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Predmét objevu:

1. Jev, spo&ivajici v existenci povrchové magnetické anizotropie

kovovych amorfnich slitin typu FeNiB, indukované tepelnym

2ihdnim., '
2. Zdkonitost urdujici vztah mezi hodnotou povrchové anizotropie

dle bodu 1, teplotou a &asem, vyjaddfend vzorcem
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kde E je povrchovd magneticka anizotropie (mJ/mz) pri

STI
pokojové teplotd
Eo je konstanta materidlu
T je teplota Zihani (OC); rozsah 90 az 330 0C)
c je konstanta materidlu

t je doba Zihani (hod.)



existenci povrchové magnetické anizotropni energie Eg
objevil teoreticky prof. L. Néel v. roce 1953 (publ. v &as.
Compt.Rend.Acad.Sci. 237 (1953),1613) a zdaraznil jeji vliv
na magnetické vlastnosti latek o rok pozdéji (Jour.Phys.Rad.
15 (1954), 229). Vznik E4 je dén rozdilem magnetickych inter-
akci mezi sousednimi atomy na povrchu a uvnit# latky, tedy
zménou lokalni magnetické symetrie na povrchu. Od té doby se

experimentalnimu i teoretickému studiu £. vénovala rada auto-

S
rd ve svétovych laboratorich, obecné bylo zjisténo, 2e v krys-
talickych kovovych feromagnetikach je velikost Eg Vv absolutni
hodnoté& nékolik desetin mJ/mz; viz napriklad strucny ptehled

U. Gradmana (Jour.Magn.Magn.Mat. 54-57 (1986), 733). V moder-
nich kovovych amorfnich feromagnetickych slitindch (s nizkymi
energetickymi ztratami), pripravenych metodou rychlého chlaze-
ni, je tomu tak stejné (viz Z. Frait, Jour.Magn.Magn.Mat. 35
(1983), 37). Jelikoz magnetické usporadani na povrchu fero-
magnetika miZe pfiznivé ovlivnit nékteré jeho celkové magnetic-
ké vlastnosti (viz napriklad W. Grimm, B, Metzner, A. Hubert,
Jour.Magn.Magn.Mat. 41 (1984), 171), bylo by vyhodné velilinu

Eg ménit zmé&nou uspofadani povrchovych atom@, to je vSak v krys-

talickych materidlech obtiZné (viz napt. Z. Frait, D. Fraitova,



R. Gemperle, Czech.J.Phys. B 25 (1975), 906). V amorfnich fero-
magnetickych slitindch (ve srovnani s krystalickymi magnetiky)
jsou atomy v metastabilnich polohach, tepelnou excitaci pod
teplotou krystalizace se jejich usporadani uvnitf latky méni,
coZz se projevuje zménou jejich vlastnosti (T. Egami, Rep.Progr.

Phys. 47 (1984), 1601).

Podstata jevu prfihlaSovaného objevu spocivd ve vzniku po-
vrchové magnetické anizotropie kovovych amorfnich magnetickych
slitin indukované tepelnym Zihanim prfi teploté T, ktefé je nii;
§i neZ teplota krystalizaéni. Jev byl zjiStén na amorfnich sli-
tindch ve tvaru pésk@ typu FexNil-xB20' kde veli¢ina x je v in=-
tervalu 0,3 az 0,7, velikost tepelné& indukované povrchové ani-
zotropie ESTI mé&iené pii pokojové teploté je 0,1 mD/m2 (pri
T = 50 oC) a vzristé s teplotou Zihani na 0,8 m:)/m2 (pFi
T = 350 °C). Standartni doba 2ihani je 1 hodina. PF#i dob& Zi-

hdni 30 min kles& velikost E na polovinu, prfi dobé Zihéni

STI
10 hodin stoupd na 1,5 nasobek hodnoty pri dobé Zihani 1 hod.
Pri Zzihani v r@znych prostfedich (vakuum 10'3 az 10'4 Pa, suchy

vzduch, inertni plyn) - pfi zachovani ostatnich podminek - se
hodnota tepelné indukované povrchové anizotropie méni v inter-

valu ¥ 30 %.

