
J e r z y S A R N E C K I 
D ^ S T Y T U T T E C H N O L O G U M A T E R I A Ł Ó W ^ L E K T R O N I C Z N Y C H - W A R S Z A W A 

Określenie koncentracji jonów Gâ ^ 
w cienkich warstwach magnetycznych 

granatów 

W S T Ę P 

IVietoda e p i t a k s j i z f a z y c i e k ł e j ( L P E ) m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w , mimo j e j n i e -

w ą t p l i w y c h z a l e t w p o r ó w n a n i u z innymi m e t o d a m i o t r z y m y w a n i a w a r s t w g r a n a -

tów ( C V D , h y d r o t e r m i c z n a ) , k r y j e w s o b i e s z e r e g n i e d o g o d n o ś c i u t r u d n i a j ą c y c h 

w z r o s t w a r s t w o z a ł o ż o n y m s k ł a d z i e i p a r a m e t r a c h . 

S z e r o k i p r z e d z i a ł p r z e c h ł o d z e ń i p r ę d l c o ś c i w z r o s t u z j a k i m i m o g ą r o s n ą ć 

w a r s t w y m i e s z a n y c h g r a n a t ó w p o z o r n i e j e s t t y l k o z a l e t ą te j t e c h n o l o g i i . 

S t o s o w a n i e t o p n i k a P b O - B g O ^ p o w o d u j e , ż e : 

1. S t o s u n e k t l e n k ó w t w o r z ą c y c h f a z ę g r a n a t u j e s t w r o z t w o r z e n i e s t e c h i o -

m e t r y c z n y . 

2 . W y s t ę p u j ą e f e k t y s e g r e g a c j i w z a l e ż n o ś c i od t e m p e r a t u r y i p r ę d k o ś c i 

w z r o s t u . S z c z e g ó l n i e s i l n e e f e k t y o b s e r w u j e s i ę d l a j o n ó w G a . 

T e w ł a ś n i e ' c e c h y w p o ł ą c z e n i u z m o ż l i w o ś c i ą u z y s k i w a n i a d u ż y c h p r z e c h ł o -

d z e ń ( p r z e s y c e ń ) d o k i l k u d z i e s i ę c i u ° C d e c y d u j ą o r a d y k a l n y c h z m i a n a c h p a -

r a m e t r ó w w a r s t w o t r z y m y w a n y c h z t e g o s a m e g o r o z t w o r u . 

Z n a j o m o ś ć s k ł a d u w a r s t w y j e s t z a t e m i s to tnym f r a g m e n t e m b a d a ń o k r e ś l a -

j ą c y c h z a l e ż n o ś ć m i ę d z y w a r u n k a m i p r o c e s u e p i t a k s j i a w ł a ś c i w o ś c i a m i w a r s t w . 

C h c ą c o t r z y m a ć w a r s t w y o s t o s u n k o w o n i s k i e j w a r t o ś c i n e u n a g n e s o w a n i a 
2 

i o d p o w i e d n i e j w a r t o ś c i w s p ó ł c z y n n i k a j a k o ś c i q = ^ M > 1 , 1 n a l e ż y 

c z ę ś ć j o n ó w P e z a s t ą p i ć j o n a m i d i a m a g n e t y c z n y m i G a ^ ^ , A l ^ , Si^"*" c z y Ge^"*". 

Z m i a n a i t e m p e r a t u r y C u r i e T ^ w z a l e ż n o ś c i od i l o ś c i j o n ó w d i a m a g -

n e t y c z n y c h w k o m ó r c e g r a n a t u u m o ż l i w i a w ł a ś n i e s t o s u n k o w o p r o s t ą m e t o d ę 

o z n a c z a n i a i c h z a w a r t o ś c i p o p r z e z p o m i a r T . N a t o m i a s t s i l n y e f e k t z m i a n l i M 
c / ó 

i T ^ w f u n k c j i t e m p e r a t u r y i p r ę d k o ś c i w z r o s t u w a r s t w p o z w a l a n a o k r e ś l e n i e w a r t o ś c i w s p ó ł c z y n n i k a s e g r e g a c j i G a . 
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P r z e d m i o t e i n b a d a ń b y ł y w a r s t w y m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w o s k ł a d a c h 

( Y E u ) 3 ( F e Q a ) 5 0 ^ 2 ' ( Y S m ) 3 ( F e O a ) g O ^ ^ ' 

P r z e d s t a w i o n e w y n i k i i p r o s t o t a m e t o d y c z y n i ą j ą , o c z y w i ś c i e t y l k o w r o z -

w a ż a n y m a s p e k c i e , p o r ó w n y w a l n ą z innymi, n i e n i s z c z ą c y m i m e t o d a m i a n a l i z y 

s k ł a d ó w . 

1 , A N A L I Z A T E M P E R A T U R O W E J Z A L E Ż N O Ś C I / i ^ M M I E S Z A N Y C H Q R A N A T Ô W 

Z a l e ż n o ś ć n a m a g n e s o w a n i a od t e m p e r a t u r y p r z y n i sk im p o z i o m i e p o d s t a w i e n i a 

d i a m a g n e t y c z n y m i j o n a m i j o n ó w Pe^"*" w k r y s z t a l e g r a n a t u o p i s a n e g o w z o r e m 

Y ^ P e ^ Q b y ć z p o w o d z e n i e m o p i s a n a m o d e l e m d w ó c h p o d -

s i e c i N e e l a , ś c i ś l e j j e g o z m o d y f i k o w a n ą p r z e z D i o n n e ' a p o s t a c i ą [ l ] - i Q 

o z n a c z a d i a m a g n e t y c z n e j o n y w t e t r a e d r y c z n y c h i o k t a e d r y c z n y c h p o ł o ż e n i a c h . 

