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Nanoszerkezetek: Divat, kivaltsag — meg a tényleges szukségletek...
e — — — — —_—~——GSSSS L - e

A nanoszerkezetek létrehozasa igen régi torekvés a fizikaban és az anyagtudomanyban.
Az utobbi évtizedekben a ,nanoszerekezet” olyan hivo szova és hivatkozasi alappa valt,
ami sokat segithet a nem kimagaslo értékl adatok és eredmények publikalasaban is.

E tekintetben a ,nano’-t akar divattrendnek is vélhetjuk: azok is kovetik, akik nem is értik
pontosan, miért kell és miért jo... Akik meg komolyan foglalkoznak vele, kivaltsagos
kutatoknak latszhatnak.

Ugyanakkor valés tény, hogy a nanoszerkezetek sokszor kimagasld mechanikai,
magneses, korrozios, kopasi, keémiai katalitikus sajatsagokkal vagy megnovelt
stabilitassal rendelkeznek, illetve ezen tulajdonsagok némelyikének mas modon jelenleg

a4

Az igazi tudomanyos hozzaallas igényli mind az anyagi tulajdonsagok,
mind az eldallitasi technolégiai hattér ismeretét.

A jelen el6adas a magneses nanoszerkezetek elektrokémiai fémlevalasztas utjan torténdé
elGallitasi modszereit oOleli fel.
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Mit is jelent az, hogy elektrokémia?

Az elektrokémia olyan kémiai folyamatokkal foglalkozik, amelyekben toltésatlépés
torténik a reakciopartnerek kozaott.

Ha a toltésatlépés kulonféle fazisok kozott megy vegbe, akkor heterogén elektrokémiai
folyamatrél beszélunk.

Ha az elektrokémiai folyamat réven valamilyen uj fazis képz6dik és halmozodik fel egy
felUleten, akkor elektrokémiai levalasztas torténik.

Az elektrokémia fogalomrendszerének néhany kulcseleme:

Elektrokémiai cella, elektrod, elektrodpotencial, aramsiriség, cserearam
Az elektrokémiai reakcio fuggése az elektrodpotencialtol, polarizacios gorbe
A toltésatlépést kiséré transzportfolyamatok

Parhuzamos elektrokémiai reakciok, parcialis polarizacios gorbék

.. Stb.

Rendre legalabb 1 féléves kurzus anyagat teszik ki csupan az alapok maguk...
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Miért foglalkozzunk elektrokémiaval, avagy az anyagtudomany dilemmai

Elektrokémiai fémlevalasztas,

nulladik kozelités: .
latszolagos

egyszerlseg
; P

osszetett részproblémak

“ hosszu tudomanytortéeneti el6zmeny

széleskorl tapasztalati hattér

Anyagtudomany, szokatlan szemszo6gbol

modszerek

Az igazan jo kutatoi pozicio:

anyagok

ahol minden megfeleld sullyal jelen van!
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Az elektrokémiai fémlevalasztassal kapcsolatos kutatasaink
e

Mi a szerepe az elektrokémiai fémlevalasztasokkal kapcsolatos kutatasoknak eqy
szilardtestfizikaval foglalkoz6 kutatohelyen?

Hatartertlet: A megvaldsitani kivant rendszerek olyan osszetétell vagy olyan moédon
|étrehozott anyagokat igényelnek, amiket elektrokémiai levalasztassal lehet vagy
célszer( kialakitani.

Az anyagi sajatsag iranti igényt a fizikus adja, az anyagi rendszer konkret
meghatarozasat sokszor szintén. A szintézishez viszont kémiai modszer kell.

Fizikal kémia: a fizikusnak tul sok és tul bonyolult anyagi rendszerek, a vegyésznek tul
sok kvantitativ 0sszefluggés. Az un. anyagtudomany szintén nem ezzel foglalkozik.

