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Abstrakt

Tenké vrstvy zelezo-rhodia (FeRh) maji unikétni vlastnosti diky tomu, Ze prodélavaji
magnetickou fazovou pfeménu I. druhu, pii které dochazi ke zméné z antiferomagnetické
do feromagnetické faze. Fazovou preménu v FeRh lze ovliviiovat vnéjsimi parametry, na-
priklad teplotou nebo magnetickym polem. V nulovém magnetickém poli nastava fazova
pfemeéna pii teplotach okolo 360 K, coz je vyhodné pro vyuziti v praxi.

V této praci zkoumame fazovou preménu v prostorové omezenych strukturach FeRh.
Teoretickd c¢ast obsahuje zpracovanou resersni studii zabyvajici se fazovou preménou
v FeRh, jejim ovlivnénim za pouziti riiznych substratt a prostorového omezeni, které
mé vyznamny vliv na asymetrii fazovych premén FeRh pfi chlazeni a zahfivani.

V praktické ¢asti je popsan navrh a sestaveni modulu pro zahtivani vzorkt kompati-
bilniho s mikroskopem magnetickych sil (MFM). Pomoci metody MFM byla zobrazena
nukleace a nasledny rist feromagnetickych domén ve strukturach FeRh.

Abstract

FeRh thin films feature unique characteristics due to the first-order phase transition from
the antiferromagnetic order to the ferromagnetic order. The phase transition in FeRh
can be driven by external parameters such as temperature and magnetic field. At zero
magnetic field, the transition occurs approximately at 360 K, which is convenient for
applications.

The thesis focuses on the phase transition in spatially confined FeRh structures. The
theoretical part contains literature review on the FeRh phase transition and the possibili-
ties to control it using different substrates and spatial confinement, which has significant
impact on the symmetry of the transition upon cooling and heating.

The experimental part describes the design and realization of a heater module compa-
tible with a Magnetic Force Microscope (MFM). MFM was used to image the nucleation
states and ferromagnetic domain growth in FeRh structures.

Klic¢ova slova
zelezo-rhodium, fazova preména I. druhu, prostorové omezené struktury, mikroskopie mag-
netickych sil

Keywords
iron-rhodium, first order phase transition, spatially confined structures, magnetic force
microscopy
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1. UVOD

1. Uvod

Magnetické materidly jsou jednou z nejvice studovanych tiid materidlti. V roce 1939
zjistil francouzsky fyzik Maurice Fallot [1], Ze kubickd prostorové centrovana struktura
zelezo-rhodia (FeRh) prodélava fazovou preménu I. druhu. Pfi zahtéati z pokojové tepoty
nad teplotu fazové pfemény dochazi k preméné faze z antiferomagnetické (AF) na fe-
romagnetickou (FM). Béhem fazové premény dochézi k nukleaci FM domén v AF fazi.
P1i postupném zahtivani se FM domény zvétsuji, jak ¢im dal vétsi ¢ast vzorku prochazi
fazovou preménou z AF-FM, az do momentu tplné pfemény celého vzorku do FM faze.

U FeRh je v nulovém magnetickém poli teplota fazové premény priblizné 360 K. Tato
teplota mutze byt ovlivnéna rtznymi faktory, jako napiiklad procentualnim zastoupenim
Rh ve slitiné FeRh, nebo vnéjsim magnetickym polem [2]. Fazova pfeména FeRh vykazuje
teplotni hysterezi mezi zahfivanim a chlazenim, ktera je u tenkych vrstev FeRh priblizné
10K [3]. Diky nizké teploté fazové pfemény je FeRh vhodnym materidlem pro zkoumani
obecnych mechanizm® metamagnetickych fazovych pfemén.

P1i studiu prostorové omezenych struktur na bazi FeRh pomoci transportnich méfeni
bylo zjisténo, Ze vykazuji silnou asymetrii mezi fizovymi preménami AF-FM a FM-AF [1].
Praveé vliv prostorového omezeni by mél byt predmétem dalsiho vyzkumu a tato bakalarska
prace by meéla pomoci priblizit se k objasnéni tohoto jevu.

Experimentalni ¢ast této prace se vénuje navrzeni a sestaveni modulu pro zahfivani
vzorkt, ktery by mohl byt pouzit pfi méfeni mikroskopie magnetickych sil (MEM). Tento
modul musi byt schopen rozsahu minimalné 300 — 360 K, abychom mohli zaznamenévat
cely pribéh fazové premény. Metoda MFM umoznuje zobrazovani magnetického rozpty-
lového pole vznikajicich FM domén v tenké vrstvé FeRh pfi zahfivani i chlazeni vzorku
).

Druhym cilem experimentélni ¢asti je provedeni samotného méteni rozptylového pole
vzorku v zavislosti na jeho teploté.



2. Vybrané zaklady magnetismu

V nasledujicich odstavcich jsou definovany zaklady magnetostatiky nutné pro popis
magnetickych vlastnosti materialti zkoumanych v této praci.

2.1. Definice zakladnich velic¢in

Magneticky moment p je zdkladni magneticka charakteristika volného atomu skladajici
se ze dvou piispévkil vyvolanych elektrony!

1. Magneticky orbitalni moment pop je vyvolan pohybem elektronti kolem jadra.
Tento prispévek si mizeme v analogii s klasickou elektrodynamikou predstavit jako
proudovou smycku s jednim nabojem. Magneticky moment takovéto smycky lze

vyjadrit vztahem
1
Hory, = —5€T X, (2.1)

kde e je elementarni naboj, r je polomér trajektorie, po které se elektron pohybuje
rychlosti v. S pohybem elektronu o hmotnosti m,, je spojen i moment hybnosti L
jehoz velikost L je kvantovana dle kvantového disla ¢,

L =mer x v, (2.2)

L=hJ/I({+1). (2.3)

L

&

Obrazek 2.1: Elektron o hmotnosti m, pohybujici se ve vzdalenosti r od jadra atomu po
kruznicové trajektorii rychlosti v. Pfevzato a upraveno z [0].

T

—e; Me

Cislo ¢ mize nabyvat hodnot £ = 0,1,--- ,n — 1, kde n je tzv. hlavni kvantové ¢islo
a je dano slupkou ve které se elektron nachazi, konstanta A se nazyva Planckova
redukovand konstanta.

Ze vztahu (2.1) a (2.2) plyne zavislost magnetického orbitalniho momentu na mo-

mentu hybnosti
e

l"’OI‘b = _2m

L =~L, (2.4)

e

IP¥ispévek jadra k celkovému magnetickému momentu je zanedbatelny, nebot dosahuje hodnot o t¥i
rfady mensich, nez je prispévek elektront.
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konstanta imeérnosti v se nazyva gyromagneticky pomer.

Experimentalné nemtizeme zméfit p 4, ani L, pouze jejich priméty do libovolné
osy. Byva zvykem tuto osu volit jako osu z. Primét z-ové slozky magnetického
orbitalntho momentu je kvantovan podle magnetického kvantového cisla my, které
miize nabyvat hodnot my, = —¢,(—¢+1),...,0,...,({—1),¢

eh

2Me

Horb,z = —My = —MmyliB, (2.5)

kde ugp je tzv. Bohriv magneton. Podrobné odvozeni téchto vztahti mizeme nalézt

v [6, 7].

2. Dalsi prispévek je tvoren tzv. magnetickym spinovym momentem p,, ktery je ryze
kvantovou veli¢inou, vyvolanou tzv. vnitrnim momentem hybnosti, neboli spinem
elektronu S. K popisu magnetického spinového momentu se vyuziva kvantové c¢islo

s, které miize nabyvat pouze hodnoty s = 1 [3].

Velikost vnitiniho momentu hybnosti je kvantovana dle kvantového ¢isla s podobné
jako velikost momentu hybnosti elektronu ve vztahu (2.3)

S=hys(s+1)= ?h (2.6)

Magneticky spinovy moment souvisi se spinem elektronu nasledovné:

e
py=——=S. (2.7)
Me
Priméty p, do osy z jsou uréeny magnetickym spinovym kvantovym c¢islem, které
nabyva hodnot mg = j:%
eh

Me

Hsz = —1Mg (28)

Magneticky moment p je ovliviiovan vnéjsim magnetickym polem. Vlozime-li atom do
magnetického pole B, které je rovnobézné s osou z, magneticky orbitalni moment g se
prikloni k ose z, aby minimalizoval svoji potencialni energii V', kterad je dana vztahem

V=—-u-B=—uBcosb. (2.9)

Na magneticky moment bude piisobit moment sil G vyvolany vnéjsim polem

G =px B, (2.10)
ktery se da vyjadrit také vztahem
dL
G=—. 2.11
Pomoci vztahu (2.4) a (2.11) mizeme (2.10) pfepsat na tvar
dp
— = X B, 2.12
g =M (2.12)



2.1. DEFINICE ZAKLADNICH VELICIN

»

x
Obrazek 2.2: Precesni pohyb magnetického orbitalniho momentu g, s frekvenci wy, = vB,
ktery na pocatku lezi v roviné zz. Pfevzato a upraveno z [7].

z kterého vyplyva, ze jelikoz je p svazan s momentem hybnosti L, neprobéhne jeho ori-
entace do sméru B podél nejkratsi mozné trajektorie, ale o bude konat precesni pohyb
s tzv. Larmorovou frekvenct |7, 9]

wy, = vB. (2.13)

Dalsimi magnetickymi veli¢inami, které budeme potiebovat pro popis experimentu
jsou:

Magnetizace M je zékladni makroskopicky méftitelnou veli¢inou, ktera udava celkovy
magneticky moment jednotkového objemu

Z M
M = ’:%/ . (2.14)

