG odpowiada orientacji komérek podloza GGG.

Przedstawione powyzej wyniki badan dyfrakcji XRD pozwalaja
jednoznacznie stwierdzi¢, ze zastosowane parametry wzrostu warstw
metoda 1mpulsowego osadzania laserowego umozliwiaja uzyskiwanie

epitaksjalnych warstw granatu YIG.

42 Charakteryzacja warstw YIG przy pomocy reflektometrii

rentgenowskiej

Na rysunku 4.3. przedstawiono wyniki pomiaréw reflektometrii
rentgenowskiej. Dopasowania do danych eksperymentalnych pozwolity
na okreslenie grubosci, szorstkoSci oraz gestoSci warstw z duza

dokladnoscia. Wielkosci te zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Wyniki pomiaréw dyfrakcji niskokatowej XRR. Zrédlo: badania
wlasne

Warstwa YIG (111) YIG (001)

Grubos¢ warstwy 46,1 nm +0,5nm 60,0 nm +1,0 nm

Szorstko$é warstwy 0,826 nm  +0,010 nm 2,409 nm +£0,014 nm

Gestosé warstwy 51375 +0,013-%  |5083-% +0,028-E;
cm cm cm cm

Wart(,)é.é tablicowa 5172 ig

gestosci YIG [ 44 ] cm

Wyznaczone grubo$ci warstw bardzo dobrze odpowiadaja grubosciom
okreslonym na podstawie oscylacji Lauego (tabela 4.1). Rowniez ich gestosé
jest bliska warto$ciom tablicowym. Uwage zwraca jednak dos¢ wysoka

szorstko$¢ powierzchni warstw granatu YIG, bowiem typowe wartosci
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dla warstw o gladkiej powierzchni sg mniejsze niz 0,5 nm [ 19, 27, 28 ].
Aby zweryfikowac ta wielko§é, wykonano pomiary mikroskopem AFM, ktore

przedstawiono w kolejnym rozdziale pracy.
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Intensywnos¢ [liczba zliczen]

10" + T T T T T T T T T T T T T T T
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Rysunek 4.3 ~ Widmo dyfrakcji niskokatowej XRR warstw YIG o orientacji
krystalograficznej (111) oraz (001). Zrédto: badania wtasne
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4.3 Charakterystyka powierzchni warstw YIG przy pomocy

mikroskopii sit atomowych

Na rysunku 4.4 przedstawiono uzyskane obrazy topograficzne oraz
kontrast fazowy badanej powierzchni warstw YIG o rozmiarze 3x3 pm.
Obraz morfologii powierzchni potwierdza wnioski o znacznej szorstkosci
wyznaczone] metoda, reflektometrii XRR. Wyznaczone na podstawie wzoru
(2.4.1) wartosci Sredniokwadratowe] szorstkoSci zestawiono w tabeli 4.3.

Dobrze odpowiadaja one warto$ciom uzyskanym na podstawie pomiarow

dyfrakcji XRR (tabela 4.2).

Tabela 4.3 Wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy mikroskopu sit
atomowych AFM. Zrédto: badania wlasne

Warstwa YIG (111) YIG (001)
Srednlok/vaadratowa 0,925 nm 2,17 nm
szorstko$¢ warstwy

Obrazy kontrastu fazowego nie ujawnity niejednorodnosci chemicznego
sktadu powierzchni. Dla probki YIG (111) zmiany kata fazowego zawieraja
sie w przedziale od 0° do 0,3° natomiast dla probki YIG (001) w przedziale
od 0° do 30°. Jak podaja Eaton 1 West [ 33 | zmiany kata fazowego zaleza
posrednio réwniez od szorstkosci powierzchni co wyjasnia szerszy zakres

zmian kata fazowego obserwowany w przypadku warstwy YIG (001).
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Rysunek 4.4  Wyniki pomiaréw przy pomocy mikroskopii AFM: topografia
powierzchni warstw YIG (a), (c) oraz kontrast fazowy (b) i (d). Zrédlo: badania
wlasne