A mi kutatohelyunk el6nye:
Igen szoros és jo egyiittmiikodeés a szilardtestfizikus és az elektrokémikus k6zott.
Mas kutatohelyeken ez rendre hianyzik.
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Az Elektrolitikus Nanoszerkezetek csoport kapcsolati haldja
S

European Academy of
Belfoldi kutatasi MTA ATOMKI Surface Technology (EAST)

egyuttmikodések Elektronspektroszkopiai Osztaly MINDE kurzus
mélységprofil-analizis

Konferenciak

MTA TTK MFA
hordozo el6készités EDNANO Workshop
Elektrolitikus
Nanoszerkezetek
ELTE Anyagfizikai Tanszék Csoport ELTE
Mintak szerkezetvizsgalata oktatas: 2 kurzus, 1 labor
Oktatas
University of Hamburg TU Bergakademie Freiberg
DAA,D-MOB egyuttmikodes szerkezetvizsgalat
magneses nanohuzalok University of Athens ED mintakon
o Magyar-gérog TET
Nemzetkozi egylttmikodés

kutatasi egyuttmikodések
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Elektrolitikus magneses nanostrukturak attekintése

Ultravékony magneses rétegek | Nanokristalyos fémek| Az elektrokémiai fémlevalasztas eI6nyei:
mmag"esemm iﬁ a, Levalasztas ES oldas egyazon rend-

Hordozé (nemmaégneses) <200nm| szerben, tobb egymast kovetd fuggetlen
Hokezelt -~ Granularis elegyek  Levalasztas kisérlet, hordozé sokszori felhnasznalasa
metastabil "\ ® pd szuszpenzi6bol ’
otvozet 0 M p ;g - ,

, . . dgneses szemcse b, Nagy mélység/atmerd arannyal rendel-

Nemagneses matrix—— e . , e .

Multiréteg = | Levalasztas teraszlépcsoknél kez6 hOF_(_ZIOZ’Ok k,|t0|tese'

filmek  — --00—~ EGYEDULALLO TECHNIKA
szeerse nanth{zaI i .
Sablon teraszlépcso

~ " — -
Nanocsa Onszervezé kolloid

\ rendszer
& 4 G
| \ \ levalasztas l

i
huzalok ; i
magneses
v iiregrendszer
— Az dsszefoglal6 alapja:
i Laszlo Péter and Imre Bakonyi, Electrodeposition as a
magneses ,,hab” fabrication method of magnetic nanostructures

In: Nanomagnetism and Spintronics,
F. Nasirpouri and A. Nogaret (Eds.) World Scientific, 2011.
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Ultravékony rétegek elektrokémiai levalasztassal
e

“Ultravékony”. d < 2 nm; vastagsag merése rendszerint ekvivalens monorétegben (ML).

Az elektrokémiai levalasztas elbnye: A potenciallal vald pozitiv és negativ iranyu
pasztazassal valtozatos rétegvastagsagok valosithatok meg egyetlen kisérleten belul, és
a hordozo is regeneralhato.

Tipikus kisérleti feltételek:

Ultratiszta rendszer, egykristaly hordozé (pl. Au (111) ), kis fémion-koncentracio
(c =1 ... 10 mM), a magnesezettseg in situ észlelése (pl. MOKE) gyakran a fellleti
morfologia szimultan vizsgalataval (STM)

Az altalanos tapasztalat:

A magnesezettség megjelenése véges (értsd: nem tetszblegesen kicsi) feluleti boritott-
sagnal torténik meg;

Merbleges magneses anizotropia (PMA) igen kis rétegvastagsagoknal,

Az atmenetekhez tartozé vastagsagok minden korulménytdl erésen fuggenek (oldat,
fedoréteg, hordozo stb.).
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Ultravékony elektrolitikus rétegek: Eddigi magneses tanulmanyok

Substrate Deposit fon (ML) t* (ML)
N1 6 ---
1.6 6.2-7.2 (Cu capped)
1.6 (SO, solution)
Au(111) Co 4 (SCN solution)

20 (solution. pH=8.5)
--- function of the depo-
sition potential
(Cu capped)
--- = 8 (Au capped)
Fe 1 2 ( SO,7 solution)
--- (Cu capped)
Ag (poly) Co < 5.5 < 15
Co --- 1.5 (SO solution)
Cu(lll) 1.5 2 (SO, solution)
Fe 2 8 (SO,” solution)
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Ultravékony rétegek elektrokémiai levalasztassal

novekvd fémbevonatrol.
Nyilak: STM tU pasztazasi iranya.
Szamok: monorétegek szama

Forras: Glindel et. al.,

Electrodeposition of Fe/Au(111) ultrathin layers with
perpendicular magnetic anisotropy;

Physica B: Condensed Matter 354 (2004) 243.

100 s —t
% ol |5 200{Anion: Levalasztas: Co / Au(111)
§ g 100 In situ magnesezési gorbék
§ g g7 kalonféle anionok jelenlé-
%:. s i . tében és mas-mas ekvivalens
= s 2007 [ vastagsagoknal.