Susceptibilita x je tenzor, ktery zprostfedkovava vztah mezi magnetickou intenzitou
H a magnetizaci vzorku M nasledovné:

M = xH. (2.15)

Experimentalné se susceptibilita méri jako pomér velikosti M a H

= —. 2.16

X=g (2.16)

Vyménny integral J?2, nékdy oznacovany jako vymeénna konstanta (vztazend ke kon-

krétnimu materidlu), udava, jaka je energeticky nejvyhodnéjsi vzajemnd orientace spint

elektronti v latce. Pro dva elektrony je energeticky prispévek vznikly orientaci jejich spint
S dany vztahem

~__spin

H = —2j51 . SQ = —2jS1S2 COS (v. (217)

2Hodnotu konstanty J ziskame nésledovné:
j = /\I’Z (’l"l) \I’g (’I“Q) H\I’a (’I“Q) \I’b (’l"l) d’l"ld’l"g

kde, H je Hamiltontiv operator, W, ¥ resp. ¥p,,¥; jsou vlnové funkce, resp. k nim komplexné sdruzené
vlnové funkce dvou elektronii v pozicich r1 a 7. [7]
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Pokud je vyménna konstanta J > 0 budou spiny orientovany paralelné, pokud je J < 0
budou spiny orientovany antiparalelné. V piipadé mnohaelektronového systému rovnice
(2.17) ziska obecny tvar

I:ISPHI - — Z\Z]SZS] - —22\72.7525.7 (218)
ij

i>j

Casto je vhodné pouzit aproximaci, pii které vezmeme hodnotu J;; rovnu konstanté pro
sousedni magnetické momenty a pro ostatni ji polozime rovnu 0. Podrobnéjsi pohled na
vyménou konstantu lze najit v [6, 7].

2.2. Magnetické materialy

Pro experimentélni zkouméni fazovych pfemén v FeRh je déle zasadni klasifikace za-
kladnich druhti magnetickych latek. Toto zakladni rozdéleni magnetickych latek mizeme
provést podle jejich odezvy na vnéjsi magnetické pole.

2.2.1. Diamagnetické materialy

Kazda latka vlozena do vnéjsiho magnetického pole vykazuje znamky tzv. diamagnetismu.
Diamagnetismus latek je zptisoben interakci vnéjsiho magnetického pole s elektrony obi-
hajicimi kolem jadra atomu. Z klasické fyziky vime, Ze vlozime-li proudovou smycku do
vnéjsiho pole, ve smycce se indukuje proud, ktery se snazi zabranit zméné magnetického
toku v proudové smycce. Tuto vlastnost v klasické fyzice popisuje tzv. Lenziv zdkon [10].

Susceptibilita diamagnetickych latek se da urcit pomoci kvantové mechaniky a po-
ruchové teorie [7], nebo klasickym pfistupem [9, 11]. Vysledky obou pfistupi vedou ke
stejné zavislosti susceptibility

Z

y = folVe RCGAR (2.19)

6mM,

i

kde 10 je permeabilita vakua, N je podet elektront v jednotkovém objemu a (r?) je ddno
rozlozenim elektronti v latce. Je tedy zfejmé, Ze susceptibilita diamagnetickych latek je
zapornd, |y| < 1, nezévisi na teploté nebo vnéjsim magnetickém poli a proto je pro dany
materidl konstantni. Ze vztaht (2.15) a (2.19) mtzeme urcit, Ze magnetizace M je pfimo
umérna, ale opa¢né orientovana k intenzité vnéjsiho magnetického pole H (obrazek 2.3).

M
T17 T2

Obrazek 2.3: Schematicky znazornéna zavislost magnetizace diamagnetickych materiala
na velikosti intenzity vnéjsiho pole. Konstanta timérnosti y je zaporné, |y| < 1, a neménn4
pro ruzné teploty 1) # Ts.

14



2.2. MAGNETICKE MATERIALY

2.2.2. Paramagnetické materialy

Atomy paramagnetickych materiali maji ve svych orbitalech neparové elektrony, a tudiz
maji nenulovy magneticky moment. Bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole jsou tyto
momenty orientovany ndhodné a statisticky je jejich vysledny soucet nulovy.

Vlozime-li vSak paramagnetickou latku do vnéjsiho magnetického pole, magnetické
momenty budou mit snahu nato¢it se do energeticky nejvyhodnéjsi pozice dle vztahu (2.9),
tedy do stavu, kdy jsou vSechny magnetické momenty v latce orientovany souhlasné,
rovnobézné s vektorem vnéjsiho magnetického pole.

Vnéjsi pole v paramagnetickych materidlech vyvold i diamagnetickou odezvu, kterd je
popsana v odstavci (2.2.1). OvSem tento prispévek je viéi paramagnetickému o nékolik
radu nizsi a je tedy zanedbatelny.

Susceptibilita paramagnetickych materiala se ¥idi tzv. Curieovym zdkonem [11, 12, 7]

2
_ Vet O (2.20)
kT T
kde Curieova konstanta C' je neménna pro dany materidl a susceptibilita je tedy nepfimo
umeérna absolutni teploté 7.

Ze vztahi (2.20) a (2.15) vyplyva, ze magnetizace M paramagnetickych materialt
je primo tmérna intenzité vnéjsiho magnetického pole H a neprimo tmérna absolutni
teploté T'. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 2.4.

MT T,

Ty

| H
Obrazek 2.4: Schematicky znazornéna zavislost magnetizace paramagnetického materialu
na intenzité vnéjsiho pole pfi riznych teplotach T; < Ts. Konstanta timeérnosti x je kladna

a zéroven || < 1.

2.2.3. Feromagnetické materialy

Na diamagnetismus i paramagnetismus lze pohlizet jako na vlastnosti atom® nebo mole-
kul. Feromagnetismus je oproti tomu vlastnosti usporadanych skupin atomi, které spolu
interaguji [11].

Feromagnetické materidly vykazuji spontdnni magnetizaci i bez pritomnosti vnéjsiho
v sekei (2.1). Ve feromagnetickych materidlech mizeme pozorovat tzv. domény, resp. ob-
lasti ve kterych jsou magnetické momenty p orientovany paralelné®, protoze hodnota vy-
ménné konstanty je pro feromagnetické latky J > 0 a je tedy energeticky nejvyhodnéjsi,
aby vysledné magnetické momenty g byly orientovany souhlasné. Jednotlivé domény mo-
hou byt bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole orientovany ndhodné (obrazek 2.5),
v tom pripadé je vysledné rozptylové pole zptisobené doménami v okoli materialu z velké
¢asti vyruseno.

3V kazdé doméné mize byt smér orientace p jiny.
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Obrazek 2.5: Schématické znazornéni magnetickych domén ve feromagnetickém materialu.
Domény se stejnou orientaci jsou znazornény stejnou barvou.

Zavislost magnetizace na intenzité vnéjsiho pole u diamagnetickych materiali a para-
magnetickych materiali je za stalé teploty linearni. U feromagnetickych materiali je tato
zavislost nelinedrni a je zobrazena na obrazku 2.6 a).

Pri zvysSovani intenzity pole H magnetizace nartsta podle kiivky prvotni magnetizace
ab az do momentu, kdy dosdhne maximalniho usporadani, to znamena, ze magnetické
momenty ve vSech doménéach jsou orientovany souhlasné s vnéjsim polem. Tomuto stavu
se Tika saturace a odpovidajici hodnota magnetizace se znac¢i M. Pii nasledném zvyso-
vani vnéjsiho pole se jiz magnetizace nezvysi. Pfi snizovani intenzity vnéjsiho pole bude
magnetizace klesat po kiivce bed. V nulovém magnetickém poli nebude magnetizace nu-
lova, ale rovna hodnoté M,, tzv. remanenci neboli zbytkové magnetizaci. Pti aplikaci
vnéjsiho pole v opacéném sméru® se po dosazeni velikosti pole Hg magnetizace vynuluje.
Pole H¢ nazyvame koercitivni. Pii dalsim zvySovani velikosti intenzity pole dochazi k sa-
turaci v opacném smeéru. Obratime-li nyni smér vnéjsiho pole zpét do kladného sméru,
magnetizace bude mit obdobny prubéh po kiivce deb. Smycku bedeb nazyvame hysterezni
smyckou.

Rostouci teplota méa za nasledek vétsi tepelny pohyb atomii a tim narusuje usporadani
magnetickych momenti. Dokud teplota neptfesdhne kritickou teplotu T¢, tzv. Curieovu
teplotu, feromagnetickému materialu se snizuje hodnota saturace M. Pokud vsak teplota
dosdhne T' > T, tepelna energie bude natolik velka, ze prekona energii zptsobenou vy-
ménnou interakci a material se stane paramagnetickym. Zavislost saturace M, na teploté
je znézornéna na obrazku 2.6 b). Vliv teploty na susceptibilitu feromagnetickych materialt
popisuje tzv. Curietiv- Weisstuv zdkon [7]

poM 1

_ _ 2.21
X = lim e X (2.21)

4Tento smér budeme oznacovat jako zaporny.
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AM
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Obrazek 2.6: a) Zavislost magnetizace feromagnetického materidlu na intenzité vnéjsiho
pole. Kiivka ab se nazyva krivka prvotni magnetizace, smycka bedeb se nazyva hysterezni
smycka. Mg - saturace, M, - remanence, Hc - koercitivni pole. b) Pokles saturace v zavis-
losti na teplot€, zavislost je normovana saturaci za nulové teploty. Teplota je normovana
vici Curieové teploté. Obrazek b) prevzat a upraven z [13].