M o d e l z g a d z a s i ą z e k s p e r y m e n t e m d l a k o n c e n t r a c j i y ^ 0 , 7 i z Ç 2 . 

O k r e ś l e n i e p r z e z D i o n n e ' a wpływu p o d s t a w i e n i a d i a m a g n e t y c z n y c h j o n ó w n a 

w s p ó ł c z y n n i k i p o l a m o l e k u l a r n e g o u m o ż l i w i a o b l i c z e n i e w a r t o ś c i w f u n k c j i 

t e m p e r a t u r y p r z y d a n e j k o n c e n t r a c j i t y c h j o n ó w . 

D l a f e r r i m a g n e t y k ó w z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r o w ą momentu m a g n e t y c z n e g o M 

d a n e j p o d s i e c i p r z e d s t a w i a r ó w n a n i e ( l ) . 

M j ( T ) = M . ( o ) B j ( 1 ) 

g d z i e M . ( c ) j e s t momentem m a g n e t y c z n y m i - t e j p o d s i e c i w t e m p e r a t u r z e O K , 

BJ(Y.) f u n k c j ą B r i l l o u i n a , k t ó r e j a r g u m e n t Y. j e s t f u n k c j ą z a l e ż n ą od t e m p e r a -

tury i zawiera j î . c . -^ . w s p ó ł c z y n n i k i p o l a m o l e k u l a r n e g o r e p r e z e n t u j ą c e o d d z i a ł y -

w a n i a m i ę d z y i - t ą i j - t ą p o d s i e c i a m i o r a z o d d z i a ł y v / a n i a w y m i e n n e w d a n e j p o d -

s i e c i . W g r a n a t a c h ż e l a z o w y c h z iem r z a d k i c h m a j ą c y c h t r z y p o d s i e c i ; a - o k t a -

e d r y c z n ą , d - t e t r a e d r y c z n ą i c - d o d e k a e d r y c z n ą moment m a g n e t y c z n y n a mol 

( n a m a g n e s o w a n i e ) d a n y j e s t w y r a ż e n i e m ( 2 ) . 

M ( T ) = M ^ ( T ) - M ^ ( T ) + M ^ ( T ) ( 2 ) 

W t e m p e r a t u r z e z e r a b e z w z g l ę d n e g o n a m a g n e s o w a n i e p o d s i e c i a i d w g r a n a c i e 

Y ^ F e ^ Q o p i s a ć z a l e ż n o ś c i ą b ę d ą c ą f u n k c j ą y i z . R ó w n i e ż 

w s p ó ł c z y n n i k i p o l a m o l e k u l a r n e g o N.. z m i e n i a j ą s i ę z k o n c e n t r a c j ą d i a m a g n e t y c z -

n y c h j o n ó w . W s p ó ł c z y n n i k i î^^^t ' ^ j j j j ' ' ^ a d " ' ^ d a ^ ^ n i e z a l e ż n e od r o d z a j u 

j o n u z i e m i r z a d k i e j w p o z y c j i d o d e k a e d r y c z n e j . 

D l a k a ż d e g o g r a n a t u " a l e ż y u w z g l ę d n i ć j e s z c z e p o d s i e ć c i j e j 

o d d z i a ł y w a n i e z p o d s i e c i e i m i a i d, c z y l i o k r e ś l i ć M ^ ( T ) Z w y r a ż e n i a ( L ) . R 

j e s t j o n e m z i e m i r z a d k i e j od S m d o Lu. 

B r a n d i e i B l a n k w y k o r z y s t u j ą c d a n e D i o n n e ' a d l a ' 

( Y I G ) r o z s z e r z y l i o b l i c z e n i a w s p ó ł c z y n n i k ó w N.^ n a w s z y s t k i e p o z o s t a ł e g r a n a t y 
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ż e l a z o w e z i e m r z a d k i c h , c o u m o ż l i w i a o b l i c z e n i e z a l e ż n o ś c i y-i^M o d T d l a 

m i e s z a n y c h , p o d s t a w i o n y c h j o n a m i G a g r a n a t ó w [ 2 ] . 

Z e w z g l ę d u n a s k ł a d y b a d a r ł y c h w a r s t w i n t e r e s u j ą c e s ą j e d y n i e p r z e b i e g i 

yu^M z t e m p e r a t u r ą d l a g r a r ł a t ó w o s k ł a d z i e E u ^ F e g 0 ^ 2 ( E u I O ) i S m ^ F e ^ O j ^ ^ 

( S m I G ) . K r y s z t a ł y t e n i e m a j ą p u n k t u k o m p e n s a c j i . M o m e n t m a g n e t y c z n y j o n u 

Sm^"*" j e s t s p r ż ą ż o r r y r ó w n o l e g l e z m o m e n t e m w y p a d k o w y m [ s j . N a t o m i a s t m o -

m e n t j o n u E u j e s t i n d u k o w a n y j e d y n i e oddzia łyvv 'aniem z j o n a r i i F e [ 4 ] . 

