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ABSTRAKT

Metastabilni tenké vrstvy FezgNiy na monokrystalickém substratu Cu(100) jsou znamy
svou schopnosti strukturni a magnetické fazové premény indukované ozarenim iontovym
svazkem. Tato bakalarska prace se zabyva charakterizaci magnetickych vlastnosti vrstev
FergNiyy s dirazem na jejich anizotropni chovéani. V teoretické ¢asti je popsan analy-
ticky model popisujici magnetické anizotropie v planarnich strukturach a tenkych vrst-
vach i modifikace tohoto modelu pro systém FesgNisy /Cu(100). V experimentalni ¢asti
je nejprve podrobné prostudovana anizotropie FeNi struktur transformovanych iontovym
svazkem. Tyto vrstvy i struktury vykazuji ¢tyréetnou magnetickou anizotropii souvisejici
s krystalovou bcc strukturou zZeleza. Nasledné je ukazana moznost indukce uniaxialni ani-
zotropie vhodnou strategii skenovani iontovym svazkem béhem transformace. V posledni
casti prace je zjisténo nejvyssi lateralni rozliseni magnetickych struktur transformovanych
fokusovanym iontovym svazkem a je pfipraven prototyp magnonického krystalu.

KLICOVA SLOVA

metastabilni vrstvy FeNi, magnetickd anizotropie, fokusovany iontovy svazek, magneticka
hystereze, Stonertiv-Wohlfarthiv model

ABSTRACT

Metastable Fe7gNige thin films grown on Cu(100) substrates are known for their capability
of structural and magnetic phase transition upon ion beam irradiation. This thesis focuses
on characterization of magnetic properties of FeNi layers with the emphasis on their
anisotropic behaviour. An analytical model describing magnetic anisotropies, in planar
structures and thin films, and its modification for FezgsNiss/Cu(100) system is described
in the theoretical part. In the experimental part, the anisotropy of ion-beam-transformed
FeNi structures is thoroughly studied. The transformed films and patterns exhibit four-fold
magnetic anisotropy originating from bcc iron crystal structure. Further, the possibility
of modification of the magnetic anisotropy type by selecting a proper focused ion beam
scanning strategy during the transformation is demonstrated. In the last part of the thesis,
the maximum achievable lateral resolution of focused ion beam transformed structures is
explored and a prototypical magnonic crystal is prepared.

KEYWORDS

metastable FeNi thin films, magnetic anisotropy, focused ion beam, magnetic hysteresis,
Stoner-Wohlfarth model
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.
Uvod
Planarni magnetické nanostruktury vytvorené v krystalickych materidlech maji potencial
sirokého vyuziti ve vyrobé modernich elektronickych zarizeni slouzicich k zapisu a uchova-
vani informaci nejen pomoci naboje, ale také spinu elektronu. Materidlem, ktery ke studiu
i pfipravé takovych zafizeni lze vyuzit, mohou byt slitiny Zeleza s niklem na monokrysta-
lickém médéném substratu.

Oba prvky (Fe i Ni) se fadi mezi feromagnetika, a lze proto ocekavat feromagnetické
vlastnosti také u jejich slitin. Z dtvodu rozdilné krystalové struktury obou materialt
dochézi pii koncentraci Ni &~ 36 % v Fe k potlaceni feromagnetickych vlastnosti a slitina
se tak stava paramagnetickou. Pti nizsich koncentracich Ni jsou jeji magnetické vlastnosti
urceny prevazné krystalovou strukturou Zeleza, a za nizkych teplot je tedy tato slitina
feromagneticka. V piipadé velmi tenkych vrstev lze vhodnou volbou substratu slitinu
s koncentraci Ni = 22 % stabilizovat v paramagnetické fazi [1, 2, 3, 4] a ukazuje se, Ze pravé
Cu substrat je pro stabilizaci paramagnetické faze kli¢ovy. Tenkym vrstvam FeNi/Cu(100)
je jiz po nékolik let vénovana znac¢na pozornost pro jejich unikatni schopnost prochazet
fizenou fazovou preménou z metastabilni paramagnetické faze do stabilni feromagnetické
faze pii ozareni iontovym svazkem [5, 6.

Priméa lokalni strukturni a magneticka fazova transformace vrstvy pomoci fokusova-
ného iontového svazku je vyhodna oproti naro¢néjsim vicekrokovym litografickym tech-
nikdm, které jsou pfi tvorbé nanostruktur obvykle uzivany [7]. Transformace navic téméer
neovliviiuje topografii vrstvy a ozafené struktury se od svého okoli vyraznéji lisi pouze
v magnetickych vlastnostech. Volbou parametrt procesu transformace Ize vysledné mag-
netické vlastnosti struktur silné ovlivnit a uzitim rtzné davky iontl lze navic provést
fazovou preménu pouze ¢astecné.

Predchéazejici prace se zabyvaly pfevazné ristem souvislych metastabilnich vrstev
FeNi, jejich krystalografickou charakterizaci, moznosti jejich transformace ionty a ¢astecné
také pripravou magnetickych nanostruktur [8, 9]. Dosud ale vrstvy nebyly podrobeny stu-
diu souvislosti mezi jejich krystalografii a magnetickymi vlastnostmi, stejné jako nebyly
znamy hodnoty rtiznych magnetickych veli¢in charakterizujicich tyto vrstvy. U zeleznych
vrstev se vzhledem k jejich krystalickému usporadani predpokldda anizotropni chovéni,
které muze byt zajimavé pro budouci vyuziti materialu, a pravé na jeho prokazani a cha-
rakterizaci je v této praci kladen duraz.

Text prace je rozdélen do Sesti kapitol, které Ctenafe postupné seznamuji s proble-
matikou potfebnou k porozumeéni zkoumaného materiadlu, komplexity jeho anizotropniho
chovéni i modelovych pristupt slouzicich pii vypoctech. Prvni ¢tyri kapitoly predstavuji
teoretické zaklady, o které se zbyvajici ¢ast textu opira, a zbyvajici dvé kapitoly popisuji
nejprve samotnou experimentalni pripravu magnetickych struktur fokusovanym iontovym
svazkem a nasledné jejich charakterizaci.

V prvni teoretické kapitole jsou definovany klicové pojmy krystalografie a ve druhé
kapitole jsou obdobnym zpiisobem objasnény potiebné pojmy magnetostatiky. Tteti kapi-
tola se vénuje primo magnetické anizotropii. Poskytuje nahled k pochopeni vlivi stojicich
za pritomnosti magnetické anizotropie v materidlu a také matematického aparatu uzitého
pii modelovani chovani anizotropni latky v externim magnetickém poli. Ve ¢tvrté kapitole
jsou poznatky z predchozich kapitol aplikovany na ptiklad tenkych metastabilnich vrstev
FeNi. Zaroven je zde uvedeno shrnuti dosavadnich vysledkii v oblasti charakterizace a p¥i-



pravy vrstev FeNi, které byly provedeny pfevazné na Technické univerzité ve Vidni (TU
Wien).

V paté kapitole je experimentalné studovan vliv riznych parametrii procesu transfor-
mace na vyslednou magnetickou povahu struktur. Je zde zjistovan predevsim vliv iontové
davky a strategie skenovani fokusovanym iontovym svazkem skrz vrstvu na jeji anizotropii
a soucasné jsou uréeny rozlisovaci schopnosti metody. Sest4 kapitola shrnuje experimenty,
které za vyuziti magneto-optického Kerrova jevu (MOKE) vedly k prokazani pfitomnosti
magnetické anizotropie latky dané krystalografii a k prokazani schopnosti fidit anizotropni
chovéani samotnym iontovym svazkem. Jsou zde uvedeny experimentalné ziskané velikosti
anizotropnich konstant, analyticky model uzity k matematickému popisu systému i vy-
sledky mikromagnetickych simulaci. Na zavér je zde také uveden prvni priklad struktur,
na jejichz zékladé by mohlo byt mozné v budoucnu pokrocit pfi pripravé magnonickych
zafizeni.



1. Krystalicka struktura pevnych
latek

Na zacatku predkladané prace uvedeme teoretické zaklady, které budou zapotiebi v na-
sledujicich kapitolach. Nejprve zavedeme symboliku a terminologii tykajici se krystalické
struktury pevnych latek. Dale objasnime k praci relevantni principy souvisejici s riistem
tenkych vrstev a jejich magnetickymi vlastnostmi.

Atomy jsou v pevné latce pevné vzajemné svazany elektrostatickymi interakcemi mezi
kladné nabitymi atomovymi jadry a negativné nabitymi elektrony, vzajemné meziatomové
vzdalenosti i jejich usporddani jsou presné definovany podminkou minimalizace celkové
energie latky. V latce skladajici se z mnoha identickych atomi je minimaliza¢ni podminka
splnéna pravé tehdy, nachazi-li se vSechny atomy v dokonale periodickém uspofadani [10].
To je podstata vzniku krystalického stavu, projevujici se u nékterych latek skladajicich se
z atomu jednoho nebo vice ruznych typia. Ackoli skuteéné latky nevykazuji presnou t¥idi-
menzionalni periodicitu, 1ze pfi jejich studii vyuzit dokonale periodicky model a defekty
struktury zapocist jako jeho naruseni.

V kontrastu s krystalickou strukturou stoji struktura amorfni, ve které vystupuje pouze
¢astecna lokalni periodicita usporadani. Amorfni pevné latky jako jsou skla, keramika, po-
lymery, deponované tenké vrstvy a dalsi je tudiz pro jejich absenci symetrie (a nemoznost
zjednoduseni s ni spojeného) nesnadné podrobné vysetfovat. Porovnanim vlastnosti krys-
talickych a amorfnich latek z makroskopického hlediska lze vsak z vyslednych podobnosti
prisuzovat tyto vlastnosti ne celkovému, ale lokalnimu usporadani atomarni struktury. Za-
kladem studie vsech pevnych latek proto spociva v pochopeni jejich lokalni mikroskopické
struktury.

Hlubsi nahled do problematiky krystalovych struktur je mozné nalézt naptiklad v pu-
blikacich [10, 11].

1.1. Krystalové mrizky

Idealni krystalickou latku lze popsat jednim nebo vice periodicky se opakujicimi atomy
oznacovanymi baze. Uvnitf krystalu je rozmisténi bazi dano krystalovou miizkou. Kaz-
dému bodu krystalové mrizky prifazujeme transla¢ni vektory, dva v roviné nebo t¥i v pro-
storu, urcujici jeho pozici. Libovolny bod mfizky lze proto zapsat ve tvaru [11]

r = uja; + Usas + usas, (11)

kde wuq, us a us jsou celd c¢isla. Vektory a;, a; a az oznacuji zakladni translac¢ni vektory,
pokud jejich souéin a; - (ay X a3) uruje nejmensi mozny objem, jehoz opakovanim lze
vytvorit krystalovou strukturu. Tento nejmensi objem urceny hranami a;, a; a ag se
nazyva elementarni bunka. Krystalova mfizka vytvorena takovou trojici ¢isel u;, pro niz
nalezi elementarni burice jediny atom, se oznacuje primitivni (prostd). Naopak v ptipadé,
7e elementarni bunka obsahuje vice atomt, mtize byt mfizka oznacena za centrovanou.
Zakladnimi transla¢nimi vektory obvykle definujeme krystalografické osy latky. V za-
vislosti na ortogonalité a poméru jejich velikosti rozlisujeme ve dvoudimenzionalnim pro-
storu pét typa krystalovych mfizek, obecnou (kosotthlou) a ¢tyfi zvlastni typy uvedené
na obr. 1.1. V tridimenzionalnim prostoru existuje celkem 14 typt mfizek uvedenych
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1.1. KRYSTALOVE MRIZKY
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Obr. 1.1: Elementarnimi bunky ve dvoudimenzionalnich krystalovych miizkich: tetragonalni,
hexagonélni, pravotihl4d a romboedrickd s vyznacenou pravothlou buiikou.

na obr. 1.2. Podle tvaru elementarni bunky ¢lenime miizky do krystalovych soustav po-
psanych zadkladnimi translacnimi vektory a thly mezi nimi. Tab. 1.1 shrnuje vSech sedm
typt soustav prislusejici sedmi primitivnim krystalovym miizkdm setazenych podle zvy-
Sujiciho se poc¢tu symetrii.

1.1.1. Systém znaceni krystalovych sméru a rovin

Krystalova rovina mize byt definovana libovolnymi tfemi body krystalové miizky nelezi-
cimi na jedné primce. Jednoznacnou identifikaci prislusné roviny pak zajistuje indexovy
systém v reciprokém prostoru, jehoz konstrukci podrobné vysvétluje [10].

Protina-li rovina krystalografické osy v bodech xg, 1o a zp, jejich vzdalenosti od zvole-
ného pocatku souradného systému jsou celociselnymi nasobky velikosti prislusnych zaklad-
nich transla¢nich vektorti a;, a, a as. Pomoci reciprokych hodnot i’ = %, kK = io al = %
a jejich vhodného celociselného nasobku vytvorime trojici nejmensich nesoudélnych ce-
Iych ¢isel h, k, a l. Tuto trojici ¢isel oznacujeme jako Millerovy indexy ptislusné krystalové
roviny a zna¢ime (hkl). Indexy (hkl) rovnobéznych rovin urcuji, kolikrat lze tiseky jimi vy-
tknuté na krystalografickych soufadnicovych osach umistit do periody krystalové mfizky.
Dle konvence znacime rovinu protinajici napiiklad soufadnou osu h v zaporném smeéru
vici pocatku (hkl).

Kazdym bodem krystalové miizky miizeme ke zvolené roviné vést rovnobéznou rovinu,
ktera je s ni krystalograficky ekvivalentni. Mnozinu vSech ekvivalentnich rovin zapisujeme
{hkl} a jejich polet zavisi na symetrii konkrétni krystalové miizky. Nékolik piiklada
ekvivalentnich rovin krystalové tetragonalni miizky je graficky uvedeno na obr. 1.3.

Tab. 1.1: Krystalové soustavy v tfidimenziondlnim prostoru [10, 11].

krystalova soustava  pocet miizek  translacni vektory  1hly v elementarni buiice

triklinické 1 a; # ay # ag a# B #Fy#90°
monoklinicka 2 a; # as # ag a=vy=90° B #90°
ortorombicka 4 a; # ay # ag a=pf=vy=90°
hexagonalni 1 a; = ay # ag a=[p=90° ~v=120°
trigonalni 1 a; =ap = as a=pf=r~y7#90°
tetragonalni 2 a; = a; # ag a=pf=vy=90°
kubicka 3 a; = ay = as a=pf=vy=90°




1. KRYSTALICKA STRUKTURA PEVNYCH LATEK
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Obr. 1.2: Mrizky tfidimenzionalnich krystalovych soustav.

Znaceni sméril v krystalové miizce je obdobné znaceni rovin. Smeér vektoru vedouciho
z poc¢atku souradného systému k libovolnému bodu krystalové miizky definovaného vzta-
hem (1.1) zna¢ime trojici nejmensich nesoudélnych celych ¢isel u, v a w odpovidajicich
nasobkiim jednotlivych zakladnich translac¢nich vektort. Millerovy indexy sméru uvadime
ve tvaru [uvw| a mnozinu vSech krystalograficky ekvivalentnich sméri znacime (uovw).

Je vhodné zminit, Ze se indexovy systém hexagonalni soustavy ¢asto uvadi se ¢tvrtym
pomocnym indexem i = —(h + k), aby byla mozné cyklickd zdména soufadnic, jako je
tomu u ostatnich soustav. Rovina se pak identifikuje ¢tvefici (hkil) a smér ¢tvefici [hkil].
Ve zvlastnim piipadé kubickych mfizek zase plati, ze smér [hkl] je normalou k roviné
(hkl).
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Obr. 1.3: Tetragonalni krystalova mtizka s vybranymi krystalovymi rovinami.

1.2. Krystalové struktury

Béaze rozmisténa okolo kazdého z bodi krystalové miizky tvori krystalovou strukturu. Zde
uvadime tTi jednoduché struktury, z nichZz dvé primo souvisi s krystalickym Fe, jemuz se
tato prace vénuje. V publikacich [10, 11] jsou probrany zakladni struktury nékolika dalsich
latek.

V zavislosti na teploté a dalsich faktorech, které jsou popsany v kapitole 4.4, tvori Fe
v krystalické formé strukturu prostorové centrované kubické (déle jen bcc z anglického
body-centered cubic) mfizky znézornéné na obr. 1.4b nebo plosné centrované kubické
(fcc z anglického face-centered cubic) miizky na obr. 1.4c. Model primitivni kubické (sc
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(a) sc struktura (b) bec struktura ) fce struktura d) hcep struktura
Obr. 1.4: Modely tésné usporadanych krystalovych struktur.

z anglického simple cubic) miizky, z niz obé centrované vychazi je na obr. 1.4a a model
hexagonalni tésné uspofadané (hcp z anglického hexagonal close-packed) miizky, ktera
bude rovnéz popsana dale je na obr. 1.4d.

1.2.1. Struktura bcc mrizky

Elementarni bunice bcec miizky definované hranami o délce a pfipadaji dva atomy Fe
umisténé ve vrcholu krychle a v jejim stredu. Nejkratsi mozna vzdalenost sousednich
atomt je proto rovna poloving délky t&lesové tthlopiicky v/3a /2 a nejhustéji obsazené jsou
roviny (110). Kazdy atom je obklopen osmi ekvivalentné vzdalenymi nejblizs$imi a Sesti
druhymi nejblizsimi atomy umisténymi v a, vzdalenymi proto pouze o kousek dal, nez
osm nejblizsich. Na pocétu a vzdalenosti sousednich atomt zavisi povaha atomové vinové
funkce [12] zpisobujici vznik atomarni vazby pevné latky, o niz pojednava napiiklad [11].