2.2.4. Antiferomagnetické materialy

Je-li vyménna konstanta J < 0, hovofime o antiferomagnetickych materidlech. V tomto
pripadé je antiparalelni usporadani magnetickych momenti sousednich atomt energeticky
nejvyhodnéjsi. Na takové usporadani mutzeme pohlizet jako na slozeni dvou podmiizek
s opacnym smérem magnetickych momentt jak je ukédzano na obrazku 2.7.

e s oo SEEASS A S

A

R

S A
D+N D N

Obréazek 2.7: Antiferomagnetické usporadani magnetickych momentt v latce se dé znazor-
nit jako soucet dvou podmfizek: D - orientace "dolt”, N - orientace "nahoru”. Pfevzato
a upraveno z [7].

-
-~ > - -

Vysledna magnetizace takto uspofadanych materialt je bez pritomnosti vnéjsiho mag-
netického pole nulova.

Poprvé teorii antiferomagnetismu rozvinul v roce 1932 Louis Néel, ktery vychézel
z Weissovy teorie molekuldarnich poli [13]. Zéavislost magnetické susceptibility na teploté
je zobrazena na obrazku 2.8 a). Susceptibilita s rostouci teplotou roste az do kritické
teploty Tk, tzv. Néelovy teploty, od které zacne klesat.

V oblasti nad kritickou teplotou Ty se antiferomagneticka latka stava paramagnetickou
a susceptibilita se fidi Curieovym zakonem dle vztahu (2.20).

10
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A

AF

> 1

0 Tx T v

a) b)
Obrézek 2.8: a) Zavislost magnetické susceptibility antiferomagnetického materialu v ob-
lasti pod Néelovou teplotou Tx. Pro teploty 7' > Ty se latka stava paramagnetickou. b)
Zavislost normované saturace miizek D a N na normované teploté. Pfevzato a upraveno

z [13].

Pti teplotach T' < Ty se susceptibilita da vyjadrit pomoci adaptace Curieova-Weissova
zakona

iy P M 1
XTE5 B Ty
Zévislost magnetizace na teploté systému je zobrazena na obrazku 2.8 b). Muzeme
vidét, ze jednotlivé feromagnetické podmfizky D a N se fidi Curieovym-Weissovym zako-
nem, jak lze od feromagnetickych mfizek ocekavat. Orientace magnetizace podmiizek je
vSak opacnd, a protoze klesa stejnomérné s rostouci teplotou, vzdy se navzajem vyrusi.
Tato vlastnost je pri¢inou nulové celkové magnetizace pod kritickou teplotou Tx.

(2.22)
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3. Fazové premeény

Kazda latka se teoreticky miize vyskytovat ve ¢tyfech skupenstvich neboli stavech.
Tato skupenstvi jsou: pevné, kapalné, plynné a plazma. Kapalnym skupenstvim, plynnjym
skupenstvim a plazmatem se zde nebudeme zabyvat, protoze nesouvisi s experimentem,
ktery provadime. V zavislosti na usporadani atomi nebo molekul mizeme u latek stejného
chemického slozeni pozorovat tzv. faze. Riizné usporadani atomu ve fazich ma za nasledek
rozlicné fyzikalni vlastnosti materialu. Tyto rozdily jsou diskutovany v sekci 4.2. Piklady
ruznych fazi u pevné latky lze ukazat na Zelezo-rhodiu. V antiferomagnetické fazi (déle
jen AF) ma FeRh nulovou celkovou magnetizaci, zatimco ve feromagnetické fazi (déle jen
FM) je jeho celkova magnetizace nenulova.

Preména z jedné faze do druhé nastane, kdyz kvili vnéjsim podminkam neni ptivodni
faze stabilni. Stabilitu faze nejlépe popiseme termodynamickym potencidlem. V zavis-
losti na termodynamickych souradnicich, veli¢inach, které regulujeme pti pozorovani fazi,
vybereme vhodny potencial pro popis systému. Priklady rtznych termodynamickych po-
tencialt jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Termodynamicky potencial ~— Termodynamické souradnice

Entropie S UV, N
Vnit¥ni energie U S, V., N
Volné energie F T,V, N
Entalpie H S, p, N
Gibbsiiv potencial G T, p, N
Velky kanonicky potencial €2 TV, i

Tabulka 3.1: Pfehled termodynamickych potenciélt s odpovidajicimi termodynamickymi
soufadnicemi.

Systém je stabilni v minimu potenciadlu G (za stalé teploty a tlaku), minimu potencialu
F (za stalé teploty a objemu) a pfi maximélni entropii S (za stalé vnitini energie a
objemu).

Rozvineme li zménu entropie AS do Taylorova polynomu, dostaneme vztah:

1 1,, 1., 1,

AS—ﬂcSS +56S +§6S +16S + - (3.1)

Pii maximalni entropii S plati, ze S = 0. S ohledem na chovani derivaci vyssiho fadu
muzeme rozlisit nasledujici stavy [14]:

e Stabilni rovnovaha nastane, jsou-li splnény podminky 6S = 0, §25 < 0, véetné
derivaci vyssiho fadu 625, 649, --- < 0.

e Metastabilni rovnovaha nastane, plati-li §S = 0, 625 < 0, ale libovolna derivace
vyssiho fadu je kladna.

e Nestabilni rovnovaha nastane, jestlize plati podminky 65 = 0, 625 > 0.

Metastabilni rovnovaha odpovida stavu, kdy stac¢i jen velmi malé naruseni a systém se
stane nestabilnim. Limitu stability metastabilniho systému lze napsat jako 625 = 0. Kdyz
materidl projde zménou z pocatecniho stabilniho stavu, odpovidajiciho této podmince,

12



3. FAZOVE PREMENY

stane se nestabilnim a lze pozorovat fazovou pfeménu. Typickym piikladem mtze byt
podchlazena voda. Je-li voda v tekutém skupenstvi podchlazena pod teplotu 0° C, na-
chazi se v metastabilni rovnovaze. Dodame-li takové vodé energii, napriklad zatfesenim,
pozorujeme tuhnuti, neboli fazovou pfeménu [14].

Rusky fyzik Lev Davidovi¢ Landau zavedl termin parametr uspordddni [11]. Para-
metr uspofadani je obecna fyzikalni veli¢ina, ktera je nulova ve fazi s nejvétsi symetrii
(nejvétsim neusporadanim) a nenulové pro fazi s nejmensi symetrii (usporadanou). Kdyz
teplota systému klesa, parametr usporadani roste. Napiiklad pro magneticky popis sys-
tému je parametrem uspofadani magnetizace. Jestlize je feromagneticky material ochlazen
pod Curieovu teplotu T, magnetizace vzroste.

Gibbstv potencial napsany ve tvaru vhodném pro magnetické systémy s magnetizaci
M ve vnéjsim magnetickém poli B je dan vztahem [14]

G=U-TS— MB. (3.2)

Fazové premény muzeme rozdélit na dva druhy.

3.1. Fazova preména 1. druhu

Pfi fazové preméné I. druhu jsou nespojité prvni derivace termodynamickych potencialt

() (),

Nespojitosti termodynamickych velic¢in jsou zptsobeny latentnim teplem materidlu. Latka
dalsi dodané teplo spotifebuje k fazovému prechodu, nikoliv k ohfevu. Pti fazové preméné 1.
druhu pozorujeme koexistenci jednotlivych fazi. Miizeme pfimo rozlisit, ktera ¢ast vzorku
je v AF a ktera je FM.

A
G S

, 4
@ L

To T g} To T

Obrazek 3.1: Schématické znazornéni zavislosti Gibbsova potencialu G a entropie systému
S na teploté. Gibbsiiv potencial je spojity, avSak jeho prvni derivace S se skokové méni
pri dosazeni kritické teploty pfechodu. Pfevzato a upraveno z [14].

A

»
-

Podle Landauovy teorie se da obecné povazovat za fazovou pfeménu I. druhu takova
pfemeéna, pii které se parametr usporadani méni nespojité. Takovou fazovou preménou je
u zelezo-rhodia zména z AF do FM, kdy se skokové méni magnetizace z nuly na nenulovou
hodnotu.

3.2. Fazova preména II. druhu

P1i fazové pfeméné II. druhu jsou termodynamicky potencial i jeho prvni derivace spo-
jité, zatimco druhé derivace termodynamického potencialu jsou nulové, nebo se asympto-

13



3.2. FAZOVA PREMENA II. DRUHU

ticky blizi nekone¢nu v bodé prechodu [14]. Vyssi derivace Gibbsova potencidlu jsou dany

G ey _qesy L (rey _ (v "
v \orz), \or), ™~ \or), \op/); ‘

kde C,, a kp jsou mérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku a stlacitelnost za stalé teploty
[141]. Fazova pfeména II. druhu je specifickd tim, Ze pfi pfeméné nepozorujeme koexistenci
fazi.

A A A

G S Cyp

»
|

v
\

To T To T To T
Obrazek 3.2: Schématické znazornéni zavislosti Gibbsova potencidlu G, entropie systému
S a mérné tepelné kapacity C), na teploté. Gibbsiiv potencial i jeho prvni derivace S,
jsou spojité, ale jeho druhd derivace C), se v teploté prechodu blizi nekonecnu. Prevzato
a upraveno z [14].