Z t«?go t e ż w z g l ą d u k r z y w e m a g n e t y z a c j i w z a l e ż n o ś c i o d T d l a g r a n a t ó w 

S m I G i E u I G m o g ą b y ć r e p r e z e n t o w a n e p r z e z o d p o w i e d n i o zmodyf i lcow^aną 

k r z y w r ą j u ^ l v l ( T ) d l a Y I G [ 2 ] . 

D l a SmlCr z m . i a n a t a s p r o w a d z a s i ą d o m n o ż e n i a p r z e z s t a ł y c z y n n i k , c z y l i 

(3) 

D l a E u I O c z y n n i k t e n j e s t f u n k c j ą t e i r i p e r a t u r y d l a T ^ 1 0 0 K 

p o n i ż e j 3 0 0 K j 

= ( 0 , 0 0 0 6 4 5 T + 0 , 4 5 3 8 ) M Y I O ^ ' ^ ) ' 

(5) 0 , 5 1 8 I ^ I Y I G ^ ' ^ ) 

P r z e b i e g ^ w z a l e ż n o ś c i o d T d l a Y I G , S m I G i E u I G i l u s t r u j e r y s u n e k 1 . 

400 500 600 

TTK] 

R y s . 1 . N a m a g n e s o w a n i e w z a l e ż n o ś c i o d t e m p e r a t u r y d l a g r a n a t ó w 6 s k ł a d a c h : 
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D o ś w i a d c z a l n e t e m p e r a t u r y C u r i e t y c h t r z e c ł i g r a n a t ó w s ą p r a w i e t a k i e s a r r e . 

Niemal j e d n a k o w e t e m p e r a t u r y C u r i e ś w i a d c z ą , ż e s p r z ę ż e n i e w y m i e n n e m i ę d z y 

j o n a m i z iem r z a d k i c h i j o n a m i F e j e s t s ł a b e i n a T w p ł y w a j e d y n i e o d d z i a ł y -

w a n i e m i ę d z y j o n a m i P e , 

j Z n a j o m o ś ć ^ ^ M w f u n k c j i T d l a p o s z c z e g ó l n y c h g r a n a t ó w u m o ż l i w i a n a s t ę p n y 

k r o k , c z y l i o b l i c z e n i e k r z y v : y c h n a m a g n e s o v / a n i a w f u n k c j i T d l a m i e s z a n y c h 

g r a n a t ó w t j . t a k i c h , k t ó r e ¿ a w i e r a j ą w i ę c e j n iż j e d e n r o d z a j j o n ó w z iem r z a d k i c h 

( w ł ą c z a j ą c Y ) W p o ł o ż e n i a c h d o d e k a e d r y c z n y c h . 

N a j p r o s t s z e p o d e j ś c i e w y k o r z y s t u j e z a ł o ż e n i e , ż e w k ł a d p o s z c z e g ó l n y c h 

g r a n a t ó w d o c a ł k o w i t e g o momentu m a g n e t y c z n e g o m i e s z a n e g o g r a n a t u j e s t p r o -

p o r c j o n a l n y d o i c h molowe j f r a k c j i v . [ 2 ^ D l a g r a n a t ó w Y ^ R ^ 

R = E u lub S m o r a z + V2 = 3 , n a m a g n e s o w a n i e m o ż e b y ć w y r a ż o n e p r z e z 

s u m ę i n d y w i d u a l n y c h w k ł a d ó w p o s z c z e g ó l n y c h g r a n a t ó w t j . , 

A^O^^ C J ) = ( 6 ) 

p r z y c z y m f y = 1, f g ^ •= 0 , 9 4 i f ^ ^ = 0 , 0 0 0 6 4 5 T + 0 , 4 5 3 8 d l a T ^ 1 0 0 K . 

W p r z y p a d k u w a r s t w o s k ł a d z i e E u P e ^ G a €• „ i Y S m F e G a O 
V o - x X 1 2 3 - v V 5 - x X 1 2 

i c h m o m e n t y m a g n e t y c z n e z w i ą z a n e s ą z momentem Y ^ F e ^ w y r a ż e -
niem: - - . i. 

Z m i e r z o n e w a r t o ś c i o r a z T ^ w z a l e ż n o ś c i od k o n c e n t r a c j i G a w m o n o -

k r y s z l a ł a c h P r z e d s t a w i a j ą H a n s e n i w s p ó ł p r a c o w n i c y [ s ] o r a z 

G S r n e r t i D ' A m b l y [ 6 ] , E k s p e r y m e n t a l n e w y n i k i H a n s e n a w y k o r z y s t a n e z o s t a ł y 

d o o k r e ś l e n i a z a w a r t o ś c i G a w b a d a n y c h w a r s t w a c h . 

U u s t r a c j ą z m i a n / j ^ M w ten p e r a t u r z e p o k o j o w e j ( 2 9 5 K ) w f u n k c j i x j e s t 

r y s u n e k 2 [ 5 ] . N a r y s u n k u 3 p r z e d s t a w i o n o T ^ w z a l e ż n o ś c i od x d l a t e g o 

samego kryształu [^ j . 