ST 0 1 3 LIRS T TR T T

External field H (kOe) External field H (kOe)

Forras: L. Cagnon et. al.,
Anion effect in Co/Au(111) electrodeposition: structure and magnetic behavior,
Applied Surface Science 164 (2000) 22.
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Nukleacid és kristalynovekedés: a képz6do krisztallitok mérete
e

Kozel eqgyensulyi korulmények kozotti
levalasztas:

A dominans folyamat a mar létrejott
kristalygocok novekedése a jellegze-
tes novekedési pontok mentén (kris-
talylépcs6k, sarokpontok, csavardisz-
lokaciok).

Nagy sebessequ levalasztas az
egyensulytdl tavoli korulmények ko-
ZOott:

Forras: E. Budevski, G. Saikov, W. J. Lorenz A nUkleéCié SebeSSége megné, a
Electrochemical Phase Formation and Growth; VCH Weinheim, 1996.  keletkez® kristélyok mérete csokken.
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Nanokristalyos magneses fémek elektrokémiai fémlevalasztassal

A szemcsemeéret mint a levalasztasi korulmények fuggvenye:
A szemcsenovekedeés és a nukleacio sebességeének viszonya

F6 tényez8k a szemcsemeéret alakitasaban: A kristalyok tipikus novekedeési pontjainak
blokkolasa és a fellleti adatom koncentracié szabalyozasa

J/C M eZ+
Very e Medi High Very
No deposit FI dendrites | FI powder
oz o Metal lon concentration Very- {0 cosimw @ ;ﬁ,hot
1 g §% 3}
— —)- — Addition agents eF. S;‘::c% 0280
. leati +|increasing _IN ¢2 | . __ incregsing_N¢ 3
— sy —pm—— Current density ;:;m" i ey == BR = FI Flpowfier
N or or
e e Temperature Low 24 4 > UD if bad
L > e crystal- hydrogen
D st L el Agitation - gl Hization evolution
s m| increasindg  Nc2. .l .., .incredsing Ng g b
. smmmaly Polarization = BR g . A BR ZorFT FT uD discharge
o— ' = of
- Medium | /& ’ E::: another
J. W. Dini: Electrodeposition & : —H o
Noyes Publication, USA, 1993. 2 v
‘= z ’ FT FT
= '
~ | High %ﬂ; 5
= T
z! z'
u 2 =
- B @, hydrogen evolutign
i . ery WE: g or
René er!and, high g ; EE dischafge of anotHer ion
Electrochim. Acta 39 (1994) 1091. 1] in powder ¥
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Nanokristalyos magneses fémek elektrokémiai fémlevalasztassal
e

: . Fe, Ni, Co
Eddig tanulmanyozott nano- _ _ _
kristalyos magneses fémek: Ni-Cu, Ni-Fe, Ni-Co, Co-Fe, Co-Pd, Co-Pt

Fe-Co-Ni, Fe-Co-P, Fe-Ni-P

A magneses viselkedeés kapcsolata a szemcsemeérettel: koercitiv tér
Verseng6 hatasok: kicserélddési kdlcsonhatas és anizotropia.

10000 T T T T T T T
. = -
E 10004 .. - . . ey a e ,
3 : 1/D Az abra szamos kulonboz6 kozlemeény
. i 06 = "‘n&n | adatait Osszegzi (részben elektro-
= & 9 o kémiai Uton levalasztott anyagokra
g 104 ! s o] vonatkozéan): Fe-Ni, Fe-Co, Fe-Si és
S ; s, ™. | Fe-Cu-Nb-Si-B &tvézetek
5 ---ﬁ-'n-&-i? #‘ "

0:1 | LI 1 L L ] Ll
tom 10nm 100nm Apm 10wm 100um  1mm
Grain Size D

Forras: H. L. Seetet al.,
Development of high permeability nanocrystalline permalloy by electrodeposition;
Journal of Applied Physics 97 (2005) 10N304.
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Nanogranularis fémek elektrokémiai fémlevalasztassal

Mintakészitési modszer:

Metastabil O0tvozet levalasztasa egyensulyban nem elegyedd fémekbdl. F6 komponens:
nemmagneses fém; kis koncentracioju otvoz6: magneses fém. Ezt kovetéen: hdkezelés.