Parametr usporadani se pri fazové preméné II. druhu méni spojité. Takové fazové

preméné u zZelezo-rhodia odpovida zména feromagnetické faze na paramagnetickou fazi,
pii dosazeni kritické Curieovy teploty Tc.
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4. ZELEZO-RHODIUM

4. Zelezo-rhodium

V roce 1938 M. Fallot [1] zjistil, Ze bee! (kubickd prostorové centrovand) struktura
FeRh prochézi fazovou pfeménou I. druhu z AF faze do FM faze. K tomuto déji dochézi
pti zahiati vzorku nad kritickou teplotu pfechodu Tar_puM, kterd je zhruba 350 — 370 K
v zavislosti na ruznych faktorech, které jsou diskutovany v odstavci 4.1. Fazova pfeména
vykazuje teplotni hysterezi zhruba 10 K pfi cyklickém zahfivani a chlazeni. Ptestoze je
vice materialf, které prochizeji metamagnetickou? fazovou pfeménou I. druhu, FeRh je
unikdtni tim, ze méa teplotu pfechodu blizkou pokojové teploté [3] a tato vlastnost jej ¢ini
vhodnym materidlem pro rizné aplikace jako napriklad tepelné asistovany magneticky
zdznam, tzv. HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) [15].

4.1. Fazové diagramy Zelezo-rhodia

Na obrazku 4.1 je zndzornén fazovy diagram, prostorové neomezeného zelezo-rhodia.

Hmotnostni koncentrace Rh (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

800 —

Teplota (°

400 —

Atomérni koncentrace Rh n (%)

Obrazek 4.1: Fazovy diagram FeRh: L - tavenina; v - fcc faze; ¢ - vysokoteplotni bec faze;
« - nizkoteplotni bee faze; o - feromagneticka se strukturou CsCl; o - antiferomagneticka
se strukturou CsCl. Zelené ¢arkované ¢ary vymezuji oblast koncentrace Rh odpovidajici
nami méfenym vzorkum. Pfevzato a upraveno z [2].

Koncentrace n atomt Rh ve slouceniné je pro dany vzorek fixni. Bez piisobeni vnéjsiho
magnetického pole a tlaku zistava tedy veli¢inou, kterou mtzeme ménit fazi vzorku,

Ve skute¢nosti se jedna o sc (prostd kubickd miizka). Tento fakt je diskutovan v sekci 4.2.
2P¥i metamagnetické pfeménd dochézi k nahlé a virazné zméné magnetizace, pii malé zméné vnéjsich
podminek.
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4.2. KRYSTALOVA STRUKTURA

teplota. V nasledujicich odstavcich se jiz budeme zabyvat jen vzorky s procentualnim
zastoupenim Rh 49 — 54 % (na obrazku 4.1 vyznacena zelenymi ¢arkovanymi ¢arami), pri
kterém dochézi k fazové preméné I. druhu z AF na FM. Po dosazeni teploty T > Tar_pum
za¢inaji vznikat domény FM a dochézi ke koexistenci fazi o a o/. Pfi dal$im zahfivani se
vSechny AF domény transformuji na FM domény a cely vzorek je tedy ve fazi o’ do teploty
T > T¢, kdy dochéazi k fazové pfeméné II. druhu a vzorek se stavad paramagnetickym.
Néasledné zahfivani ma za nasledek taveni slitiny, kdy pii vysokych teplotach dochazi ke
zmeéné struktury z fcc faze na taveninu.

Pisobeni vnéjsiho magnetického pole, méa za nasledek zménu fazového diagramu. V na-
sledujicim odstavci se pro jednoduchost budeme zabyvat vzorkem FezoRhsg a pouze ob-
lasti, kde dochézi k fazové preméné I. druhu. Na obrazku 4.2 je znazornén fazovy diagram
v zévislosti na aplikovaném vnéj$im magnetickém poli a teploté vzorku [2]. Magnetické
pole stabilizuje FM fazi a v linearni oblasti od pfiblizné —50° C' do +50° C' posune teplotu
fazového prechodu o —8 K/T [3]. V experimentu, ktery je popsan v kapitole 5, bylo apli-
kovano magnetické pole o maximalni velikosti 25 mT, coz mtizeme povazovat za pole zane-
dbatelné pro posuv teploty fazového prechodu (25 mT odpovida posuvu teploty o 0,2 °C).

30
20—f o

.

m E a”—l—a’
10

7 o
O_|||I||I||||I||I|||||||I||||I|
-200 -100 0 100
T (°C)

Obrazek 4.2: Fazovy diagram slouceniny FesgRhsy v zavislosti na teploté a velikosti
vnéjsiho magnetického pole B: o” - antiferomagnetickd faze; o/ - feromagnetickd faze;
a” + o' - oblast koexistence fazi o” a o'. Pfrevzato a upraveno z [2].

4.2. Krystalova struktura

FeRh mé krystalovou strukturu CsCl (chlorid-cesny)[16, 15, 2, 17, 5]. Krystalickd m¥izka
této struktury je sc (prostd kubickd) a primitivni burika se skldadd z molekuly FeRh,
pii¢emz atom Fe lezi v rohu této sc miizky 000 a atom Rh lezi v jejim tézisti 211, Kazdy

222"
atom tak lezi ve stfedu krychle, jejiz vrcholy tvofi atomy druhého prvku [9]. Koordinac¢ni
¢islo® této struktury je 8. V ¢lancich [3, 16, 1] je tato struktura kviili svému geometrickému

rozloZeni oznacovana jako bcc (prostorové centrovand kubickd) miizka. Miizkovy parametr

3Koordinaéni ¢islo udava pocet nejblizsich sousednich atomi. [9]
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4. ZELEZO-RHODIUM

pro objemové (prostorové neomezené) FeRh je v AF a = 2,988 A. Pii fazové preméné
I. druhu zvétsi FeRh svij objem o 1 — 2% [18].

Obrazek 4.3: Krystalova struktura FeRh. Prostorova mfizka je sc a baze se sklada z atomu
Fe (bily) o soufadnici 000 a atomu Rh (Sedy) o soufadnici

Zelezo-rhodium za teplot T < Tap_pm v AF fazi mé nulovou vnéjsi magnetizaci. Mag-
netické momenty atomu zeleza mayji velikost up, = 3,3 up/atom Fe a jsou orientovany
antiparalelné, navzajem se tedy z makroskopického pohledu vyrusi. Atom rhodia nema
v AF Zadny magneticky moment, a tudiz nepfispiva k magnetizaci vzorku (tato situace
je znézornéna na obrazku 4.4 a)). Po fazové preméné dojde, ke zvétSeni objemu vzorku,
magnetické momenty Zeleza se zorientuji paralelné a jejich velikost mirné poklesne na
tre = 3,2 pg/atom Fe. U atomu rhodia se vlivem pusobeni vnéjsiho molekuldrniho pole
(nejblizsi sousedni atomy jsou orientovany paralelné) indukuje magneticky moment o ve-
likosti pgry = 0,9 ug/atom Rh [3]. Na obrazku 4.4 b) je znazornéno usporadani magnetic-
kych momentt FeRh pti teploté Thr v < T < Te.

Obréazek 4.4: a) Antiferomagnetickd faze FeRh - antiparalelné orientované magnetické
momenty atomu Zeleza (bilé atomy) o velikosti pup. = 3,3 up [3] a nulovy magneticky
moment u atomu rhodia (Sedy atom). b) Feromagnetické faze FeRh paralelné orientované
magnetické momenty zeleza (bilé atomy) o velikosti ppr. = 3,2 up a magneticky moment
rhodia (Sedy atom) pry, = 0,9 up [3]. Obrazky prevzaty a upraveny z [10].
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4.3. VLIV PROSTOROVEHO OMEZENI
4.3. Vliv prostorového omezeni

Omezime-li objemovou latku v jednom ¢i vice rozmeérech, mizeme pozorovat zménu nék-
terych vlastnosti. V predchozich kapitolach jsme rozebirali FeRh a jeho chovani v neo-
mezeném objemovém stavu, v tzv. bulku®. V nasledujicich odstavcich se budeme zabyvat
vlivem prostorového omezeni na vlastnosti zelezo-rhodia.

Tenké vrstvy Zelezo-rhodia

Pritomnost fazové premény v FeRh je podminéna krystalografickym usporadanim materi-
alu, proto je nutné tenké vrstvy FeRh vytvofit epitaxnim® riistem na vhodném substratu.
Krystalické vlastnosti substratu ovliviiuji chovani nanesené vrstvy. Maat a kol. [3] zkou-
mali odezvu magnetizace vzorku tenké vrstvy FesRhs; o tloustece 100 nm v zavislosti na
teploté a vnéjsim magnetickém poli. PTi svych experimentech pouzivali substraty z oxidu
hotecnatého MgO (001) a oxidu hlinitého Al;O3 (0001). Vzorky, které pouzivame pii na-
Sem vyzkumu fazovych pfemén, jsou nadeponovany na MgO (001), proto se v nasledujicim
textu zaméfime na vlastnosti vrstev FeRh pripravenych na tomto substratu.

O
(010) (

(100) Q
(001)

Obréazek 4.5: Schématické zndzornéni orientace miizek FeRh a MgO. Pohled ze sméru
(001) na atomérni rovinu MgO, na které je nanesena jedna buiika FeRh. Atomy MgO
(modro-zluté) tvoil fec mifzku s mifzkovym parametrem b = 4,20A [9]. Atomy FeRh
(bilo-Sedé) se zorientuji tak, Ze je miizka FeRh pootocend o 45° od MgO. Rozmér a je
zdeformovany mrizkovy parametr FeRh.

Pfi pouziti MgO (001), na kterém je nadeponovana epitaxni vrstva FeRh, dojde k de-
formaci bee miizky zelezo-rhodia, protoze miizkovy parametr fcc MgO miizky neni stejny
jako miizkovy parametr beec FeRh. Mifzkovy parametr pro fec MgO je b = 4,20 A [9]. Ze-
lezo-rhodium se pootoci o 45° a navaze se na atomy MgO. Schéma mrizek FeRh a MgO
je zobrazeno na obrazku 4.5 a hodnoty mfizkového parametru a po deformaci v riznych
smérech jsou uvedeny v tabulce 4.1. FeRh mé tedy zménénou krystalovou strukturu z bee
na tetragonalni prostorové centrovanou. Pfi méfeni teplotni hystereze vzorku na substratu
MgO, které lze vidét na obrazku 4.6, doslo k fazové pfeméné zhruba pii 77 = 360 K.