Pro ddkaz existence EsT1 byla pouZita metoda feromagnetic-
ké rezonance FMR, kterd spodivd v selektivni absorpci elektromag-
netického zafeni (o kmito&tu rfaddové jednotky aZz desitky GHz) ve
feromagnetické latce, umisténé do vné&jSiho statického magnetic-
kého pole (o intenzité desetin aZ jednotek T). V pfipad& kovovych
materidlei, kde dochdzi ke vzniku elmg. zadreni jen do hloubek Fa-

dové/um. velikost a smér Eg ovlivnuje tvar @ polohu FMR rezo-



nanéni kfivky (viz napf. Z. Frait, H., MacFaden, Physical Rev.
139_(1965), A1193). Ma-1i pak £4 jednoosou symetrii (jak jest
tomu v pripadé amorfnich latek) a velikost vétSi neZ nékolik
desetin mJ/mz, dochdzi ke zfetelnému rozsStépu plvodni rezo-
nanéni kfivky na zakladni (objemovy) a spinvlnovy (povrchovy)
mod; ze vzdalenosti rezonanénich magnetickych poli obou modd@
je moZno hodnotu Eg vypoéitat (viz napf. D. Fraitova, phys.
stat.sol. (b) 136 (1986), 91). Na vzorcich amorfnich slitin
typu FeNiB, podrobenych tepelnému-zpracovédni dle predchoziho
odstavce, mérené vlastnosti povrchového modu v $irokém rozsahu
pouzitych kmitodtd a vnéjSich magnetickych poli (8 az 70 GHz;
0,05 az 3 T), pfi raznych naklonech povrchu vzorku vG&i sméru
vnéjsiho magnetického pole (od paralelni do kolmé geometrie)
a v Sirokém rozsahu teplot (4 az 300 K) prokazuji existenci te=-
pelné& indukované povrchové anizotropie ESTI' jednoosého typu

e

s osou kolmou k povrchu vzorku o velikosti 0,5 az 1,2 mJ/m".

0 lokalizaci E do povrchové oblasti materidlu (v rozsahu né-

STI
kolika meziatomovych vzddlenosti) svédci dale ndmi zjiSténd sku-
teCnost, Ze velmi slabym odleptédnim povrchu (napt#iklad v roz-

toku HNO : 5000 po dobu 4 sekund) Egp, mizi. Jev je vlastni

31
celému objemu feromagnetického materidlu a neni jen vlastnosti
pdvodniho povrchu daného vyrobou materidlu; o tom své&déi sku-
teénost, Ze i na vzorcich, jejichZ plvodni povrch byl podstatné

odlestovan (do hloubky pfes 10 jum), vznikd po 2ihdni Egp;.

BliZe osvétluji tyto skuteénosti nésledujici zéznamy néfe-
ni (tj. zdvislost derivaénich spekter mikrovlnné absoprce - osa
y. znaéeno A - na intenzit& vné&jsiho pole - osa x, znaleno H)

provedené na slitiné Fe, ,Ni, B,,. Na obr. 1 je méena zavislost

spekter na mikrovlnném kmitoltu, kterd ukazuje na rozdtép spektra



LR

se vzr@stajicim kmitodtem; vzdélenosti obou rezonan&nich mod& -
hlavniho (vlevo) a povrchového (vpravo) - a symetrie modu pii
nejnizsim kmitoltu (kdy se oba mody slévaji) ukazuji na exis-

tenci E. rovnou 0,75 mJ/mz. Na obr. 2 zmérend zavislost

STI
spekter na uhlu © (tj. uhel mezi plochou vzorku a smérem sta-
tické magnetizace) prokazuje opét existenci ESTI rovnou 0,75
mJ/mz, zejména vymizenim povrchového modu pfi © =~34O a neexis-
tenci povrchového modu pri Q@ = 90°. Na obr. 3 je zmérena teplot-
ni zavislost spekter; krivka 1l(méFeni pFiAteploté ; K) odpovidéd
Egyp rovnou 1,2 mJ/mz, kFfivka 2 (méfeni pri 300 K) déva Eg g

0,7 mJ/mZ. Na obr. 4 jsou spektra zméfend pfFi odlestovani vzor-
ku v roztoku HANO; 1 : 5000; kfivka SMF odpovidd vzorku tepelné
zpracovaném zihanim v Ar (250 oC, 1 hod.), ESTI je rovno 0,65
mJ/mZ; krivka 2" (5") odpovidéd vzorku na vymizeni Egrp PO od-
lesténi trvajicim nékolik sec., coz odpovidé lokalizaci péavodni

EsT1

do povrchové vrstviéky o hloubce rfadové 1 nm.