N a l e ż y z w r ó c i ć u w a g ę , ż e z r y s u n k ó w 2 i 3 w y n i k a j ą d w i e i s t o t n e i n f o r m a c j e , 
d o k t ó r y c h w r ó c i m y k r ó t k o w d a l s z e j c z ę ś c i : 

1 . W p o d s t a w i o n y m j o n a m i Ga^"^- g r a n a c i e Y , P e ^ G a P e G a O 
/ > 3 2 - y y 3 - z z 1 2 

p o j a w i a s i ę p u n k t k o m p e n s a c j i b ę d ą c y f u n k c j ą x . 

2 . J o n y G a w c h o d z ą z g o d n i e z odpowiednim r o z k ł a d e m z a r ó w n o w p o -

z y c j e a j a k i d . K r z y w e p r z e r y w a n e r e p r e z e n t u j ą c e c z y s t o t e t r a e d r y c z n e 

p o d s t a w i e n i e r ó ż n i ą s i ę z a s a d n i c z o od o b s e r w a c j i e k s p e r y m e n t a l n y c h . 

P o d s t a w i e n i e c z ę ś c i j o n ó w Y^"^ j o n a m i Eu""^ lub Sm^"^ w c r a n a c i e Y P e 
f- _ . " 3 5 - x 

X 1 2 wpływi j n a t e m p e r a t u r ę C u r i e , c o d c w o d z i z a s o d f o ś c i k o n c e p c j i 
w y z n a c z a n i a z a w a r t o ś c i G a z p o m i a r ó w T , 

25 http://rcin.org.pl



Tc w 
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R y s . 2 . T c w f u n k c j i x d l a 
Y 3 P e 5 _ 3 j G a x O ] ^ 2 H a n s e n a [ 5 ] 

R y s . 3 . N a m a g n e s o w a n i e Y 3 F e 5 _ x G a ^ O 
w f u n k c j i X d l a T = 2 9 5 K • - • [.51 
A - [ 7 , 8 , 9 , 1 0 3 o - o b l i c z o n e z w z o r u 7 

2 . E P I T A K S J A W A R S T W 

W a r s t w y m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w o t r z y m a n o w p r o c e s i e i z o t e r t r . i c z n e g o w z r o s t u 

z p r z e c h ł o d z o n e g o r o z t w o r u . E p i t a k s j a z f a z y c i e k ł e j w a r s t w m a g n e t y c z n y c h g r a -

n a t ó w m e t o d ą z a n u r z e n i o w ą z a p r o p o n o w a n a p r z e z L e v i n s t e i n a i i n n y c h [ l 1 ] j e s t 

w c h w i l i o b e c n e j w s z e c h s t r o n n i e o m ó w i o n a w l i t e r a t u r z e . 

W y j ś c i o w e p r o p o r c j e p o s z c z e g ó l n y c h t l enków' z o s t a ł y t a k w y b r a n e , a b y t e m p e -

r a t u r y n a s y c e n i a r o z t w o r ó w m. ieśc i ły s i ^ w g r a n i c a c h 9 4 0 - 1 0 0 0 ° C . 

J a k o p o d ł o ż a d o e p i t a k s j i s t o s o w a n o płytki C d ^ G a ^ O ^ J C G C i l o o r i e n t a c j i 

^ 1 ° w y c i ą t e z k r y s z t a ł ó w o t r z y m y w a n y c h w I T M E . 

D o o k r e ś l e n i a c h a r a k t e r u r o z t w o r u i k r y s t a l i z u j ą c e j z n i e g o f a z y w y k o r z y s t a -

n a z o s t a ł a m e t o d a w s p ó ł c z y n n i k ó w m o l o w y c h R . p r z e d s t a w i o n a p r z e z B l a n k a i 

N i e l s e n a w p r a c y ^ 1 2 . W s p ó ł c z y n n i k i R . o k r e ś l a j ą s t o s u n k i k o n c e n t r a c j i ( w m o -

l a c h ) p o s z c z e g ó l n y c h t l e n k ó w w w y j ś c i o w y m s k ł a d z i e . D l a d a l s z y c h r o z w a ż a ń 

i s t o t n e j e s t j e d y n i e z d e f i n i o w a n i e R ^ i R ^ -

« 2 = 

g d z i e E U 2 O 2 lub S m ^ O ^ . W a r t o ś c i t y c h w s p ó ł c z y n n i k ó w p r z e d s t a w i o n o 2 3 
w t a b e l i I. 
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T a b e l a I 