El6ny a fizikai modszerekkel szemben: levalasztasi sebesség

Tipikus rendszer: Co-Cu

3.62
/. 0
t ... g
I | I |
< 30 e UL LT T
o ' T 1 * %
~ . - Curich ] * T2,
metastable ph ; < '.* “*....."
3.58 phase . 3~ 2 M A ® o,
o ' o v ? Yaua,
L = (] as-depo&ted"’o.. A,
8 356. Corich 318 T,=30°C Vv _"*eee, .,
g o/ Co {4 T,=400°C "y
\‘*-‘..,_‘__1__1. 4y T,=as0°C Yoy
354 . i | i : i : ) * TA=50{IIUC
0 200 400 600 800 0 2 4 6 8 10 12
Annealing Temperature (°C) H (kOe)

Forras: G.R. Pattanaik et al.,
Structure and giant magnetoresistance in electrodeposited granular Cu-Co films;
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 219 (2000) 309.
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Granularis rendszerek kozvetlen elektrokémiai levalasztassal
e

il Mintakészitési modszer:

g Fémlevalasztas olyan oldatbol, ami szuszpendalt részecs-
N\ . kéket is tartalmaz.
™\ . A modszer alkalmas olyan anyagok beépitésére is, ami
* elektrokémiai modszerrel kozvetlenul nem valaszthato le,
N peldaul: ferritek.
'\ .
§ . . A modszert eredetileg a szilardsag vagy kopasallésag
Q novelését szolgalé adalék bevitelére talaltak ki, pl. korund
N ' vagy gyemant szemcsék jellemzbéen Ni vagy Ni-Cr bevo-
N ! natban.
A D
A* andd Altalanos szempont: A bevonat fémes matrixanak folyto-
B: katdd nosnak (perkolalonak) kell lennie. llyen kérulmények kozott
C: bevonat az elérnet6 maximalis részarany a szemcsés anyag
D: szuszpendalt magneses egyuttes levalasztasakor: kb. 20 %.
részecskek
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Fémek és magneses részecskék egyluttes levalasztasa

A bevonat képzddesét és tulajdonsagait meghatarozé mintakészitési korulmények:

Elektrédpotencial / aramsiriség

A szuszpendalt részecskék koncentracioja az oldatban
FelUletaktiv anyagok koncentracioja / a részecskek feluleti toltése
Hidrodinamikai koralmények

HOmeérseklet

Magneses részecskek esetén: kulsé magneses ter!

Keveés altalanos szabaly — az egyes rendszereket egyenkeént kell optimalizalni.

Példak:
Ni részecskék Zn bevonatban:

Kuls6é magneses tér alkalmazasaval megnovelt koercitiv er6

R. A.Taken et al., Effect of magnetic charging of Ni on electrolytic codeposition of Zn with Ni particles;
Journal of Applied Electrochemistry 26 (1996) 129.

Ferrite részecskek (BaFe;,0,4) Ni bevonatban:
Magneses keményedés a matrixra vonatkoz6an (nagyobb H_ és M)

S Guan et al., Electrochemical Codeposition of Magnetic Particle-Ferromagnetic Matrix Composites for Magnetic
MEMS Actuator Applications;

Journal of the Electrochemical Society 151 (2004) C545.
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Nanostrukturak levalasztasa nukleacids preferencia kihasznalasaval

Alapelv:

Hasznaljuk ki a nukleaciosebességben mutatkozo kulonbségeket olyan feltleten ahol ...
- a kristalylapok nagyok és erételjesen orientaltak,

- a kristaly felulete inkompatibilis a levalasztando fém racsaval,

- a teraszlépcsOk mentén a levalo anyag nukleacioja kedvezmeényezett.

Tipikus rendszer: HOPG (highly oriented pyrolytic graphite)

Levalaszthato fémek: Au, Pt, Pd, Ni, Ni-Pd (viszonylag nemes fémek és o6tvozetek)

,Gyongysor-mintazat”:
a huzal mindig nanorészecskek
egybeolvadasaval alakul ki.

Péter Laszl6 (MTA Wigner FK) »  ELFT Oszi Anyagtudomanyi Iskola, Matrafiired, 2012. oktéber 4.



Fémlevalasztas szilard sablonban
S

Sablonok nanohuzalokhoz:

Anodos aluminium-oxid (AAO) membranok

Rendezett por6zus membranok kulonféle pérusatmérdkkel

(d: 30-500 nm; bizonyos mértékig hangolhato)

A pérustavolsag / porusatmerd arany csak kicsiny tartomanyban valtozik
A rendezettseg csak tobblepéses eljarassal érhetd el.