47 anglického bulk - masa.
SEpitaxni vrstva je vrstva, kterd svoji krystalickou mifzkou navazuje na krystalickou m¥izku substratu.
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4. ZELEZO-RHODIUM

(002) (111) 2,9980 40,33 2,9800 —0,27
(110) 2,0854 —0,09
(011) 2,080 0,03
(200) 2,9901 +0.07
(020) (1—10) 2,9750  —0,44 2,9950 +0,23

Tabulka 4.1: Velikost miizkového faktoru FeRh v charakteristickych smérech vrstvy spo-
le¢né s procentudlni naristem oproti objemovému. Pievzato z [3].

Pfi pouziti substratu Al,O3 (0001) prochézela nanesend vrstva FeRh fazovou premé-
nou I. druhu pti nizsich teplotach. Tento fakt je zptisoben deformaci krystalické struk-
tury FeRh pfi napraseni na AlyO3 (0001) [3]. Pro substratem ovlivnénou strukturu FeRh
(viz tabulka 4.1) je vyhodnéjsi prejit do FM faze jiz pii nizsich teplotach, jak je znédzornéno
na obrazku 4.6 b).

Vysledky méteni znazornéného na 4.6 se daji interpretovat nasledovné. Pti teplotach
nizsich nez byla teplota 77, je vzorek v AF fazi a ma vnéjsi magnetizaci nulovou. Pii
zahtati nad 17 zacinaji nukleovat domény FM faze a s nartistajici teplotou se jejich pomér
zvétsuje az do teploty 15, kdy se vzorek stane FM. Nasledné zavislost se zvysujici se
teplotou podléhé Curieovu-Weissovu zakonu [3, 15], ktery byl nastinén v sekci 2.2.3. P¥i
nasledném chlazeni vzorku dosdhne magnetizace pii teploté T3 svého maxima. Pro teploty
T < T za¢inaji FM domény anihilovat a jsou nahrazeny doménami AF. Jak lze vidét na
obrazku 4.6, fazova preména probiha pfes teplotni rozsah asi 50 K. Pro ideédlni vzorek by
platilo 77 = T, > T3 = Ty [3]. Nedokonalosti krystalu je v8ak zptusobeno, Ze nukleace FM
domén pii teploté 77 probéhne pii nizsi teploté, nez jejich anihilace v chladicim cyklu a
plati T3 > 1T.

1500 r 1500
a) MgO I3 “
SO0 eRE0C00000,
o 1000 F . ‘\ & 1000
g / hd T, g
< - dJ <
2 /] 2
L 500 0 4 e zahiivini 2 500 e zahtivani
= Lo =
N i o chlazeni | o chlazeni
0 looooooooot-es ~7 0
1 1 1 n 1 L 1 M L " ]
350 400 450 350 400 450
T (K) T (K)

Obrazek 4.6: Magnetizace vzorku FeyRhs; v poli o magnetické indukci B = 1T rovno-
bézné se vzorkem na substratu: a) MgO (001). 77 - teplota, pti které dochazi k nukleaci
FM domén pii zahfivani; 15 - teplota, pfi které je maximélni magneticky moment pri
zahtivani; T3 - teplota, pfi niz dochéazi k anihilaci FM domén pfti ochlazovani; T} - teplota,
pIi niz je vzorek jiz cely v AF fazi pfi ochlazovani. b) Al,03(0001), v zavislosti na teploté.
Pievzato a upraveno z [3].
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4.3. VLIV PROSTOROVEHO OMEZENI

Dalsi méfeni, které provedli Maat a kol., je méfeni v in-plane® magnetickych polich
o riznych velikostech. Tento experiment zkoumal vratnost magnetickych zmén. Pii nepro-
ménném vnéjsim magnetickém poli zmétili teplotni hysterezi v zahfivacim resp. chladicim
cyklu. Data zavislosti magnetizace na teploté jsou zobrazena na obrazku 4.7 a) resp.
b). Pfi méfeni remanentni magnetizace M, Maat a kol. provadéli zahtivani (chlazeni) ve
vnéjsim magnetickém poli, ale pii méfeni magnetizace vzorku v FM fazi pole odstranili.
Pfi nasledném zvySovani (snizovani) teploty vystavili vzorek opét vnéjsimu poli o pivodni
intenzité. Vysledek méfeni M, je zobrazen na obrazku 4.7 c) resp. d).
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Obréazek 4.7: FeyoRhs; na substratu MgO (001) v in-plane polich o rtzné velikosti. a) Za-
vislost magnetizace na teploté pii zahfivani, b) pii chlazeni. ¢) Zavislost remanentni mag-
netizace na teploté pfi zahfivani a d) pii chlazeni. Pfevzato a upraveno z [3].

Z namérenych zavislosti je patrné, ze se fazova preména z AF do FM i zpét da posunout
k niz§im teplotdm za pouziti magnetického pole. Cim vyssi magnetické pole je, tim nizsi
jsou teploty T a Ts. Strmost hystereznich k¥ivek pti teplotach T, > T" > T} pti zahfivani,
resp. T35 > T > T, pfi chlazeni, je stejnd ~ —8K/T, takze sitka teplotni hystereze je
konstantni ~ 11 K. Ze zavislosti M, (T') vyplyva, Ze pfi zahfivani teplota pfechodu klesé
se zvétSujicim se vnéjSim polem a zmény vyvolané vnéjsim polem jsou tedy nevratné,
zatimco pri chlazeni neméa vnéjsi pole vliv na M, a zmény vyvolané vnéjSim polem jsou
vratné [3].

Mezoskopické struktury Zelezo-rhodia

Omezenim dalsitho rozméru tenké vrstvy FeRh ziskame pruhy o Sifce v mezoskopickém
(nékolik mikrometri) az nanometrovém métitku. Pro tento typ struktur je mozné pro
sledovani fazové premény vyuzit méreni elektrického odporu vzorkid. Pti fazové preméné
z AF do FM dojde k poklesu odporu o témér 50 %. Pii téchto experimentech Uhlif a kol.[4]

6In-plane orientace magnetického pole je orientace pole rovnobézné se vzorkem. P¥i out-of-plane ori-
entaci sméruje pole kolmo k povrchu vzorku.
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4. ZELEZO-RHODIUM

objevili neo¢ekavanou asymetrii fazové premény I. druhu z AF do FM mezi zahfivanim a
chlazenim mezoskopickych struktur.

V experimentu, ktery spocival v méfeni odporu FeRh dratu o tloustce 50 nm, Siice
220nm a délce 2,6 um, byla zjisténa asymetrie pfi zahiivani a chlazeni. Tato asymetricka
zména je zobrazena na obrazku 4.8 a). Pfi zahfivani je fizova pfeména postupnd, zatimco
u chlazeni dochézi ke skokovym zménam odporu.
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Obrazek 4.8: Zavislost odporu dratu FeRh o tloustce 50 nm, $ifce 220 nm a délce 2,6 um.
a) Pti zahfivani struktury lze pozorovat spojity postupny pokles odporu, zatimco pfi chla-
zeni zahtaté struktury jsou znatelné skokové zmény odporu. Opakovatelnost experimentu
byla potvrzena dvéma mérenimi, které jsou v grafu znazornéné Cervenou a cernou bar-
vou. b) Fazové pfemény pro rizné mnozstvi zbytkové AF faze. U barevnych kiivek, byl
vzorek zahfat na teplotu, pri niz nebyl tplné transformovan a nasledné chlazen. Ziskané
zévislosti ukazuji, ze pfitomnost netransformovanych AF domén zpusobuje hladsi priubéh
fazové premény FM-AF. Naopak ¢im méné AF domén struktura obsahuje tim je zména
méné plynuld. Cerna kiivka odpovida tplné transformovanému vzorku. Pievzato z [4].

Dalsi experiment, ktery Uhlif a kol. provedli, bylo porovnani zavislosti odporu na tep-
loté u struktur, které nebyly kompletné transformované z AF do FM. Zahtivani struktury
zastavili v momenté, kdy jesté nebyla struktura tplné transformovana, a existovaly v ni
tedy AF domény, které mohly fungovat jako nuklea¢ni centra [4]. Cim vice nuklea¢nich
center ve struktufe je, tim je fazova pfeména z FM do AF postupnéjsi. Na obrazku 4.8b)
je zobrazena zména charakteru fazové premény pii chlazeni pro rtzna mnozstvi zbyt-
kové AF faze (barevné kiivky) v porovnani se smyc¢kou ohfevu/chlazeni, ktera byla aplné
transformovana (Cerna kiivka).

21



5. Experiment

Cilem experimentalni ¢asti je pozorovat vznik feromagnetickych domén pfi fazové
preméné FeRh. Pro tento experiment byla jako vhodna metoda zvolena mikroskopie mag-
netickych sil (MFM, z anglického magnetic force microscopy), kterou lze k méteni fazové
pfemény FeRh pouzit [5, 19, 20, 21]. Pomoci MFM je mozno doséhnout lateralniho roz-
liseni Fadové desitek az jednotek nanometrt [22]. Dalsim duvodem, pro¢ byla zvolena
metoda MFM, je snadn& manipulace a tprava mikroskopu Dimension Icon od firmy Bru-
ker, na kterém je méfeni provadéno. Aby bylo mozné méfit MFM pfi riznych teplotach,
byl v ramci této prace vytvoren modul pro zahtivani vzorku, ktery je kompatibilni s mi-
kroskopem Bruker Dimension Icon.