Faktor zaplnéni udavajici pomér nejvétsiho mozného objemu zaplnéného atomy vici
objemu elementérni{ buiiky je roven v/3w /8. Vzdalenost a parametrizujici buiiku se nazyva
miizkova konstanta a pro bee Fe uvadi [13] hodnotu 2,866 A.

Tesné usporadani bee miizky je vymodelovano na obr. 1.4b.

1.2.2. Struktura fcc mrizky

Pti vysokych teplotach zaujima objemové Fe fcc strukturu tvofenou elementarni bunkou,
jiz pftislusi ¢tyti atomy. Jeden umistény ve vrcholu krychle a tii ve stfedech prilehlych
stran. Nejhustéji obsazené atomarni roviny struktury jsou (111). Kazdy vnitini atom
struktury sousedi s dvanacti dal$imi rozmisténymi ve vzdalenostech v/2a /2 a v nasledujici
nejblizsi vzdalenosti rovné a se nachazi Sest atomt.

Ciselné hodnoty miizkové konstanty se mirné ligi v réiznych publikacich, [14] pro fcc
Fe uvadi 3,58 A pii teploté 300 K. Je vhodné si vSak uvédomovat, Ze piesna hodnota
miizkové konstanty neni zcela konstantni, ale je funkci teploty a mechanického napéti
pusobiciho na latku.

Faktor zaplnéni elementarni bunky je u fcc mrizky \/§7T/ 6. Fcc mrizka, spolu s hep
miizkou majici shodny faktor zaplnéni, je ze vSech existujici pravidelnych i nepravidelnych
krystalovych miiZzek nejhustéji obsazena. V tésné uspofadané atomarni roviné (111) je
kolem atomu rozmisténo Sest dalSich a dveé trojice atomu jsou rozmistény v obou nejblizsich
rovnobéznych rovinach. Obr. 1.5 ilustruje rozmisténi tii takovych rovin, jejichz vrstvenim
vznikd fcc miizka. Na strukturu v obrazku je mozno pohlizet jako na fcc miizku pfi
pohledu ze sméru [111], nebo se zfetelem pouze ke dvéma ze t¥i zobrazenych rovin jako
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Obr. 1.5: Rozmisténi atomt v nejtésnéji usporadanych rovnobéznych atoméarnich rovinach. Jed-
notlivé vrstvy jsou odliSeny barevnou sytosti. Svétle oznacdend atomérni rovina A je ze zné-
zornénych rovin nejnize polozend, nasleduje rovina B oznacena tmavsim odstinem a nejtmavsi
odstin odpovida roviné C nejvyse. Vrstvenim rovin podle sekvence A-B-C-A-B-C-A-... vzniké
fce struktura a vrstvenim pouze dvou rovin v poradi A-B-A-B-A-... vznikd hcp struktura. Pro
nazornost je zde vyznacena také elementarni burnka fcc struktury.

na hcp miizku pfi pohledu ze sméru [001]. Modely tésné uspofadanych fcc a hep miizek
jsou vyneseny na obr. 1.4c a 1.4d.

Kazda atomarni rovina zvlast mé rotacni Sesti¢etnou osu symetrie, ale po navrstveni
dalsich rovin struktury se symetrie redukuje na trojcetnou. V dtsledku ma fcc struk-
tura Ctyfi trojCetné osy symetrie ve smérech (111) a rovinu zrcadleni kolmou ke tfem
CtyFéetnym osdam symetrie ve smérech (100).

1.2.3. Struktura hcp mrizky

V hcp struktufe krystalizuje napiiklad Co a dalsi latky jako jsou Be, Mg, Ti, Zn, Cd
a Y. Osa symetrie ag elementarni burnky hcp mrizky se dle konvence obvykle znaci ¢
a zbyvajici k ni kolmé osy a. Builka je pak charakterizovina pomérem c/a, ktery je
v nejtésnéjsim usporadani roven c¢islu 1,633. Pomér se ¢iselné mirné 1isi pro rizné latky
hep struktury [11], nejtésnéjsi usporadani o uvedeném poméru lze pozorovat napiiklad
u atomit H. Faktor zaplnéni elementérni buiiky je v/27 /6. Elementarni butice nalezi Sest
atomt, pocet a rozmisténi sousednich atomil je shodné s fcc mfiizkou a jejich vzajemna
vzdalenost je rovna a.

Hcep miizka je rotacné symetrickd vaci trojéetné ose [0001], méa k ni kolmou rovinu
zrcadleni a tii dvojdetné osy symetrie ve smérech (2110).



2. Magnetické vlastnosti pevnych
latek

V této teoretické kapitole vysvétlime nékteré pojmy tykajici se magnetostatiky a mag-
netismu feromagnetickych latek a vybudujeme matematicky aparat nutny pro pochopeni
dalsi problematiky.

2.1. Zakladni pojmy magnetostatiky

Zékladni fyzikalni veli¢ina magnetismu pevnych latek je dipélovy moment m a déle jeho
mezoskopicky objemovy a ¢asovy prumeér nazvany magnetizace M, magnetickd indukce
B a intenzita magnetického pole H. Tyto veli¢iny jsou vzajemné provazané magnetickou
permeabilitou pp vztahem

a tenzorem magnetické susceptibility x vztahem

Magneticka susceptibilita uréuje timéru mezi magnetizaci a magnetickym polem v latce®.

Vysledny magneticky moment latky je na atomarni Grovni spojen prevazné se spino-
vym magnetickym momentem elektronu a orbitalnim magnetickym momentem zptisobe-
nym pohybem elektronu kolem atomarniho jadra. Pouze atomy obsahujici neparové elek-
trony mohou vykazovat magnetismus, protoze se jejich jednotlivé magnetické momenty
vzajemné nekompenzuji a jejich vysledné momenty nejsou nulové. V piipadé mnohaato-
movych systémil obvykle dochéazi ke sdileni delokalizovanych elektronii nebo k presunu
prebyvajicich ¢i chybéjicich elektronti mezi atomy tak, aby byly jejich vnéjsi slupky zapl-
nény. Timto zptsobem dochézi ke sparovani elektronii a vysledny moment latky je nulovy,
prestoze jeji jednotlivé atomy mohou mit neparové elektrony. Latka proto musi obsahovat
nezaplnénou nékterou z vnitinich slupek, aby si zachovala nenulovy moment i po pripad-
ném odlouceni valen¢nich elektronti®. Nulovost vysledného magnetického momentu plati
pro latky diamagnetické i paramagnetické, které v nepfitomnosti externiho magnetického
pole nevykazuji magnetizaci. Vyjimku tvori ferrimagnetické latky, coz jsou slouc¢eniny
oxidu zelezitého, a feromagnetické latky. K témto se fadi nékteré kovy vzacnych zemin
skupiny 4f, pfechodné kovy skupiny 3d Zelezo, nikl a kobalt a jejich slitiny.

Ve zvoleném soufadnicovém systému je tenzor susceptibility matici 3 x 3 umoziiujici piechod mezi
vektorem magnetizace a vektorem intenzity magnetického pole, které nemusi byt v obecném ptipadé rov-
nobézné. Ve specidlnim piipadé linearity vzéjemného vztahu obou vektort, se rovnice (2.2) zjednodusuje
na tvar [15]

M; = xi;H;. (2.3)

2Vlivem vzajemného elektrostatického piisobeni sousednich atomti (krystalového pole) mitize dochézet
k tzv. zamrzani (quenching) orbitalniho magnetického momentu. V neexcitovaném stavu je pak orbit4lni
moment nulovy a magneticky moment je dan pouze spinem, ktery krystalovym polem neni ovlivnén.
Casteéné nebo uplné zamrzani orbitalnich momentt se tyké napiiklad iontd Co?*, Ni**, Cr?" nebo
Fe?" jejichz magnetické vlastnosti zavisi pouze na spinovém momentu. O krystalovém poli a zamrzani
orbitdlniho momentu kvalitativné pojednava [15] a kvantové mechanické odvozeni uvadi [11].
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2.1.1. Magnetizace

Magnetizaci muzeme zavést jako okamzitou lokalni hodnotu objemové hustoty magne-
tického momentu, vhodnéjsi je vSak definovat ji aproximativné jako mezoskopicky obje-
movy a ¢asovy prumér magnetizace (M(r,t)) pfes vhodné zvolenou vzdélenost a Casovy
interval, obvykle v fddu nanometri a mikrosekund. Okamzitd hodnota magnetizace na
atomarnich vzdalenostech velmi rychle osciluje v ¢ase i prostoru, ale zavedeni magnetizace
pomoci mezoskopického priméru vede z hlediska ¢astt v fadu jednotek mikrosekund ke
stabilni prostorové pozvolna se ménici veli¢iné M(r), schematicky vynesené na obr. 2.1.
Pak plati

dm = MoV, (2.4)

kde dm je magneticky moment v objemu 0V. U feromagnetickych latek je zaveden také
makroskopicky objemovy primér magnetizace M v celém objemu materialu » V; skrz
hodnoty magnetizace v jednotlivych magnetickych doménach (v ¢astech materidlu se
shodné orientovanymi magnetickymi momenty) [16]

M — ZMZVZ
>V

Lokalné magnetizace v latce pii vnéjsim puisobeni pouze méni svij smeér, avSak vy-
sledna magnetizace skrz cely objem materidlu nemusi zachovavat ani svou velikost. Ta za-
visi na vysledném pomeéru jednotlivych prispévkt magnetickych energii v materialu, které
nejsou zachovavany a ulozeny celé v podobé magnetostatické energie. U feromagnetickych
latek dochazi navic k jejich disipaci a ¢asové zavislym projeviim vedoucim k hystereznimu
chovani.

(2.5)

<M<I',t0)> /, \\ 1/ \ ’ A 4 \“ I/ \\ ,/ \

M(I‘,to) e Nov Moo LY o7 N_v A
Q Qo o Qo Qo Qo

Obr. 2.1: Okamzita lokalni hustota magnetického momentu a jeji mezoskopicky objemovy a ca-
sovy priamér ve schematickém znézornéni jednodimenzionalni atomarni struktury.

2.1.2. Magneticka hystereze

Magneticka hystereze oznacuje nelinearni zavislost magnetizace M na intenzité magne-
tického pole H znazornénou na obr. 2.2, kterd je zpiisobena lokalnimi rotacemi vektoru
magnetizace v pritomnosti externiho magnetického pole.

Ktivka prvotni magnetizace, vychézejici ze stavu nulové magnetizace za soucasné
absence externiho magnetického pole, znazornuje rotaci magnetizace v latce do sméru
zvétsujiciho se magnetického pole a jeji postupnou saturaci, nastavajici pfi souhlasném
zorientovani vektoru magnetizace ve vSech magnetickych doménach. Tato maximéalni do-
sazitelna hodnota magnetizace se nazyva satura¢ni magnetizace Mg. PTi snizeni intenzity
externiho magnetického pole se snizujici se magnetizace nevraci po téze kiivce a pfi odstra-
néni ptisobeni pole si zachovava nenulovou velikost zvanou remanentni magnetizace Mg.

9
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Obr. 2.2: Hysterezni zavislost magnetizace feromagnetické latky na intenzité externiho magne-
tického pole s vyznacenim kfivky prvotni magnetizace.

K prevraceni vektoru magnetizace do opacného sméru je proto tieba aplikovat navic pole
opacné orientace viici puvodnimu poli. Koercivni pole He oznacuje magnetické pole ne-
zbytné k preorientovani praveé poloviny magnetickych momentt a tim k vymizeni celkové
magnetizace latky.

K pochopeni vyznamu tvaru kiivky déale predpokladame praci potfebnou ke zmagneti-
zovani feromagnetického materiadlu. Zvysime-li ptisobenim externiho pole H magnetizaci
materialu tvaru valce délky [ a prufezu S s osou lezici ve sméru pole z M na M +0M, do-
jde k presunu jednotkového magnetického momentu o velikosti M .S valcem na vzdalenost
[. Sila k tomu potiebna je ' = HOM S, a protoze objem valce je Sl, pripadd na zménu
magnetizace v jednotkovém objemu prace velikosti 6W = HJM. Ke zmagnetizovani jed-
notkového objemu latky ze stavu o M; na M; je proto potieba dodat praci

My

W= [ H-dM. (2.6)

M;

K dosazeni Mg z nulové hodnoty magnetizace je nutné dodat praci W = fOMS HdM,
odpovidajici plose pod kiivkou prvotni magnetizace. Ziskana energie je ¢astecné ulozena
ve formé potencidlni energie a zahfivanim materidlu ¢astecné disipovana ve formeé tepelné
energie. Po celém hystereznim cyklu se ulozend potencialni energie musi rovnat své poca-
tecni hodnoté, a proto vykonana prace odpovida pouze disipované tepelné energii. Tou
jsou hysterezni ztraty W), definované vztahem

Wi = fH -dM, (2.7)

urcujicim plochu uzavienou hysterezni smyckou. Pro magnetizaci magneticky mékkych
materiald s nulovym koercivnim polem a slabé magnetickych materialti (diamagnetika
a paramagnetika) bez hysterezni smycky plati linearita zavislosti (2.2). Ta nabude zjed-
noduseného tvaru M = yH, kde skalarni veli¢ina y je primérna magneticka susceptibilita.
UloZena magneticka energie v takovém pripadé odpovida potencialni energii o velikosti

1
Ew = 5x[HP, (2.8)

10
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kterou lze ziskat dosazenim M; = 0 na My = M do rovnice (2.6) a néaslednou substituci
za H.

2.2. Volna energie v mikromagnetickych systémech

Puvod hystereze (definované v sekci 2.1) zavisi na zménach velikosti piispévki jednotli-
vych energii magnetické latky. Jedna se o Helmholtzovu a Gibbsovu volnou energii F' a G,
v nichZ oproti vnitini energii U navic figuruje teplotni zavislost®. Zvygeni teploty zptiso-
buje snizeni magnetického momentu a s nim i magnetizace, kterd je mimo jiné také proto
funkci teploty. V mikromagnetismu vsSak pracujeme vyluéné s dé€ji za nulové termodyna-
mické teploty, a proto teplotni zavislost dale pii budovani teorie neuvazujeme. Ve volné
energii latky je zahrnuto nékolik energiovych c¢lent, kterymi se budeme zabyvat nyni. Vetsi
pozornost budeme vénovat vyménné energii a energii anizotropie, protoze pro pochopeni

vvvvv

2.2.1. Vyménna energie

Heisenbergem poprvé popsana vymeénna interakce popisuje silnd magneticka pole vysky-
tujici se ve feromagnetickych latkach. Principialné jde o kvantové mechanicky efekt, inter-
akci vSak lze ¢astecné popsat uzitim Pauliho vylucovaciho principu, platného pro vsechny
fermiony, jimiz jsou i elektrony. Ptiblizuji-li se k sobé dva atomy s neparovymi elektrony
(s nenulovym vyslednym magnetickym momentem), dojde ke zméné elektrostatické Cou-

lombovské energie

62

. = ) 2.9
dmegr (2.9)

Jsou-li spiny priblizujicich se elektront vzajemné antiparalelni, propoji se jejich orbitaly
za soucasného zvyseni Coulombovské energie (2.9). V pfipadé elektroni se vzajemné pa-
ralelnimi spiny, nemiize kvtli dodrzeni Pauliho vylucovaciho principu vzniknout jediny
orbital a vytvori se tak dva oddélené orbitaly, coz energii F, naopak snizi. Coulombovska
energie zavisla na meziatomarni vzdalenosti je v pevnych latkach fadové 10° krat vyssi
[12] nez magneticka dipolarni energie, a proto i jeji mald zména zpisobend vyménnou
interakci hraje vyznamnou roli.
Vyménna energie uloZena ve dvojici elektront se spiny S; a S; je dana Heisenbergovym
Hamiltonidnem
H= —2J;;8;- S, = —2Jij52 COS Pjj, (2.10)

kde J;; je vyménna konstanta (téZ vymeénny integral) zavisla na hodnoté Currieho tep-
loty a na krystalické miiZce dané latky. V pfipadé feromagnetik je .J;; kladna. Hustotu
vymeénné energie muzeme vyjadrit distribuci spinti v krystalické mfizce pomoci jednotko-
vého vektoru o ve sméru spinu S; v bodé P, a vektoru o spinu S; v bodé& Q vzdaleného

or; = (xj,yj,2;). & vyjadiime jako zménu od « rozvinutim do Taylorovy fady
, +8a +8a +8a +1 P 2+82a2+82a2 N

or™7 Oy BT Ty g oy? Vit g2

3Diferenciél vnitini energie latky je definovén vztahem dU = 6Q —0W, kde 6Q = T'dS je jeji teplo a W
je latkou vykonand prace. Helmholtzova volna energie se poté ziska Legendreovou dualni transformaci

vnitini energie F' = U —T'S a Gibbsova volna energie transformaci G = F'+ W. Nahled do problematiky
uvadi napiiklad [16, 17].