Polimer alapu membranok nehézion-bombazast koveté kémiai marassal

Rendezetlen porozus membranok, amelyeknél a porusatmeérd a kemiai
maras korulményeivel szabalyozhato

Az atlagos porustavolsagot az iondozis hatarozza meg, ezért
a porusatmeéré fuggetlenul valtoztathato az atlagos porustavolsagtol

A sablonok csatornait fémmel kitolteni egyedul elektrokémiai levalasztassal lehet!
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Pordézus aluminium-oxid sablonok készitése

Munkatartomany:

Néhanyszor tiz vagy szaz Volt: Iényegesen tul az elektrokémia hagyomanyos feszultség-

tartomanyan!

A porozus réteg kialakulasaert fe-
lelés hatas: az ionok elektromos tér
altal vezérelt mozgasa (migracioja)
az oxidretegben

- - -

Barrier layer

Cell diameter / nm

600 |

500

400

300

200 ¢

100

- Oxalic acid, 40V (Science, 1995)
Sulfuric/Oxalic acid, 32-36V (ESL., 2004)

Citric acid, 240V (JES, 2004)

Phosphoric acid, 195V (JJAP, 1998)
Tartaric acid, 195V (EA, 2005)

Aentrated phosphoric acid,

© 160-195V

Malonic acid, 120V (EA, 2005)

,,Aulfuric acid, 40-70V (AM, 2005)

Sulfuric acid, 25V (JES, 1997)

1 1 ] | L

50 100 150 200 250 300
Anodization voltage / V
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Fémlevalasztas szilard sablonban — AAO membranok

Anodos aluminum-oxid (AAO) membranok

0 %o
o

0,0
as2e0

KoszOnet a képekeért a
szerz6knek: J. Gong, G. Zangari

0200 g
(3 f"

| I/ 2mm
| 20.0kv 40 8000x SE 102 PO17-6h|
[ ] !

Felulnézeti SEM kép AFM kép Keresztmetszeti SEM kép

Magneses nanohuzalok lehetséges fajtai: A magneses tulajdonsagok kialakitasaban
szerepet jatszo tényezdk:
Alakanizotropia
Nanohuzalok kolcsonhatasa
A magneses szegmens alak- és
kristalyanizotropiaja

Homogeén
Tobbszegmensi (d, x»ver>0Awire)
Multiréteges (d, aver<Oyire)
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Fémlevalasztas: példa magneses nanohuzalok tulajdonsagaira

Abra forrasa: K. Nielsch et al.,
J. Magn. Magn. Mater. 249 (2002) 236.

N
o

A kép multireteges nanohuza-
loknal korantsem ilyen egyszera:
egymassal versengd kolcsonha-
tasok Iépnek fel.

o
(&)

® | - az egyes magneses rétegek
— Bﬁ ﬂtB 1 alakanizotropidja;

. " 'ﬁ. |- dipdl-dipdl kdlcsonhatas

Normalized Magnetization (u.a.)
o o
» o

-1.0 egyrészt a szomszédos retegek
2000 22000 0 2000 4000 ko’zot’f azonos huzallon belul,
Applied field (Oe) rr]asreg.zt a szomszédos huzalok
rétegeivel

A hdmérséklet-fliggés vizsgalatanak problémaja:
Kulonboz6 hétagulasi egyutthatoju anyagok integralt rendszerben
Erés magnetostrikcios hatasok!
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Fémlevalasztas onszervez6do sablonokban: magneses antidot rendszer

Onszervezddd hatszoges struktira képzése monodiszperz gdmb alaku részecskékbdl
(SiO,, polimer) az elektrdd feluletén. Majd: a nanorészecskek kozotti hely feltoltese
magneses fémmel elektrolizis utjan. Ami létrejon: Magneses fémhab. A sablon kés6bb
ebbdl kioldhato.

16 ‘m I\Ilis'olFel50 5ISOInrr.1
A Ni Fe. 750nm
+ Co 550nm
10| : :
5 '3
}._.
E
@ 15 32
10 i1
Forras: A. A. Zhukov et al., . RS VLIPS R T
Oscillatory thickness dependence of the coercive field in 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
magnetic three-dimensional antidot arrays; tf/ d

Applied Physics Letters 88 (2006) 062511. , i L o
Erdekes magneses sajatsagok: pl. a koercitiv

erd a terkitoltés oszcillalé fuggvénye
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Fémlevalasztas inverz sablonokban: magneses nanogombok

Az eljaras hasonloan kezddodik, mint az antidot strukturanal, csak itt az els6dleges
sablonnal létrehozott szerkezetet egyszer ,invertalni” kell. Utana johet a fémmel vald
kitoltés és a masodlagos sablon feloldasa.

