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Abstrakt

Vlastnosti magnetického tlumeni jsou ve slitiné FeRh podminény stechiometrickym
pomérem jednotlivych slozek slitiny, poCtem strukturnich defektli a mirou epitaxe
deponovanych vrstev na substratu MgO(001). V této praci je objasnén mechanismus
jednotlivych pfispévkt magnetického tlumeni a studovan vliv slozeni slitiny,
strukturnich defekti a miry epitaxe na vysledné magnetické tlumeni. Pro pfipravu
tenkych vrstev FeRh bylo pouzito magnetronové napraSovani, pro zékladni
magnetickou charakteristiku vibraéni magnetometrie a pro uréeni magnetického
tlumeni byla vyuzita Sirokopasmova feromagnetickd rezonance (VNA-FMR).
S rostoucim obsahem atomt Rh ve slitin€, snizujici se mirou epitaxe a rostoucim
poctem defektli byl pozorovan vyznamny narust celkového magnetického tlumeni.

Abstrakt

Properties of magnetic damping in the FeRh alloy are determined by stoichimetric
ratio of individual components of the alloy, by the number of structural defects, and
rate of epitaxy of thin films deposited on MgO(001) substrates. This thesis describes
the mechanism of each contribution to magnetic damping and clarifies the influence
of stoichimetric ratio, structural defects, and epitaxy on the resulting magnetic
damping. FeRh thin films were deposited using magnetron sputtering and
characterized via vibrating sample magnetometry. Magnetic damping was evaluated
using broadband ferromagnetic resonance. The magnetic damping significantly
increases with increasing amount of Rh atoms in the alloy, decreasing rate of epitaxy,
and increasing number of structural defects.
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Uvod

Magnetické materidly maji Siroké uplatnéni v celém spektru primyslovych
odvétvi, do kterych nyni patii i spintronika, jez vyuziva Kuchovani a S$ifeni
informaci spinu elektront. Jako nosi¢e informace magnetickymi materialy jsou
nové uvazovany spinové viny, které jsou definovany jako kolektivni oscilace
magnetickych momentl elektronll. Zafizeni vyuzivajici spinové viny by mohla
vV budoucnu nahradit stdvajici vypocetni elektroniku, a to pfedevsim diky nizké
energetické naroc¢nosti plynouci z absence ztrat Jouleovym teplem vlivem pohybu
naboje. Obor zabyvajici se pfimo spinovymi vlnami se nazyva magnonika, ktera
V poslednich letech zaznamenava vyznamny rozvoj, pro jehoz dalsi pokracovani je
potiebny vyvoj materialt s nizkym magnetickym tlumenim, které ovlivituje dobu,
za kterou se Sifici se spinova vilna v materialu utlumi.

Nizké magnetické tlumeni bylo pozorovano u mnoha feromagnetickych
materialti, napiiklad v magnetickych oxidech a polykrystalickych i epitaxnich
slitinach FeCo. Srovnatelnych hodnot dosahuje tlumeni u slitiny Zelezo-rhodium
(FeRh) publikované T. Usamim [1], jehoz vysledky byly inspiraci pro tuto praci.
Slitina FeRh je specificka metamagnetickym fazovym ptechodem, ktery mize byt
vyuzit pro zlepSeni vlastnosti médii pro datovy zaznam, jako vychozi material pro
vyrobu laditelnych magnonickych krystali, ¢i pro mnoho dalSich aplikaci ve
spintronice.

Ve feromagnetickych slitinach mohou byt vnitini pfispévky magnetického
tlumeni regulovany na zakladé volby jejich stechiometrického poméru. Dalsi
faktory hrajici roli ve vnitinich piispévcich jsou v této praci voleny tak, aby jejich
vliv byl co nejvice potlacen. Velikost vné&jSich pfispévki je dana vhodnou
ptipravou vzorku, a to pfedevS§im mirou epitaxe a poctem strukturnich defektd ve
zkoumané tenké vrstve.

Hlavnim cilem této prace je depozice metamagnetickych tenkych vrstev
S nizkym magnetickym tlumenim a naslednd analyza magnetického tlumeni.
Experimentalni ¢ast této prace zahrnuje piipravu tenkych vrstev FeRh s riznou
stechiometrii pomoci magnetronového naprasovani na substraty MgO(001). Dale
obsahuje zakladni magnetickou charakterizaci vrstev provedenou pomoci vibra¢ni
magnetometrie (VSM), diky niz byly ziskany hodnoty saturacni magnetizace.
V experimentalni Casti je zahrnuto zejména meétfeni magnetického tlumeni, které
bylo extrahovano pomoci $irokopasmové feromagnetické rezonance (VNA-FMR).

Préace se sklad4 z ne€kolika kapitol. Kapitoly 1, v niZ jsou obsazeny teoretické
zaklady magetismu nezbytné pro pochopeni ziskanych vysledki, kapitoly 2, jez
kratce pojednava o dynamice magnetizace a kapitoly 3 shrnujici pfispévky
magnetického tlumeni. Kapitola 4 je zaméfena na volbu materidlu a kapitola 5
je vénovana experimentalni ¢asti.






1 Zaklady magnetismu

V této kapitole jsou definovany fundamentélni veli¢iny a pojmy nezbytné
k porozuméni této prace.

1.1 Popis magnetického pole a magnetizace

Ustiedni veli¢inou pro popis magnetickych vlastnosti materiali je magneticky
moment znaceny u. Magneticky moment je na atomarni irovni svazan se spinovym
magnetickym momentem a orbitdlnim magnetickym momentem volnych
elektront [2]. Magneticky moment jadra zanedbame z diivodu velikosti o tfi fady
mensi, nez je ptispévek volnych elektront, zpisobené hmotnosti jadra.