44 Statyczne wlasciwosci magnetyczne warstw YIG

Badania wlasciwo$ci magnetycznych warstw granatu YIG wykonano
przy pomocy magnetometru z wibrujaca probka VSM. Na rysunku 4.5
przedstawiono uzyskane petle histerezy zmierzone w réznych kierunkach

krystalograficznych.
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Rysunek 4.5  Petle histerezy warstw YIG (111) (a)-(d) oraz (001) (e)-(g)
mierzone w réznych kierunkach krystalograficznych; petla histerezy
referencyjnej warstwy permaloju (h). Zrédto: badania wlasne

Petle histerezy warstwy YIG (111), dla ktérej przylozone pole

magnetyczne skierowane bylo réwnolegle do plaszczyzny warstwy,

nie roznia sie miedzy soba (rysunek 4.5 (a), (b), (d)). Warstwa ta
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nie wykazuje zatem wtasciwosci anizotropowych w plaszczyznie 1 wszystkie
kierunki sa tzw. kierunkami latwego magnesowania. Warto w tym miejscu
dodaé, ze taki wynik mozna bylo przewidzie¢ na podstawie analizy
zaleznoSci katowej pola rezonansowego H, (rysunek 3.3 (a)). Pole
rezonansowe w funkcji kata azymutalnego ¢, jest bowiem stale kiedy
0y = 90° (pomiary w plaszczyznie warstwy). Cho¢ badania dynamiki
namagnesowania réznia sie u podstaw od pomiaréw magnetostatycznych,
to jednoznacznie odzwierciedlaja symetrie charakteryzujace badane

warstwy poprzez ich pola anizotropii.

W przypadku pomiaru petli histerezy w kierunku prostopadiym
do ptaszczyzny warstwy YIG (111) ksztalt krzywej] namagnesowania
wskazuje, ze jest to tzw. kierunek trudny (rysunek 4.5 (c)). Przerywana,
czerwona, linia zaznaczono wartoS¢ pola magnetycznego, dla ktoérego

osiagane jest namagnesowanie nasycenia. Wynosi ono 2500 + 100 Oe.

7Z otrzymanych wynikow pomiarow probki YIG (001) widaé, ze ksztalty
petli histerezy istotnie roéznig sie gdy pole magnetyczne przykladane jest
w roznych kierunkach krystalograficznych plaszczyzny warstwy (rysunek
4.5 (e), (f)). Nasycenie w kierunku (100) osiagane jest dla wiekszej wartosci
pola magnetycznego (33 Oe), anizeli w kierunku (110). Kierunek (110) jest
zatem kierunkiem latwym, natomiast (100) kierunkiem trudnym
w plaszczyznie tej warstwy. Wyniki pomiaru probki YIG (001)
w konfiguracji prostopadlej (rysunek 4.5 (g)) sa zblizone do wynikéw
uzyskanych dla warstwy YIG (111). Pole magnetyczne, dla ktérego osiagane

jest namagnesowanie nasycenia w tej konfiguracji wynosi 2000 + 100 Oe.

Na rysunku 4.5 (h) przedstawiono petle histerezy referencyjnej probki
permaloju o znanym namagnesowaniu nasycenia (M, °f =8372+
2,7 emu/cm?), grubodci (ty.r =72+ 2nm) oraz polu powierzchni warstwy
(Arer = 0,22914£0,0021 cm?®).  Przy jej pomocy mozna  wyznaczyé
namagnesowanie nasycenia warstw YIG zgodnie z relacja:

A t
My = = Zref Zref el (4.3.1)
Eref A t
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gdzie ¢,A,t oznaczaja kolejno indukowana sile elektromotoryczna
odpowiadajaca namagnesowaniu nasycenia, powierzchnie badanej probki

oraz jej grubos¢.

