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NZzev objevu: ZProstorové otvisky

Predmx t objevu:

l. Jdev spoldivejici v prostorovém otisknuci fercmagneticx
domén Go rozpzdové struktury slitin Zeleza s kferxiken

2, Vleastnost oxidické vrstvy na povrchu vzorku s otisknu
ri Teromagneticiymi doménami podle todu 1, spodiveajiic
v 0d1lifném stdleni roviny pclarizace odr:iZeného svEL]
Xteré dovadlo nz mista otiskQ feromagnetickych domén
odiisnym nuvodnim sxirem magnetizace,



Pfedkladany objev vznikl na styku dvou védnich obort,
magnetizmu a fyzikilni metalurgie. Byl prvng popsin ve
védecké préci: S. Libovicky, Spatial Replica of Ferro-
magnetic Domains in Iron-Silicon Alloys, phys. stat. sol.
(a) 12, 1972, s. 539.

Pfed tim bylo zndmo, Ze tuhy roztok Zeleza s kiemikem
se pii obsahu kiemiku v jistych mezich a pfi jistych teplo-
tich eutektoidng rozpadi. Oblast tohoto rozpadu ve
stavovém diagramu uréil H. Warlimont (Z. Metallk. 59,
1969, s. 595). V téZe vé€decké prici Warlimont publikoval
zjiSt&ni, Ze b&éhem rozpadu se v matrici s mfizkou By tvof
destitky faze s mfizkou DOs3. Podle Warlimontova
zji8téni dochéiz k tvorbé& t&chto destiéek ve vzorcich o
takovych obsazich kiemiku a pfi takovych teplotich, Ze ve
stavovém diagramu parametry t&€chto vzorki leZi v oblasti
pod &arou, jeZ mi piibliZzn& tvar paraboly a jejiZ vrchol
leZi v mist® odpovidajicim 13 at.% kfemiku a teplot®
700°C. Podle teorie P. Schwellingera, H. J. Leamyho a H.
Warlimonta (Acta Metall. 19, 1971, s. 421) mohou bjt
vznikajici destitky faze DO3 kolmé na smé&ry tfi kubickych
os typu <100>,

Pfedmétem prvniho bodu definice objevu je stanoveni,
Ze tvorba destiéek faze s miizkou DO3 miiZe byt ovlivnéna
magnetizaci existujici vdaném mist& pfi jejich tvorbg, a to
tak, Ze je zZ4sti nebo Gplné potlaéena tvorba t&ch desti-
ek, které jsou kolmé na smé&r magnetizace. Bylo stano-
veno, e k tomuto jevu dochézi tehdy, kdyZ je slitina ve
feromagnetickém stavu. Podminkou potladeni tvorby
desti¢ek pfirozpadu piivodn& homogenni slitiny je Zthani
vzorkll pfi teplot&, kterd je ni¥si neZ Curieova teplota
odpovidajici slitiny. ProtoZe k rozpadu slitiny j= tizba
difuse, nesmi teplota Zihani byt pfili§ nizk4, aby k rozpadu
a k tvorb& destitek do3lo v redlném Zase.

Velikost vytvorenych destiek faze DO3 a vzdalenost
sousednich destitek jsou zivislé na obsahu kfemiku ve
slitin€ vzorku a na teplot& a dob& Zhani vzorku. Na obr.
1 jsou snimky povrchu vzorku slitiny o sloZeni Fe-13,7
at.% Si, pofizené optickym mikroskopem. Vzorek byl
homogenizovén Zihanim pfi teploté 1000°C ve vyéerpané
a zatavené ampuli z kfemenného skla po dobu 2 hodin.
Pak byla ampule se vzorkem ochlazena na teplotu 680°C
a Zihana pfi této teploté 17 hodin. Po Zihani byla ampule
se vzorkem na vzduchu ochlazena na pokojovou teplotu.

Pak byl povrch vzorku brouSen pomoci metalografickych

papirli, chemicky vyleitén a anodicky leptin v 50 %
vodném roztoku CrO3 pfi napéti 1,5 V po dobu 30 minut.
Teplota 680°C je vy33i neZ je prislusna Curieova teplota a
proto jsou na vzorku vidét naleptané destitky viech ti
moZnych systémi, kolmé na sméry typu < 100 >. Desticky
dvou systémil jsou kolmé k povrchu a jsou tedy vid&t v
fezu, destitky tfetiho systému jsou pfibliZné rovnob&Zné
s povrchem vzorku a jsou patrny jako sv&tlej§i mista.
(Poznémka: Kiivé tmavé &iry na obr. 1 jsou naleptané
prisetiky antifizovych hranic typu B2 s povrchem a s
piedmétem tohoto objevu nesouviseji. Objev moZnosti
zviditeliiovat antifdzové domény leptanim byl publikovin
ve v&decké praci: S. Libovick§, Antiphase Domain
Boundaries, phys. stat. sol. 20, 1967, s. K85.)