11
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a uzitim platnosti cosp = a - &' vyjadiime vyménnou energii spintt S; a S; nejblizsich
sousednich atom® pomoci vektoru a. Ze symetrie problému vymizi ¢leny prvniho fadu
a muzeme napsat

A o P a 82

Sec¢tenim prispévki od vSech atomarnich dvojic v jednotkovém objemu latky a uzitim

platnosti
o. Pa do\”
—xqs = JR—
ox2" Ox

ziskdame vysledny vztah pro hustotu vyménné energie

nJS? o\ 2 oa\ o\ 2
Eey = — |+l =) + |5 : (2.11)
a Ox dy 0z
kde n je pocet atomt v jednotkovém objemu, a je miizkova konstanta a Clen pied zavorkou
nazyvame vyménny koeficient tuhosti [12].
Minimalizace vyménné energie pro J > 0 zpusobuje tendenci k souhlasné orientaci

spint latky. Pokles vyménné energie s velikosti materialu vede ke zvyseni vyznamnosti
magnetostatické energie a ke vzniku magnetickych domén.

2.2.2. Dipolarni energie

Mezi dvéma magnetickymi dipély umisténymi v bodech r; a r;, jimz piislusi magnetické
momenty m; a m;, pisobi vzajemné dipdl-dipdlova interakce Ep = —m;-B,; = —m;-Bj;.
Kde B,; je magnetickd indukce vznikl4d ptisobenim dipélového momentu m; v misté r;
a pro Bj; naopak. V pfipadé uspotadani vice dipdlii Ize vysledné pisobeni ziskat sectenim
interakci mezi vSemi momenty a magnetickymi indukcemi danymi v kazdém bodé souctem
pusobeni momentt

1

Uvniti spojité magnetické latky bez proudii 1ze nahradit B; = poHgq, kde Hy zvané demag-
netiza¢ni (rozptylové) pole je magnetické pole dané latky zptsobené pouze jeji magnetizaci
M. Umérou mezi ‘demagnetizaénim polem a magnetizaci, kterd jej zptsobila, je demag-
netiza¢ni tenzor N zavisejici na tvaru uvazované latky. Plati proto vztah Hyq = —NM.
Interakci magnetickych dipdlovych momenti spojité latky, 1ze nakonec prepsat do podoby
magnetostatické energie ve tvaru

1 1 -
Eq = —éﬂo/ Hq-MdV = §M0N|M|2V- (2.13)
v

Z divodu neexistence magnetickych monopoli V - B = 0 lze pii absenci externiho
magnetického pole ze vztahu (2.1) odvodit V - Hy = —V - M. Divergence magnetizace,
tedy zptisobuje vznik demagnetizacniho pole Hq a s nim rust magnetostatické energie
E4. K zamezeni zvyseni energie ma proto plosna nabojova hustota ¢ = M - e, tendenci
k co nejmensi usporadanosti a ke vzniku magnetickych domén. Jejich vhodnou vzajemnou
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2. MAGNETICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

orientaci a vhodnymi pozicemi doménovych stén je dosazeno sniZeni energie F4q na tkor
zvySeni vyménné energie E, [16].

Tvarova zéavislost demagnetiza¢niho tenzoru N zptisobuje vznik magnetostatické tva-
rové anizotropie vlivem ptisobeni Fy,. Velikost tenzoru N se pro podlouhly material, zmag-
netizovany podél delsi osy, blizi nule, zvySuje se s pfibyvajici tloustkou/zkracovanim ma-
teridlu a pro jeho diagonalni slozky navic plati [12]

~

tr(N) = Nyp + Nyy + N.. = 1. (2.14)

Ve zvlastnich pripadech koule, dlouhého valce zmagnetizovaného podél osy symetrie
a roviny z zmagnetizované ve sméru normaly nabyva demagnetizacni tenzor jednoduchych
tvart

) 5 00\ 5 00 ) 000
Nkoule = 0 % 0 ,Nvé]ec = 0 % 0 a Nrovina = 0 0O . (215)
00 3 000 001

2.2.3. Energie anizotropie

Vnitini volnou energii magnetické latky preferujici spontdnni magnetizaci v urcitych
smérech nazyvame energie anizotropie. Pokud takové anizotropni chovani neni v latce
indukovano externé, vnitinim napétim, nebo jejim tvarem, hovorime o prislusném ener-
giovém c¢lenu jako o energii magnetokrystalické anizotropie, protoze méa prostorovou sy-
metrii shodnou s krystalickou mfizkou dané latky. Projeviim energie anizotropie se po-
drobnéji vénuje sekce 3.1.

Za vznikem anizotropniho prispévku energie stoji elektrostaticka spin-orbitalni inter-
akce a jiz popsana dipdl-dipdlova interakce (2.11). Interakce orbital neparovych elektroni
s potencialni energii krystalické mrizky mutize vést ke stabilizaci nékterych elektronovych
orbitaltl na tukor jinych, a tim k zorientovani orbitalniho magnetického momentu v nék-
terych krystalografickych smérech. Také sec¢tenim clenti rozvoje dipdl-dipdlové interakce
(2.11) pfes celou krystalickou mfizku se mohou objevit preferen¢éni sméry nizsi energie.
(Tento jev vSak nenastéva pro vysoce symetrické mfizky, jako je napiiklad kubickd.) A na-
konec také v Heisenbergové Hamiltonianu (2.10), ktery je ve své podstaté izotropni, se pfi
korekci ¢lent vyssich fadi zapoc¢tenim spin-orbitalni interakce objevi preferované sméry
interagujicich paru spint [16].

Energii anizotropie rozepisujeme do formy sinové fady, ktera v nejjednodussim piipadé
miize nabyvat tohoto tvaru

Er = / K sin*0dV. (2.16)
v
Anizotropni konstanta K urcuje velikost hustoty energie a tthel 6 urcuje preferovany smér.

2.2.4. Zeemanova energie

Umisténim zmagnetizované latky do externiho magnetického pole Hqy je potieba dodat
latce energii

E; = —/ (oM - HeedV (2.17)
\4
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2.2. VOLNA ENERGIE V MIKROMAGNETICKYCH SYSTEMECH

zvanou Zeemanova, k udrzeni magnetizace latky konstantni. Jak je patrné i ze skalarniho
soucinu v definici (2.17), k minimalizaci tohoto energiového ¢lenu dochazi pravé pti zorien-
tovani magnetizace ve sméru externiho pole. Spolu s vyménnou energii proto Zeemanova
energie podporuje udrzeni jednodoménového stavu latky.
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3. Magneticka anizotropie

Spontanni magnetizace feromagnetickych latek obvykle staci sviij smér do jedné nebo vice
preferovanych os, pifipadné rovin. Tato podstatné vlastnost nazyvanad magneticka anizot-
ropie, napomaha napiiklad vzniku hystereze, existenci koercivniho pole nebo termalni
zévislosti susceptibility.

Podle svého ptivodu rozlisujme nékolik typt anizotropii, kterym se postupné vénujeme
v této kapitole.

3.1. Magnetokrystalicka anizotropie

Magnetokrystalicka anizotropie, kterou mohou vykazovat krystalické pevné latky, se vy-
znacuje preferenci vektoru magnetizace k zarovnani v nékterych krystalografickych smé-
rech a rovinach na tkor jinych. P¥islusné krystalografické sméry nazyvame snadné (easy
azis) a obtizné (hard azxis) osy. Snadnymi osami jsou ¢asto ty krystalografické sméry, ve
kterych se nachazi nejmensi pocet atomi, obtizné osy naopak v mnoha ptipadech odpo-
vidaji nejhustéji zaplnénym smértim. Orbitalni magnetické momenty atomiti preferencné
sméruji pravé v méné zaplnénych krystalografickych smérech a vlivem spin-orbitalni inter-
akce paralelné s nimi sméiuji také spinové magnetické momenty ovliviiujici smér spontanni
magnetizace. Snadné osy magnetizace proto zpravidla odpovidaji tém smérim, ve kterych
jsou orbitalni momenty maximalni.

3.1.1. Uniaxialni anizotropie

Nejjednodussim pripadem anizotropie, kterou vykazuji nékteré latky krystalické hep struk-
tury (popsané v sekci 1.2.3), je uniaxialni (hexagonalni) anizotropie. V zavislosti na zna-
ménku K ve vyrazu (2.16) lezi jedind snadné osa v ose symetrie krystalické miizky nebo
roviné k ni kolmé.

Energii uniaxialni anizotropie mizeme rozvinout do sinové fady

Ey = K;sin?0 + Kysin® 6 + Kysin®0 + ..., (3.1)

kde 6 je thel odchylky magnetizace od osy symetrie'. Z invariance energie viiéi orientaci
osy symetrie vyplyva nezbytnost absence ¢lent lichych fadd rozvoje. Konstanty K navic
se zvysujicim se fadem rychle klesaji, proto nemusime pracovat s celou nekonecnou fa-
dou, ale pouze s prvnim nebo nékolika prvnimi ¢leny. Vezmeme-li v potaz pouze K; a K,
muzeme sestrojit magneticky fazovy diagram moznych minim energie anizotropie, ktery
je na obr. 3.1. Z néj i z rovnice (3.1) ihned vidime, Ze pro K, K3 > 0 energiové minimum
Ex = 0 prislusi = 0 a 7 se snadnou osou rovnobéznou s osou symetrie, jak je naznaceno
obr. 3.2b. Pro K1, K» < 0 je v ose symetrie energiové maximum a § = /2 urc¢uje snadnou
rovinu, obr. 3.2c, a v pfipadé nesouhlasnych znamének miiZze nastat néktera z vice moz-
nych variant. Pokud soudasné plati K; < 0, Ky > —K;/2 bude energiové minimum lezet

1V hexagonélni krystalické mifzce kromé osy symetrie vystupuji i dalsi krystalografické sméry, jejichz
maélo vyznamny vliv na anizotropii se projevi az ve vyssich ¢lenech rozvoje (3.1). Casto se vSak setkdme

s fadou tvaru
Far = K;sin?0 + Kosin® 0 + K3sin®60 + Kysin® 0 cos6p + . ..., (3.2)

kde ¢ je azimutalni thel v roviné k kolmé k ose symetrie.
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3.1. MAGNETOKRYSTALICKA ANIZOTROPIE

s

K

>

Obr. 3.1: Magneticky fazovy K1 — K diagram uniaxialné anizotropni latky, kde barevné roz-
lisené oblasti odpovidaji jednotlivym smérim spontédnni magnetizace. Ve ¢tvrtém kvadrantu
rozliSujeme podle sméru tii pripady; magnetizaci ve snadné ose a metastabilni stavy se snadnou
osou ve # = 0 a § = 7/2. Pfevzato a upraveno z [18].

ve smérech teénych k plasti kuzele snadné magnetizace (easy cone), obr. 3.2d, daném od-
chylkou od osy symetrie 6 = arcsin(\/ | K4/ 2K2>. Nebude-li platit prvni podminka, opét
nastane pripad snadné osy magnetizace, nebude-li platit druhé, nastane pripad snadné

roviny. Posledni moznost K > 0, Ky < —K;/2 oznac¢uje metastabilni pfipad se snadnymi
osami v § = 0 nebo /2.

3.1.2. Kubicka anizotropie

Anizotropii krystalickych latek kubické struktury (popsané v sekcich 1.2.1 a 1.2.2) obvykle
vyjadiujeme Fadou pfi uziti smérovych kosint (o, oy, @) vektoru magnetizace vici krys-
talografickym osam. Za vyuziti sférickych souradnic jsou smérové kosiny urceny

Q= cos @sinb, (3.3a)
a, =singsinf, (3.3b)
a, = cosf. (3.3¢)

Z pozadavku nezavislosti na orientaci os i na zaméné kterychkoli dvou os vyplyva opét
absence lichych ¢lent fady, a navic vsech smiSenych c¢lent aila? o* s vjjimkou i = j = k.

Rada pak nab§va nasledujiciho jednoduchého tvaru
Ex = Kj(a + o) 4+ 02) + Koy +aj, +al) + ... (3.4)

Prvni ¢len je ovSem z definice smérovych kosinti roven jedné a druhy ¢len mtizeme rozepsat
jako a’ + af/ +al=1- 2(@5&5 + aiag + a2a?). Na sméru nezavislé konstanty nemohou
vyjadrovat anizotropii, a proto je v fadé neuvadime. Vyslednou fadu poté zapisujeme
Ex = Ki(ajol + ala? + alal) + Kyalolal + Ks(alal + alal +a2a2)* + ... (3.5)
a opét zanedbavame cleny vyssSich fadt. Pro K; > 0 lezi energiové minimum F, = 0
ve smérech [100], [010] a [001] a pro K7 < 0 ve smérech (111). Dosazenim se muZeme
presvédcit, ze je v tomto pripadé energie rovna souctu rady. Tyto pripady anizotropie,
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(d) K1 :Ko:K3=-40:30:1 (e) K1:Ko:K3=25:5:1 (f)K;:Ko:K3=-25:5:1

Obr. 3.2: Modely anizotropnich energiovych profili vygenerované na zakladé vztahi (3.1) a (3.5)
se zapoc¢tenim prvnich t¥{ anizotropnich konstant K7, Ko a K3 v uvedenych pomérech. Slozitéjsi
profily lze ziskat zapoctenim ¢lent vysSich fadd, riznymi vzajemnymi poméry velikosti anizo-
tropnich konstant. Profil (a) odpovida izotropni energii, profily (b) - (d) uniaxiélni anizotropii
a profily (e) a (f) kubické anizotropii.

znazornéné na obr. 3.2e a 3.2f, jsou typické po fadé pro zelezo a nikl, a proto se miizeme
setkat s oznacenim kubické anizotropie jako zelezné a niklové (v anglické literatute iron-
type anisotropy a nickel-type anisotropy).

3.2. Magnetostaticka anizotropie

Vlivem dipolarni interakce (2.13) muze, na povrchu nebo v nehomogenitach uvniti mag-
netické latky, dojit ke zvyseni intenzity magnetického pole za soucasného zvyseni energie.
Tento energiovy prispévek se nazyva magnetostaticka nebo tvarova anizotropie. Z makro-
skopického hlediska plati, Ze vlivem magnetostatické anizotropie vektor magnetizace prefe-
ruje zarovnani ve sméru nejdelsi osy materialu, ¢imz dojde k efektivnimu omezeni intenzity
rozptylového pole.
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3.3. INDUKOVANA ANIZOTROPIE

Pro néazornost zde uvadime konkrétni priklad odvozeni magnetostatické anizotropie
v materialu jednoduchého tvaru. Uvazujme naptiklad elipsoid protahly ve sméru osy z.
Pomoci vztahu (2.13) mizeme napsat jeho dipolarni energii

Eq = %,uo(Nmai + Ny + N.aZ)M3V. (3.6)
Vyjadfenim smérovych kosint uzitim substituce (3.3) mizeme pro N, = N, upravit vyraz
pro vypocet demagnetizacniho faktoru
N.a? —}—Nyozi—}—Nzozg =...=Ngsin?0+ N,cos’0 = ... = N, + (N, — N.)sin? 6.
Prvni ¢len nepfispiva anizotropii protoze je smérové invariantni a druhy ¢len dale upravime

uzitim (2.14)
1

(N, — N,)sin’0 = ... = 5(1 —3N,)sin? 6.
Energii magnetostatické anizotropie potom miizeme zapsat ve tvaru
Eg = Ky Vsin?6, (3.7)
kde ]
Kag = Z,uo(l — 3N,)Mg. (3.8)

Protéhlé materialy proto svym tvarem obecné piispivaji k uniaxialni anizotropii. Z vyrazt
(3.8) a (2.14) ihned plyne Eg, = 0 pro materialy kulového tvaru, coz mtize byt pii vypoctu
anizotropni energie uzitecné.

3.3. Indukovana anizotropie

Byla-li anizotropie v materialu vytvorena procesem se smérovou zavislosti, hovofime o in-
dukované anizotropii. Vhodné zvolenym zasahem navic lze v magnetokrystalicky anizot-
ropni latce zménit velikost i orientaci ptivodnich snadnych os. Takovym procesem byva
nejcastéji zihani, aplikace mechanického napéti, krystalografickd transformace nebo fazova
preména materialu.

3.3.1. Vliv Zihani

Na piikladech Permalloye (NizgFes;) a pozdéji také Fe-Co feriti byl experimentalné zjistén
a analyticky podloZen vliv zihani na anizotropii nékterych feromagnetickych slitin [12].
Po vyzihani latky v pritomnosti externiho magnetického pole byly zméreny hysterezni
smycky lisici se svym tvarem v zavislosti na natoceni méfené slozky magnetizace vuci
sméru externiho pole uzitého béhem procesu zihani. Osa ve které bylo magnetické pole
aplikovano, se stava snadnou osou a rovina k ni kolmé obtiznou.

Mikroskopicky stoji za vznikem anizotropie neshodné dipolarni interakce mezi elektro-
novymi pary atomu prvniho, druhého nebo kombinace obou prvki slitiny a nerovnomérné
rozlozeni obou prvki v latce. Maji-li oba prvky ve slitiné podobnou koncentraci, pocet
moznych kombinaci jakymi mohou elektronové pary vzniknout je nejvyssi a nejintenziv-
néjsi je proto také indukovana anizotropni energie. Vliv zihani na anizotropii byl navic
zjistén pouze u vice ¢i méné zoxidovanych latek. Krystalova mtizka téchto latek obsahuje
dostatecné mnozstvi vakanci, které jsou potiebné k migraci atomt skrz mrizku a jejich
preusporadavani béhem procesu zahiivani v magnetickém poli.
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3.3.2. Vliv krystalografické transformace

Feromagnetické latky v polykrystalické formé obvykle z makroskopického hlediska nevy-
kazuji anizotropii, protoZe jednotliva zrna (krystality), z nichz jsou sloZené, maji ndhodné
rozlozené orientace snadnych os. Pouze v pripadé urcité krystalografické transformace,
zptsobené naptiklad zménou teploty nebo ozafovanim latky neutronovym ¢i iontovym
svazkem, muze dojit k preferenénimu ristu zrn se snadnymi osami do jisté miry zorien-
tovanymi ve sméru magnetického pole aplikovaného béhem procesu. Prikladem transfor-
mace indukujici anizotropii mize byt precipitace ¢astic slitin pfechodnych kovt zptisobenéa
ochlazovanim slitin v pfitomnosti magnetického pole. Takové feromagnetické precipitaty
vykazuji anizotropii shodnou se smérem externiho pole.