) O O OFF 4 6P ¢ Convert PPy to

Electrodeposit PPy Dissolve polystyrene _
spheres F 1 I I I I ‘ insulator

Poly(styrene) spheres PPy/poly(styrene) Macroporous
assembled on Au composite poly(pyrrole)

LLi]

Remove polymer at
250°C.

A A A A A A CElectrodeposit Ni, Co,

flx x x x { Ptor Au

Secondary template Poly(pyrrole)/metal Metallic nanodot array
nanodot composite S Y N T TN STy . T
p . '\ ; “.‘ - - - '.‘ o ——— _’
T . i~ .\' .« v y
— . - - - -
.?". F- \““-i b - - :' .-‘\ o~ N
- - 3 - X g - i
Forras: M. A. Ghanem et al., R = N S e e
.y . . - . - B 4 Y
A double templated electrodeposition method for the fabrication "_v'?‘?‘.“";; e~ Py e '.;:
- i o . W .
s

of arrays of metal nanodots;
Electrochemistry Communications 6 (2004) 447.

AccV  Spot Magn [‘:I WD Exp
0.0 kV L 10000%  Shusdil, |
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Sajat munkaink: Magneses/nemmagneses multirétegek és a GMR
e

A szamunkra fontos rétegvastagsag-tartomany: d < 10 nm
Az 6rias magneses ellenallas jelensége (Giant Magnetoresistance, GMR)

_ R(H) - R(H=0)
~ R(H=0)

A magneses ellenallas: MR

A szomszédos magneses retegek magnesezettségenek iranya...

ANTIPARALLEL PARALLEL
vagy VELETLEN (H>Hg)
(H=0)

Nagy ellenallasu allapot Kis ellenallasu allapot

A kulcsjelenség: az elektronok spinfluggu szoérasa

A 2007-es fizikai Nobel-dijat Albert Fert és Peter Grunberg az érias magneses
ellenallas felfedezéséért kapta meg.
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Multirétegek elektrokémiai levalasztasa: az alapok
e

Az elektrolitoldat (kiindulasi anyagok):

- A kevésbé nemes fém (Fe, Ni, Co) s6ja nagy koncentraciéban alkalmazva:
0.2 moldm=3 < ¢, < 2.3 moldm-3

- A nemesebb fém (Cu, Ag, Pt) séjanak koncentracioja (c,) 1-2 nagysagrenddel
kisebb; tipikus koncentracio-arany: 7 < c,/c, < 200

- A nemesebb fém mindig levalik a kevésbé nemes fémmel egyutt, noha jellemz6en
ez alig befolyasolja a magneses fém sajatsagait.
A magneses anyag 0sszetételét a levalasztas minden paramétere egyuttesen
hatarozza meg.

Az elektrokémiai levalasztas:

- impulzusos levalasztas

A szabalyozott paraméter:

- aramslriseég (galvanosztatikus mod: a folyamat sebessegét szabalyozzuk)
- elektrodpotencial (potenciosztatikus mod: a folyamat hajtoerejét szabalyozzuk)
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Kulonféle anyagok és nanostrukturak magneses ellenallasa

1
Homogeén
FM fém (tdmbi)

2
SPM részecskék
(kOlcsOnhatas-
ments eset)

MR

MR

Hogyan befolyasoljak az eloallitasi korulmények

MR

3
Magneses /
nemagneses
multiréteg AF
csatolassal

4
Magneses /
nemagneses
miltiréteg AF

csatolas nélkul

a mintak magnetotranszport sajatsagait?

Forras: L. Péter and |. Bakonyi,
Electrodeposition and Properties of Nanoscale Magnetic/Non-Magnetic Metallic Multilayer Films,

in: Electrocrystallization in Nanotechnology, Chapter 12 (pp.242-260), Ed. Georgi Staikov, Wiley-VCH, 2007

5
Magneses /
nemagneses
miltiréteg SPM
jarulékkal

MR
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Gondolatkisérlet: A granularis anyagoktol a multirétegekig

® @
L : ° e ’
Langevin-fuggveny [
1/tanh(uH/KT)-1/(1H/IKT) e
: ®

Gittleman et al., P
Phys. Rev. B
5 (1972) 36009. .
Wiser,
J. Magn. Magn. Mater. SPM
159 (1996) 119.