Powierzchnie warstw wyznaczono na podstawie analizy graficznej zdjeé
probek umieszczonych na papierze milimetrowym. Dla warstwy YIG (111)
wynosi ona A = 0,2851+ 0,0025 cm?, natomiast dla warstwy YIG (001)
A =0,2280 40,0019 cm?. Wartoéci gruboéci przyjeto zgodnie z wynikami
pomiaréw reflektometrii rentgenowskiej (tabela 4.2). Wyznaczone wartosci
namagnesowania M zestawiono w tabeli 4.4. W granicy btedu pomiarowego

odpowiadaja one wartos$ci tablicowej materialu objetosciowego.

Pola koercji obu warstw sa bardzo mate (rzedu 1 0e) co znamionuje
pojawienie sie waskich linii rezonansowych [ 46 | w pomiarach VNA-FMR,

ktore przedstawiono w kolejnym rozdziale pracy.

Tabela 4.4 Wyniki pomiaréw magnetometrem z wibrujaca probka VSM.
Zrédto: badania wlasne

Warstwa YIG (111) YIG (001)
Pole koercji 1,100e +0,03 Oe 1,220e +0,03 Oe
Namagnesowanie M, 149 g 49 g 144 g +7 g
cm cm cm cm
Wartosé tablicowa emu
. 139 —
namagnesowania [ 46 | cm

45 Dynamika namagnesowania warstw YIG

Badania dynamiki namagnesowania przeprowadzono przy pomocy
szerokopasmowe]j spektroskopii rezonansu ferromagnetycznego
z wykorzystaniem wektorowego analizatora obwodéw. Pomiary wykonano
w dwoch konfiguracjach: dla pola magnetycznego przytozonego rownolegtego
do plaszczyzny warstwy (konfiguracja w plaszczyznie) oraz dla pola
magnetycznego przylozonego prostopadle do plaszczyzny warstwy
(konfiguracja prostopadla). Zakresy podl ustalono na podstawie pomiaréow

magnetometrii VSM, tak by badania rezonansu ferromagnetycznego byly
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prowadzone powyze] wartosci pola magnetycznego, w ktorym osiagane jest
namagnesowanie nasycenia. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku
4.6. Do okreslenia magnetycznych parametréw warstw YIG posluzono sie
zaleznoSciami wyprowadzonymi w rozdziale 3. Wyznaczone parametry

zestawiono w tabeli 4.5.

Dla obydwu warstw granatu YIG obserwowane sa wyrazne, waskie
linie rezonansowe zaréwno dla konfiguracji pomiarowej w plaszczyznie jak i
konfiguracji prostopadtej (rysunek 4.6 (a), (d)). Pola rezonansowe
dla powyzszych konfiguracji znaczaco r6znia sie co wskazuje na rdzne
wartoSci namagnesowania efektywnego warstw o orientacji (111) 1 (001).
Linie rezonansowe ré6znia sie takze szerokoscia polowkowa AH.
Dopasowania do danych eksperymentalnych wykonano w programie Origin
przy pomocy funkcji Lorentza. Pozwolilo to na wyznaczenie warto$ci pola
rezonansowego H, oraz szeroko$ci linii rezonansowych AH dla zadanych

czestotliwosci pola mikrofalowego.

Dla obu prébek zbadano zaleznosci czestotliwosei f od pola
rezonansowego H,, ktore sa przedstawione na rysunkach 4.6 (b) 1 (e).
Dopasowanie krzywych teoretycznych wedlug wzorow (3.1.19-3.1.22)
charakteryzuje wysoki wspotczynnik korelacji R=0,9999, dzieki temu blad
wyznaczonych parametréw jest mniejszy niz 1%. Warto$ci namagnesowania
efektywnego obu probek istotnie réznia sie od wartoSci namagnesowania
nasycenia  wyznaczonego na  podstawle  statycznych — pomiaréw
magnetycznych VSM ze wzgledu na znaczny przyczynek pochodzacy od pdl
anizotropil. Jak podkreslono juz to w rozdziale trzecim, tylko dla warstwy
YIG (001) mozliwe jest wyznaczenie pola anizotropii kubicznej oraz pola
efektywnej anizotropii jednoosiowej z zaleznosci f(H,). Do okre§lenia tychze
pol dla warstwy YIG (111) wykonano pomiary katowej zalezno$ci pola