Podobné 1ze indukovat anizotropii napiiklad v polykrystalickych Co-Ni nebo Fe-Co
slitinach. Ochlazovanim ¢istého Co dochazi pii teploté 422°C k fazové preméné zrn ze
struktury fcc na hep [19]. Ctyfi sméry (111) pivodni fee struktury odpovidaji ¢tyfem
moznym orientacim osy ¢ vznikajicich zrn hcp struktury. Pii absenci vnéjsitho magnetic-
kého je rist zrn vSech smért stejné pravdépodobny, avsak vliv silného magnetického pole
zpusobujiciho preorientovani magnetizace fcc zrn ze smért snadnych os rovnobézné s po-
lem, vyvold nerovnomeérny rist zrn. Osa ¢ zrn v preferenénim sméru, pak bude snadnou
osou indukované anizotropie [12].

3.4. Magnetostrikce a magnetoelasticka anizotropie

Zmagnetovani latky obecné miize zpusobit jeji deformaci. Za soucasného zachovani ob-
jemu dochézi umisténim vzorku do externiho magnetického pole k jeho protazeni (zkra-
ceni) ve sméru aplikovaného pole na tkor timérného zkraceni (protazeni) v roviné kolmé
k prislusnému sméru. Krystalova mrtizka uvniti kazdé magnetické domény vzorku pod-
1éha deformaci podél osy rovnobézné s aktualnim smérem vektoru magnetizace v doméné,
coz zpusobuje celkovou deformaci vzorku. O tomto jevu oznacovaném magnetostrikce
pojednévaji podrobné [12, 15].

U anizotropnich latek mtize magnetostrikce zaviset na orientaci externiho magnetic-
kého pole vici krystalografickym osam. Je-li naptiklad krystal Fe umistén do magnetic-
kého pole puisobiciho ve sméru [111], magnetizace v jeho doménach se pii tzv. spinové
reorientaci nejprve sto¢i pouze do sméri [100], [010] a [001] na dkor domén o smérech
[100], [010] a [001]. Do tohoto okamziku, kdy je velikost magnetizace ve sméru externiho
pole rovna v/3Msg /3, nedochazi k protazeni vzorku. Az pfi zvySeni intenzity pole se mag-
netizace ve vSech zbyvajicich doménéch zorientuje do sméru [111]. Umisténim krystalu
Fe do magnetického pole ve sméru [100] paralelné s jednou z jeho snadnych os, se jako
prvni preorientuji domény [100] do sméru [100] a velikosti magnetizace se zvysi k hodnoté
Ms/3. Po nich se pfeorientuji domény ve smérech kolmych k [100] za soucasného prota-
zeni vzorku. Z obou uvedenych usporadani je patrné, ze deformace vzorku miize zaviset na
zvoleném krystalografickém sméru. Jedna se pak o anizotropni magnetostrikci objevenou
Joulem pravé u zeleza a oceli [20].

Nejvétsi mozné relativni prodlouzeni vzorku v urc¢itém smeéru je dano konstantou satu-
ra¢ni magnetostrikce Ag. Magnetostrikce ve smérech uréenych smérovymi kosiny (7., vy, 72)
vuci krystalografickym osam se v kubickém krystalu zapisuje pomoci smérovych kosinti
magnetizace (o, ay, ;) jeho magnetickych domén. Urcuji-li Ao a Ai11 relativni pro-
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3.5. STONERUV-WOHLFARTHUV MODEL

dlouZeni ve smérech (100) a (111) vzorku zmagnetovaného ve odpovidajicich smérech,
pak plati [21]

As = gAmo (aivi + iyl + oy — %) + 3111 (e YaYy + QyaYy Vs + 0072 Ye) -
(3.9)
Magnetostrikce v urc¢itém sméru proto zavisi na sméru vektoru magnetizace.

Naopak vyvolanim deformace vzorku aplikaci mechanického napéti lze ovlivnit smér
jeho spontanni magnetizace. Smér spontanni magnetizace v nezatizeném vzorku je urcen
energii magnetokrystalické anizotropie E, a magnetoelastickou energii FE,.., ktera je
umérnad Ag a aplikovanému napéti 6,; = 0,7, o velikosti 0. Vysledny smér magnetizace
vzorku vyplyva z minimalizace energiovych ¢lenii

E = Ex + Epg (3.10)

a po vyjadfeni prvniho ¢lenu z (3.5) lze energii aproximativné zapsat ve tvaru

3 1
E = Kl(aiai +a2a? +ala?) — §>\1000 (aiﬁ + 04575 +alyl - g)

(3.11)
— 3 o (Oémay'}/z'}/y + Oy Yy Yz + Oézam'}/z'}/m) .

Smér magnetizace, pro néz je vyraz (3.10) minimalni, je funkeci Ky, Aigo, A111 @ 0. Pro
silné anizotropni latky jsou vsak dva posledni ¢leny rovnice pouze malou korekci prvniho.
V pfipadé isotropni magnetostrikce o Ajgg = A111 = Ag se Eye po upravach rovnice (3.11)
redukuje na tvar

3 1
Eoa= —5)\30 (cos2 0 — 5) , (3.12)

kde 6 je tihel sevieny vektorem magnetizace a napéti. Uzitim substituci sin® # = 1 — cos? 6
a Ky= %)\Sa miiZzeme psat
Epa = Ky sin? 0 + konst. (3.13)

Jev inverzni k magnetostrikci je deformaci indukovand magnetoelastickd anizotropie, jak
je patrné z posledni rovnice.

3.5. Stoneruv-Wohlfarthuv model

K popisu hysterezniho chovani magnetickych latek malych rozmeéri se casto vyuziva mik-
romagneticky Stonertiv-Wohlfarthtiv model. Tento nédzorny model, jemuz se vénuji napii-
klad publikace [16, 18], snadno zobrazuje pfedevsim thlovou zavislost hystereze (obr. 3.3)
a spinové preorientovani anizotropnich latek v disledku ptisobeni externiho magnetického
pole.

Za jednoduchosti modelu stoji predpoklad konstantniho vektoru magnetizace v ce-
lém uvazovaném vzorku, coz také znamena nezavislost vyménné energie (2.11) na otaceni
vektoru magnetizace. Ke splnéni tohoto predpokladu je potieba uvazovat pouze velmi
malé strukturné homogenni ¢astice (o rozmérech v fadu desitek nanometri), ve kterych
neexistuji doménové stény, to znamena pouze castice nachazejici se v jednodoménovém
stavu. Druhou moznosti splnéni predpokladu je uvazovani shlukt vzajemné neinteraguji-
cich ¢astic s lokalné rovnobéznymi spiny.
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Obr. 3.3: Zavislost tvaru hysterezni smycky na odklonu snadné osy od Hegy podle Stonerova-
Wohlfarthova modelu.

Volna energie ¢astice je podle modelu dana souétem jeji dipolarni energie (2.13), ener-
gie anizotropie (2.16) a Zeemanovy energie zpisobené externim polem (2.17), do kterého
je umisténa:

1
E=KVsin?0+...+ Z,uONMgV sin® ¥ — g Hext MgV cos ¢, (3.14)

kde 6 a ¥ jsou tuhly, které svird vektor M se snadnymi osami anizotropii a ¢ je thel,
ktery sviraji vektory M a Hey. Clen dipolarni energie mtize byt u ¢astic vhodného tvaru
eliminovan, nebo ve shodé se znafenim v [18] muze byt pfi platnosti § = ¢ zahrnut do
energie anizotropie nahrazenim efektivni anizotropii K = K; + ;11,U0N M3.

3.5.1. Odvozeni hystereze anizotropnich latek

K hlubsimu pochopeni mechanismu stojicimu za vznikem rtznych hystereznich smycek
v anizotropnich latkach nyni uvadime jako priklad matematické odvozeni hysterezni smy-
¢ky ve sméru snadné a obtizné osy uniaxialné a kubicky anizotropniho materialu.
Nejprve uvazujme velmi maly zmagnetizovany vzorek feromagnetické latky nachaze-
jici se v jednodoménovém stavu, jehoz snadné osa svira s vektorem magnetizace M tihel
0. Dale uvazujme, 7Ze se vzorek nachazi v externim magnetickém poli o intenzité Hey
odchylenym od jeho snadné osy o thel ¢. Zajimame-li se o chovani latky v externim
magnetickém poli, musime nalézt minimum jeji energie pro orientaci magnetizace vici
pusobicimi poli. Z energiovy ¢lent (2.11),(2.13),(2.16) a (2.17) se v tomto piipadé zaji-
mame o posledni tii, protoze vyménna energie (2.11) vzorku je v modelovém piipadé stéle
stejna. Dipolarni energie je dana tvarem vzorku, proto i tento ¢len muzeme eliminovat
uvazovanim vzorku vhodné geometrie. Celkova volna energie v jednotkovém objemu je
pak dana pouze souc¢tem
E=F\+ Ey (3.15)

a po dosazeni z (2.16) a (2.17) je
E = K;sin® 0+ Kysin 0+ ... — poHexi Ms cos(¢ — 6). (3.16)
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3.5. STONERUV-WOHLFARTHUV MODEL

Z energie magnetokrystalické anizotropie dale uvazujeme pouze prvni dva ¢leny a za-
méfime se na dva zvlastni pripady; externi magnetické pole smérujici podél snadné osy
a podél obtizné osy vzorku. Pro externi pole rovnobézné se snadnou osou je ¢ = 0. Pak
plati

E = K;sin?0 + Kysin*0 — 1o Hext Ms cos 6

a tuto energii minimalizujeme vzhledem k 6:

dFE
W= (2K cos O + 4K, sin? f cos 6 + poHext Mg) sin ) = 0,
d2E 2 .2 . 2 2 c 4
0 = 2K;cos"0 — 2K, sin" 0 + 12K5sin” 6 cos™ 0 — 4Ky sin” 6 + g Hext Mg cos 6 > 0.

Prvni rovnice plati pro vsechna 6 = nx, kde n je celé ¢islo. Pro tyto hodnoty thlu 6 plyne

z druhé rovnice pozadavek
2K 2K
=l Hy < —L
poMs poMs
Pro vsechny malé intenzity externiho magnetického pole patiici do intervalu o krajni

hodnoté Hg =

zvané koercivni pole nastava energiové minimum ve sméru snadné
HoMg
osy. Takto ziskand hysterezni smycka mé idedlni obdélnikovy tvar (obr. 3.3 dhel 0°).

Pro intenzity externiho pole vétsi nez Hq, dojde k preorientovani magnetizace do sméru
externiho pole.
Pro externi magnetické pole aplikované podél obtizné osy je ¢ = 7/2 a energii vzorku
zapiseme ve tvaru
E = K;sin? 0 + Kysin® 0 — p1gHo Mg sin 6.

Hledanim minima energie pozadavkem splnéni nasledujicich podminek

dE
- (2K, sin 6 + 4K, sin® 0 — g He Ms) cos ) = 0,
d2E 2 .2 <2 2 4 4
0 = 2K;cos”0 — 2K, sin“ 0 + 12K5sin” 6 cos® 0 — 4 Ko sin” 0 + pgHext Mg sin 6 > 0,

nalezneme feseni 6 = (7/2 + nm), pro vSechna celo¢iselnd n. Energiové minimum nastava
pro externi pole vyhovujici nerovnosti
2K1—|—4K2 2[{1“’4[{2
— < Hgygy< ——.
poMs poMs
2K, +4K, 2K,
poMs  poMs’
netické pole, nastava saturace materidlu. Substituci sin # = M /Mg muzeme piepsat pod-
minku % = 0 do tvaru implicitniho zadani M (Hey)

Po dosazeni krajni hodnoty Hp = oznacované anizotropni mag-

2K M /Mg + 4Ko(M/Mg)? + p1oHe Ms = 0.
V linearni aproximaci rovnice mizeme navic snadno vyjadiit M explicitné ve formé

M = ,UOI{ext]\fs2 _ _ MS

=2 H L
2K, Hy o
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3. MAGNETICKA ANIZOTROPIE

Hysterezi v intervalu +H s lze aproximovat ¢asti pfimky spojujici obé saturacni hodnoty
magnetizace.

Nyni uvazujme stejnou situaci, ovSem se vzorkem o kubické anizotropii. Jeho energie
v rovin€ z je rovna

E = Kysin?60cos? 0 + Ks(sin? 0 cos? 0)% 4 ... — pigHex Mg cos(¢ — ). (3.17)

Z tady energie anizotropie nam vystaci pouze prvni ¢len, protoze druhy clen je nulovy
a treti Clen osmého fadu je v porovnani s predchozimi jiz velmi maly. V pripadé, zZe je
externi magnetické pole rovnobézné s jednou ze snadnych os, minimalizaci energie

E = K;sin?fcos?6 — 1o Hext Ms cos 6

2K
vzhledem k 0 ziskdme opét Ho = Hy = ——L  Minima energie lezi ve smérech § = nw
a metastabilni stavy (lokdlni minima) ve smérech 6 = (7/2+ nm), pro vSechna celo¢iselna
n. Piipad externiho pole aplikovaného podél jedné z obtiznych os vede na energii

2
E = K;sin?6cos? 6 — g,uOHeXtMs(cos 0 4 sin6),

jejiz minima lezi ve smérech 6 = (w/4 + nw/2) a velikost Ha se shoduje s pfedeslym
pripadem. Ziskané hysterezni smycky uvazovanych ptipadi jsou shrnuty na obr. 3.3.

3.5.2. Omezeni Stonerova- Wohlfarthova modelu

Stonertiv-Wohlfarthiiv model mtize byt dobrym nastrojem pro mikromagnetickou analyzu,
je vSak potfeba brat zfetel na mozna tiskali. Podle modelu jsou si velikost koercivniho pole
H¢ a velikost anizotropniho pole H, v pripadé aplikace externiho magnetického pole podél
snadné osy magnetizace rovny, jak jsme se presvédcili odvozenim idedlni obdélnikové hys-
terezni smycky. U vétsiny skutecnych materialti smycky nenabyvaji presné obdélnikového
tvaru a Ho < Hy. Realné velikosti koercivniho pole obvykle nedosahuji ani tfetiny mo-
delem vypocitané hodnoty Ho = 2K /uyMs. Tato skuteCnost se oznacuje jako Browntv
paradox [18]. Odchylka od experimentu je zpisobena defekty a necistotami v redlnych
magnetickych latkach, kolem nichz snadnéji inicializuje reorientace magnetizace. Tento
nedostatek se silnéji projevuje u vétsich castic a je proto potfeba skutecné dodrzovat
pozadavek malych rozmért magnetického systému. Vhodné je model pouzit pouze jako
vychozi bod pro dalsi analyzu.
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4. Charakterizace tenkych vrstev
FeNi

Z divodu absence ¢asti symetrii na rozhranich vykazuji tenké vrstvy mnohé zajimavé
vlastnosti, které u objemovych materialti nepozorujeme. Se zvysujicim se pomérem atomu
na rozhrani vici atomtim uvnitt materidlu zac¢inaji byt fyzikalni déje ovliviiovany novymi
mechanismy a energiovymi ¢leny. Nejvyznamnéjsim cinitelem mezi nimi je miizkovy ne-
soulad a deformace na rozhrani. Ve stfedu naseho zajmu stoji anizotropni chovani tenkych
vrstev, které je ovlivnéno mimo jiné i napétim vzniklym na rozhrani.

Zelezo jakozto alotropni material mtizeme pozorovat ve vice podobach zvanych faze.
Tyto faze se vzajemné lisi krystalovou strukturou (krystalovou miizkou, velikosti m¥iz-
kovych konstant,...) a implicitné také rtznymi fyzikalnimi vlastnostmi. V podobé velmi
tenkych vrstev a ve spojeni s vhodnym substratem mizeme Fe pfi stalém tlaku a teploté
stabilizovat ve vice nez jedné fazi, kde v objemovém Fe by pii stejnych podminkach mohla
existovat faze jedina. Takové vrstvy pak oznaCujeme metastabilni a pozorujeme u nich
vlastnosti netypické pro objemové Fe.

4.1. Fazové premény Fe

Ve vrstvach Fe dochazi pri zménach tlaku a teploty k fazovym transformacim, které jsou
znacné ovlivnény také pripadnymi piimésovymi latkami a jejich koncentracemi. Z hlediska
magnetickych vlastnosti u Fe rozlisSujeme paramagnetické a feromagnetické faze, tzce
spjaté s krystalovou fcc a bee strukturou.