5.1. Experimentalni metody, vyroba a charakterizace
vzorku

Tenké epitaxni vrstvy FeRh byly naneseny pomoci magnetronového naprasovani na sub-
strat MgO. Vibraénim magnetometrem (VSM, z anglického wvibrating sample magneto-
metr) byly nasledné analyzoviany magnetické vlastnosti nanesené vrstvy, zejména byla
stanovena teplota, pri niz dochéazi k fazové preméné. Vrstvy s vhodnymi magnetickymi
vlastnostmi byly pouzity k vyrobé prostorové omezenych struktur pomoci elektronové li-
tografie (EBL, z anglického electron beam lithography). Néasledné byl v téchto strukturach
pozorovan vznik a sifeni FM domén béhem fazové premény pomoci MFM.

5.1.1. Magnetronova depozice

Magnetronové naprasovani je metoda, ktera vyuziva fyzikalni depozici z plynné faze (PVD
z anglického physical vapour deposition) pro pfipravu tenkych vrstev na vhodném sub-
stratu. Do komory magnetronu je vpustén pracovni plyn (v nasem piipadé Ar), ve kterém
Ize pii vhodném tlaku (fddové 10~3mbar) zazehnout vyboj a vytvorit plazma (plyn vol-
nych elektronti a ionizovanych atomt). Tyto nabité ¢astice se pohybuji v elektromagne-
tickém poli a bombarduji ter¢ (material pozadované tenké vrstvy), ze kterého jsou odpra-
Sovany atomy, jez pak dopadaji na substrat, kde vlivem fyzikalnich sil pfilnou k substratu
a vytvareji tenkou vrstvu [23].

Pouziti v experimentu - vytvoreni tenké vrstvy FeRh

K vytvofeni tenké vrstvy FeRh (001) na substratu MgO (001), jejiz vlastnosti jsou dis-
kutovany v sekci 4.3, bylo pouzito magnetronového naprasovani. Epitaxni vrstva FeRh
byla nanesena na MgO (001) pii teploté 450 °C a tlaku argonu 2 - 103 mbar. Po dosazeni
pozadované tloustky byla vrstva zahfata na teplotu 800 °C po dobu 45 minut. Poslednim
krokem bylo naneseni vrstvy platiny o tloustce 2 nm za pokojové teploty, kterd zabréani
oxidaci zZelezo-rhodia.
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5. EXPERIMENT

5.1.2. Vibrac¢ni magnetometr

Vibra¢ni magnetometr je zafizeni, které lze pouzit k méfeni magnetizace vzorku. Tento
pristroj funguje na principu elektromagnetické indukce. Vzorek upevnény do vibra¢niho
drzéku kmitéa v soustave civek, a tim se na civkach generuje napéti vlivem vlastni magne-
tizace vzorku. Z napéti naméireného na civkach mtizeme urcit magneticky moment zkou-
mané latky [24]. Vzorek je mozné pii méfeni zahtivat a urcit tak vliv teploty na magnetické
vlastnosti vzorku.

Pouziti v experimentu - charakterizace tenké vrstvy FeRh

Metodou VSM byla zjisténa teplotni hysterezni smycka - zavislost magnetizace vzorku
na teploté. Tato zavislost byla méfena v poli o intenzité 1T. Abychom dostali zavislost
magnetizace na teploté bez vnéjsiho pole, byla celd kfivka posunuta o +8 K, v souladu
s fakty diskutovanymi v sekci 4.1. Naméfena data pro vzorek, ktery byl pouzit v experi-
mentu, jsou zobrazena na obrazku 5.1. Jedna se o vrstvu FeRh o tloustce 40 nm s kryci
vrstvou Pt o tloustce 2 nm. Z naméfenych dat mizZzeme vidét, Ze vzorek prodélava fazo-
vou pfeménu. Diilezité teploty oznacime ve shodé s grafy v sekci 4.3. Teplota, pii které
zacinaji nukleovat FM v AF fazi, je T ~ 328 K, a vzorek je plné transformovian do FM
faze pri teploté Ty ~ 383 K. U chlazeni plné transformovaného vzorku dochézi k nukleaci
AF domén ve FM fazi za teploty T5 ~ 358 K a k anihilaci vSech FM domén dochézi pro
T, ~ 300 K. Tento vzorek prodélava fazovou pfeménu za nizsi teploty nez ostatni vzorky?,
a proto byl vybran jako vhodny pro nas experiment.
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Obrazek 5.1: Teplotni hysterezni smycka tenké vrstvy méfeného vzorku. Fazova pfeména
zacind pii zahfivani za teploty T, ~ 328 K a vzorek dokonci svoji fazovou pfeménu pii
Ty =~ 383 K. Nukleace antiferomagnetickych domén pii chlazeni za¢ina po dosazeni teploty
T3 ~ 356 K a je ukoncena pro T, ~ 300K, kdy je vzorek opét plné antiferomagneticky.

Nenulovy magneticky moment za nizkych teplot je zpisobem pnutim mezi FeRh a sub-
stratem nebo kryci vrstvou [25].

pt (emu)

ITeplota fazové premény zavisi na presném slozeni vzorku, jak je ukdzéno na obrazku 4.1. P¥i mensi
atoméarni koncentraci Rh dochézi k fazové pfeméné za nizsich teplot.
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5.1. EXPERIMENTALNI METODY, VYROBA A CHARAKTERIZACE VZORKU

5.1.3. Elektronova litografie

Elektronova litografie je metoda vhodna pro vyrobu prostorové omezenych struktur o ve-
likosti desitek nanometrt az nékolika mikrometri. Tato metoda vyuziva materialy, které
po interakci s dopadajicim svazkem elektrontd méni svoji rozpustnost, tzv. rezisty. Expo-
novany rezist je nutné vyvolat v rozpoustédle, které odstrani oblasti s nizsi rozpustnosti.
Nerozpustna ¢ast zistane na vzorku a vytvoii tzv. masku, ktera na odkrytych oblastech
umozni selektivni depozici materidléi nebo selektivni iontové leptani. Césti vrstvy, které
nejsou pokryty maskou, jsou odleptany a tim dochézi k vytvoreni prostorové omezenych
struktur.

Pouziti v experimentu - vyroba prostorové omezenych struktur

K vytvofeni prostorové omezenych struktur z tenké vrstvy FeRh byla pouzita EBL, ktera
je zde rozepsana do jednotlivych krokii:

1. Naneseni vrstvy rezistu HSQ? - Pro zlepSeni adheze rezistu HSQ je na vzorek
nanesena vrstva Ta o tlousfce 1 — 2nm. Vzorek byl na plotynce zahfivan na 150°C
po dobu 15-20 minut pro odstranéni vlhkosti na povrchu. Nasledné byla na vzorek
pomoci rotacni lakovacky nanesena vrstva rezistu HSQ. Pro dosazeni 100nm vrstvy
HSQ byla frekvence otacek nastavena na 4000 rpm po dobu 1 minuty. Dale byl
vzorek opét vypékan po dobu 4 minut za teploty 85 °C. Rezist po vypékani ztvrdne,
a tim se zabrani jeho odplaveni v dalSich krocich.

2. Expozice rezistu - Expozici elektronovym svazkem se zméni rozpustnost vrstvy
HSQ. HSQ je tzv. negativni rezist, proto se exponovana mista stavaji hiife rozpust-
nymi. Expozice rezistu byla provedena v elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA
s davkou ozéfeni o velikosti 650 uC/cm?.

3. Vyvolani rezistu HSQ - K odstranéni rozpustného HSQ byl vzorek ponofen po
dobu 90s do TMAH?3. Nésledné byl vzorek oplachnut tekouci deionizovanou vodou
a osusen dusikem.

4. Suché iontové leptani - Vzorek byl vystaven dopadajicimu svazku Ar iontt, které
odprasily vrstvy FeRh+Pt+Ta v mistech, kde nebyly ochranény maskou HSQ. Za-
roven se v tomto kroku ¢astecné odprasuje i vrstva nerozpusténého HSQ.

5. Odstranéni rezistové masky - Zbytky nerozpusténého rezistu odstranime ze
vzorku tzv. mokrym leptdnim. Vzorek vlozime do kyseliny fluorovodikové na 2 mi-
nuty. Timto krokem by méla byt zcela odstranéna vrstva HSQ ze vzorku®.

Charakterizace prostorové omezené struktury

Po vytvofeni prostorové omezenych struktur byly vybrany ty s vhodnou velikosti pro
podrobnéjsi méfeni. Pomoci mikroskopie atomérnich sil (AFM, z anglického atomic force
microscopy) byla zméfena topografie struktury zobrazené na obrazku 5.2. Jedné se o ¢tver-
covou strukturu tlustou ~ 80 nm a Sirokou ~ 3, 3 um. Na obrazku 5.3 jsou vyskové profily

2HSQ je negativni rezist hydrogensilsesquioxan.
3Tetrametylammoniumhydroxid je v§vojka, ve které lze rozpustit neexponované HSQ.
4Na obrazku 5.2 lze pozorovat, Ze rezist HSQ nebyl tplné odstranén.
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5. EXPERIMENT

Obrazek 5.2: AFM méfeni topografie struktury, kterd byla pouzita pro méfeni fazové
premény. Na obrazku jsou vyznaceny kiivky, jenz znac¢i mista, kde byly zmétfeny vyskové
profily struktury, které jsou zobrazeny v grafu na obrazku 5.3.

ve smérech vyznacenych na obrazku 5.2. Protoze vrstva FeRh nadeponovand na MgO
substratu méla byt tlusta 40 nm, je jisté, ze na vzorku ztstala nerozpusténa vrstva rezistu
HSQ. Odhad tlousték jednotlivych vrstev je na obrazku vyznacen horizontalnimi ¢arami.
Vzhledem k tomu, Ze se rozptylové pole da v lift-médu métit v desitkach az stovkach
nanometri nad vzorkem[20], nadbyte¢na vrstva HSQ pro provedeni experimentu nebyla
prekazkou.
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Obrazek 5.3: Zmétené profilové kiivky topografie vzorku. Barvy kiivek odpovidaji vyzna-
¢enym kiivkadm v obrazku 5.2. V obrazku jsou vyznac¢eny nominélni tloustky jednotlivych
vrstev struktury (jednd se o schématické znazornéni).
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5.1. EXPERIMENTALNI METODY, VYROBA A CHARAKTERIZACE VZORKU

5.1.4. Mikroskopie magnetickych sil

Mikroskopie magnetickych sil je metoda zalozena na principu AFM a urCenda pro analyzu
magnetickych vlastnosti zkoumaného vzorku [22].