rezonansowego H, (¢) przedstawione w dalszej czeSci tego rozdziatu.
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Rysunek 4.6~ Wyniki pomiaréw rezonansu magnetycznego VNA-FMR

warstw YIG (111) i (001) w konfiguracji pomiarowej w plaszczyznie (a)-(c)
i konfiguracji prostopadtej (d)-(f). Zrédto: badania wtasne
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W odréznieniu od przewidywan teoretycznych [ 37 ] opisanych
zwiagzkiem (3.2.1) zalezno$¢ szerokoé$ci linii rezonansowej od czestotliwosci
nie jest liniowa dla pomiaréw w konfiguracji w ptaszczyznie (rysunek 4.6 (c))
1 jej ksztalt wskazuje na zachodzace w badanych probkach procesy
rozpraszania dwumagnonowego (PRD). Czynnikiem wywolujacym te procesy
sa defekty powierzchni wykazane pomiarami szorstko$ci przy pomocy
reflektometrii rentgenowskiej oraz mikroskopii sit atomowych. Dla warstwy
YIG (111) mozliwe bylo uwzglednienie wkladu do szerokosci linii
rezonansowe] od PRD wg =zaleznoSci Ariasa 1 Millsa (wzér 3.2.4)
1 wyznaczenie parametru tlumienia a [ 39 ]. Dla warstwy YIG (001)
zalezno$¢ AH(f) przybiera jednakze postaé przewidziang modelem
McMichaela 1 Krivosika (rysunek 3.4 (d)) ze wzgledu na zwiekszong

szorstko$¢ powierzchnii tej probki [ 40 .

Na rysunku 4.6. (f) przedstawiono wyniki pomiaréw zaleznoséci AH(f)
w konfiguracji prostopadlej. Zalezno$¢ ta dla obu probek jest liniowa
1umozliwia wyznaczenie parametru tlumienia Gilberta wedlug wzoru
(3.2.1). Roznice wartoSci parametru a wyznaczonego na podstawie pomiaréow
w konfiguracji prostopadlej 1 pomiarami w plaszczyznie dla warstwy YIG
(111) nalezy tlumaczy¢ tym, ze przyczynek do szerokosci linii rezonansowe]
od PRD wedlug modelu Ariasa 1 Millsa [ 39 ] nie zalezy od parametru
tlumienia. Jednakze, jak wykazali McMichael 1 Krivosik [ 40 ], parametr a
istotnie wplywa na ksztalt zaleznosci AH(f). Poréwnanie parametru AH,
pomiedzy obiema konfiguracjami pomiarowymi wykazuje znaczny wzrost
wartosci tego parametru w konfiguracji prostopadlej. Jak podaja McMichael
1 Krivosik w ukladach o skonczonym tlumieniu, PRD daja staly wklad do

szerokosci linii rezonansowej w konfiguracji prostopadiej [ 40 ].
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Tabela 4.5

Wyniki pomiaréw szerokopasmowej spektroskopii rezonansu
ferromagnetycznego VNA-FMR. Zrédto: badania wlasne