V nésledujicim textu se soustfedime pouze na cisté Zelezo nebo jeho slitiny s nik-
lem. Obr. 4.1 zachycuje fazovy diagram pro slitinu FeNi za stalého tlaku v zavislosti
na teploté a koncentraci Ni. PTi ochlazovéani taveniny cistého zZeleza krystalizuje nejprve
v paramagnetické fazi nabyvajici bee strukturu (6-Fe), pfi dalsim ochlazovani probiha
jeho strukturni fazova pfeména na fcc strukturu (y-Fe) a poté opét rekrystalizuje do bec
struktury (S-Fe). Pti tzv. Curieho teploté, kterd je pro Fe rovna pfiblizné 770 °C, dochézi
k jeho magnetické fazové preméné (a-Fe) a za¢ind vykazovat feromagnetické vlastnosti,
jez jsou u Fe za pokojové teploty obvyklé.

4.2. Tenké epitaxni vrstvy Fe na Cu(100)

Systém tenkych epitaxnich vrstev Fe na Cu(100) byl v poslednich desetiletich podrobné
studovan diky potencialu stabilizovat y-Fe i p¥i nizkych teplotach [2, 3, 4, 8]. U téchto
vrstev byla prokazana pfima zavislost mezi magnetickymi a strukturnimi fazovymi pfemeé-
nami a také zavislost jejich riiznych magnetickych vlastnosti na tloustce tenké vrstvy.
Pii epitaxnim rtstu pfebiraji tenké vrstvy krystalovou strukturu svého substratu.
Jsou-li chemicka slozeni substratu a vrstvy totozna hovorime o homoepitaxi, v opacném
pripadé jde o heteroepitaxi. V heteroepitaxnim systému vzdy dochézi na rozhrani vrstev
k ur¢itym poruchém, z divodu neshodné velikosti miizkovych konstant obou materiali.
K dosazeni spravného epitaxniho ristu je proto vhodné zvolit systém tvoreny latkami po-
dobngch miizkovych konstant. Miizkova konstanta bee Fe je rovna 2,68 A [13] a mitzkova
konstanta Cu je rovna 3,615 A, rozdil jejich velikosti je tedy ~ 26 % mifzkové konstanty
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Obr. 4.1: Fazovy diagram slitiny Fe,Ni;_, s Curieho teplotou pfi riznych koncentracich Ni
vyznacenou ¢ervenou prerusovanou ¢arou. Pfevzato a upraveno z [22].

Cu. Konstanta fcc Fe je vSak rovna 3,588 A [2], coz vede k velmi dobrému souhlasu
obou miizek se vzajemnou odchylkou mensi nez 0,02 %. Monokrystal Cu vykazujici fcc
strukturu mize proto slouzit jako vhodny substrat pro epitaxni rust vrstev fcc Fe.

Struktura vrstev fcc Fe se pii rdstu méni s tloustkou v zéavislosti na poméru dvou
primérnich energiovych prispévki. Prvni z nich je energie deformace stabilizujici pseudo-
morfni strukturu Fe, tedy riist vrstvy jejiz miizkova konstanta se deformuje takovym zpu-
sobem, aby korespondovala se substratem. Druha je energie dana krystalovou strukturou
inicializujici transformaci Fe do bce struktury, ktera je pri nizkych teplotach energeticky
vyhodnéjsi [8]. Podle ustanovené rovnovahy obou energii rozliSujeme pii rustu ¢istého Fe
na Cu(100) tfi oblasti tlousték vrstev schematicky znézornénych na obr. 4.2.

Prvni ¢étyfi monovrstvy (ML) Fe rostou v bee(110) struktufe deformované tak, aby
byl nesoulad mfizek na rozhrani s fcc(100) strukturou Cu substratu minimélni. Tato
struktura zvand nanomartensitickd vykazuje feromagnetismus a anizotropii se snadnou
osou ve sméru normaly k povrchu (out-of-plane) [23, 24, 25]. Pti pokryti nékolika dalsimi
vrstvami Fe je az do tloustky ~10 ML pozorovan pseudomorfni riist paramagnetického Fe
v fce(100) struktuie [14, 23]. Tato paramagetické oblast ristu konéi poté co energie ziskana
fazovou preménou bcce struktury prevazi deformacni energii indukovanou na rozhrani.
Vrstva zrelaxuje do bee(110) struktury a stava se feromagnetickou s anizotropii sméfujici
podél roviny povrchu (in-plane).

4.3. Stabilizace vrstev fcc Fe

Cisté Fe lze stabilizovat v v fazi pouze ve formé vrstev tencich neZ uvedenych 10 ML,
kdy dojde ke spontanni fazové transformaci. Pro aplikace je vSak zadouci moznost ristu
také tlustsich vrstev, které jsou viiéi oxidaci ¢i mechanickému poskozeni odolnéjsi a které
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Obr. 4.2: Schéma krystalové struktury systému Fe/Cu(100), kde $eda spodni miizka znazornuje
¢ast Cu substratu a vrchni ¢ervend mrizka Fe. Prvni schéma zachycuje oblast ristu ve fero-
magnetické nanomartensitické struktufe, druhé zachycuje pseudomorfni rist paramagnetické fcc
struktury a tfreti zachycuje oblast rustu feromagnetické bee struktury po zrelaxovani Fe vrstev.
V obou feromagnetickych oblastech rustu je ¢ernymi Sipkami naznacena preferovand orientace
vektoru magnetizace. Pfevzato a upraveno z [24].

po transformaci mohou ziskat vétsi magneticky moment. Byly proto studovany techniky
jak tyto vrstvy stabilizovat. Jednou z moznosti, jak predstavil Kirilyuk [26] a detailné
prostudovala Zaman [24, 27], je disociace molekul CO na povrchu Fe vrstev. V tomto
pripadé atomy C pronikaji do Fe vrstvy a vclenuji se do intersticialnich poloh jeji krysta-
lické miizky, kde nasledné plni stabiliza¢ni funkci ristu fce struktury. Atomy O naopak
ziustavaji pouze na povrchu vrstvy Fe, ktery postupné saturuji. Pravé tato skutecnost je
nedostatkem metody, protoze vznikajici vrstva atomt O na povrchu neumoziuje proni-
kéani dalSich stabilizujicich atomi C dovnitf materialu. Tloustka takto stabilizovanych Fe
vrstev je omezena na ~22 ML. Tuto limitaci odstranuje novéjsi metoda vyuzivajici ke
stabilizaci 7 faze nikl [6].

4.4. Metastabilni FeNi

Krystalicky Ni pfi nizkych teplotach zaujimé fcc strukturu s miizkovou konstantou rov-
nou 3,52 A a jeho atomovy polomér se od poloméru atomu Fe 1isi o pouhé ~0,02 %. Ni
proto muze byt snadno navazan na Fe a pii nizkych koncentracich vici Fe mutzZe prebrat
i bee strukturu krystalu a-Fe. Kromé krystalografického hlediska je Ni vhodny kandidat
predevsim proto, ze je za nizkych teplot feromagneticky. Jeho magneticky moment piipa-
dajici na jeden atom je vSak roven 0,6us’ a je tedy nizsi nez moment samotného bec Fe
2,2up [28]. Zavislost magnetického momentu a vysledné struktury slitiny na koncentraci
Ni je shrnuta v diagramu na obr. 4.3.

Byla prostudovana zavislost stability kazdé ze obou moznych fazi na koncentraci Ni ve
slitiné Fe,Ni;_, a experimentalné bylo stanoveno rozmezi oblasti metastabilni fcc struk-
tury [6, 29]. Tato metastabilni oblast zavisi mimo koncentrace Ni také na okolnim tlaku
UHV (ultra high vacuum) atmosféry v niz rust vrstev probihd. Ukazuje se také, Ze pii
stabilizaci vrstev stale hraje jistou roli i pfitomnost CO a jeho koncentrace ve zbytkové
atmosféte. Experiment ukazal optimum metastabilniho riistu p¥i tlaku 3 x 10™2 mbar CO
atmosféry pro koncentraci Ni 22 % [29]. Jak lze vidét na obr. 4.3, velikost magnetického

eh
Konstanta pg = l;o zvana Bohriv magneton oznacuje zakladni jednotku magnetického momentu
m

€
atomu.
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Obr. 4.3: Zavislost velikosti magnetického momentu m v nasobcich Bohrova magnetonu Fe, Ni;_,
na koncentraci Ni. Cervenou ¢arou je vyznacena bcc faze, ¢ernou teckovanou ¢arou fcc faze.
Oblast FergNigs je naznacena Sedou prerusovanou ¢arou. Pfevzato a upraveno z [1].

momentu slitiny je pfi této koncentraci Ni prakticky shodné s velikosti momentu ¢istého
Fe. Podobné vlastnosti FergNiyy a Fe ukazuji na opravnénost jejich vzajemného porovnani.

4.5. Magnetické anizotropni vlastnosti tenkych vrstev

V tenkych vrstvach magnetickych anizotropnich materialt je ¢asto pozorovana superpo-
zice vice riiznych anizotropii ptisobicich soucasné. Piitomnost volného povrchu obvykle
vyvolava uniaxialni anizotropii ve sméru jeho normaély, deformace krystalové miizky na
rozhrani naproti tomu v roviné vrstvy vyvolava magnetoelastickou deformaci a velikost
obou téchto prispévki klesa se zvétsujicim se pomérem objemu viici povrchu tenké vrstvy.
Pro analyzu proto miize byt vhodné rozdeélit pozorované anizotropie na vice ¢lenti nejen
podle jejich ptivodu, ale také na ¢ast piislusici objemu K°P a povrchu KP°"" materialu.
Anizotropni konstanty vrstvy lze rozepsat napiiklad do formy [30]

2 Kpovrch

K = K
TN

(4.1)
kde N je pocet monovrstev a t jejich vzajemna vzdalenost. Faktor dvou ve druhém ¢lenu
pfipisujeme pro vyjadieni p¥ispévki od obou povrchii/rozhrani jsou-li totozné. V opa¢ném
pripadé rozdélime jesté tento ¢len na dva. V pfipadé nesouhlasnych znamének konstant
K°M a KPP mize pii tloustee vrstvy

2 Kpovrch

N = g

(4.2)
nastat spinové reorientace a tedy zména puvodniho sméru snadné osy anizotropie [30].
Vhodnou volbou N lze takto v nékterych systémech vzajemné zaménit sméry snadnych
a obtiznych os. Také napriklad pti depozici vrstev lze riznymi thly naprasovani indukovat
uniaxialni anizotropii v odpovidajicich smérech [31, 32].
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4.5. MAGNETICKE ANIZOTROPNI VLASTNOSTI TENKYCH VRSTEV

Magneticka anizotropie tenkych epitaxnich vrstev Fe byla v minulosti analyticky i ex-
perimentéalné studovana u mnoha systémi jako jsou Fe/AllnAs(001) [13], Fe/GaAS(001)
133, 34], Fe/Si(111) a Fe/Si(001) [31, 32, 35]. Obvykle za celem urceni velikosti anizotrop-
nich konstant a moznosti jejich ovlivnéni. Kromé magnetokrystalické kubické anizotropie
typické pro Fe je u téchto vrstev pozorovana také rovinna a kolméa povrchova anizotropie
lisici se od kubické pri¢inou vzniku. Také v systému Fe/Cu(100) byla jiz dfive studovana
kolmé povrchova anizotropie [36] a jeji pfeména v rovinnou anizotropii [37] v zavislosti na
rostouci tloustce vrstev a teploty. Tato kolmé anizotropie se objevuje béhem rustu prvnich
vrstev nami studovaného FeNi/Cu(100) a rovinnou anizotropii pozorujeme u tlustsich jiz
transformovanych vrstev. Podrobnéjsi studie anizotropniho chovani vrstev vSak az do-
posud nebyla provedena a vliv Ni na anizotropii také zatim experimentélni studii nebyl
podroben.
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5. Priprava magnetickych
nanostruktur

V nasledujici kapitole popisujeme pripravu metastabilnich vrstev FeNi a jejich lokalni
transformaci uzitim fokusovaného iontového svazku (FIB z anglického focused ion beam).
Podrobné vysvétleni metody véetné jejich aplikaci poskytuje napiiklad [38]. Pii studii se
zamérujeme na optimalizaci transformace volbou hodnot ovladatelnych parametri pro-
cesu a vybérem téchto parametri ovliviiujeme vysledné magnetické vlastnosti ozarenych
oblasti.

5.1. Depozice metastabilnich vrstev

Ptiprava analyzovanych metastabilnich vrstev na Cu(100) substratu probihala v ramci
spolupréace s Technickou univerzitou ve Vidni. Pfevazna vétsina experimentt byla pro-
vedena na vzorcich skladajicich se z vrstev FesgNisy o tloustkdch 8 nm nebo 23 nm na
monokrystalech Cu priméru i vysce 2 mm. Cést experimentii byla provedena také na
vrstvach FezgNiys na hydrogenovaném Si substratu s mezivrstvou Cu(100).

Monokrystal Cu byl nejprve v nékolika cyklech odprasovan ionty Ar' a Zzihan pfi tep-
loté 800 K pro zajisténi co nejrovnéjsiho povrchu (100). Metodou epitaxe z molekularnich
svazkl (molecular beam epitazry) na néj byla nasledné nadeponovana vrstva Fe;gNigy. Do
UHV aparatury o zakladnim tlaku 1 x 107'° mbar, ve které depozice probihala, byl za-
mérné piiveden CO tlaku 5 x 107'° mbar. Pro snazsi kontrolu pozadované koncentrace Ni
ve slitiné jako odpafovaci zdroj slouzila pfedem pripravena slitina Fe;gNiss namisto dvou
zdroju ¢istych Fe a Ni, které se vzajemné lisi rychlosti odprasovani [29]. Tenké vrstvy
nadeponované timto zptsobem jsou paramagnetické a lze je iontovym svazkem transfor-
movat na feromagnetické [6].

5.2. Transformace iontovym svazkem

Piiprava magnetickych nanostruktur metodou ozafovani iontovym svazkem ma znacné
vyhody oproti depozici nebo ristu magnetickych materialii na litograficky pripravenych
strukturach a lokalnimu leptani spojitych magnetickych vrstev skrz masku. Hlavnimi vy-
hodami jsou jednoduchost této jednokrokové metody, moznost pouze c¢astecné transfor-
mace a moznost vyroby planarnich struktur bez vyrazné zmény topografie a optickych
vlastnosti povrchu materialu [39].

Drivéjsi pristupy piipravy magnetickych struktur pomoci ozafovani ionty spocivaly
v lokalnimu potlaceni magnetickych vlastnosti vrstvy destrukei jejiho strukturniho uspora-
dani nebo vzniku slitiny jinych magnetickych vlastnosti indukovanému v misté ozafeni.
Takto byly uvniti magnetické vrstvy vytvoreny napiiklad nemagnetické struktury, mag-
netické struktury s lisici se velikosti saturac¢ni magnetizace nebo anizotropii ¢i magne-
ticky mékké struktury v magneticky tvrdém materialu [39, 40, 41]. Moznost pfipravy
(pro aplikace uzitecnéjsich) magnetickych struktur v nemagnetickych vrstvach iontovym
ozafovanim byla studovana az v poslednich letech [5, 42, 43].

Proces transformace metastabilnich vrstev FeNi pomoci iontového svazku je popsana
tzv. thermal spike modelem, ktery je pro zelezné vrstvy vysvétlen naptiklad v publikaci
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[24]. Ve shodé s timto modelem pfeda dopadajici iont svou kinetickou energii na tepelnou
energii atomu s nimz se stietl. Pfi dopadu vétsiho mnozstvi ionti dochéazi k lokalnimu
zahTati ozarfovaného materidlu a ke vzniku defektti v jeho mfiZzce. V pfipadé, Ze iontem
predana energie prevysuje energii potfebnou k prekonani energiové bariéry inicializace
fazové premény (fcc—bee), mize v okamziku roztaveni materidlu na vzniklych defektech
dojit k nukleaci zarodku bcc struktury. Tento proces se odehrava v ¢asovém méritku radu
pikosekund a poté material opét chladne. Rekrystalizovat ale s jistou pravdépodobnosti
muze uz v nové energiové vyhodnéjsi bee struktuie. S dalsimi do okoli dopadajicimi ionty
se k nuklea¢nimu centru postupné pridavaji dalsi atomy a krystalit bce struktury se
zvétSuje.

5.2.1. Optimalizace procesu transformace

Priprava veskerych magnetickych struktur pouzitych v nasich experimentech byla prove-
dena na komer¢nim FIB/SEM systému (Tescan LYRA3 XMH). Kombinace obou zafizeni
poskytuje in-situ moznost zpétné vazby pii pripravée struktur, protoze umozinuje soucasnou
transformaci fokusovanym iontovym svazkem a pozorovani vzniklych struktur elektrono-
vou mikroskopii. Za zminku stoji uvést, ze pfipravené struktury bcc(110) jsou pro svou
odlisnou odrazivost a emisivitu elektront viéi fcc(100) struktuie pozorovatelné v SEM,
avsak napriklad optickou mikroskopii ani vétsi struktury snadno viditelné nejsou, protoze
se jejich topografie ani optické vlastnosti transformaci vyrazné neméni.

Zafizeni LYRA vyuZivajici ionty Ga™ umoZiiuje nastavit mnoho parametrii procesu
ozarovani. Témi jsou predevsim

— energie a proud dopadajicich iontt
thel dopadu iontového svazku na povrch vzorku
trajektorie skenovani iontovym svazkem viic¢i krystalografickym smértim vzorku
doba setrvani svazku na urcitém misté
lateralni vzdalenost ozarenych mist.
Vliv jmenovanych parametra pouzitého systému LYRA jiz byl prostudovan na jinych mag-
netickych vrstvach [7] a stejné tak byl prostudovan vliv energie a celkové pouzité iontové
davky na transformaci metastabilnich vrstev FeNi a Fe [9, 29]. Z poznatkt piedchozich
studii jsme proto pii nasich experimentech zafixovali energii Ga™ ionti na 30 keV vhodné
pro nejlepsi lateralni rozliseni a kolmy thel dopadu iontd na povrch a zabyvali jsme se
predevsim vlivem iontové davky, strategie skenovani iontovym svazkem a velikosti stopy.