1.1.1 Orbitalni magneticky moment elektronu

Tato veli¢ina je spjata s pohybem zdporné nabitych ¢astic (elektronil) kolem
kladng nabitého jadra. Podle znamych konvenci se znaci jako pq,p, @ 1z ji vyjadiit
pomoci nize uvedeného vztahu [2,3]:

e -

L (1.1)

e —
Horp 2my

pricemz e 1 odpovida hodnoté elementarniho naboje, m, 2 hmotnosti elektronu

aL 3 orbitalnimu momentu hybnosti elektronu, ktery je kvantovan. Déle lze
tento vztah ptepsat jako:

e —_ —_
0 = — L = L’
Horb 2m Y (1-2)

e

kde konstanta y piedstavuje gyromagneticky pomér. Z kvantové mechanickych
principti vyplyva, ze nemizou byt zméteny vSechny slozky vektoru orbitalniho
momentu hybnosti elektronu L soucasng, proto je obvykle méfen pouze jejo primét
do osy z, ktery je dan néasledovné:

L, = mjh, (1.3)
kde m; nazyvame magnetické kvantové Cislo nabyvajici  hodnot
m; = 0;+1; +£2; 41, pticemz [ je vedlejsi kvantové Cislo a h# je redukovana
Planckova konstanta. Z kvantové mechanického charakteru orbitalniho momentu
hybnosti elektronu potom plyne i priaimét fi, ., do osy z [3, 4]:

e
Horbz = =5 mh = yL,. (1.4)

le=1,602176 63410717 C
2m, = 9,109 383 701 - 10~3kg
SL=JIl+D-h

“h =" =1,055-10"3*]s
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Vztah lze pfepsat pomoci Bohrova magnetonu, ktery je jednotkou magnetického
momentu a je definovan vztahem:

Up = = = 9,274 -10"2*Am?2. (1.5)

2me

1.1.2 Spinovy magneticky moment elektronu

Pro spinovy magneticky moment elektronu, ktery zna¢ime fis, plati obdobné
relace jako U iy, nicméné spinovy moment vyplivad z vnitinich vlastnosti
elektrontl, jez nemaji analogii v klasické fyzice [3, 4]:

fis=——-§, (1.6)

kde §'1 je spinovy moment hybnosti, ktery je opét kvantovan. Pfi pouziti ivahy, Ze
je neméfitelny pro vSechny slozky, se bere v potaz pouze jeho projekce do osy z:

S, =mgh, (1.7)
pricemz m; predstavuje spinové kvantové ¢islo, nebo také spin nabyvajici pro
fermiony 2 hodnoty mg = i% [3, 4]. Analogicky pak lze pievést [is na projekci
do osy z:

h
Hsz = _;l_emsh = —2upms. (1.8)

Potom celkovy magneticky moment atomu vyjadiime jako:

U= Horpz T Us,z- (1.9)

1.1.3 Magnetizace a susceptibilita

Pro praktické vyuziti je nutné zavést makroskopicky popis magnetického
momentu, ktery predstavuje veliCina magnetizace M. Je definovana jako
magneticky moment na jednotku objemu a dana vztahem [3, 4]:

_ Ui
M = z v’ (1.10)
l

kde V odpovida objemu vyskytu magnetickych momentu.

1S§=/sGs+1)-h
2 Castice s pologiselnym spinem



Veli¢ina popisujici magnetické pole je magnetickd indukce B podléhajici
Gaussovu zakonu o magnetismu, respektive zakonu spojitosti indukéniho toku [3]:

V-B=0. (1.11)
Analogicky zavadime veli¢inu popisujici magnetické pole v materidlu, a to
magnetickou intenzitu H. Magneticka indukce B, magnetickd intenzita H
a magnetizace M jsou potom svazany rovnici [3]:

B = po(H + M), (1.12)
kde p, ' predstavuje permeabilitu vakua.

Dale definujeme magnetickou susceptibilitu x. Tato veli¢ina popisujici reakci
materialu na externi magnetické pole udavd miru poddajnosti magnetickych
mometll v materidlu vi¢i tomuto poli. Susceptibilita linedrniho izotropniho
magnetika je bezrozmérna skalarni veli¢ina dana vztahem [3]:

M

X== (1.13)

"

Pro materialy s vysokou mirou anizotropie pak plati [2]:

M = 7H, (1.14)

kde X pfedstavuje tenzor druhého fadu magnetické susceptibility, vektory MaH
pak nemusi byt rovnobézné. Dale 1ze piepsat vztah (1.12) do tvaru [3]:

B =po(1+ x) = poprH, (1.15)
pfiéemz p,. je relativni permeabilita materidlu?, charakterizujici vliv materialu
na vysledné ti¢inky ptsobiciho magnetického pole.

1.2 Energie spjata s magnetismem

Struktura uspofddani magnetickych momenti v materidlu je vysledkem
minimalizace celkové energie systému E, jeZ se sklada z n€kolika slozek energie,
a je dana timto vztahem [3]:

E=E;+E +Eq+E +. .. (1.16)

Hlavni slozky pfispivajici celkové energii, které budou podrobnéji rozvedeny
Vv nasledujici sekci, jSou Zeemanova energie znafena E7, vyménna energiec Eey,
energie plynouci z dipdlové interakce Ey a energie anizotropie E,.