S k ł a d y w a r s t w [ p m / m i n ) [ K ] X « ^ a a T [ ° c ] n a s « 2 ^^5 

0 , 9 8 4 4 2 0 , 8 7 0 , 0 3 5 1 1 , 6 5 9 5 0 8 , 5 4 

0 , 6 4 4 3 6 0 , 9 2 0 , 0 3 4 5 1 , 7 4 

0 , 5 5 4 3 4 0 , 9 4 0 , 0 3 3 9 1 , 7 8 

0 , 3 6 . 4 3 0 0 , 9 6 0 , 0 2 5 4 1 . 8 2 . 
> 

1 , 2 0 4 1 7 1 , 0 4 0 , 0 2 3 4 1 , 7 6 9 6 5 7 , 5 4 

0 , 6 6 4 1 5 1 , 0 6 0 , 0 2 2 1 1 , 8 0 

0 , 5 8 4 1 3 1 , 0 7 0 , 0 2 0 0 1 , 8 2 

0 , 1 8 4 0 6 1 , 1 5 0 , 0 1 7 8 1 , 9 4 

0 , 5 7 4 1 7 1 , 0 4 0 , 0 1 9 6 1 . 7 6 9 5 0 7 , 5 4 

0 , 4 7 4 1 6 1 , 0 5 0 , 0 2 1 0 
\ 

1 , 7 8 

0 , 4 4 4 1 3 1 , 0 7 0 , 0 1 8 9 1 . 8 1 

0 , 3 5 4 1 2 1 , 0 8 0 , 0 1 7 0 1 , 8 3 

0 , 2 5 4 1 0 1 , 0 9 0 , 0 1 6 3 1 , 9 5 

0 , 7 2 4 1 7 1 , 0 3 0 , 0 2 6 4 1 , 6 6 . 9 4 5 7 , 0 6 5 , 1 8 

0 , 6 6 4 1 6 1 , 0 5 0 , 0 2 4 5 1 , 6 9 1 

0 , 4 9 4 1 3 1 , 0 7 0 , 0 2 4 0 1 , 7 2 

0 , 2 4 4 0 7 1 , 1 2 0 , 0 2 0 6 1 , 8 0 

0 , 2 0 4 0 5 1 . 1 3 0 , 0 1 9 0 1 , 8 2 

0 , 0 7 3 9 8 1 , 1 8 0 , 0 1 5 0 1 , 9 0 
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3 . P O M I A R Y T E M P E R A T U R Y G U R I E 

( . 
T e m p e r a t u r y C u r i e w a r s t w m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w w y z n a c z a n o p r z y u ż y c i u 

h i s t e r e z o g r a i u m a g n e t o o p t y c z n e g o z w y k o r z y s t a n i e m e f e k t u F a r a d a y a . 

H i s t e r e z o g r a f z o s t a ł s k o n s t r u o w a n y w o p a r c i u o m i k r o s k o p p o l a r y z a c y j n o -

i n t e r f e r e n c y j n y B i o l a r P I , k t ó r y d o d a t k o w o w y p o s a ż o n o w p o d g r z e w a n y s t o l i k i 

f o t o p o w i e l a c z . Z a s t o s o w a n i e f o t o p o w i e l a c z a u m o ż l i w i a o b s e r w a c j ą n a e k r a n i e 

o s c y l o s k o p u pąt l i h i s t e r e z y p r z y p r z e m e g n e s o w y w a n i u w a r s t w . P r o c e s p r z e m a g -

n e s o w a n i a w a r s t w p o w o d o w a ł y s i n u s o i d a l n e i m p u l s y p o l a m a g n e t y c z n e g o o r e -

g u l o w a n e j d o 5 0 0 H z c z ę s t o t l i w o ś c i , w y t w a r z a n e p r z e z c e w k ą s t a n o w i ą c ą i n t e -

g r a l n ą c z ą ś ć p o d g r z e w a n e g o s t o l i k a m i k r o s k o p u . 

R e g u l a c j ą t e m p e r a t u r y z a p e w n i a ł r e g u l a t o r T h e r m 4 1 4 2 s p r z ą ż o n y z z a s i l a -

c z e m typu T r i a c . Z e w z g l ą d u n a k o n s t r u k c j ą s t o l i k a m a k s y m a l n a t e m p e r a t u r a n i e 

m o ż e p r z e k r a c z a ć 3 0 0 ° C . J e s t to t e m p e r a t u r a p o r ó w r t y w a l n a z T ^ g r a n a t u -

Y ^ F e ^ O ^ ^ ' p o m i a r u t e m p e r a t u r y s t o s o w a n o t e r m o p a r ą N i C r - N i , k t ó r a z a p e w -

nietła l o k a l n y p o m i a r t e m p e r a t u r y ( w p o l u w i d z e n i a o b j e k t y w u m i k r o s k o p u ) z d o -

k ł a d n o ś c i ą + 0 , 5 K . 

M o m e n t ( t e m p e r a t u r ą ) z a n i k u pąt l i h i s t e r e z y p r z y j ą t o j a k o p u n k t o d p o w i a d a -

j ą c y t e m p e r a t u r z e C u r i e . 

4 . E F E K T Y S E G R E Q A C J I A T E M P E R A T U R A ' C U R I E W A R S T W 

O k r e ś l e n i e k o n c e n t r a c j i G a w w a r s t w a c h m a g n e t y c z n y c h g r a n a t ó w o s k ł a d a c h 

s y g n a l i z o w a n y c h w e w s t ą p i ę u m o ż l i w i a u p r z e d n i e w y z n a c z e n i e j e d n e g o z d w ó c h 

p o d s t a w o w y c h p a r a m e t r ó w w a r s t w y^i^h/í lub T ^ . 