Na obr. 2 jsou snimky povrchu vzorku zpracovaného
obdobné jako vzorek na obr. 1, opé&t pofizené optickym
mikroskopem. V tomto pfipad& se ale jednd o vzorek
slitiny o sloZeni Fe-11,7 at.% Si, Zihany pfi 630°C. Vzniklé
desti¢ky jsou Fidsi neZ desti¢ky na obr. 1. Teplota vzorku
pfi Zzihini byla pod Curieovou teplotou a proto na obr. 2a
jsou vidét desti¢ky pouze dvou systémi, jedny rovnobé&Zné
s povrchem, druhé Kolmé. Na obr. 2b je snimek mista
blizkého mistu na obr. 2a, ale destitky rovnob&Zné s
povrchem se nepozoruji. Zato jsou vid&t dva systémy
destiZek kolmych k povrchu vzorku. Rezy destitkami
jednoho systému jsou svislé, druhého vodorovné. Na
obr. 3 je snimek pofizeny transmisnim elektronovym
mikroskopem v tmavém poli. Jedna se o snimek tenké
félie porizené ze vzorku slitiny o sloZeni Fe-12,5 at.% Si,
Zihaného 70 hodin pii teplot& 580°C. V mistech, kterd se
na snimku zdaji byt rozmazina, jsou desti€ky rovnob&#né
s f6lii. Svislé a vodorovné &iry jsou priiseliky destidek
kolmych k f6lii s jejim povrchem. Vodorovnych &ar je
méng, tvorba destiéek odpovidajiciho systému byla v
tomto mist& vzorku &iste¢né potladena,

Prvni bod definice objevu dile stanovi, Ze pfi Zihéni se
mohou do rozpadové struktury, popsané v pfedchozich
odstavcich, prostorové otisknout feromagnetické domé-
ny, které byly pfitomny ve vzorku v priib&hu rozpadu
tuhého roztoku. Prehlednou monografii o fero-
magnetickych doménéch je napfiklad kniha: D. J. Craik
a R. S. Tebble, Ferromagnetism and Ferromagnetic
Domains, North-Holland Publ. Co., Amsterdam 1965.

Jak je znimo, v t&ch slitinich Zeleza s kfemikem, které
maji mfizku kubickou prostorové stfedénou, jsou sméry
snadné magnetizace rovnob&Zné s kubickymi osami typu
<100>.Toznamen4, Ze smér magnetizace v jednotlivich
feromagnetickych doménich miiZe byt rovnobéZnym s
jednim z t&chto sm&ril. Za vhodnych podminek Zhani
miZe proto pfi rozpadu tuhého roztoku byt v kaZdé
jednotlivé doméné potladena tvorba desti&ek jednoho ze
tfi moZnych systémi. Takto se do rozpadové struktury
prostorové otiskne feromagnetickid doménové struktura
azlistane v ni otiSt€na i po ochlazeni vzorku na pokojovou
teplotu. Studiem rozpadové struktury je pak moZno Gplné
urit tvar pivodnich feromagnetickjch domén a také
pivodni smér magnetizace v jednotlivfjch doménach v
dobg Zhéni vzorku.

Oblasti s rozliSnou rozpadovou strukturou, odpo-
vidajici jednoznaéné piivodnim feromagnetickym domé-
nam, je moZno zviditelnit riznymi metodami.

Pfi v§e popsaném anodickém lepténi vzorku s
otisknutymi doménami se riizn hrub& naleptaji oblasti
odpovidajici rozlinym pilivodnim feromagnetickym
doménim. To je vid&t na obr. 4, kde je opticky snimek
povrchu vzorku o sloZeni Fe-12,8 at.% Si, jenZ byl Zihén
70 hodin pfi teploté 560°C.Po Zhani byl povrch vzorku

. chemicky vyle$tén a elektrolyticky naleptdn. Na vétSin&

snimku jsou oblasti, odpovidajici doméndm, ve kterych
byl smér magnetizace kolm§ k povrchu vzorku. Nepra-
videln& ohrani&ené a tmavii oblasti na snimku odpovidaji
doménim, ve kterfch byl sm&r magnetizace v dob& Zihani



ronob&Zny s povrchem vzorku (na snimku pfiblizné

. svisly). Pom&mé tenké &iry na tomto snimku jsou
naleptané priisediky tak zvanjch stoosmdesatistupfiovych
doménovych sté&n s povrchem vzorku.