Yy =1,256637 - 1076 NA™2
2 _ K

#r—uo



1.2.1 Zeemanova energie

Je uvazovan material s magnetizaci M, na ktery ptisobi externi magnetické pole
H.y:. Vektor M ma tendenci se vyrovnat do sméru externiho magnetického pole
Heyt, a tim vyvolava moment sily I, popsan vztahem [3], jez vyuZijeme
Vv nasledujicich kapitolach:

I'= —poM X H,yy. (1.17)

Tento moment puisobi na magnetizaci M, coz vede k tomu, ze material se vyrovna
s externim magnetickym polem. Timto jevem se pak zméni Zeemanova, nebo také
energie vnéjsiho magnetického pole E7, ktera je dana vztahem [3]:

Ez = —o f f M - Hoped®r. (1.18)
14

1.2.2 Energie vyménné interakce

Vyménné energie plyne z interakce mezi spinovymi momenty jednotlivych
atomt, a je zodpovédna za dalekodosahové usporadani magnetickych momentt.
Spinovy moment atomu je ovlivnén pouze nesparovanymi elektrony, tudiz lze fict,
ze se jedna o spin elektronu. Hamiltonian vyménné interakce spinovych momentl
systému dvou atomd je popsan timto vztahem [3]:

Hexij = —2J3S8i " S, (1.19)

kde S; a .§j pfedstavuji spinové momenty hybnosti pro i-ty a j-ty atom a J; je
odpovidajici vymeénna konstanta pro dany material. Hamiltonian ze vztahu (1.19)
1ze zobecnit na systém mnoha atomi [2, 3]:

Hex = Z]i,-ﬁi 5. (1.20)
ij*i

Materialova konstanta J;; vyrazn€ ovliviiuje uspofadani spinovych momentl atom.
Pokud plati, ze J;; > 0, sousedni spiny se vyrovnaji paraleln¢, coz odpovida
feromagnetickému uspofadani. V opatném piipadg, tedy J;; < 0, jsou sousedni
spiny orientovany antiparalelné, coz je charakteristické pro antiferomagnetické
uspotadani.

Aproximujeme-li jednotlivé spinové momenty atomut spojitou magnetizaci
materialu M, vyménna energie Eqy bude pak popsana vztahem [3]:

o [ .
|4

kde V je objem vzorku, A konstanta tuhosti vymény a Mg saturacni hodnota
magnetizace.



1.2.3 Energie dip6lové interakce

Jedna se o dalekodosahovou interakci vztahujici se na vSechny magnetické
dipoly v materialu. Tyto dipoly generuji demagnetizacni magnetické pole Hy, které
prispiva k vnitfnimu poli vzorku a interaguje S okolnimi dipoly. Jedna se vlastné
0 Zeemanovu energii, ale vztah musime vynasobit faktorem % z divodu, ze kazdy

element s dipélovym momentem prispiva jako zdroj pole i jako zdroj momentu [3]:

— L [ff, M - Hyd®r. (1.22)

1.2.4 Anizotropni energie

Uvazujeme-li mikroskopicky objem krystalického materidlu, existuje
preferovany smér, do kterého se magnetizace M samovoln¢ orientuje. Jedna se
0 takzvanou snadnou osu, jez vzniké na zaklad¢ krystalové anizotropie plynouci ze
samotné¢ho uspofddani krystalu a tvarové anizotropie korespondujici s tvarem
vzorku. Osy, do kterych se magnetizace M samovoln¢ nepiesméruje, jSou tzv. tvrdé
0sy. Pro zménu sméru magnetizace M do tvrdé osy musi na vzorek plsobit externi
pole ve sméru této osy. Z tohoto pfedpokladu plyne, Ze anizotropni energie zavisi
na vzajemné orientaci magnetizace M a snadné osy, kterou vyjadiime ve tvaru [3]:

E, = ﬂf K, - sin?0 d3r, (1.23)
174

pticemz K, zastupuje koeficient anizotropie a 6 uhel, ktery sviraji vektory
magnetizace M a snadné osy.

1.2.5 Celkova energie:
Celkova energie systému je pak dana jako superpozice v§ech dil¢ich energii [4]:

— = M —
=f.U _#OM'Hext'i'A(Vﬁ) -—= Hd+fff wsin? 0 |d3r. (1.24)
s
v

Efektivni magnetické pole ﬁeff pak lze vyjadtit rovnici momentu sil [3, 4]:

MXxHyr=0. (1.25)

Z této rovnice plyne vztah pro samotné efektivni pole ﬁeff zahrnujici vSechny
energetické vlivy prostiedi [3, 4]:

— ZA( M)2 1 0Eg

eff = m M_S oMy 6( S) + Hg + Heyt- (1.26)



1.3 Typy magnetickych uspotadani

Materidly Ize na zéklad¢ jejich odezvy na externi magnetické pole roz¢lenit
na diamagnetické latky, paramagnetické latky, feromagnetické
a antiferomagnetické latky.

1.3.1 Diamagnetické latky

Aplikaci vnéjsiho magnetického pole Hey; j€ V materialu indukovano vnitini
magnetické pole mifici proti sméru externiho pole. Magnetizace M je pak
antiparalelni a Hgy, tim zeslabuje. Tento jev se nazyva diamagnetismus a do jisté
miry se projevuje u vSech materialii. V ptipad¢ ze je latka z vnéjSiho magnetického
pole odstranéna, indukované pole zanika. Diamagnetismus je u nékterych materialt
Vv pritomnosti ostatnich jevil téméf zanedbatelny, a proto diamagnetika lze nazvat
pouze latky bez jinych magnetickych vlastnosti, respektive takové latky, kde je
tento jev dominantni.