5.2.2. Vliv iontové davky

Na samotném zacatku experimentti jsme nalezli optimalni iontovou davku pro transfor-
maci vrstev 8 nm a 23 nm FezgNigy. K tomuto ucelu jsme vytvorili sérii struktur lisicich
se dobou setrvani stopy iontového svazku na vzorku. Srovnani nékolika struktur ziska-
nych ozafovanim ridznymi davkami na 8 nm vrstvé je spolu s pfislusnymi hystereznimi
smyckami na obr. 5.1. Nejvétsi magneto-opticky signal (imérny saturac¢ni magnetizaci)
jsme u 8 nm vrstvy nalezli pii davce ~ 8 x 10 iontfi/cm® a u 23 nm vrstvy pii dévce
~ 6 x 10" iontti/cm?®. Ziskané hodnoty se fadové shoduji s vysledky piedchozich studii
na jinych vrstvach.

Z obr. 5.1 je patrné, Ze na peclivé volbé iontové davky pfi transformaci zalezi. Mag-
netizace roste s davkou az do optimalni hodnoty, pii které dochazi k transformaci celého
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Obr. 5.1: Struktury o hrané 3 um transformované zvysujici se (zleva) iontovou davkou. Hyste-
rezni smycky Kerrovy elipticity imérné rovinné slozce vektoru magnetizace byly méfeny pomoci
MOKE v longitudinalni konfiguraci. V dolni ¢asti obrazku je (a) topografie struktur a (b) faze
méfend MFM, ve které lze u struktur transformovanych davkami 7,6 a 1,5 x10'° iontf.’l/cm2
vidét mikromagnetické usporadani poukazujici na propojeni bcc krystalitti a transformaci celé
ozafené oblasti.

objemu materidlu ozarené oblasti a pri vyssich davkach opét magnetizace klesa. Tento
pokles je zptisoben postupnym odprasovanim vrstvy FeNi vedoucim k ubytku magnetic-
kého materidlu a konc¢icim jeho kompletnim vymizenim. Pfi ozafovani nejprve vznikaji
transformovana zrna bcc struktury, postupné se zvétsuji, propojuji a zaplnuji ozarenou
oblast. Soucasné vSak dochéazi k odprasovani vrstvy az na uroven Cu substratu, ktery je
viditelny v misté posledni struktury.

5.2.3. Vliv strategie skenovani iontovym svazkem

Transformované bee oblasti v fce struktufe nenukleuji zcela ndhodné, ale v podobé tizkych
krystalitt (needles) specificky orientovanych viéi krystalografickym smértm [8, 9]. U vrs-
tev ¢istého Fe jsou preferenc¢ni orientace téchto zrn v zacatcich transformace vzajemné
natoceny pfiblizné o 75° a jsou mirné odklonény od smérti [011] a [011] fcc struktury. Tato
zrna slouzi jako nukleacni centra dalsiho ristu bee struktury, se zvysujicim se pomérem
transformovaného materidlu vsak dochéazi k jejich propojovani a pii Gplné transformaci
jiz povrch pokryva také mnozstvi zrn jinych orientaci.

Tato specificka struktura transformovanych oblasti je dana krystalografii materialu.
Opét za ni ale stoji princip minimalizace energii deformace a napéti na rozhranich krys-
talovych mrizek. Zména poméru riznych energiovych prispévkiu by proto mohla ovlivnit
preferenéni smeér ristu zrn bce struktury. Testovali jsme tuto teorii sérii experimentti,
pii kterych jsme béhem transformace struktur volili rizné trajektorie iontového svazku
a celkovy pocet preskenovani struktury svazkem.

Za testovaci struktury jsme zvolili disky o priméru 10 um. Kruhovy tvar je vhodny,
protoze nepfispiva celkové energii magnetostatickou anizotropii v roviné povrchu vzorku.
Zvolena velikost struktur zase poskytuje dostatecnou plochu pro snadné pozorovani vel-
kého mnozstvi bee zrn a redukuje tcinek nedokonalého zaostieni iontového svazku. Pou-
zity FIB/SEM systém umoziiuje svazkem skrz kruhovou strukturu skenovat po soustted-
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Obr. 5.2: SEM snimky diskii o priméru 10 um transformovanych shodnou davkou iontu pri
rozdilnych orientacich rastrovani iontového svazku viaci krystalografickym terasam. Smér teras
[011] je na obr. orientovan vertikilné a odchylky smér skenovéani jsou (a) 15°, (b) 45° a (c) 75°.

nych kruznicich od vnéjsiho kraje ke stfedu, nebo linearné rastrovat. V nasledujicich ex-
perimentech jsme studovali vliv volby jedné z téchto strategii na rist zrn i na vyslednou
magnetickou anizotropii struktur.

Volili jsme rtzné orientace linearniho rastrovani vuci krystalografii vrstev a pomoci
SEM pozorovali rozdilnou povrchovou mikrostrukturu diskd. Obr. 5.2 zachycuje tii disky
ve vrstvé 23 nm FeNi transformované shodnou davkou 1x10'® iontti/cm® béhem péti scant
vzéajemné se lisici pouze tthlem mezi orientaci rastrovani a smérem [011] fcc struktury.
Smér [011] je krystalograficky vyznacny, protoze podél ngj vedou hrany krystalovych rovin
(teras) Cu substratu, které jsou kopirovany také strukturou nadeponovanych vrstev FeNi.

Prvni z disk( na obr. 5.2a transformovany rastrovanim odchylenym o 15° od sméru
krystalografickych teras mé zrna orientovana preferenéné pravé ve sméru [011]. Ve dru-
hém disku na obr. 5.2b transformovaném pfi rastrovani pod thlem 45° viéi terasdm jsou
zietelné dva preferencni sméry riistu zrn, a to ve smérech [011] a [011]. Zbyvajici obr. 5.2¢
zachycuje disk transformovany pod thlem 75° u jehoz orientace zrn prevlada smér [011].
Ze zobrazenych i dalSich vysledk®t mtizeme vyslovit zavér, ze dominantni orientace krys-
talovych zrn lezi podél teras a v jejich normale, a ze zastoupeni jedné ¢i druhé orientace
muZeme navysit smérem rastrovani. Nejveétsi Gc¢inek na zorientovani zrn méa rastrovani
v prislusném sméru a pri rastrovani jinymi sméry se orientace zrn pomeérové rozlozi mezi
oba preferenc¢ni smeéry.

Skenovani svazkem po kruznicich indukuje rist zrn v mnoha rtznych smeérech, presto
jsou mezi ostatnimi stale rozeznatelné orientace [011] a [011].

5.3. Rozlisovaci schopnosti transformace a detekce

Pro pripravu a charakterizaci struktur je tfeba znat limity pouzitych metod. V nésle-
dujicich experimentech jsme se proto zabyvali rozliSenim fokusovaného iontového svazku
a pripravou nejmensich rozlisitelny struktur.

Pro rizné velikosti apertury objektivu (definujici proud iontt a velikost stopy svazku)
jsme FIB zaostiili na testovaci vzorek s Au ostrivky a zachytili obraz. Obr. 5.3a jsme
ziskali detekci sekundarnich elektront a obr. 5.3b detekci sekundarnich iontd pii proudu
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L e O O R
0 10 20 30 40 50
vzdalenost (nm)

(a) SEM | o (b) FIB

Obr. 5.3: Ostravky Au k testovani rozliSeni. V pravém obrazku je Gervené vyznalen Carovy
profil hrany jednoho ze zobrazenych ostriuvki. Ve vlozeném grafu jsou data profilu prolozena
Gaussovou chybovou funkei (Gervené) a jeji derivaci (modfe). Z ni uréené laterélni rozliseni FIB
pfi proudu dopadajicich iontd ~ 2 pA je ~ 11,9 nm.

iontového svazku =~ 2 pA. V ziskaném snimku jsme pies zobrazené hrany struktur ziskali
¢arové profily, ty jsme prolozili chybovou funkei (uvedenou v publikaci [44] na strané 616)
a urcili lateralni vzdalenost potfebnou pro pokles profilu z 84 na 16 % celkové vysky
hrany. Timto zptsobem jsme urcili rozliseni dvou vybranych velikosti apertur FIB, které
primarné pouzivame v dalSich experimentech. Pro aperturu odpovidajici proudu iontt
~ 2 pA jsme rozlieni stanovili na hodnotu dz ~ 11,9 nm a pro proud ~ 700 pA na
dx =~ 100 nm. Skutecna velikost ozarené oblasti ve vrstvé vsak roste s davkou dopadajicich
iont# a pii iontovych davkach v fadu 10" potiebnych pro plnou transformaci vrstvy tak
miize byt ozarena oblast az nékolika nasobné vétsi, nez je zjisténé rozliseni.

Ve druhé c¢asti experimentu jsme se proto pokusili reprodukovatelné pripravit co nej-
mensi avsak stéle rozlisitelné magnetické nanostruktury. Nékolika iontovymi davkami jsme
transformovali riizné série diskd uspoiradanych do miizovych struktur kombinujicich nomi-
nalni primeéry disktt 50 nm az 1 pm a vzdalenosti jejich stiedt 50 nm az 2 pm. S ohledem
na nezbytnost minimalizace velikosti stopy iontového svazku jsme pracovali vyhradné
s nizkymi hodnotami proudu ~ 2 pA. K detekci topografickych zmén i magnetické ode-
zvy jsme nasledné vyuzili mikroskopii magnetickych sil (MFM z anglického magnetic force
microscopy) pii soucasném pusobeni externiho magnetického pole ve sméru roviny vzorku
[45]. Umisténim magnetické nanostruktury do magnetického pole zajistime jeji snazsi zvi-
ditelnéni v disledku saturace jeji magnetizace v pozadovaném smeéru spjaté se zvysenim
intenzity rozptylového pole studované magnetické struktury, které metodou MFM dete-
kujeme.

Nejmensi ptipravené struktury jejichz jednotlivé magnetické signdaly byly zietelné roz-
lisitelné dosahovaly rozméri pod 100 nm. Tyto rozméry jsme opét urcovali z ¢arovych
profilti vedenych stiedy struktur, u nichz jsme zaznamenali vzdalenost mist, ve kterych

33



5.3. ROZLISOVACI SCHOPNOSTI TRANSFORMACE A DETEKCE
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Obr. 5.4: Magnetické nanodisky transformované davkou 4,2 x10'° iont/ cm?. Pfi tomto mnoz-
stvi dopadlych iontl je (a) ptivodni topografie téméf nepozménénd, ale z (b) MFM faze lze
jednozna¢né rozeznat transformované oblasti.

intenzita poklesne na polovinu své hodnoty. Nejvétsi zménu faze bez soucasného vy-
razného poskozeni povrchu vrstvy jsme pozorovali u struktur transformovanych davkou
4,2 x10" ionti/cm?. Obr. 5.4a ukazuje topografii FeNi vrstvy ziskanout pomoci AFM
s transformovanymi disky o primeéru 80 nm vzajemné vzdalenymi o 220 nm. Struktury
jsou jen malo viditelné, pouze z poruseni celistvosti povrchu vrstvy dopadem ionti lze
ozarené oblasti Castecné rozeznat. Na obr. 5.4b je soucasné zméfena magnetickd odezva
disktt z MFM zachycujici jejich rozptylova pole. Pfi umisténi vzorku do externiho magne-
tického pole dochézi k saturaci magnetizace diskidl ve sméru pole a struktury lze rozeznat
svétlym a tmavym kontrastem po krajich struktur.
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6. Magnetické vlastnosti FeNi

V nasledujici kapitole popisujeme sérii experimentt z nichZ vyvozujeme nékolik zavért
o magnetickém usporadani a pfitomnosti magnetické anizotropie v transformovanych
strukturach. Urcujeme velikosti anizotropnich konstant, orientace snadnych os a moznost
jejich ovlivnitelnosti. Zjisténé informace dale aplikujeme pfi pfipravé struktur s poten-
cidlem nasledného vyuziti v souvisejicich oblastech studia.

Vétsinu experimentalnich dat ziskdvame pomoci magneto-optickému Kerrovu jevu
(MOKE) [46] méfenim magnetizace latky a jeji hysterezni zavislosti v externim magne-
tickém poli. K tomu vyuzivame vektorového Kerrova magnetometru vyvinutého na UFI
[47, 48] a k analyze povrchu a méfeni MFM vyuzivame komeréni zatizeni SPM (Bruker
Dimension Icon).

6.1. Saturac¢ni magnetizace

Pro analyzu magnetickych vlastnosti struktur urcité latky je vzdy potfeba znat velikost
jeji saturacni magnetizace Ms. K jejimu urceni 1ze obvykle vyuzit experimentalnich metod,
jako naptiklad vibra¢ni magnetometrii (VSM), kterd je vhodna pro meéfeni makroskopic-
kych vzorkl ¢i vrstev dostatecného objemu zkoumaného material. Transformovali jsme
proto souvislou plochu o velikosti 3,6 mm? ve vrstvé FezgNig, tloustky 8 nm. Nebyli jsme
vSak ani pii tomto rozméru schopni Mg reprodukovatelné zmérit a jeji velikost jsme urcili
numericky interpolaci hodnot pro Fe a Ni. Tabelované velikosti satura¢niho magnetického
momentu jsou pro Fe a Ni po fadé 2,216 up a 0,616 up [19]. S pfihlédnutim k zavislosti
velikosti m na obr. 4.3 jsme po pfevodu na magnetizaci ziskali pro FergNizs hodnotu
Mg =1,47 x10° Am™, se kterou poéitame v nésledujicich experimentech.

6.2. Magnetokrystalicka anizotropie vrstev FelNi

Vlivem rozdilnych miizkovych parametrii i orientace krystalové struktury pied a po trans-
formaci, nezbytné musi pii ristu bee krystalitii dojit k formaci rozhrani obou krystalovym
struktur, a to pod transformovanou oblasti i v lateradlné vici ni. Metodou elektronové
difrakce (LEED) jiz bylo ovéfeno, Ze existuji pravé ¢tyii vzajemna ekvivalentni geometri-
ckd uspotfadani miizek, které jsou energiové nejvyhodnéjsi [23, 27]. Tyto pfipady jsou
znazornény na dvou nasledujicich vrstvach fcc a bee miizky na obr. 6.1. Vzdy jeden ze

‘(100)fcc @(ﬁcc o) ' ) ‘: (110)bcc. ’(160‘)fcc ?

fcc

u
Obr. 6.1: Rozhrani krystalovych mtizek fcc a bee pro jejich ¢tyfi moznd vzajemna usporadani.

NiZze umisténd atomarni rovina (100) piislusi fcc FeNi struktufe (¢ervené) a rovina (110) vySe
nalezi transformované bee struktute (Sedé).
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sméru (111) bee struktury splyva se smérem (011) fec struktury a druhy je odchylen
o £+ 19,5° od pfislusného sméru.

Pii méfeni MOKE detekujeme magnetizaci pouze z vrstvy tloustky nékolika nano-
metri pod povrchem vzorku, coz odpovida i tloustce charakterizovanych vrstev. Celou
problematiku proto dale uvazujeme jako rovinnou a z anizotropniho energiového profilu
piislusejiciho Fe (obr. 3.2e) pozorujeme pouze primét do roviny (110). Vétsina publikaci
zabyvajicich se vrstvami Fe pracuje s orientaci (100), pro kterou je obvykld magneto-
krystalickd anizotropie Ctyf¢etné symetrie. V ptipadé orientace (110) vSak lze odekavat
symetrii pouze dvoucetnou, jak je graficky podlozeno obr. 6.2a.

Pti pozorovani pouze jedné z orientaci bee vrstvy FeNi predpokladame existenci jedné
snadné osy [001], dvou obtiZnych os [111] a [111] a jedné pfechodné osy [110] bee struktury.
Charakterizovana vrstva se vSak muze skladat az ze ¢tyT miizek riizné natocenych v roviné.
V pripadé ekvivalentniho zastoupeni vSech z nich se jednotlivé energiové profily séitaji
a oCekavame slozenou anizotropii znazornénou na obr. 6.2b charakterizovanou ¢tyic¢etnou
symetrii.

Pfi matematickém popisu anizotropie vychazime ze vztahu pro energii kubické ani-
zotropie (3.5), avSak pro snazsi analyzu pfedefinujeme souradnou soustavu tak, aby jeji
osy lezely ve smérech [001], [110] a [110]. Smérové kosiny definované vztahy (3.3) proto
prepisujeme do nového tvaru

By = g(sinwsine — cosf), (6.1a)
2

By = g(cosgosine + cos ), (6.1b)

B. = cospsinf. (6.1c)

ProtoZze vektor magnetizace se muZe nachézet pouze v roviné (110), je polarni thel
0 = m/2 a dosazenim do rovnice (3.5) ziskdme vztah pro energii kubické anizotropie ve
tvaru

Ky K
.2 .4 2 .2 4
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Obr. 6.2: (a) Priméty energiového profilu (obr. 3.2e) bee struktury FeNi do rovin (100) a (110).
Pokud je na povrchu struktury rovina (100), ma priamét profilu ¢tyféetnou symetrii, pfi orientaci
povrchu v roviné (110) je pozorovana symetrie dvoucetna. (b) Slozenim energiovych piispévkii
od ¢tyt vhodnych orientaci (obr. 6.1) struktury v roviné (110) je vysledny primét energiového
profilu ¢tyfcetné symetricky.
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Pfi numerickém feseni dosazujeme analyticky vyraz upraveny timto zptisobem do vztahu
pro celkovou energii dle Stonerova-Wohlfarthova modelu.