YIG (111) YIG (001)
AH (10 GHz) 8,34 Oe + 0,05 Oe 29,16 Oe  +£0,16 Oe
Namagnesowanie emu emu
2| efektywne M, 2043 e 005
N
>
N , ..
§ | Wepdlezrozszczeplenia | 5 o135 4 00009 2,01543  +0,00034
4 spektroskopowego g
3,
g Pole anizotropii
.g kubicznej H,, -30,29 Oe  +0,24 Oe
]
- . ..
a} Pole efgkt. a.an*OtI‘Opll -1978.8 Oe + 3.1 Oe
a.g jednoosiowej H;;
o
= Parametr AH, 0,98 Oe + 0,22 Oe 6,3 Oe +0,4 Oe
Parametr ttumienia a 3,51-10" +0,27 -10*
< AH (15 GHz) 13,49 Oe + 0,10 Oe 43,11 Oe + 0,17 Oe
s
]
2 Namagnesowanie emu emu emu emu
% efektywne Mf#f 205,554 prclli 0,031 p— 159,94 - = 0,09 p—cy
o
S
2 , .
g | Wepdlezrossczeplenia | ) go47g  +0,00015 | 2,0298  +0,0005
2 spektroskopowego g
S
=}
éﬂ Parametr AH, 6,18 Oe + 0,29 Oe 37,9 Oe +0,8 Oe
g
Parametr ttumienia @ |5,02-10*  +0,29-10* |55-10" +0,7 -10*
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Rysunek 4.7  Wyniki pomiaréw zaleznosci pola rezonansowego H, od kata
azymutalnego ¢, warstw YIG (111) i (001). Zrédto: badania wtasne

Na rysunku 4.7 przedstawiono zalezno$¢ pola rezonansowego od kata
azymutalnego przy stalej czestotliwosci 10 GHz dla préobki YIG (111) oraz
5 GHz dla YIG (001). Dopasowania wedlug modelu przedstawionego
w rozdziale 3 pozwolily na wyznaczenie pola anizotropii kubicznej 1 pola
efektywne) anizotropii jednoosiowej. Otrzymane wartosci zestawiono
w tabeli 4.6. Dla warstwy YIG (001) sa one zgodne w ramach bledu
statystycznego z uprzednio wyznaczonymi wartosciami z zaleznos$ci f(H,)
(tabela 4.5). Wykorzystujac warto$sci namagnesowania nasycenia okreslone
na podstawie pomiaréw VSM wyznaczono state anizotropii jednoosiowej K,
1 kubicznej K; na podstawie zalezno$ci (3.1.23) oraz (3.1.24). Wyniki

nastepnie poréwnano z danymi literaturowymi (rysunek 4.8). Wartosci
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stalych anizotropii badanych probek nie odbiegaja od wartosci

prezentowanych w pracach [ 23, 48 ].

Tabela 4.6 Wyniki pomiaréw zaleznosci pola rezonansowego H, od kata
azymutalnego ¢y . Zrédlo: badania wlasne
YIG (111) YIG (001)

Pole efektyw. anizotropii 9550 Oe  + 60 Oe 22003 Oe  + 24 Oe
jednoosiowej H,,
Stata anizotropii (-5,1+0,7) 10 &8 (-1,4+0,6) 104 &£
jednoosiowej K, ’ ’ cm3 ’ ’ cm3
Pole anizotropii 400e  +50e 340e  +40e
kubicznej Hy
Stala anizotropii 204+ 104 ers P An4 erg
kubicznej K (-30+04) 10 cm3 (-2,5+03) 10 cm3

0 LPE-YIG

| A/

-1 4 [ J

.1 ° ° . YIG (001)

3_- [ )

.4_- [ J

5]
] YIG (111)

-8 T T T T T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1

Stata anizotropii jednoosiowej K [10* erg/cm’]

Stata anizotropii kubicznej K _[10° erg/cm’]

Rysunek 4.8  Poréwnanie  wartoéci  stalych  anizotropii =~ kubicznej
i jednoosiowej badanych warstw z danymi literaturowymi. Czarnym kolorem
oznaczono warstwy badane w ramach niniejszej pracy, zielonym wartosci dla
stechiometrycznej warstwy YIG wykonanej metoda cieklej epitaksji (LPE),
czerwonym wartoéci stalych anizotropii prébek przedstawionych w pracach