Pomoci MFM neméfime pfimo magnetizaci vzorku, ale interakci magnetického hrotu
s tzv. rozptylovym polem vzorku. Rozptylové pole je vytvoreno FM doménami uvnit¥
vzorku, jak je schématicky znazornéno na obrazku 5.4. MFM se da mérit nékolika zpt-
soby [27]. V tomto odstavci je popsan pouze tzv. dynamicky mdd méfeni, ve kterém byl
proveden tento experiment. Pfi dynamickém mddu je raménko hrotu je rozkmitano piezo-
-krystalem na frekvenci blizké vlastni frekvenci hrotu. Vlivem pfitazlivych a odpudivych
sil dochazi ke zméné faze, se kterou hrot kmita [27]. Z této zmény jsme pak schopni urcit
gradient magnetické sily ptisobici na hrot vlivem rozptylového pole vzorku.

magneticky hrot pruzné raménko
Y

[ If/

rozptylové pole\v /
. Vi \ . V4 > - 4
~— || [«=—]—[=—]|

FM FM AF FM FM FM

vzorek
Obrazek 5.4: Schéma MFM méreni. Magneticky hrot je vtahovan, nebo vytlacovan z mag-
netického rozptylového pole, které je zptisobeno orientaci FM domén ve vzorku. V oblasti
nad AF doménami neni hrot ovliviiovan a faze kmiti se neméni. Pfevzato a upraveno

z [27].

Protoze k ovlivnéni faze kmitani hrotu dochazi i vlivem topografie a materidlovych
vlastnosti struktur na vzorku, provadi se MFM méfeni v tzv. lift-moddu. Jedna se o dvou
krokovy proces méteni. V prvnim kroku skenuje hrot topografii vzorku. Pti maljch vzdéle-
nostech hrotu od povrchu prevladaji kratkodosahové interakce, které pritahuji ¢i odpuzuji
hrot, ¢imz dochazi k ohybu raménka hrotu. Pro co nejpiesnéjsi detekci magnetického sig-
nalu musime mit co nejlépe zmétenou topografii vzorku. V druhém kroku se hrot pohybuje
v takové vzdalenosti od vzorku, aby pfevazujici vliv mély dalekodosahové magnetické sily®.
S vyuzitim topografie namétfené v predchozim kroku je udrzovana konstantni vzdalenost
mezi hrotem a povrchem vzorku. Tim je zajisténo, zZe méfeni magnetického signélu jiz
neni zatizeno vlivem topografie.

Pouziti v experimentu - méreni rozptylového pole FM domén

Pomoci MFM jsme detekovali vznik FM domén pfi zahtivani AF vzorku. Méfeni probihalo
v mikroskopu Bruker Dimension Icon v dynamickém mdédu. Skenovaci vyska v druhém
kroku lift-médu byla vzdy o ~ 20nm vétsi nez pii skenovani topografie HSQ. Zobra-
zeni rozptylového pole FM domén je ziskano pomoci detekce zmén faze kmitani hrotu.
V experimentu byly pouzity komerc¢ni hroty MESP od firmy Bruker.

58 rostouci vzdalenosti hrotu od vzorku ovsem klesa lateralni rozliseni MEM méfeni.
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5. EXPERIMENT

5.2. Uprava stavajiciho mikroskopu MFM pro méieni
za teplot 300-360 K

Pro méreni fazové premény pomoci MFM je potieba zajistit regulaci teploty vzorku. Za
timto ucelem byl vytvofen ohiivaci modul, ktery byl implementovan do pfistroje Bruker
Dimension Icon. Pro regulaci teplot v rozsahu 300—360 K jsme se rozhodli pouzit Peltieriv
clanek. Schéma konstrukce Peltierova ¢lanku je zobrazeno na obrazku 5.5. Tato soucastka
se sklada ze dvou keramickych plosek, které jsou teplovodivé spojeny s médénymi mistky.
Médéné mustky slouzi k sériovému zapojeni polovidi¢a typu P a N (stfidavé). Vlivem
prochézejiciho proudu se jedna strana ¢lanku chladi a druhé zahiivaS.

Absorbované teplo

Keramika

Meédény mustek

Polovodic¢

Vyzafované teplo

Obrazek 5.5: Schématické znazornéni Peltierova ¢lanku. Polovodice typu P a N jsou sériové
zapojeny pies médéné mustky do obvodu, kterym protékéa proud. Jedna strana Peltierova
¢lanku teplo vyzaruje, zatimco druhé jej absorbuje.

Pro ovladani Peltierova ¢lanku bylo navrzeno a sestaveno elektronické zafizeni slouzici
jako stabilni proudovy regulator. Pro zachovani kvality méreni MFM pti pouziti ohfivaciho
modulu je tfeba odstinit a uzemnit kabely, pfes které je Peltiertiv c¢lanek napajen, a
zajistit stabilni stejnosmérné napéti na Peltierové ¢lanku. Z toho divodu byly pro napéjeni
pouzity olovéné akumulatory.

Peltiertiv ¢lanek jsme teplovodivym lepidlem pfilepili na médény stolecek. Tento sto-
lecek byl navrzen tak, aby byl kompatibilni s modulem pro méfeni v externim magnetic-
kém poli”. Finalni verze stole¢ku ma moznost vodniho chlazeni®. Pro méfeni teploty byl na
stranu Peltierova ¢lanku, ktera je v tepelném kontaktu se vzorkem, pfipevnén termistor
pt100, jenz slouzi k urcovani teploty vzorku.

6Tento jev se nazjva Peltiertiv jev a je zpiisoben pohybem majoritnich nosi¢tt ndboje smérem k za-
hiivané plose. P¥i vyssi koncentraci dér nebo elektroni u médéného pasku dochézi statisticky k vice
rekombinacim, pfi nichz se uvoliiuje tepelna energie.

"Modul pro méfeni v externim poli byl navrzen a vytvoien bc. Igorem Turéanem [27].

8Vodnim chlazenim médéného stolecku se zvysuje stabilita méfeni, nebot zajistuje konstantni teplotni
rozdil mezi stoleckem a Peltierovym ¢lankem.
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5.3. ZOBRAZENI FEROMAGNETICKYCH DOMEN V FERH NANOSTRUKTURACH

Stolecek s Peltierovym ¢lankem implementovany do permanentniho magnetu je zob-
razen na obrazku 5.6.

Obrazek 5.6: Médény stolecek s nalepenym Peltierovym ¢lankem implementovany v mo-
dulu pro méfeni MFM v externim magnetickém poli. K Peltierovu ¢lanku je pfilepen
termistor pt100 a teplovodivou pastou pripojen vzorek.

5.3. Zobrazeni feromagnetickych domén v FeRh nano-
strukturach

5.3.1. Priprava pred experimentem

Pred zacatkem kazdého méfeni byl vzorek zbaven povrchovych necistot nasledujicim po-
stupem:

1. Vzorek v kadince s acetonem byl ponofen na pét minut do vodni lazné ultrazvukové
c¢isticky. Timto procesem byly ze vzorku odstranény povrchové necistoty.

2. Nésledné byl vzorek opléachnut isopropylalkoholem (IPA) a opét vnofen na 5 minut
do ultrazvuku, tentokrat v kddince s IPA pro odstranéni zbytku acetonu.

3. Po vytazeni z IPA byl vzorek osusen dusikem.

Pro zabranéni teplotniho driftu pfi vétsich teplotach byl vycistény vzorek pfilepen
k Peltierovu ¢lanku teplovodivou pastou Wakefield solution typ 120-2.

Vnéjsi magnetické pole bylo zorientovano rovnobézné se vzorkem (in-plane konfigu-
race) a jeho velikost v misté vzorku byla 29 mT. Externi pole o této velikosti bude mit
minimalni vliv na teplotu fazové premeény, jak bylo jiz popsano v sekci 4.1, ale bude s ni
mozné zorientovat magnetizaci vznikajicich FM domén do jednoho sméru.

5.3.2. Prtibéh experimentu

Meéteni MFM bylo zapocato za pokojové teploty T' = 297 K, pii které Peltierovym ¢lankem
neprotékal zadny proud. Pti kazdém dalsim méteni byl zvysSen proud protékajici Peltiero-
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vym ¢lankem o &~ 0,2 A, coz zpusobi zménu teploty, na kterou je vzorek zahfivan. Kdyz
se teplota detekovana termistorem pt100 ustalila, byl proveden dalsi sken. Pii skenovani
detekovana teplota vzdy lehce klesla, ale po dokonceni skenu se opét vratila na ptvodni
hodnotu. Pokles teploty je nejspiSe zptisobem pritomnosti pohybujicitho se hrotu pobliz
termistoru®. Hodnotu teploty pfed méfenim uvadim jako teplotu, na kterou je vzorek
zahtat.