K prokazani pritomnosti ¢tyfcetné anizotropie ve vrstvach FeNi jsme provedli experi-
ment, ve kterém jsme vytvorili rizné krystalograficky orientované magnetické struktury,
uvnitf nichZ se vektor magnetizace staci v roviné a tvori magneticky vir tzv. vortex. Jiz
jsme ovéfili anizotropni riist krystalovych zrn v preferen¢nich smérech [011] a [011] a jeho
zavislost na sméru skenovani iontovym svazkem. Ocekavali jsme proto také existenci mag-
netokrystalické anizotropie se souvisejicimi sméry snadnych os.

Strukturami vhodnymi k demonstraci anizotropie se ukazaly byt ¢tverce o hrané délky
1 pm, které jsme orientovali hranami podél smérti krystalovych teras [011] a diagonalné
vici nim. Ctverce jsme transformovali riiznymi iontovymi dédvkami a k odstranéni vlivu
sméru skenovani svazkem jsme je neskenovali linearné v jediném smeéru, ale podél kazdé
ze Ctyl hran. Na obr. 6.3 jsou zachyceny rozdilné tvary magnetickych vortexi pro ¢tverce
orientované podél (obr. 6.3a) a diagonalné (obr. 6.3d) vici sméru teras.

Pro lepsi nahlédnuti do problému jsme ziskana data numericky nasimulovali pomoci
programu mumax°. Definovali jsme ¢tverce tvofené zrny o velikostech ~ 50 nm predsta-
vujici krystality ¢tyf rtuznych orientaci krystalovych struktur. Jednotlivym zrntim jsme

vvvvvv
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o
MFM faze

MFM faze

Obr. 6.3: Ctverce o hrané délky 1 pm transformované davkou 8 x 10'° ion‘cﬁ/cm2 a prislusné
simulace magnetického stavu. Hrany struktur byly orientovany podél sméru krystalovych teras
(a) — (c) a diagondlné vici nim (d) — (f). Data (a) a (d) byla ziskdna méfenim faze MFM,
zatimco (b) a (e) simulaci MFM v programu mumax®. Pii simulaci jsme vychazeli z modelu
slozené ¢tyfcetné a uniaxialni anizotropie v zrnech ¢tyt krystalograficky vyznacnych orientaci.
Spolu se simulovanou z slozkou vektoru magnetizace M, jsou v (c) a (f) vyznaceny sméry
vektoru magnetizace M v prislusnych ¢astech struktury.
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i uniaxidlni anizotropii tak, aby vyslednd energie anizotropie kazdého zrna odpovidala
energiovému profilu bee struktury v roviné (110). Zrna jsme rovnomérné rozdélili na ¢tyfi
typy orientovanim jejich vysledné snadné osy ve smérech £19,5° a +70,5° vii¢i sméru teras.
Takto jsme vytvorili slozenou polykrystalickou strukturu o vysledné ¢tyfcetné anizotropii
shodné se schématem na obr. 6.2b.

Grafické znazornéni numericky vypocteného rozptylového pole je pro moznost po-
rovnani s experimentem znazornéno na obr. 6.3b a 6.3e, zatimco normované slozka M,
vektoru magnetizace struktury ziskand pii téze simulaci je na obr. 6.3c a 6.3f. Zob-
razend data jsme ziskali simulacemi s hodnotami parametrii Mg = 1,47 x10® Am™*,
K, =24x10" Jm™3 a Ky =6 x 10°> Jm™3.

Na obr. 6.3d-6.3f ¢tverce orientovaného diagonalné lze vidét, ze se vektor magne-
tizace pfi jeho okrajich pfizptisobuje celkovému tvaru struktury, zatimco blize stfedu
¢tverce preferuje vektor magnetizace orientace ve smérech snadnych os magnetokrysta-
lické anizotropie. Skrz doménovou strukturu (6.3d) i vektorové pole magnetizace(6.3f) tak
miiZzeme nepiimo pozorovat pokles energie magnetostatické anizotropie od kraje struktury
ke stfedu a jeji postupné prevyseni energii magnetokrystalické anizotropie v mistech, kde
jiz je vliv celkového tvaru struktury vici vlivu krystalografie minoritni.

6.3. Polarni zavislost tvaru hysterezni smycky

Nejvice se lze o anizotropnim energiovém profilu dozvédét z tvaru hystereznich smycek
méfenych v riznych smérech krystalografickych os vi¢i vnéjsimu magnetickému poli. Ana-
lyticky model popsany v sekci 3.5 pfredpovida, jak priblizné by jednotlivé smycky v riznych
orientacich viudi snadné ose mély vypadat, obr. 3.3, v némz jsou vyznaceny, je vSak tieba
povazovat za pouze orientacni.

V experimentu jsme (ze stejnych divodu jako diive v sekci 5.2.3) pracovali vyhradné
se strukturami tvaru disku. Nékolik diskti jsme zméftili pomoci MOKE v longitudinélni
konfiguraci a pro riizna natoceni vzorku kolem osy vedouci jeho normalou jsme postupné
zaznamenavali hysterezni smycky. Usporadani tohoto experimentu je schematicky zna-
zornéno na obr. 6.4a. Uhel dopadu svétla a jsme zvolili 50° a po¢atecni orientaci jsme
oznadili krystalograficky smér [011]. P#i otd¢eni vzorku jsme postupovali s krokem 5° aZ
k otoceni o plny thel.

Protoze jsme jiz prokazali pfitomnost magnetokrystalické anizotropie ¢tyfcéetné syme-
trie, zabyvali jsme se hloubéji pravé ji. V prvni ¢asti experimentu jsme pii transformaci
diskti skenovali iontovym svazkem po kruznicich, abychom zamezili pripadnému ovliv-
néni smérem skenovani a mohli stanovit zavéry pouze o magnetokrystalické anizotropii.
V druhé ¢éasti jsme naopak transformovali disky linedrné, abychom prozkoumali, zda zori-
entovani krystaliti transformované bce struktury zpiisobené skenovanim ovlivni také je-
jich magnetickou anizotropii. Ve vrstvé 8 nm FeNi jsme transformovali sérii diski davkami
z rozmezi 1 — 10 x 10" iontfi/cm?, protoZe mira transformace také mohla hrat roli.

V zéavislosti na natoceni vzorku byla stabilizace magneto-optického signalu pii méteni
vice ¢i méné snadna, a stejné tak se pozorované hysterezni smycky lisily tvarem. U diskt
transformovanych skenovanim po kruznicich jsme pozorovali dvé rtizné zietelné obtizné
a snadné osy symetricky rozmisténé v plném thlu, jako je tomu u kubické anizotropie.
Protoze orientace nalezenych os vici vzorku byly vzdy stejné, skutecné se jednalo o magne-
tokrystalickou anizotropii a hlavnim ¢initelem stojicim za rozdilnou velikosti anizotropie
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Obr. 6.4: (a) Usporadani experimentu pro méfeni longitudindlniho Kerrova jevu. Smér externiho
magnetického pole a orientace thlu dopadu svétla jsou shodné a fixni, vzorkem lze v roviné
otacet. (b) Energiovy profil roviny (110) bee struktury a piislusné hysterezni smycky ziskané
experimentalné (modfe) a ze Stonerova-Wohlfarthova modelu (¢ervensé).
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arné. Predpoklad moznosti indukovani anizotropie skenovanim se potvrdil, avsak ziskana
anizotropie neméla smér skenovani, ale opét souvisela s krystalografii vzorku. Vyraznou
uniaxialni anizotropii pevné daného sméru osy jsme pozorovali pii skenovani v nékterych
smérech a téméi zadnou v jinych smérech.

Dle Stonerova-Wohlfarthova modelu s anizotropnim ¢lenem upravenym do tvaru (6.2)
i s kubickou anizotropii (jako s dusledkem superpozice ¢tyf téchto dvoucetné symetric-
kych) jsme vykreslili k¥ivky pro rizna natoceni vzorku. Modelové kiivky se zejména co do
velikosti koercivniho pole vzajemné lisily vice, nez kiivky nami pozorované, ale zdkladni
tvar a zakfiveni v okoli remanentni magnetizace byly podobné. Ukéazku nékolika experi-
mentalnich kiivek z disku slabé anizotropie dvoucetné symetrie i teoretickych kiivek pro
vybrané thly energiového profilu (110) bee struktury shrnuje obr. 6.4b.

6.3.1. Analyza polarnich zavislosti remanentni magnetizace

Pfi analyze hystereznich smycek neni nezbytné je vzdy studovat celé, ale mnohé lze fict
jen z vybranych bodu kiivek. Separujeme-li z kazdé kiivky pouze urcitou hodnotu, na-
priklad velikost saturac¢ni nebo remanentni magnetizace nebo koercivniho pole, mizeme
prehledné v jediném grafu znazornit thlovou zavislost téchto parametri. Velikost Mg se
pii otaceni vzorkem nijak neméni, zbyvajici dvé veli¢iny ale ano. Hc mtze byt vyrazné
ovlivnéno necistotami na struktuie a lokalnimi nehomogenitami magnetické vrstvy, Mg
prilis ovlivnéna neni, a je proto pritkaznéjsi.

Obr. 6.5 zachycuje tthlové zavislosti normované remanentni magnetizace ¢ty vybra-
nych diski orientované vici poc¢atecnimu sméru [011] fee struktury. Dva horni grafy nélez
diskiim transformovanym davkami 4,6 a 6,9 x10" iontii/cm? skenovanim po kruznici,
dolni dva transformované davkami 6,7 a 7,6 x10' iontfi/cm? lineArnim skenovanim od-
chyleném od sméru [011] o thel 20°. Z malych rozdili dévek je o¢ividné, Ze pro pozorovani
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Obr. 6.5: Experimentalni velikosti normované My v zévislosti na natoceni externiho magnetic-
kého pole od sméru [011] a velikosti Mg z kfivek ziskanych z analytického modelu. Grafy (a)
a (b) nalezi diskiim transformovanym skenovanim po kruznici, grafy (c) a (d) disktim transfor-
movanym linearné.

anizotropie je zcela zasadni vhodné zvolit davku iontd. U diskti skenovanych po kruznici
jsme pro zadné vyssi davky nepozorovali anizotropii tak vyraznou, jako je zobrazena
v grafu na obr. 6.5b, zatimco u diskid transformovanych linearné jsme zaznamenali stej-
nou uniaxialni anizotropii i pfi ddvee az 1,2 x10'® iontfi/cm?. Zajimava je skokova zména
My tésné pred sméry [011] a [011] v grafu na obr. 6.5b se zfetelné viditelnou ¢ty¥éetnou
anizotropii, opakujici se také pred smérem [011] v grafu na obr. 6.5d s uniaxialni anizot-
ropii. Naznak mensiho skoku je i pted smérem [011], ackoli tento skok je téméF piekryty
s dvoucetnou symetrii silné uniaxialni anizotropie.

Modelové kiivky v grafech na obr. 6.5 jsme ziskali pomoci programu MATLAB nu-
merickou minimalizaci energie Stonerova-Wohlfartova modelu transformovaného vztahy
(6.1) do roviny (110) upraveného pfidanim dodateéné uniaxialni osy:

K
E= Il (sin? 2¢ + sin® @) + Ky sin®(p +6) — pto Hext Ms cos(p — 7). (6.3)
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Uhel v ve vyrazu znaéi odchyleni snadné osy Ctyfcetné anizotropie od sméru externiho
magnetického pole a thel 0 vyjadiuje odchylku snadnych os uniaxialni a ¢tyfcetné ani-
zotropie, aby bylo mozno smér obou anizotropii volit nezavisle. P¥i vSech vypoctech jsme
se presto snazili omezit pouze na orientace, které néjak souvisi s krystalovou strukturou.

Pii vipoétech jsme velikost saturace volili pevné 1,47 x10° Am™" pop¥ipadé se smérem
skenovani iontovym svazkem.. Kfivku prvniho slabé anizotropniho grafu jsme spocitali
pii K; =1 x 10" Jm™ a Ky = 2,5 x10® Jm™ ve sméru § = 90° jako kompenzaci im-
plicitni uniaxialni anizotropie roviny (110) bec struktury. Stejného vysledku je bez doda-
tené uniaxialni anizotropie mozné docilit také sectenim energii ze ¢ty shodnych modelt
vzajemné natocenych o 0°, 19,5°, 90° a 109,5° prislusejicich jednotlivym bcc strukturam
nebo podobné souc¢tem pouze dvou modeli natocenych vzajemné o 90°. Tento pristup
skladani energii z vice modelt jsme vyuzili k pfi vypoctu kiivky druhého grafu. Pomoci
dvou modeltl vzajemné natocenych o 90° a definovanych konstantou K7 = 1,2 x10* Jm™
a Ky =4 x 10® Jm ™3 rotovanou o § = 35°, jsme byli schopni docilit skokovych zmén My
podobnych experimentalnim. Témér izotropni data tretiho grafu jsme prolozili kiivkou
0K, =1x10*Jm™ a Ky =3 x 10> Jm ™ pfi odchylce § = 70°, pii takto nizké anizo-
tropii ale nemusi byt interpretace dat zcela jednoznac¢na. Ktivku posledniho grafu vyrazné
uniaxialni anizotropie jsme spoé&itali s konstantou K; = 1 x 10* Jm ™ a Ky = 8x10® Jm ™
odchylenou o § = 35°.

Vzhledem k omezené oblasti pouziti Stonerova-Wohlfarthova modelu jsme provedli mi-
kromagnetické simulace v programu mumax®. V magnetickych strukturach jsme definovali
oblasti pfislusné krystalitim rtzné orientovanych bce mfizek, (tak jako pii experimentu
v sekci 6.2) ve shodné s modelem pro anizotropii v roviné (110). Mezi parametry, kterymi
jsme definovali struktury pii numerickych simulaci pattily konstanty K; a Ky, saturacni
magnetizace, vyménny koeficient tuhosti, Gilbertiv faktor tlumeni, vyménna interakce na
hranicich zrn a velikost téchto zrn. Nasimulovali jsme hysterezni zavislosti pro rtizné ori-
entace vzorku s krokem otaceni v = 5° v proménném magnetickém poli a z vypocitanych
kiivek vybrali hodnoty Mg. Kiivky simulovanych thlovych zavislosti ¢tyfcetné symetrické
i uniaxialni anizotropie se shodovaly s kfivkami ziskanymi ze Stonerova-Wohlfarthova mo-
delu, avsak pro zadnou kombinaci parametri simulace se nam doposud nepodarilo docilit
skokové zmény v polarnim grafu Mg.

Pro hlubsi pochopeni detekované uniaxialni anizotropie jsme opét linearnim skenova-
nim transformovali disky, tentokrat ale v celé fadé riiznych orientaci skenovani vzhledem
ke krystalografickému sméru [011]. Timto jsme chtéli zjistit, zda bude smér uniaxidlni
anizotropie postupné rotovat se smérem skenovani, nebo bude konstantni.

Na obr. 6.6 jsou zachyceny uhlové zavislosti My nékolika diskil transformovanych
shodnou davkou 9,5 x 10" iontii/cm?® v riiznych orientacich skenovani iontového svazku.
Kazda zobrazena série dat byla normovana ke své maximalni hodnoté My a nasledné ji
bylo pfitfazeno posunuti v radiadlnim sméru k zamezeni prekryvu s daty z ostatnich disk.
Posunuti mezi nejblizsimi datovymi fadami je 0,2. V zavislosti Mg disku skenovaného
pod thlem 10° je viditelnd uniaxidlni anizotropie s obtiznou osou shodné orientovanou
s pfedchozimi experimenty i se skokovou zménou v tomto sméru. S rostouci odchylkou od
tohoto thlu skenovani se anizotropie postupné snizuje, az pfi natoceni o 55° je zavislost
zcela izotropni. Anizotropni zavislosti My se ndm nepodarilo prokézat u zadnych orientaci
skenovani jesté vzdalengjsich od sméru [011] a proto predpokladdme, Ze uniaxiélni anizo-
tropii lze v discich indukovat pouze skenovanim ve vhodnych smérech blizkych orientaci
krystalovych teras, ale v ostatnich smérech to nelze.
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Obr. 6.6: Normovanad Mg diskl transformovanych linedrnim skenovani iontového svazku pii
odchyleni od sméru [011] o riizné thly. Aby se zavislosti jednotlivych diskt nepiekryvaly, bylo
jim pfirazeno radidlni posunuti po fadé -0,3, -0,1, 0, 0,1 a 0,3.

Data grafu na obr. 6.6 na prvni pohled lisi od uniaxialné anizotropni zavislosti na
obr. 6.5d, mezi obéma c¢astmi experimentu je totiz casovy rozdil nékolika mésici, béhem
kterych vrstva FeNi postupné degradovala predevSim procesem oxidace a usazovanim
necistot. Pfitomnost necistot na vzorku lze pii méteni hysterezni smycky poznat naptiklad
ze zvétSeni velikosti koercivniho pole. Velikost Ho u smycky méfené ve snadné ose téhoz
disku cerstvé po depozici vrstvy a po pul roce se zvysila z hodnoty ~ 4 mT pouze
o ~ 1 mT, ale u smycky méfené v obtizné ose se Hc pivodné padajici az k nulové
hodnoté po case zvysila na hodnotu ~ 4 mT. Magnetizace u starsiho vzorku tedy klesala
ze saturace pomaleji, coz vedlo k zastieni ptivodniho anizotropniho profilu Mg.