T e m p e r a t u r a C u r i e j e s t j e d n a k b a r d z i e j p r z y d a t n ą d o t e g o c e l u w i e l k o ś c i ą , 

j a k o ż e T ^ z a l e ż y j e d y n i e od c a ł k o w i t e j i l o ś c i j o n ó w G a w w a r s t w i e . N a w a r t o ś ć 

n a m a g n e s o w a n i a wpływ m a j ą n a d t o d w a c z y n n i k i : 

1. r o z k ł a d j o n ó w G a ^ ^ w p o ł o ż e n i a c h o k t a e d r y c z n y c h i t e t r a e d r y c z n y c h 

2 . m a g n e t y c z n y m o m e n t j o n ó w z i e m r z a d k i c h w p o d s i e c i d o d e k a e d r y c z n e j 

K o r z y s t a j ą c z d a n y c h H a n s e n a ( r y s . 2 ) w y z n a c z o n o z a w a r t o ś ć G a w w a r -

s t w a c h ( Y R ) 2 P e ^ ^ p o t w i e r d z a j ą s i l n ą z m i a -

n ą T ^ z p r ą d k p ś c i ą w z r o s t u w a r s t w . Z m i e r z o n e w a r t o ś c i T ^ w f u n k c j i p r ą d k o ś c i 

w z r o s t u f d l a w a r s t w 

( Y ę m ) 2 F e g _ ^ G a ^ 0 ^ 2 p r z e d s t a w i a n o w r a z z o d p o w i a d a j ą c y -

mi im w a r t o ś c i a m i x n a " r y s u n k u 4 . W i ą k s z e p r ą d k o ś c i w z r o s t u w p ł y w a j ą n a 

z m n i e j s z a n i e s i ą k o n c e n t r a c j i G a i c o z a tym i d z i e w z r o s t T ^ . 

E p i t a k s j a m i e s z a n y c h g r a n a t ó w ż e l a z o w y c h z i e m r z a d k i c h z r o z t w o r u , k t ó r y 

s t a n o w i s t o p i o n a m i e s z a n i n a P b O + B ^ O ^ z t l e n k a m i b ą d ą c y m i b u d u l c e m w a r s t w , 

p r o w a d z i d o w a r s t w m a j ą c ^ h i n n y s t o s u n e k p o s z c z e g ó l n y c h j o n ó w n i ż w y j ś c i o w a 

m i e s z a n i n a t l e n k ó w . R ó ż n i c a m i ą d z y w y j ś c i o w y m s k ł a d e m , a s k ł a d e m w a r s t w y 

s p o w o d o w a n a ! j e s t n i e j e d n a k o w y m s t o p n i e m p r z e c h o d z e n i a p o s z c z e g ó l n y c h j o n ó v 
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0,2 0,4- 0,6 OS^l^m/min-} 

R y s . 4 . T i X w z a l e ż n o ś c i o d p r ę d k o ś c i w z r o s t u w a r s t w ( Y S m ) 

z r o z t w o r u d o t w o r z ą c e j s i ę w a r s t w y g r a n a t u , c o m o ż n a o k r e ś l i ć w s p ó ł c z y n n i -

k i e m s e g r e g a c j i . W s p ó ł c z y n n i k i s e g r e g a c j i d e f i n i u j e s i ę d l a j o n ó w , k t ó r e z a j m u j ą 

te s a m e p o z y c j e w k o m ó r c e g r a n a t u . 

W s p ó ł c z y n n i k s e g r e g a c j i G a d e f i n i u j e s i ę j a k o : 

F e ) w w a r s t w i e 

w r o z t w o r z e ( 8 ) 

( 9 ) 

' G a ^ ' ' ' F e ) 

g d z i e N s ą w y r a ż o r r y m i w m o l a c h i l o ś c i a m i F e i G a . 

Z u w z g l ę d n i e n i e m w s p ó ł c z y n n i k a R g w y r a ż e n i e n a ot ^^ p r z y b i e r a p o s t a ć : 

^ G a - - + 

O d d z i e l n i e w s p ó ł c z y n n i k i s e g r e g a c j i m o g ą b y ć o k r e ś l o n e d l a j o n ó w z a j m u j ą c y c h 

p o z y c j e d o d e k a e d r y c z n e . 

K o r z y s t a j ą c z r e l a c j i ( 9 ) o b l i c z o n o o ( • Zfn iany o ( ^ w z a l e ż n o ś c i od C-ł a G a 
p r ę d k o ś c i w z r o s t u w a r s t w ( Y E U ) FE G a O o t r z y m y w a n y c h z t r z e c h r ó ż n y c h 

J o—X X 
r o z t w o r ó w p r z e d s t a w i a r y s u n e k 5 . ' K r z y w a p r z e r y w a n a r e p r e z e n t u j e oC r- w y z n a -

o ^ c z o n e p r z y I w z r o ś c i e w a r s t w z r o z t w o r u o T = 9 6 5 C o r a z R - 7 , 5 . C i ą g ł a n a s ^ 
p r z e d s t a w i a oC _ o k r e ś l o n e d l a w a r s t w o t r z y m a n y c h z d w ó c h i n n y c h r o z t w o r ó w 

G a 
( p e ł n e k ó ł k a o d p o w i a d a j ą R 2 - 8 , 5 , k r z y ż y k i - R g " ° 

T = 9 5 0 ° C . O b l i c z o n e w a r t o ś c i o f ^ z g a d z a j ą s i ę z d a n y m i l i t e ra turowymi , n a s C ja 
z k t ó r y c h w y n i k a , ż e w t y p o w y c h w a r u n k a c h e p i t a k s j i d l a t o p n i k a P b O - B ^ O ^ 

G a z m i e n i a s i ę o d 1 , 4 do 2 . 