Susceptibilita diamagnetik
Charakteristickou vlastnosti téchto latek je jejich teplotné nezavisla susceptibilita
XDia» J€Z je dana vztahem [2]:

toNe?
Xpia = == Z(rﬂ, (1.27)
i

kde N piedstavuje pocet elektront, e naboj elektronu. Kvadrat stfedni hodnoty
polohy i-tého elektronu (1) je dan rozlozenim elektron®i v materialu. Ze vztahu
(1.27) vyplyva, zZe susceptibilita je zdpornd a nezavisla na teploté, potom
I magnetizace diamagnetik nezavisi na teploté. Zavislost magnetizace na poli je
znézornéna na obrazku 1.1.

A M

ext

T, T,

Obrazek 1.1: Zavislost magnetizace na vn&jsim magnetickém poli pro diamagnety

1.3.2 Paramagnetické latky
Paramagnetismus je patrny u materiali skladajicich se z atomii s neparovymi
elektrony v atomarnich orbitalech, coz zptsobuje, Ze vysledny lokalni magneticky
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moment je nenulovy. Magnetické momenty jednotlivych atomid na sebe slabé
pusobi, ale jejich vektory maji ndhodnou orientaci zpusobenou teplotnimi
fluktuacemi. Vysledkem tohoto jevu je, Zze celkova magnetizace M = 0.
Pfi umisténi materidlu do externiho magnetického pole Hgy: jsou magnetické
momenty atomu uspotfddany paraleln¢ s vn&jSim polem, aby byla Zeemanova
slozka energie E7 minimalni, coz zapfiCini, Ze magnetizace M # 0. Magnetizace
se vrati na svou ptivodni nulovou hodnotu vlivem odstranéni Hgy;, coZ zplsobi
navrat magnetickych momenti atomd do chaotického uspofadani [3].
V paramagnetikach vyvolava vnéjsi magnetické pole i diamagneticky jev, ktery lze
vzhledem k paramagnetické odezvé latky zanedbat. Magnetizace paramagnetik je
zavisla na teploté, jak je naznaCeno na obrazku 1.2.

Susceptibilita paramagnetik
U paramagnetik magneticka susceptibilita yp,, nabyva kladnych hodnot.
Je zavisld na teplot¢ materidlu a tidi se Curieovym zdakonem, pticemz pro slaba

magneticka pole tanh (”—B) ~ L2 nabyva tvaru [2]:
kgT kgT

uoNug1 €
=== 1.28
Xpara kB T T’ ( )
kde u, je permeabilita vakua, N pocet neparovych elektronu, pg piedstavuje
Bohriiv magneton, kg je Boltzmannova konstanta !, T termodynamicka teplota
paramagnetika a C Curicova konstanta. Ze vztahu (1.28) lze usoudit, Ze
susceptibilita yp,r, je nepiimo umérna teploté. Jeji obvykla velikost nabyva hodnot

V rozmezi Ypara ~ 1072 — 1075,

H ext

I, <T;

Obrazek 1.2: Zavislot magnetizace na vngjSim magnetickém poli pro
paramagnetické latky.

kg = 1,380649 - 10~23] - K1
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1.3.3 Ferromagnetické latky

Charakteristickou vlastnosti feromagnetickych materiald je nenulova
magnetizace M bez pusobeni externiho pole Hgy. Magnetické momenty
jednotlivych atomt jsou orientovany stejnym smérem a vznikaji tak makroskopické
oblasti, tzv. magnetické domény. Ke vzniku domén dochazi minimalizaci vSech
slozek energie E. Pokud by $lo pouze o minimalizaci energie vyménné interakce
Eex Skteré u feromagnetik odpovida vyménna konstanta [ij; > 0 zodpoveédna
za souhlasnou orientaci sousednich magnetickych momentli, material by se skladal
pouze z jedné domény pies cely vzorek, nicméné celkova magneticka energie E by
nebyla minimalni. Uspotfddani a velikost magnetickych domén je tedy dana
rovnovahou mezi dipdlovou, vyménnou interakci a anizotropni energii. Rizné
magnetické domény maji také i rizné sméry magnetickych momentt. Pii plisobeni
externiho magnetického pole Hqyr se domény vyrovnaji ve sméru jeho plisobeni,
a tim vysledna magnetizace nabyva vyssich hodnot nez pted jeho plisobenim.

Susceptibilita feromagnetik

Magnetizace feromagnetik je extrémné teplotné zavisla na zakladé tepelnych
fluktuaci, které vedou k ndhodné orientaci magnetickych momentt. Pfi vystaveni
feromagnetika Curieove teplote T dosahuje magnetizace M nulové hodnoty, dale
pak pro teploty T > T se feromagnetické uspoiadani porusi a material piechazi
do paramagnetické faze. Z toho plyne, Ze i magneticka susceptibilita feromagnetik
Xrero J€ Zavisla na teploté. Popisuje ji Curieo-Weissiiv zakon nabyvajici tvar [3,2]:

1
XFero & T—T, (1.29)

c

Hysterezni smycky

Zakladni vlastnosti feromagnetik jsou spojeny s nelinedrni zavislosti
magnetizace M na vnéjs§im magnetickém poli Hgy, kterou popisuje takzvana
hysterezni smycka, jez poskytuje zakladni analyzu reakce materidlu na vnéjsi
magnetické pole. Klasick4 podoba hysterezni smycky je patrna na obrazku 1.3. Tato
smycka za¢ind na hodnoté Hqy = 0 & M = 0, nasledné pti rostoucim poli Hey
roste 1 magnetizace az do hodnoty tzv. saturacni magnetizace Mg, ve které jsou
vSechny magnetické momenty domén vyrovnany s vnéjS§im polem. Tato ¢ast se
Vv hysterezni smyc¢ce oznacuje jako krivka prvotni magnetizace, V obrazku 1.3 je
znatena modfe. Nasledné ztlumeni vnéjSitho magnetického pole az na nulovou
hodnotu zptisobi mirné vychyleni magnetickych momenti domén ze sméru Heyyt,
cozZ je doprovazeno poklesem magnetizace na hodnotu
remanentni magnetizace Mg. Aby byla magnetizace M opét snizena na nulu,
je tieba aplikovat na vzorek magnetické pole o velikosti —H¢ V opacném sméru.
Tato hodnota se nazyva koercitivita a udava tzv. magnetickou tvrdost. Pti dalsim
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zesilovani reverzniho magnetického pole Hgy; dosdhne magnetizace M opét své
saturované hodnoty Mg Vv opacném sméru. Pii zesilovani magnetického pole Heyt
dostaneme spodni Cast hysterezni smycky se stejnym pribéhem, ¢imz se kiivka
uzavie, nicméné zde figuruje zaporna remanence My a kladna koercitivita H¢ [3,2].

-Hc Hc Hext

(d)

e (e)

Obrazek 1.3: Hysterezni smycka feromagnetu: (a) pocateCni nemagneticky stav,
(b) saturovany stav odpovidajici Mg, (c) remanentni stav odpovidajici Mg,
(d) saturovany stav v opaéném sméru odpovidajici —Mg, (e) remanentni stav
V opa¢ném stavu odpovidajici —Mp.
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1.3.4 Antiferomagnetické latky

Tyto latky jsou charakteristické svym antiferomagnetickym uspotfadanim,
které vyvolava vyménna interakce s vyménnou konstantou J;; < 0, jejiz vysledkem
je antiparalelni vzéjemné uspotradani sousednich magnetickych momentd. Struktura
antiferomagnetika muze byt z pohledu magnetismu popsana jako superpozice dvou
miizkovych subsystému se vzdjemnou opacnou orientaci magnetickych momentt
[2]. Pti absenci vnéjsiho magnetického pole Hey; se opacné magnetické momenty
vyrusi a celkova magnetizace vzorku M = 0. Preferen¢ni smér téchto momentt se
nazyva antiferomagneticka osa.

Susceptibilita antiferomagnetik

Vlastnosti antiferomagnetik jsou rovnéz zavislé na teploté. Po piekroceni
kritické teploty, tzv. Néelovy teploty Ty ztraci material svoje antiferomagnetické
uspotfadani vlivem termalnich fluktuaci a piejde v paramagnetikum. Velikost
susceptibility antiferomagnetik je pro teploty T < Ty zavisla na sméru pisobeni
vnéjsiho pole Hqye vaCi antiferomagnetické ose. Pro ptipady, kdy je pole Heyt
paralelni s antiferomagnetickou osou a teplota vzorku T = 0, nabyva susceptibilita
Xapy nulové hodnoty. Pfi zvySovani teploty se susceptibilita yap; zvySuje az
po Neélovu teplotu Ty. V ptipadé, kdy je vzorek vystaven vnéjSimu magnetickému
poli Hey: kolmému k antiferomagnetické ose se magnetické momenty jednotlivych
subsystéml miizek mirn€ natoci ve sméru piisobeni externiho pole, a tim vzroste
magnetizace. Pfi zvySovani teploty narlstd také mira termalnich fluktuaci, které
plisobi na magnetizaci kazdého subsystému mftizek, tudiz se vzajemné vyrusi.
Z tohoto plyne, Ze susceptibilita yop, pro teploty T < Ty je konstantni. Pro teploty
T > Ty je susceptibilita y,r dana Curieovym zakonem nabyvajicim tvaru (1.28),
pro teploty T < Ty je susceptibilita y,g, , ddna modifikaci Curieova-Weissova
zakona dle nasledujiciho vztahu [2]:

XaF),L & (1.30)

+TN.
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2 Dynamika magnetizace a magnetické tlumeni

V této kapitole bude objasnén pojem magnetického tlumeni a popsan jeho
mechanismus, rovnéz tak i zakladni veli¢iny spjaté s touto problematikou.

2.1 Larmorova precese

Nejprve bude popsan pojem precese pro elementarni ptipad odpovidajici jednomu
magnetickému momentu, néasledné¢ pak bude precese zobecnéna pro kontinuum
magnetizace.

2.1.1 Elementarni ptipad:
Pohybuje-li se elektron ve svém orbitalu, generuje tak orbitalni magneticky
moment popsany vztahem (1.1) a (1.2). Pokud na [, plsobime externim

magnetickym polem ﬁext ve sméru osy z, vznikd moment sily popsany vztahem

[3]:

I' = poflory X Hexe- (2.1)
Z Newtonova zakona pak plyne, ze moment sily lze vyjadiit jako I' = dL/dt.
Horb

S vyuzitim nésledné substituce L = pak vznikd gyroskopicka rovnice

magnetického orbitalniho momentu g4, [3]:

dl_iorb (t)
dt

Z vektorového souéinu pak ziskame tyto tii vysledky pro jednotlivé slozKy fiy:

= )’ﬂoﬁorb X ﬁext- (2.2)

dlorp,
;Z == )//lollorb,yHext,z: (2.3)
diorp,
Col; Y = _y.uo.uorb,xHext,z' (2'4)
d.uorbz
~ =0. 2.5
o (2.5)

Z téchto rovnic pak 1ze pozorovat ¢asovou zavislost v§ech slozek vektoru pqy, jejiz
velikost je pro priméty do osy x a y oscilujici pfitom co v 0se z je konstantni.
Po n&kolika dalsich krocich miiZzeme zapsat ¢asovou zavislost i, (t) jako [3]:

ﬁorb (t) = (AuOTb sin@ Sin(wlt); Horb sin 6 cos(wlt) » Horp COS 6): (26)

kde 6 je thel svirajici iy, a ﬁext, w) = YHoHext z j€ Uhlova frekvence Larmorovy
precese. Nasledné ziskdme Larmorovu frekvenci pro precesi orbitalniho
magnetického momentu [3]:
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_ W _ V“OHext,z
fe= 2 2m

Pokud nedochézi k zadnym energetickym ztratdm, precese je konstantni
a neustava, jedna se o idealni piipad této situace. Pro realny ptipad, pii kterém
dochazi k energetickym ztratdm, je nutnd formulace pohybové rovnice
magnetismu, kterd bude objasnéna v nésledujicich kapitolach.

2.7)

2.1.2 Precese pro kontinuum magnetizace
Nyni berme v potaz misto magnetického momentu magnetizaci M, jez svira
s vn&jSim magnetickym polem Hex pusobicim ve sméru osy z thel 8. Analogicky

jako v piipadé vztahu (1.29) vznikne gyroskopicka rovnice pro magnetizaci M

popisujici jeji precesi kolem vnéjsiho pole ﬁext [3, 4]

S M(t) = yuo(M(t) X H(D)). (2.8)

Z této rovnice lze opét overit ze prumét velikosti magnetizace M do osy xay se
méni a primét v 0se Z je konstantni. Uhlova frekvence Larmorovy precese nabyva
tvar [3, 4]:

f — ﬂ — V.UOHext,z
L™ o 2r '

a tudiz i frekvence Larmorovy precese bude totoznd s elementarnim piipadem

(2.9)

a vztahem 2.7. Analogicky pro magnetizaci M,v ptipad¢ bez energetickych ztrat je
precese v ¢ase konstantni, coz je naznac¢eno na obrazku 2.1 a).

2.2 Magnetické tlumeni

2.2.1 Landau-LifSicova-Gilbertova rovnice
Bez energetickych ztradt se magnetizace vzorku M neni schopna orientovat

paraleln€ s vné&j$im magnetickym polem ﬁext ajeji precese kolem osy aplikované¢ho
vngjSiho pole je v ase neménna. Tyto ztraty jsou reprezentovany pohybovou
rovnici magnetizace znamé jako Landau-LifSicova-Gilbertova rovnice [3]:

oM
50 (2.10)

a
M

M — Yuoht x Hopp — ( ) x

ve které figuruje efektivni magnetické pole ﬁeff vyjadiené vztahem 1.26, a je
bezrozmérna materialova konstanta predstavujici Gilberttiv tlumici parametr. y zde

zastupuje gyromagneticky pomér, pro ktery plati vztah y = g % , pfiemz g je
€

Landého faktor. Saturani magnetizace My je rovnéZ zavisla na materidlu vzorku.
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Mechanismus tlumeni
W . v . = y o . .
Vezméme v potaz vzorek, jehoz magnetizace M ma riiznou orientaci vzhledem

k ose z. Puisobi-li vnéjsi pole Hey:, respektive Hqgr ve sméru této oSy, magnetizace

M zagne kolem sméru pusobeni vnéjSiho pole konat precesi, jez po Case ustava,
tudiz kona spiralovity pohyb kolem osy z. Tento proces je zndzornén na obrazku
2.1 b). Pokud je konstanta a « 1, precese je lehce tlumena a magnetizace vykona
mnoho otacek pied Gplnym vyrovnanim do sméru ptisobeni vnéjsiho pole, tedy
do rovnovazného stavu. V piipadé a > 1 je systém pietlumeny a paralelni
vyrovnani znazornéné na obrazku 2.1 c¢) miize nastat pomérné rychle. Obvykla
hodnota konstanty je « = 0,01.

- ot Hetr
Hef
/' —MxHeg V = Mix H o y \
- oM
X — —
ot M
) M M

Obrazek 2.1: a) Precese magnetizace bez tlumeni, b) Precese magnetizace
S tlumenim, c¢) Rovnovazny stav. Znazornéné vychylky jsou schematické,
ve skute¢nosti byvaji velmi malé.
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2.3 Feromagneticka rezonance

Pro méfeni feromagnetické rezonance, neboli FMR?, je zapotiebi, aby byl
vzorek feromagneticky. Na vzorek je aplikovano vnéjsi magnetické pole Hey.
Ve sméru tohoto pole je pak vyslana vysokofrekvencni elektromagneticka vina,
ktera generuje excitacni magnetické pole h kolmé na H.y:. Rezonance nastava
pravé tehdy, kdyz je frekvence elektromagnetické viny totoznd s precesni frekvenci
magnetickych momentd, respektive magnetizace. Magnetizace za¢ne konat precesi
s rezonan¢ni frekvenci tim, ze absorbuje vykon z elektromagnetické viny. VVzorkem
se tedy S$ifi spinové vlny s nekonecnou vilnovou délkou. To znamena, Zze
magnetizace v celém vzorku kona uniformni precesi se stejnou fazi a amplitudou
[4,6]. Uniformni precese je naznaCena na obrazku 2.2. Rezonan¢ni frekvenci
definuje Kittelova rovnice. Z experimenti bylo zjisténo, Ze je vyssi nez Larmorova
frekvence f;, [6]. Rezonanéni frekvence je dana timto vztahem:

frur = %\/(Bext + Bg)(Bext + Bo + 1oMs), (2.11)

kde y je gyromagneticky pomér, Bey: externi magnetické pole a B, pole tvoiené
ptispévky efektivniho pole, dale zde figuruje saturacni magnetizace Ms.