6.4. Vypocet anizotropnich konstant

Prvopocateénim cilem studia magnetokrystalické anizotropie FeNi bylo experimentalni
zjisténi velikosti anizotropnich konstant. K jejich urceni lze vyuzit vice zpisobt, jako
napfiklad vypoctem energie potiebné k saturaci integraci tzv. anhystereznich smycek
méfenych v obtizné ose [30], odhadem z tihlové zavislosti remanentni magnetizace [32]
nebo vypoctem z tvaru hystereznich smycek ziskanych pri aplikovani konstantniho mag-
netického pole [49]. Zde se zaméfujeme predevsim na posledni metodu z jmenovanych.

Experimentélni provedeni metody spociva v zaznamenani hysterezni smycky pii sou-
casném pusobeni nejen proménného magnetického pole H, ale také dodatecného kon-
stantniho magnetického pole Hy;.s. V pfipadé vzorku s kubickou i uniaxialni anizotropii
orientujeme proménné pole ve sméru prechodné osy a Hy,s ve sméru snadné osy. Pokud
ma vzorek pouze kubickou anizotropii, aplikujeme Hy;,s ve sméru jedné ze snadnych os
a H ve sméru druhé. Pri vhodné velikosti intenzity pole Hy;,s se zméfend hystereze podoba
kiivce na obr. 6.7a. Vektor magnetizace nejprve setrvava ve sméru H a poté pri poklesu
intenzity pole na hodnotu Hy dojde ke skokovému pfeorientovani vektoru do sméru snadné
osy. V tomto sméru vektor magnetizace zlustava az do okamziku, kdy je opét H > Hpjas
a magnetizace se reorientuje do sméru H.
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Obr. 6.7: (a) hysterezni smycka ziskanad detekei slozky vektoru magnetizace M rovnobézné se
smérem proménného externiho magnetického pole H. Magnetické pole prislusejici skokové zméné
vektoru magnetizace ze saturace Mg na hodnotu Mg je oznaceno Hy. (b) schéma vzajemné polohy
vektori magnetizace M a intenzit proménného H i konstantniho Hy;,s externiho magnetického
pole v okamziku kdy H < Hs.

Pro tvarové izotropni strukturu transformovanou v tenké vrstvé FeNi/Cu pfedpokla-
ddme rovnomérné zastoupeni vsech ¢ty orientaci krystalové m¥izky v roviné (110) a proto
uvazujeme magnetokrystalickou anizotropii obvyklou ¢tyfcéetné symetrie. P¥i soucasném
uvazovani platnosti Stonerova-Wohlfarthova modelu pak 1ze energii jednotkového objemu
vzorku matematicky priblizné zapsat ve tvaru

K
E = Il sin? 2 — o (H + Hys) - M, (6.4)

kde thel ¢ definuje odchylku vektoru M od sméru Hys. Dle schématu na obr. 6.7b
miuizeme skalarni soucin rozepsat pomoci Mg a sevieného thlu a hledat minimum energie
jako funkci ¢:

dE . .

1 = 2K sin ¢ cos ¢ cos 2¢ — po(H cos p — Hyjas sin o) Mg = 0. (6.5)
Soustiedime-li se na Cast ¢ast hystereze pro H < H,, mizeme predpokladat orientaci
vektoru magnetizace blizkou sméru Hy,s a tim také ¢ — 0 (siny =~ ¢, cos ¢ =~ 1). Proto

miizeme aproximovat
2K1g0 = /J()(H - Hbiasgp)MS- (66)

M
Déle v oblasti H < H, oznac¢ime M = Mgsinp a s = 77 a7 posledni rovnice vyjadiime

_ poM3  foHpias Ms

K
! 25 2

(6.7)

Prvni ¢len urcuje celkovou hustotu energie anizotropie a druhy ¢len je jeji korekci odecita-
jici vliv uniaxiélni anizotropie indukované statickym polem Hy,s. Pro kubicky anizotropni
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Obr. 6.8: Odhad velikosti anizotropni konstanty K; v zavislosti na mnozstvi iontd pouzitém pii
ozafovani. Zvoleny interval spolehlivosti je 20.

latku vychézi tento Clen fadové nizsi nez prvni, a proto jej miZzeme v nasem piipadé za-
nedbat.

Velikost konstanty K; ¢tyicetné magnetokrystalické anizotropie jsme ziskali priloze-
nim permanentniho NdFeB magnetu ke vzorku ve shodé s ndkresem na obr. 6.7b a obvyk-
lym méteni hystereznich smycek nekolika diskil transformovanych skenovanim po kruznici
disku. Ve smyckach jsme mezi saturacemi pozorovali stfedovou linearni oblast obklopenou
dvéma oblastmi o vétsi smérnici a kazdou z téchto c¢asti hysterezni zavislosti jsme pro-
lozili pfimkou. Ze smérnice stredové ¢asti s jsme pro kazdy takto méfreny disk spocitali K;
a ziskané velikosti uvedli na obr. 6.8. Nejvyssi zaznamenanad hodnota nalezi praveé disku,
jehoz Ctyicetné symetricka thlova zavislost My je vynesena na obr. 6.5b.

6.5. Transformované struktury pro aplikace

Vyznamnou motivaci pro studium ritznych vlastnosti magnetickych materialt je v sou-
casnosti probihajici snaha o pripravu zafizeni slouzicich k energiové nenaro¢nému pienosu
a uchovavani informaci v podobé tzv. spinovych vln (spin waves) a jejich kvant, magnoni.
Definované Sifeni spinovych vin lze zajistit magnetickymi materialy s periodickym pro-
storovym rozlozenim ruznych magnetickych a geometrickych parametri (jako jsou Ms,
H¢, magnetokrystalickd anizotropie, Hey; aplikované napéti a dalsi). Tyto uméle pfipra-
vené materialy oznacované magnonické krystaly umoznuji kontrolu vyznamnych vlastnosti
Sifeni spinovych vln jako je jejich rychlost, frekvence, faze nebo amplituda a jsou zdkladem
pro piipravu magnonickych zafizeni [50].

Pro své anizotropni vlastnosti miize byt také vrstva FeNi na Cu substratu vyuzita
k piipravé planarniho magnonického krystalu. Transformaci iontovym svazkem mtizeme
v nemagnetické vrstvé vytvorit komplexni vzor sloZzeny ze struktur s riznymi magnetic-
kymi vlastnostmi, ktery bude mozné jako umély krystal vyuzit v budoucich experimen-
tech.

Ve vrstvé 23 nm FeNi/Cu(100) jsme dvéma st¥idajicimi se iontovymi davkami trans-
formovali sérii prouzkt o délce 20 um, nékolika rtznych sitek ~ 1 um a velkého mnozstvi

44



6. MAGNETICKE VLASTNOSTI FENI

riznych vzajemnych vzdalenosti z rozmezi od 100 nm do 2 pm. Prouzky jsme orientovali
podél krystalografického [011] fcc struktury, abychom magnetostatickou anizotropii po-
délného tvaru prouzki jesté podporili magnetokrystalickou. Dvojici iontovych davek jsme
zvolili tak, aby se sousedni transformované prouzky lisily velikosti Hg. Ta je vétsi u cas-
tecné transformovanych struktur s malou Mg a s rostouci aplikovanou iontovou davkou
klesa. Pii ptisobeni Heyt proto u plné transformovanych struktur nastane reorientace vek-
toru magnetizace do sméru externiho pole dfive nez u struktur ozarenych nizsi iontovou
davkou. Z hystereznich smycek ziskanych pomoci MOKE jsme nalezli vhodné kombinace
iontovych davek, tak aby méné ozarené struktury mély co nejvyssi Ho a pritom stale
dostatecné silny magneto-opticky signal a nasledné jsme prouzky analyzovali mérenim
MFM. Vzorek jsme pti méfeni MFM umistili do proménného H.,; pusobiciho ve sméru
osy prouzki o intenzité dostatecné ke zmagnetizovani vSech prouzkt podél néj. Intenzitu
pole jsme postupné snizovali az k nulové hodnoté a pak ji zvySovali v opacném sméru
a prubézné zaznamenavali data.

Na obr. 6.9 je taz oblast vzorku zachycena pii tfech riznych velikostech externiho pole.
Jedna se o prouzky sitky 1,6 um, vzajemné vzdalenosti postupné se zvysujici od 200 nm
k 500 nm, které byly transformovany dvéma iontovymi davkami v poméru 1:5. Velikosti
jejich Hg jsou po fadé 15 mT a 10 mT a pomeér jejich Mg je 1:2. V prvnim obrazku jsou
pri pisobeni magnetického pole o velikosti 16 mT oba typy prouzkt saturované, jak lze
vidét ze svétlych levych a tmavych pravych konct vSech z nich. Druhy obrazek zachycuje
remanenci, kdy je magnetizace v obou typech prouzkiu rozlozena do vice magnetickych
domén a barevny kontrast rozptylového pole na jejich koncich ztstal v nékterych pripadech
shodny, jinde zanikl ¢i se zménil v opac¢ny. Pti ptisobeni externiho pole o velikosti 11 mT
ve sméru opacném k puvodnimu lze tmavé konce pozorovat stiidavé na levé a pravé
strané prouzkt. Vektor magnetizace méné transformovanych prouzkt totiz stale setrvava
v plivodni orientaci, ale u plné transformovanych prouzki je jiz pfi 10 mT reorientovan
do opac¢ného sméru. Pii dalsim zvysSovani intenzity pole se také méné transformované
prouzky pfepinaji do nového sméru a opakuje se stav z prvniho obrazku.

Z obr. 6.9 si lze vSimnout, ze v silném magnetickém poli maji doménové stény vyssi
kontrast nez bez ptisobeni pole, a ze plné transformované prouzky nabyvaji v poli formu

Bext - 16 mT Bext - 0 mT Bext - 11 mT
> - -

Obr. 6.9: Magnetické prouzky o rozmérech 1,6 um a 20 um transformované stfidavé davkami 1,7
a 8,5 x10% iontti/cm? se zvysujici se vzajemnou vzdalenosti od 200 nm do 500 nm. Prouzky
jsou umistény podél sméru pritomného externiho magnetického pole proménné velikosti.
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monodomény zatimco méné transformované prouzky jsou stale rozpadlé na vice magne-
tickych domén. Tim, Ze se v poslednim obrazku zménil tmavy kontrast u prouzkt o vice
doménéch se miize zdat, Ze praveé u nich doslo k reorientaci nejdiive, ve skutecnosti se ale
jesté pred nimi reorientovala magnetizace v Co hrotu MFM sondy do sméru pole, ¢imz
se veskery méfeny barevny kontrast nového obrazku invertoval. Na kontrast kazdého dal-
stho obrazku rozptylového pole od okamziku pfepnuti magnetizace v hrotu je tedy nutno
nahlizet naopak.

Celistvejsi doménové struktury, na tkor snizeni rozdilu velikosti Hg, se nam podarilo
docilit pifi zvysSeni nizsi z obou iontovych davek napiiklad na pomér 4:5. Experiment
jsme provedli také ve vrstvé FeNi tloustky 8 nm, kde se ndm podafilo vytvofit prouzky
udrzujici si po vétsinu casu témér monodoménovou strukturu. Saturacni magnetizace
prouzki v této tenc¢i vrstvé vsSak byla tak nizka, Ze pii absenci externiho pole misto
skokového prepnuti sméru dochéazelo nejprve k demagnetizaci struktur a az naslednému
zmagnetizovani v opacné orientaci.
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Predmétem bakalafské prace byla charakterizace magnetickych vlastnosti nanostruktur
pripravenych lokalni transformaci tenkych vrstev FeNi fokusovanym iontovym svazkem.
Mezi hlavni cile patfila optimalizace procesu transformace ze tc¢elem ovlivnéni vyslednych
vlastnosti struktur, prokazani pritomnosti magnetické anizotropie transformovanych ob-
lasti a jeji interpretace s vyuzitim MFM a Kerrovy magnetometrie.

V teoretické casti prace byly shrnuty zakladni poznatky a terminy z oblasti krysta-
lografie (kapitola 1) a magnetostatiky (kapitola 2), na které navazuji ¢asti podrobnéji se
zabyvajici krystalickym FeNi a magnetickymi anizotropiemi. V kapitole 3 byly teoreticky
popsany rtzné typy anizotropie lisici se prostorovou symetrii a ptivodem — magneto-
krystalicka anizotropie pochazejici od krystalové struktury pevné latky, magnetostaticka
anizotropie dana makroskopickym tvarem vzorku a také anizotropie indukovana rtznymi
procesy. V sekci 3.5 byl predstaven analyticky model popisujici thlovou zavislost tvaru
hysterezni smycky anizotropnich latek, z néhoz byly pozdéji vypocitany tvary modelovych
krivek polarnich grafi remanence a velikosti anizotropnich konstant. V ramci teoretické
¢asti byla také provedena reserse shrnujici aktudlni poznatky o pripravé metastabilnich
vrstev FeNi.

Experimentalni ¢ast prace zacala optimalizaci procesu transformace pri pripravé mag-
netickych struktur (v sekci 5.2). Nejprve jsme nalezli iontové davky vhodné k plné trans-
formaci vrstev fcc struktury. Optimalni zjisténé mnozstvi patiilo do rozmezi 6 x 10'° az
8 x 10" iontii/cm?. Nésledné jsme peélivou fokusaci svazku pfipravili co mo7na nejmensi
rozlisitelné magnetické struktury, jejichz vysledny lateralni rozmeér byl ~ 80 nm.

Podstatna cast provedenych experimenti se tykala pochopeni anizotropniho energio-
vého profilu FeNi. V pripadé 8nm vrstev na substratu Si-H jsme nezaznamenali vyraznou
anizotropii, zatimco u totoznych vrstev na monokrystalickém Cu jsme pozorovali dva
rizné typy anizotropniho chovani. VSechny uvedené experimenty se proto tykaly sys-
tému FeNi/Cu(100). Na piikladu ¢tverct o strané délky 1 um a na discich o primeéru
10 um jsme ukazali anizotropii ¢tyfcetné symetrie se snadnymi osami orientovanymi po-
déIné& nebo kolmo viici smérim krystalovych teras Cu substratu ([011] a [011]). Metodou
méfeni hystereznich smycek disk®t umisténych v dodatecném statickém externim magne-
tickém poli (sekce 6.4) jsme pak uré¢ili velikosti prvnich anizotropnich konstant této mag-
netokrystalické anizotropie v zavislosti na mife transformace vrstvy. Také jsme studovali
vliv rtznych smért skenovani iontovym svazkem na orientaci krystaliti bcc struktury
a pozorovali jsme, Ze linedrnim skenovanim ve sméru [011] a [011] lze indukovat prefe-
rencni rist krystaliti. Vyraznou uniaxidlni anizotropii se snadnou osou ve sméru [011]
jsme pozorovali pouze pii skenovani ptiblizné souhlasného sméru a pii skenovani v jinych
smérech jsme indukovanou anizotropii nezaznamenali.

U obou typti anizotropii jsme ve smérech piiblizné o 5° odchylenjch od smérii [011]
a [011] pozorovali skokovou zménu tvaru hystereznich smyé¢ek. Tuto skokovou zménu se
nam podafilo matematicky modelovat se¢tenim energiovych prispévkia od dvou nebo ¢tyt
vzajemneé rotovanych nezavislych vypocetnich modeli. Tento vysledek je ve shodé s teorii,
7e se transformované oblasti skladaji az ze Ctyf rtzné orientovanych bcc struktur. Pri
mikromagnetickych simulacich provedenych v programu mumax® jsme vak tuto skokovou
zménu dosud nepozorovali, otazka jejiho pivodu proto zatim zlstava nejista.

Zéavérem experimentalni ¢asti jsme poznatky o anizotropii a vlivu iontovych davek
vyuzili pro pfipravu struktur periodicky se ménicich magnetickych vlastnosti. V sekci 6.5
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jsme ukazali, Ze lze vytvorit struktury, u nichz se periodicky stfida velikost externiho
magnetického pole potiebného k reorientaci vektoru magnetizace v jednom ¢i druhém
sméru. Podrobnéj$im studiem téchto struktur bude nase prace pokracovat.
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Seznam pouzitych zkratek

AFM
bcee
fcc
FIB
hep
LEED
MFM
MOKE
SEM
sc
SPM
UHV
UFI
VSM

mikroskopie atoméarnich sil — Atomic Force Microscopy
prostorové centrovana kubickd — body centered cubic

plosné centrovana kubicka — face centered cubic

fokusovany iontovy svazek — Focused lon Beam

hexagonalni tésné usporadana — hexagonal close-packed
difrakce pomalych elektront — Low Energy Electron Difraction
mikroskopie magnetickych sil — Magnetic Force Microscopy
magneto-opticky Kerrtv jev — Magneto-Optical Kerr Effect
rastrovaci elektronova mikroskopie — Scanning Electron Microscopy
primitivni kubicka — simple cubic

mikroskopie skenovaci sondou — Scanning Probe Microscopy
velmi vysoké vakuum — Ultra High Vacuum

Ustav fyzikalniho inZenyrstvi

vibra¢ni magnetometr — Vibrating Sample Magnetometer
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