Z e w z r o s t e m t e m p e r a t u r y le ja i taks j i r o ś n i e r ó w n i e ż oi^ _ . I l u s t r a c j ą z m i a n 

w s p ó ł c z y n n i k a s e g r e g a c j i g a l u z w a r s t w j e s t r y s u n e k 6 , n a którym p o r ó w -

n a n o w y z n a c z o n e w te j p r a c y w a r t o ś c i ^ o t r z y m a n y m i w p r a c a c h 1 4 ^ 1 5 , 1 6 
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S.o 

1.9 

1,8 

1,7 

1.6 

0,2 OA Ob 0,8 1,0 Ifura/tnin] 

R y s . 5 . Z a l e ż n o ś ć o d p r ę d k o ś c i w z r o s t u w a r s t w ( Y E u ) ^ F e g ^ G a ^ O 12 

od T ^ ^ ^ w p r z e d z i a l e t e m p e r a -B l a n k i inni p o d a l i e m p i r y c z n ą z a l e ż n o ś ć C i 

tur w z r o s t u 9 0 0 - l l O O ^ C w p o s t a c i o f ^ ^ ^ - 1 , 3 4 2 l ^ ^ ^ r ^ * 0 , 1 7 5 w y z n a c z o -

n ą z a n a l i z y s k ł a d u -wiarstw ( Y E u ) 2 ( F e G a ) g 0 ^ 2 ( k r z y w a p r z e r y w a n a n a r y s u n -

k u 6 ) [ 1 4 J . M e t o d ą a t o m ó w z n a c z o n y c ł i a u t o r z y p r a c y [ i s ] oki^eślUi s k ł a d i 

w s p ó ł c z y n n i k i s e g r e g a c j i p o s z c z e g ó l n y c h j o n ó w p r z y w z r o ś c i e w a r s t w ( Y G d ) ^ 

( F e G a ) g 0 ^ 2 ' p r z e d s t a w i a k r z y w a c i ą g ł a n a r y s u n k u 6 , U z y s k a n e 

p r z e z R o b e r t s o n a i w s p ó ł p r a c o w n i k ó w r ó w n i e ż z w y k o r z y s t a n i e m a t o m ó w z n a c z o -

n y c h w a r t o ś c i d l a w a r s t w ( Y L a ) 2 ( P e G a ) g 0 ^ 2 o d b i e g a j ą o d p r z e d s t a w i o -

n y c h u p r z e d n i o w y n i k ó w ( k r z y w a k r o p k o w a n a n a r y s u n k u 6 ) [ i f i ] . 

3?0 9 ^ 0 960 980 Tw,r['C] 

. 6 . w z g l ę ( J e m T w a r s t w • - [13] k r z y w a c i ą g ł a - [ l Ą ^ Hf^yw® 
e r y w a n ^ i - f l ^ k r z y w i i k r o p k o w a n a - C^ó] . " ' 

R y s 
p r z e r y w a n y 

3Ó 
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P o p r z y j ę c i u d o d a t k o w y c h z a ł o ż e ń o s t o p n i u w c h o d z e n i a j o n ó w Y ^ ^ , Eu^"*" 

lub Sm^"*" w p o ł o ż e n i a c m o ż n a o s z a c o w a ć s k ł a d w a r s t w y . 

W a r t o ś c i i n t e r e s u j ą c y c h n a s w s p ó ł c z y n n i k ó w s e g r e g a c j i w e d ł u g S t e i n a [ l ? ] 

o r a z J a n s e n a [ i s ] w y n o s z ą o d p o w i e d n i o : c ( y- ~ o ( ~ 1 o r a z c i = O186. 

P o n i e w a ż oC ^ i p r a w i e n i e z a l e ż n e od [ l 5 , 1 6 , 1 ? ] m o ż n a p r z y -

j ą ć , ż e p r o p o r c j e t l e n k ó w Y g O ^ i E u ^ O ^ w r o z t w o r z e b ^ d ą z a c h o w a n e w w a r s t w i e 

D l a warstw. Y . , E u Fe ,^ G a O ^ . s t o s u n e k i l o ś c i j o n ó w Y i E u w w a r s t w i e w y -
3 - v V 5 - x X 1 2 • 

n o s i 3 - v / v - R g . 

N a t o m i a s t d l a weirstw z S m , z e w z g l ę d u n a b r a k p o t w i e r d z o n y c h p r z e z inne 

ź r ó d ł a d a n y c h , z a ł o ż e n i e o n i e z a l e ż n o ś c i OC od p r ę d k o ś c i w z r o s t u j e s t s ł a b o 

u z a s a d n i o n e . 

O s z a c o w a n e z g o d n i e z p o w y ż s z y m i d a n y m i s k ł a d y w a r s t w p r z e d s t a w i a w r a z 

z n i e k t ó r y m i innymi p a r a m e t r a m i w a r s t w t a b l i c a I. 

Z n a j o m o ś ć s k ł a d ó w o r a z yu M w a r s t w p o z w a l a n a w y l i c z e n i e z r ó w n a n i a ( ? ) 

w a r t o ś c i n a m a g n e s o w a n i a d l a g r a n a t u Y F e G a O . W a r t o ś c i /u M w a r s t w 
J D—X X -L̂  O 

b y ł y w y z n a c z o n e w s p o s ó b p o ś r e d n i z p o m i a r ó w p o l a k o l a p s u , g r u b o ś c i w a r s t w y 
i s z e r o k o ś c i domem p a s k o w y c h w s t a n i e r o z m a g n e s o w a n i a [ i s ] . 