Méfeni fazové premény AF-FM bylo provedeno v jedenécti krocich pfi zvySujici se
teploté vzorku v rozsahu 297 — 383 K. Hodnoty proudu protékajiciho Peltierovym c¢lankem
a tomu odpovidajici teploty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Téchto jedenact skenti je zobrazeno
na obrazku 5.7.

Po dosazeni maximalni teploty, které je nas modul schopen (7" = 383 K), byl vzorek
chlazen postupné na nizsi teploty, aby bylo mozné pozorovat fazovou preménu FM-AF.
Tato pfeména byla méfena v deseti krocich, pricemz mezi jednotlivymi skeny byl rozdil
proudu protékajicich Peltierovym c¢lankem opét ~ 0,2 A. Téchto 10 skent ziskanych pii
chlazeni spolecné se skenem pti maximalni teploté jsou uvedeny na obrazku 5.8.

Zahrivani Chlazeni
obr. I(A) T (K)|obr. I(A) T (K)
5.7a 0,0000 297 | 5.8a 11,9844 383
5.7b 10,2029 302 | 5.8b 11,7971 372
5.7c 0,4010 308 | 5.8¢c 1,5985 360
5.7d 0,6110 314 | 5.8d 1,4160 350
5.7e 0,7997 320 | 5.8¢ 1,1959 339
5.7t 11,0002 328 5.8f 10,9982 327
5.7¢ 1,1958 336 | 5.8¢ 0,8077 322
5.7h 11,4003 347 | 5.8h 0,5991 314
5.71 1,5998 356 5.8 0,4004 308
5.7 1,7963 370 5.8j 0,2081 303
5.7k 11,9844 383 | 5.8k 0,0000 297

Tabulka 5.1: Hodnoty proudu I protékajiciho Peltierovym ¢lankem teplota 7', na kterou
byl vzorek zahtat.

Z naméfenych dat zobrazenych na obrazcich 5.7 a 5.8 je znatelné!®, ze se podaiilo
zaznamenat nukleaci FM domén pfi fazové preméné v prostorové omezené struktute ze-
lezo-rhodia. Z uvedenych graft je také patrné, ze uz za pokojové teploty jsou kraje stu-
dovanych struktur jsou feromagnetické. U struktur s lateralnimi rozméry mensimi nez
1um tvofi feromagnetické domény na okrajich vzorku vétsi prostorovou ¢ast struktury,
nez domény AF. Tento efekt je nejspiSe zptisoben narusenim struktury FeRh pfi ionto-
vém leptani. Pti leptani struktur mohlo dojit i k naleptani okraji vrstvy pod rezistovou
maskou a zméné krystalické struktury, coz ma za nasledek vznik FM domén.

9Kdy% bylo skenovani pozastaveno, ale hrot byl pofad ve skenovaci vysce, teplota opét stoupla na
hodnotu detekovanou pred zacatkem skenu.

107 kontrastu MFM méFeni, které zobrazuje rozptylového pole na koncich domény, resp. magnetickjch
polech.
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(a) T = 297K (b) T = 302K (c) T = 308K

(d) T = 314K (e) T = 320K

e

(f) T = 328K

B s

(g) T =336K (h) T = 347K 0T 30K
% = LT T & B 3,6

2,0

1,0 —
o

0,0 ~—

1,0 S

-2,0

3.6

(j) T = 370K (k) T = 383K

Obrazek 5.7: MFM méfeni struktury 3x3 um pfi teploté T'. Vzorek byl z pokojové tep-
loty 297 K zahfivan az na teplotu 383K v 10 krocich, které jsou znazornéné na obraz-
cich 5.7a-5.7k. Pti nizkych teplotach je vidét, ze stfed vzorku je antiferomagneticky, za-
timco okraje jsou feromagnetické. Na obrazku 5.7f je patrna nukleace feromagnetickych
domén. Na obrazich 5.7g-5.7j je vidét postupné spojovani feromagnetickych domén a na
obrazku 5.7k je jiz vzorek plné feromagneticky.
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5. EXPERIMENT

(a) T = 383K (b) T = 372K (c) T = 360K

W -

(d) T = 350K (e) T = 339K (f) T = 327K

(g) T = 322K (h) T = 314K (i) T = 308K
3,6

() T = 303K (k) T = 297K

Obrazek 5.8: MFM méfeni struktury 3x3um pii teploté T. Pii teploté T = 383K je
vzorek plné feromagneticky viz. obrazek 5.8a. Naruseni doménové struktury lze pozorovat
na obrazku 5.8e, kde zac¢inaji vznikat nové doménové stény znacici rozpad vétsich FM
domén na mensi. P¥i nasledném chlazeni lze na obrazcich 5.8-5.8j pozorovat nukleaci AF
domén. Za pokojové teploty dochdzi k anihilaci FM domén (obrazek 5.8k) a opét jsou
vidét jen okrajové FM domény.
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Srovname-li skeny naméfené pii teploté T' = 308 K u zahfivani a ochlazovani (obra-
zek 5.9) je patrné, ze dochézi k teplotni hysterezi.

(a) T = 308K (b) T = 308K

Obrézek 5.9: Teplotni hystereze - srovnani doménové struktury za teploty T= 308 K. Na
obrazku 5.9a je zobrazeno MFM méfeni struktury pfi zahfivani a na obrazku 5.9b je
zobrazeno MFM méfeni pfi chlazeni.

Méteni MFM nukleace a anihilace FM domén ve struktuie FeRh koresponduje se
zavislosti magnetizace na teploté souvislé vrstvy (obrazek 5.1) méfené pomoci VSM. Na
obrazku 5.7f, tedy za teploty T = T; = 328 K!! je patrna nukleace FM domén uvniti
struktury. PTi dosazeni teploty T = 383 K > T je jiz struktura plné transformovéana do
FM. Pii chlazeni vzorku pozorujeme naruseni doménové struktury na obrazku 5.8e pfi
teploté T = 339K < Ts. Uplnou anihilaci FM domén lze pozorovat na obréazku 5.8k pii
teploté T = 297K < Ty.

Vytvorenim prostorové omezenych struktur dojde k relaxaci napéti tenké vrstvy. VIi-
vem relaxace napéti by se mohla teplota fazové pfemény posunout k nizsim teplotam
nez pozorujeme u souvislé vrstvy, ovSem na potvrzeni této domnénky nemame dostatecné
podrobné méfeni.

HUTeploty Ty, Ty, Ts, T4 jsou vyznadeny v grafu na obrazku 5.1.
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6. ZAVER
6. Zavér

Cilem prace bylo studovat metamagnetickou fazovou preménu I. druhu u prostorové
omezenych struktur FeRh jak teoreticky, tak experimentalné. Za timto icelem byla prove-
dena reSersni studie literatury se zaméfenim na epitaxni vrstvy FeRh (001) na substratu
MgO (001). V praktické ¢asti bylo cilem vhodné upravit mikroskop Dimension Icon pro
meéteni fazové pfemény. Byl navrzen a sestaven modul pro zahfivani vzorki s rozsahem
268 — 383 K. Teplotni rozsah modulu ndm umoznuje pozorovat fazové premény AF-FM
i FM-AF tenké vrstvy i prostorové omezenych struktur Zelezo-rhodia. Fazova preména
byla pozorovéna na ¢tvercové struktuie 3x3 um o tlousfce ~ 40 nm pomoci mikroskopie
magnetickych sil.

Béhem fazové premény AF-FM pii zahiivani vzorku z pokojové teploty, doslo k nuk-
leaci FM domén, jejich nartstu a postupnému zaniknuti vsech AF domén. Pti chlazeni
vzorku zpét na pokojovou teplotu bylo mozné pozorovat fazovou preménu FM-AF, u které
doslo k postupnému zmensovani FM domén a jejich anihilaci.

Meéteni MFM potvrdilo teplotni hysterezi FeRh mezi ohfivanim a chlazenim. Pii za-
hrati vzorku na teplotu 308 K se jevi struktura beze zmén oproti pokojové teploté, zatimco,
kdyz nejdrive cely vzorek nechame prodélat fazovou preménu a nasledné jej ochladime
znovu na teplotu 308 K, pozorujeme na strukture feromagnetické domény.

Vsechny vyrobené prostorové omezené struktury vykazovaly feromagnetické domény
na svych okrajich. Tento jev je zptisoben nejspise metodou pripravy — pti iontovém leptani
doslo k naruseni krystalické struktury FeRh, nasledkem c¢ehoz jsou okraje FeRh feromag-
netické i za pokojové teploty.

V nasledujicich experimentech budou provedena méfeni v magnetickém poli kolmém
na rovinu vzorku, pfi kterych MFM piimo zobrazi tvar a velikost FM domén. Déale bude
optimalizovana vyroba vzorki, zejména se zaméfime na eliminaci naruseni struktury na
okrajich vzorkd vlivem iontového leptani, protoze struktury s rozmérem pod 1um jsou
vlivem dominantnich okrajovych feromagnetickych oblasti nevhodné pro méteni fazovych
premeén.
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8. Seznam pouzitych zkratek

AF
AF-FM
AFM
EBL
FeRh
FM
FM-AF
HSQ
IPA

MFM

PVD

TMAH
VSM
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antiferomagnetismus, antiferomagneticky

fazova pfemeéna z antiferomagnetické faze do feromagnetické
Mikroskopie atoméarnich sil

Elektronova litografie

Zelezo-rhodium

feromagnetismus, feromagneticky

fazova premeéna z feromagnetické faze do antiferomagnetické
Hydrogensilsesquioxan - negativni rezist, vyuzivany pii EBL
Isopropylalkohol

Mikroskopie magnetickych sil

Oxid hotecnaty

Fyzikalni depozice z plynné faze
Tetramethylamoniumhydroxid

Vibra¢ni magnetometr