Bylo zjiSt&€no, Ze nejlépe se morfologie doménové
struktury studuje ve vzorcich, ve kterych se vytvorily
desticky rozpadové struktury o velikosti pfibliZzn& takové,
jakou maji na obr. 3.

V bodu 2 definice objevu je stanovena vlastnost
oxidické vrstvy, vytvofené na povrchu vzorku, ve kterém
se prostorové otiskly feromagnetické domény. Tato
vlastnost umoZiuje dobré pozorovani feromagnetické
doménové struktury.

Bylo stanoveno, Ze oxidicka vrstva vznikajici pfi vise
popsaném anodickém leptdni povrchu vzorku st&&i
riiznym zplisobem odraZené polarizované svétlo, které
dopadlo na vzorek v mistech otiskii feromagnetickych
domén s rliznym plivodnim sm&rem magnetizace. Na obr.
5 jsou snimky, pofizené optickym mikroskopem z jednoho

téhoZ mista vzorku slitiny o sloZeni Fe-12,5 at.% Si,

4haného 70 hodin pfi teplotZ 580°C. P pozorovani a
snimkovéni bylo pouZito monochromatického svétla. Na
obr. 5a je snimek pofizen§ v nepolarizovaném svétle - je
to obdoba snimku na obr. 4. Pfi pofizovéini snimku 5b
dopadalo na vzorek polarizované svétlo tak, Ze rovina
polarizace svirala s krystalografickym sm&rem [100] thel
45°, a pfi tom polarizator a analyzitor byly zkfiZeny. Pfi
natdleni polarizitoru na jednu nebo druhou stranu se
ménil kontrast jednotlivich oblasti, odpovidajicich
pfisluSnym doménam. To je patrno na obrézcich 5c a 5d,

na kterych jsou snimky povrchu vzorku po natoZeni pola-
rizitoru o thly +3°a-3°.

Feromagnetickd doménové struktura pfitomna v n&ja-
kém vzorku se z dlivodu sniZeni energie samovolng zméni
pii jakékoli zmé&né tvaru vzorku, i kdyZ vorek jinak nebyl
ovlivnén. Neni tedy moZno 2idnym zplsobem zjistit
vnitini feromagnetickou doménovou strukturu metodami
zaloZenymi na pozorovini povrchu, nebol pro pouZiti
takové metody by vZdy bylo tfeba zmé&nit tvar vzorku jeho
rozfiznutim nebo odbroudenim. Doménovou strukturu
uvniti vzorkll nepriithledngch pro viditelné svétlo bylo
zatim moZno pozorovat pouze metodami zaloZenymi na
prozafovani, napfiklad elektrony, neutrony &i rentge-
novymi paprsky. Metody prozafovaci rentgenové
topografie jsou omezeny na vzorky o tlouifce maximikn&
asi 100 #m, metody transmisni elektronové mikroskopie
na tloustky asi 1 #m. Pfi neutronové difrakci lze pouzit ke
studiu vzorky tlust3i, ale rozlifeni je velice $patné. Objev
prostorovych otiskli feromagnetickych domén umoZnil
vypracovat metodu zcela odlinou od pfedchozich metod,
kterd umoZiuje rekonstrukci a studium wnitini fero-
magnetické doménové struktury ve vzorcich libovoln&
velkych. Tak bylo moZno viibec prvné spatfit, jak vypada
feromagnetickd doménova struktura uvnitf kovového
vzorku. Na obr. 6 je snimek vétitho okoli mista ukdzaného
na obr. 5. Tento snimek jednak potvrdil teoretické
pfedpoklady o doménové struktufe publikované
napfiklad F. Vicenou (Czech. J. Phys. BS, 1955, s. 492),
jednak ukazal dfive nezndmé a neptedpokladané jevy,
jako je napfiklad vybo&ovéni a roziifovini stoosmde-
satistupnovych stén.




R

-(
A
. )

ﬁ,,

_". _
4 1
"

SN

SR m f .

@._,,z.:,w .

L ¢ .,,v
.‘.. .., i
& h
L8

sk
AL




PR

FIACT T



AN e o




- ———

Rl

N

&

259110877

~