O b l i c z o n e w a r t o ś c i u M w p r z e l i c z e n i u d o s k ł a d u Y . F e G a O prz<edsta-' o o—X X 
w i o n o n a r y s u n k u 3 . 

i 

5 . O M Ó W I E N I E W Y N I K Ó W 

Z a s t o s o w a n a m e t o d a p o m i a r o w a w w ą s k i m p r z e d z i a l e t e m p e r a t u r od 2 9 5 K d o 

o k o ł o 5 7 5 K o r a z c h a r a k t e r b a d a n y c h w a r s t w s t w a r z a ł p e w n e n i e b e z p i e c z e ń s t w o 

p o p e ł n i e n i a pomyłk i p r z y i n t e r p r e t a c j i t e m p e r a t u r y z a n i k u pęt l i h i s t e r e z y . Z n i k a n i e 

pęt l i h i s t e r e z y w d a n e j t e m p e r a t u r z e m o ż e b y ć z w i ą z a n e z d w o m a c z y n n i k a m i . 

1. P u n k t e m k o m p e n s a c j i z e w z g l ę d u n a r ó w n o w a ż e n i e s i ę momentów p o d s i e c i 

a i d s p o w o d o w a n e o k r e ś l o n ą i l o ś c i ą p o d s t a w i o n y c h w m . i e j s c e j o n ó w F e 
. , ^ 3 + 
j o n o w G a 

2 . O s i ą g n i ę c i e m r z e c z y w i s t e j T . 

W e d ł u g H a n s e n a p u n k t k o m p e n s a c j i d l a s k ł a d u o x = y + z = l , 1 5 w y n o s i 4 , 2 K . 

N a t o m i a s t T o d p o w i a d a j ą c a t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j c e c h u j e s k ł a d o k o n c e n -

t r a c j i G a X - 1 , 2 6 ( s ł u s z n e d l a g r a n a t u Y 2 F e 2 _ y G a y F e ^ _ ^ G ) • 

G d y b y p r z y j ą ć n a j n i ż s z ą z o b s e r w o w a n y c h w a r t o ś c i T ^ = 3 9 8 K z a h i p o -

t e t y c z n ą t e m p e r a t u r ę k o m p e n s a c j i te j w a r s t w y to k o n c e n t r a c j a g a l u w n ie j wg [ 5 ] 

w i n n a w y n o s i ć x - 1 , 3 . D l a x S i 1 , 3 , = 3 7 5 K i b y ł a b y w o b e c t e g o n i ż s z a 

od t e m p e r a t u r y k o m p e n s a c j i . D l a w y ż s z y c h k o n c e n t r a c j i G a ( x ^ 1 , 2 7 ) T V c o m p 

d ą ż y d o T ^ . 

D l a w s z y s t k i c h b a d a n y c h w a r s t w n i e z a o b s e r w o w a n o w p r z e d z i a l e od 2 9 5 K 

d o 5 7 5 K w i ę c e j n iż j e d n e j t e m p e r a t u r y , p r z y k t ó r e j z n i k a ł a p ę t l a h i s t e r e z y , 

Z t e g o t e ż w z g l ę d u p r z y j ę t o o b s e r w o w a n e t e m p e r a t u r y z n i k a n i a pęt l i h i s t e r e z y 
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z a t e m p e r a t u r y C u r i e w a r s t w . D l a tak o k r e ś l o n y c h T ^ p r z e p r o w a d z o n o d a l s z e 

o b l i c z e n i a , któi-e d a ł y w y n i k i z b i e ż n e z d a n y m i l i t e r a t u r o w y m i . 

U z y s k a n e w y n i k i d o w o d z ą u ż y t e c z n o ś c i s t o s o w a n e j m e t o d y , w y n i k i te s ą 

z a d z i w i a j ą c o z b l i ż o n e d o o t r z y m a n y c h z n a c z n i e s u b t e l n i e j s z y m i m e t o d a m i a n a l i z y 

s k ł a d u , np . p r z y u ż y c i u m i k r o s o n d y e l e k t r o n o w e j ; lub z w y k o r z y s t a n i e m a t o m ó w 

z n a c z o n y c h . 

O c z y w i ś c i e p r z y d a t n o ś ć i w i a r y g o d n o ś ć p r e z e n t o w a n e g o s p o s o b u o l c r e ś l a n i a 

k o n c e n t r a c j i o k r e ś l o n e g o p i e r w i a s t k a z w i ą z a n ą j e s t z w ą s k ą g r u p ą m a g n e t y c z -

n y c h g r a n a t ó w i n i e ma w n a j m n i e j s z y m s t o p n i u u n i w e r s a l n e g o c h a r a k t e r u . 

P r o s t o t a m e t o d y i o t r z y m a n e z a j e j p o m o c ą r e z u l t a t y m o g ą b y ć przykładerr . 

w ł a ś c i w e g o s k o r z y s t a n i a z p e w n y c h c e c h m i e r z o n e g o m a t e r i a ł u , b e z k o n i e c z n o ś c i 

u c i e k a n i a s i ę d o c z a s o c h ł o n n y c h i k ł o p o t l i w y c h i n t e r p r e t a c y j n i e t e c h n i k . 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 1 0 . I X . 1 9 8 1 ) 
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