L2 +

L ——

granularis anyagok ? multirétegek
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A szuperparamagnesség kvantitativ kezelése

0.
0.15 1 Mgpp (H—0)L(«H/KT) + )
o -4 N g
g > _
2 010- Kisérleti adatok S 6 k'se(;'e“ k
g FM jarulek = acato
= 0.05 ("maradvany") o]
ool 1217 MRgpy(H) + MRy, (H-w0)™
R 3 5 9 19 9 6 3 0 3 6 9
H / kOe H / kOe
Magnesezettseq: Magneses ellenallas:
additiv mennyiség NEM additiv mennyiség
A dekomponalasboél az FM-SPM Az FM-SPM MR hanyad szamos
térfogati arany szamolhato. geometriai paramétert6l és az
anyageloszlastadl is flugg.
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Magneses ellenallas, SPM és FM jarulék — egy esettanulmany

Co-Cu/Cu multirétegek valtozé Cu tartalommal a magneses rétegben

c(Cu2+) = 0.005 M

;?% c(Cu??)=0.2 M

(0]
(0]
g A %
i 17
N2 k)
n (0]
o o
=) 3]
8 c
S : S
< . d (Cu) e
g /nm:
I e %\D\-\-‘.HI—*
P -'f. -'.7'5. -, L., n
@a)-oO—OO:CQ"QI”O 0 b\OMOO-OCLﬁ } 1.1
- Ss-n——N—F-= ———Ng—un-un mm
©D-00—00—0—@O—0 0—00—00—00-00-mp 5-00=00—O—P—O—0 °—0— @ w000 % }0 37
r— 1 - 1 - 1T 1T - 1T 1 T T
-9 -6 -3 0 3 6 9 -9 -6 -3 0 3 6
H / kOe H/kOe
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Co-Cu/Cu multiréteg, a magneses ellenallas felbontasa

¢ (Cu®"y / mol dm™
_ | ——o005 : c(Cu®") /M
N 8{ 00125 / . w/pg
\E 0 o0 . 0.005
T | ——005 / 7500 0.0125
02: 41 . 010 J:/ a]
1 - Cg.?;/x/_v .’FM’ . 0.050
0- ;;k///’;‘/ jarUIek 5000_ E o . 0100
5 I 3 3 | 8§ © 0.200
d (Cu) / nm [s ¢ 93
¢ ¢ @
¢ (Cu®) / mol dm™ 25001 " o 3
127 —— 0.005 _SPM HEETREE
e 0.0125 /&X jarulék ¥

§’ 8___0.025 / _\ |
JE=
x d(Cu) / nm

- 27\\/\

0 1 2

d (Cu) / nm kb. 2,1 nm x 2,1 nm x 3.4 nm
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Co-Cu/Cu multirétegek, a magneses ellenallas homérsékletfuggése
e

"V4" minta (d(Cu) = 1.6 nm) "V6" minta (d(Cu) =3.9nm)
0 - 0 -
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Co-Cu/Cu multirétegek, a magneses ellenallas homérsékletfuggése

Bartlett et al., Phys. Rev. B 49 (1994) 1512.

. e V6, magneses ellenallas

o V4, magneses ellenéallas
¢ V4, magnesezettség
o
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o e '
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Co-Cu/Cu multirétegek, a magneses ellenallas homérsékletfuggése
e

Az ellentmondasok lehetséges feloldasa: kolcsonhatdo SPM tartomanyok

Kechrakos and Trohidou, Phys. Rev. B 62, 3941 (2000):
Szamitasok: kolcsonhatd szuperparamagneses részecskek ugy viselkednek,
mintha az egyes részecskék mérete a valdosagosnal sokkal kisebb volna.

L (latszolagos) << u (valodi)

SPM magnesezettség: Nem hiszterézismentes!
Az FM jarulék magnesezési gorbéje kulon nem
adhatoé meg.

Allia et al., Phys. Rev. B 64, 144420 (2001):

A dipdl-dipdl kolcsonhatas kvantitativ
koOzelitése és a valddi tartomanymeéret
szamitasa:

() — ()

ahol  T*=Z Ny
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e
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