[ 23, 48 ]. Zrédlo: opracowanie na podstawie badan wtasnych oraz pracy [ 23,
48 ].
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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy zbadano wlasciwosci strukturalne 1 magnetyczne
cienkich warstw granatu itrowo-zelazowego (YIG) wytworzonych metoda
impulsowego osadzania laserowego. Epitaksjalne warstwy YIG o wysokim
stopniu uporzadkowania strukturalnego oraz o dobrych wtasciwosciach
magnetycznych uzyskano dzieki calemu ciagowi prac czastkowych
prowadzacych do optymalizacji zastosowanych procesow technologicznych,
specyficznych w technologii cienkich warstw tlenkow metali przej$ciowych.

W szczegodlno$ci wykazano, ze:
e warstwy charakteryzuje wysokie uporzadkowanie strukturalne,

e wartoSci namagnesowania nasycenia warstw odpowiadaja
tablicowym wartoSciom dla stechiometrycznego, objetoSciowego

granatu YIG,

e warstwy wykazuja niskie tlumienie precesji namagnesowania.
Parametr tlumienia Gilberta wynosi @ =5-10"* dla warstwy
YIG o orientacji krystalograficznej (111) oraz a« =5,5-107*

dla warstwy o orientacji (001),

e szorstko§¢ powierzchni warstw powoduje, ze w warstwach tych

ujawniaja, sie procesy rozpraszania dwumagnonowego,

e stale anizotropii kubicznej 1 jednoosiowe] wytworzonych warstw
nie odbiegaja istotnie od wartosci uzyskanych w innych,

swiatowych laboratoriach.

Sformulowane powyzej wnioski dowodza, 1z dzieki opanowaniu
technologii wytwarzania cienkich warstw granatu YIG osiagnieto cel pracy.
Warto réwniez zaznaczy¢é, ze do okreSlenia wlasciwosei fizycznych
uzyskanych warstw niezbedne bylo zastosowanie komplementarnych metod
pomiarowych. Na przyklad, do wyznaczenia statych anizotropii niezbedne
bylo okreslenie warto$ci namagnesowania nasycenia, a z kolei do ich

wyznaczenia nalezalo najpierw ustali¢ grubos¢ warstw. Dobrane metody
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pomiarowe pozwolily na pelng 1 spéjna charakteryzacje wlasciwosci

magnetycznych warstw YIG.

Na szczegoélne podkreslenie zastuguje takze fakt, ze przeprowadzenie
tak zréznicowanych pod wzgledem metodologicznym badan stato sie mozliwe
dzieki wysokiej klasy aparaturze znajdujacej w osrodkach naukowych
w Poznaniu: w Zakladzie Cienkich Warstw Instytutu Fizyki Molekularne;j
Polskiej Akademii Nauk (stanowisko do osadzania warstw PLD,
spektrometr VNA-FMR, magnetometr VSM), \4 Centrum
Nanobiomedycznym UAM (spektrometr rentgenowski) oraz

w Wielkopolskim Centrum Zaawansowanych Technologii (mikroskop AFM).
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Karta krystalograficzna granatu YIG oraz GGG