Obvykle je FMR realizovdna v rezonan¢nich kavitdch, kde jsou
elektromagnetické viny pfivadény na vzorek pomoci koplandrniho vinovodu, vice
o této technice v kapitole 6.1.3.

Obrazek 2.2: Magnetizace konajici uniformni precesi se stejnou fazi a amplitudou
(FMR).

! Ferromagnetic resonance
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2.4 Spinové viny

Nyni se budeme zabyvat buzenim spinovych vin, jez poskytuji prostorovy
a Casovy prubeh rozdéleni magnetizace magnetického vzorku za podminky, ze

velikost vektoru magnetizace M je konstantni. Mé&jme tedy saturovany magneticky
vzorek externim magnetickym polem ﬁext pfi teploté¢ T < T.. Dynamika vektoru
magnetizace M je pak popsana Landau-LifSicovou rovnici [4]:

—i%ﬁzﬁxﬁeﬁ, (2.12)

kde y je gyromagneticky pomeér, M celkova magnetizace vyjadiena jako
M = M+ m(# t), pri¢emz Mg je vektor saturadni magnetizace a (7, t)
proménliva magnetizace. V ptipadé¢, kdy tihel precese magnetizace je maly, je také
amplituda proménlivé magnetizace mensi vV porovnani se saturaéni magnetizaci M S
Ize vyjadfit proménlivou magnetizaci m (7, t) jako sadu rovinnych vin magnetizace,

které nazveme spinovymi vinami [4]:

m(7,t) = Z my (£)e D, (2.13)
k

kde k piedstavuje vinovy vektor a my(t) oznacuje jednotlivé Casové zavislé
vektory magnetizace. Cely proces je znazornén na obrazku 2.3.

k#0
EEE——
e m \\\\\\\ . /
A A A A
Herr | m T T

Obrazek 2.3: Sifici se spinova vina.
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3 Ptispévky magnetického tlumeni

Mechanismy magnetického tlumeni se daji rozdélit na dvé kategorie, a to
vnitini ptispévky (neodstranitelné) a vnéjsi ptispévky (odstranitelné) magnetického
tlumeni. I pfes to, ze procesy energetické disipace u feromagnetli jsou znacné
slozité, lze je jednoduSe popsat tlumicim parametrem «. Miru magnetického
tlumeni, respektive konstantu «, jsme schopni extrahovat na zéklad¢ Sitky
rezonanc¢ni ary pii méfeni feromagnetické rezonance (FMR), kterd bude rozebrana
pozdé¢ji. Gilbertovu tlumici konstantu lze tedy vyjadfit ze vztahu [6]:

AB(f) = (27”) 2af + AB,, (3.1)

kde AB(f) je sitka rezonan¢ni cary, f predstavuje frekvenci mikrovin, y
gyromagneticky pomér a AB, nehomogenni rozsifujici konstantu. V nasledujicich
podkapitolach se budeme vénovat piispévkim magnetického tlumeni a jejich
modulaci.

3.1 Vnitini piispévky magnetického tlumeni

Vnitini efekty zptisobuji magnetické tlumeni i v piipad¢ feromagnetickych
materiali s dokonalou krystalovou strukturou. Proces magnetické relaxace
zahrnuje elektronovy rozptyl fonond a tepelné excitovanych magnont jako zdroj
vnitiniho ptispévku magnetického tlumeni [6].

3.1.1 Spin-Orbitalni interakce

Elektrony v atomech maji definovany jak primét orbitalniho momentu hybnosti
L,, tak primét spinového momentu hybnosti S,. Pro pfipad spin-orbitalni interakce
jsou jejich individudlni priméty nahrazeny celkovym priimétem momentu hybnosti
do osy z, J,=L,+S,. Béhem precese magnetizace mohou jednotlivé slozky
celkového momentu hybnosti elektronu ménit tento moment, pficemz f kona

precesi kolem externiho magnetického pole ﬁext v 0se z s konstantni velikosti J,.
Nicmeéng pruméty orbitalniho momentu hybnosti L, a spinového momentu hybnosti
S, na sebe vlivem vzdjemného nevyrovnani zacnou puisobit, ¢imz se méni velikost
priamétu J, [6].

Pii méfeni feromagnetické rezonance jsou spiny vybuzeny do excitovanych
energiovych stavl, pficemz orbitdlni momenty hybnosti zlstavaji v zdkladnich
stavech. Diisledkem toho je energie ze spint pii precesi f piecerpana do orbitalniho
momentu hybnosti. Tento proces je obvykle pierusen rozptylem elektronti
na miizce, odebrani energie elektronu zanechd orbitdlni moment hybnosti
nanizsich energetickych hladinach, nicméné neplsobi na spinovy moment
hybnosti. Tim padem nejprve dochazi k excitaci orbitalnich momenti hybnosti
na vyssi energie vlivem spinovych momentti hybnosti kviili spin orbitalni interakci,
a pak je energie vlivem srazek rozptylena do miizky [7,8].
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3.1.2 Kamberského model

Vroce 1976 byl V. Kamberskym vyvinut model Gilbertova tlumeni
ve feromagnetickych kovech vychazejici ze spin-orbitdlniho rozptylu elektronti
v pasech [6]. Tento model je popsan vztahem [7,1]:

1 pugD(Er)(g —2)°
y Mg T

Uit = ,(3.2)
kde y je gyromagneticky pomér, Mg satura¢ni magnetizace, ug Bohriiv magneton,
D(Eg) zde figuruje jako hustota stavii na Fermiho mezi a g je Landého g-faktor.
T pak predstavuje relaxacni ¢as rozptylu momentu elektronu.