Podrobnéjsi popis metody (s odkazy na literaturu) a vysled--
k& (grafy, num. data), tykajicich se d@kazu prfedmé€tu objevu je
uveden v praci Z. Fraita, D. Fraitové a N. Zarubové .Pozorovani
FMR povrchového spinvlnového modu v masivnich amorfnich fero-

magnetikach®, publikované v mezindrodnim odborném Casopise phys.

stat.sol, (b), roénik 128, str. 219 aZ 222,

Objev Esrr umoZnuje na masivnich amorfnich magnetickych ma-
terialech, podrobenych tepelnému zpracovani (pifedevSim typu
FeNiB), .zkoumat ve zrfetelné formé radu fyzikdalnich jev@, dGlezi-
tych pro popis feromagnetického stavu, fj. vybuzeni objemovych

spinovych vln a povrchovych spinovych vln vymé&nného typu, sta-
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novenivzékladnich energetickych ztradt pri pohybu magnetizaéniho
vektoru, uréeni teplotni zdvislosti vymé&nné interakce, sledova-
ni vlivu mechanického pnuti na anizotropii magnetické povrchové

energie aje.

Po praktické strance umoZnuje vybuzeni Egrp Piedné popsat
procesy, které vznikaji pFfi tepelném zpracovani amorfnich fero-
magnetickych slitin, a charakterizovat tak napf. stupen jejich
tepelného zpracovani a homogenizace (zejména vyuZitim matematic-
kého vzorce udaného v definici objevu). Dale vznik Egrp 2P0sobe-
né tepelnym vybuzenim nabizi moZnost nového zplsobu zdznamu in-
formaci a konstrukci novych pamétovych magnetickych prvk& s vel-
kou hustotou. Koneéné objev ukazuje na moZnost pfipravy magne=-
tickych material@ se specidlnimi vlastnostmi (urCitym typem

hysterézni smyCky).

Predkladany objev je vyuzivan jak po védecké, tak i prak-
tické strance. PredevSim byla urCena velikost Eg ; Pro amorfni
slitiny o sloZeni Fe, 4Ni, B,4 i jeji teplotni zavislost v Siro-
kém oboru 4 aZz 600 K, pro ostatni slitiny typu FeNiB zatim pfFi
pokojové teploté&. Detailné& bylo sledovano vybuzeni spin-vlnovych
povrchovych mod& vyménného typu (teplotni i frekvenéni zavislost
intenzity rezonan&niho pole i §ifky rezonanéni kfivky) v téchto
slitindch a byla prokdzéna dobré shoda teoretickych vypoctd s vy-
sledky.experimentu. Ze zméfenych teplotnich prabéhd& polohy hlav-
nich a povrchovych mod& byla stanovena velikost vyménné konstan-
ty (zdkladni veliéiny feromagnetik) pro materidly s velkou hod-
notou Egr, 2 uréeny parametry vyS$Sich f4dd v tzv. Blochové zako-
né. Koneén& bylo zjisténo, jaké jsou anizotropni zavislosti ve-

likosti Egyy Pro pfipad, Ze Egrp Je indukovéna za pritomnosti

e
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pnuti. Tyto vysledky potvrzuji domnénku, Ze mikrofyzikdlni pii-
&ina vzﬁgk;?ESTI v povrchu amorfniho materidlu je zp@isobena
spise iménéﬁ topologického usporadédni atomd neZ zménami chemic-
kého slozeni. Po praktické strance je méreni EsT1 vyuZzivano me-
todicky k charakterizaci material@l, vyrabénych zatim polopro-

voznim zpGsobem ve Fyz., Ustavu CEFV SAV v Bratislavé.

Vysledky vyuziti objevu byly publikovédny dosud v nasledu-
jicich odbornych publikacich: 1) Z, Frait, D. Fraitova, N. Za-
rubovd, Abstracts and Prograﬁﬁ, 2nd Int;ééﬁf.PAQS.Magnetic Ma-
terials, Jadwisin 1984 (Polish Acad.Sci., Warsaw), p. 157;

2) Z, Frait, D, Fraitovd, N. Zarubova, phys.stat.sol. (b) 128
(1985), 219; 3) Z. Frait, D. Fraitovd, L. Past, Jour.Magn.Magn.
Mat. 54-57 (1986), 1307; 4) Z. Frait, N, Zarubova, P. Duhaj,
phys.stat.sol. (a) 101 (1987), 239 a predneseny na Sesti mezi-
nédrodnich konferencich (Jadwisin, PLR 1984; San Francisco, USA
1985; Asilomar, USA (1985); Balatonfured, MLR 1985; Kijev, SSSR

1988; PariZz, Francie 1988; Le Creusot, Francie 1988).
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