YsFe5;012 GdsGas012
h k1 dI[A] 20 [°] 1[%] h k 1 d[A] 20 [°] 1[%]
2 1 1 5.05210 17.540 7.0 2 1 1 5.05530 17.529 13.4
2 2 0 4.37520 20.281 0.8 2 20 4.37800 20.268 3.1
3 2 1 3.30740 26.936 2.3 3 2 1 3.30950 26.919 7.5
4 0 0 3.09380 28.835 32.3 4 0 0 3.09570 28.816 28.1
4 2 0 2.76710 32.327 100.0 4 2 0 2.76890 32.305 100.0
3 3 2 2.63840 33.950 1.4 3 3 2 2.64000 33.929 0.7
4 2 2 2.52600 35.510 43.1 4 2 2 2.52760 35.487 40.8
4 3 1 2.42690 37.012 3.0 4 3 1 2.42850 36.986 1.6
5 2 1 2.25940 39.867 7.8 5 2 1 2.26080 39.842 7.6
4 4 0 2.18760 41.234 1.8 4 4 0 2.18900 41.207 1.7
6 1 1 2.00750 45.127 7.8 6 1 1 2.00880 45.097 7.8
6 2 0 1.95670 46.366 0.1 6 2 0 1.95790 46.336 0.3
5 4 1 1.90950 47.582 0.1 5 4 1 1.91070 47.551 0.1
6 3 1 1.82460 49.944 0.2 6 3 1 1.82580 49.909 0.9
4 4 4 1.78620 51.094 12.2 4 4 4 1.78730 51.060 12.2
5 4 3 1.75010 52.226 0.1 5 4 3 1.75120 52.191 0.1
6 4 0 1.71610 53.342 32.4 6 4 0 1.71720 53.305 259
5 5 2 1.68400 54.442 2.3 7 2 1 1.68510 54.403 2.8
6 4 2 1.65370 55.525 359 6 4 2 1.65470 55.488 29.0
6 5 1 1.57160 58.699 0.7 6 5 1 1.57260 58.658 1.4
8 0 0 1.54690 59.731 12.4 8 0 0 1.54790 59.688 10.9
7 4 1 1.52330 60.753 0.2 7 4 1 1.52420 60.713 0.1
8§ 2 0 1.50070 61.767 0.3 8 2 0 1.50160 61.726 0.1
6 5 3 1.47910 62.770 0.1 6 5 3 1.48000 62.728 0.4
6 6 0 1.45840 63.765 0.2 6 6 0 1.45930 63.721 0.4
7 4 3 1.43860 64.749 0.2 7 4 3 1.43950 64.704 0.1
7 5 2 1.40120 66.699 0.1 7 5 2 1.40210 66.650 0.3
8§ 4 0 1.38360 67.661 7.6 8 4 0 1.38440 67.616 6.2
8 4 2 1.35020 69.571 15.3 8 4 2 1.35110 69.518 13.9
9 2 1 1.33440 70.517 0.7 9 2 1 1.33530 70.462 1.0
6 6 4 1.31920 71.453 5.8 6 6 4 1.32000 71.403 4.8
7 5 4 1.30440 72.391 0.5 7 5 4 1.30530 72.333 0.2
9 3 2 1.27640 74.241 0.6 9 3 2 1.27720 74.187 0.8
8 4 4 1.26300 75.164 0.1 8 4 4 1.26380 75.108 0.1
8§ 5 3 1.25010 76.077 0.6 8 5 3 1.25090 76.020 0.3
8 6 0 1.23750 76.993 0.1 8 6 0 1.23830 76.934 0.1
10 1 1 1.22530 77.903 0.2 7 7 2 1.22610 77.843 0.3
10 2 O 1.21350 78.807 1.0 10 2 O 1.21420 78.752 0.9
9 4 3 1.20200 79.710 0.1 9 4 3 1.20270 79.655 0.1
7 6 5 1.17990 81.514 1.1 10 3 1 1.18070 81.447 1.0
8 7 1 1.15900 83.307 0.1 8 7 1 1.15980 83.237 0.1
8 6 4 1.14900 84.197 13.0 8 6 4 1.14970 84.134 10.7
9 6 1 1.13920 85.091 0.5 9 6 1 1.13990 85.027 0.5
10 4 2 1.12970 85.979 6.5 10 4 2 1.13040 85.913 4.9
10 6 O 1.06120 93.084 0.4 10 6 O 1.06180 93.015 0.3

Zrodto: Baza danych krystalograficznych UAM
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