3.1.3 Phonon drag

Dalsi mechanismus magnetického tlumeni je fonon-magnonovy rozptyl. Tento
mechanismus byl objeven roku 1998 Shulem [10], spoéiva v relaxaci magnoni®
rozptylem na fononech, ale tyka se pouze oblasti o malych rozmérech, kde je
magnetizace a mechanické napéti v miizce homogenni.

3.1.4 Vitivé proudy

Pfi méfeni feromagnetické rezonance jsou tyto proudy indukovany jak
ve vodivych feromagnetickych materidlech, tak 1 v koplandrnim vlnovodu.
Magnetizace konajici precesi indukuje proud, ktery nasledné indukuje magnetické
pole antiparalelni vii¢i magnetickému poli, jez indukci proudu zpisobilo (Lenziv
zakon) [6]. Disipace vifivymi proudy ve vzorku a tok energie z vinovodu dava
za vznik dvou prispévkl k magnetickému tlumeni, a to tlumeni vifivymi proudy
Ve VZOrkU aeqqy, @ tlumeni vifivymi proudy ve vinovodu at?d, tedy radiaéni

tlumeni [11].

Tlumeni vifivymi proudy ve vzorku

Energie je u tohoto mechanismu odvadéna disipaci vifivymi proudy, tudiz
tlumeni je zavislé na rezistivité vzorku p. Cim vyssi je rezistivita, tim mensi je
piispévek magnetického tlumeni [10]. Ptispévky tohoto tlumeni zalinaji byt
podstatné u vzorkd, jejichZ tloustka vrstvy je vétsi nebo podobna takzvané skinové
tloust'ce, neboli hloubce pod povrchem vodice, ve které nabyva hustota proudu

hodnoty 2~ 37% proudové hustoty na povrchu vodi¢e (Vlivem tzv. skinového
e

jevu je hustota proudu na povrchu nejvyssi, s hloubkou exponencialné klesa) [6].
Pro vzorky s tloustkou feromagnetické vrstvy d lze tento ptispévek tlumeni zapsat
jako [10]:

C yugMsd®
16 p

Qeddy = , (3.2)

! Magnon je kvazicastice, kolektivni oscliace spintl elektrond.
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piicemz C € (0,1) je konstanta rozloZeni nejednotnych vifivych proudd. Jak je
Z rovnice zfeteln€, aeqqy Zavisi na kvadratu tloustky vrstvy, tudiz pro velmi tenké

vrstvy je zna¢né nizké a témei zanedbatelné.

Radiac¢ni tlumeni

Nyni berme v potaz vzorek o délce [ a tloustkou feromagnetické vrstvy 6.
Je polozen na centralnim vodi¢i komplanarniho vlnovodu s Sitkou w, mezi
vzorkem a vlnovodem je kapsa o tloustce d. Poté co je kolmo na rovinu vzorku

pfivedeno vnéj$i magnetické pole Hgy:, komponenta M, magnetizace konajici

precesi da za vznik indukovanému magnetickému poli B. Indukované magnetické
pole vznikd i1 kolem vodi¢e vlnovodu vlivem excitacniho proudu I protékajiciho
touto casti vinovodu. To muze zplisobit vznik kolmych spinovych vin (PSSW).
Precese komponent magnetizace opét generuje magneticky tok kolem centralniho
vodice vlnovodu, coz vede k energetické disipaci, kterou lze vyjadtit jako [10]:

2 ~
P= ;—ZO()(IL)Z , (3.3)

kde w je uhlova precesni frekvence magnetizace, Z, impedance vinovodu, y
susceptibilita, I excita¢ni proud a L indukénost zavisejici na rozmérech. Potom lze
tict, Ze celkovy piispévek k magnetickému tlumeni je dan tokem energie ze vzorku
do vlnovodu, coz lze vyjadtit vztahem [10]:

_ yMsugél

= 3.4
Arad ZZOW ) ( )

pfiCemZ n je bezrozmérnad konstanta odpovidajici aktudlnimu profilu modu
ve vzorku a Mg satura¢ni magnetizace. Ze vzorce je zietelné, ze radia¢ni tlumeni je
siln€ zavislé na rozmérech vzorku a vinovodu, oproti tomu neni zavislé na vodivosti
feromagnetu (feromagnetické vrstvy) [11], tudiZz je tento mechanismus platny
I U feromagnetickych nevodic¢i. Tento prispévek je nezavisly na vnéjsich
podminkach, tedy je neodstranitelny, a v§ak vznika pouze na zdklad¢ ptitomnosti
vlnovodu. Jeho piispévek do celkového tlumeni je znacné€ vysoky, a to predevsim
u tenkych vrstev kde ptedstavuje ptes 50 % celkového tlumeni. Lze jej odstranit
vhodnou volbou distanéni vrstvy mezi vinovodem a samotnym vzorkem [1].

3.2 Vnéjsi piispévky magnetického tlumeni

V této sekci bude vénovéana pozornost vnéjSim piispévkim tlumeni. Tyto
piispévky byvaji pfedmétem velkého zajmu z divodu jejich mozné modulace
piipravou vzorku. Spravna piiprava vzorku miZe vést k podstatnému sniZeni
vngjSich zdroji magnetického tlumeni, coz je indikovano extrémné tenkou
rezonanc¢ni ¢arou pii méfeni FMR.
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3.2.1 Dvoumagnonovy rozptyl

Tento efekt je siln¢ zavisly na hustoté defekti ve zkoumaném materilu, a to
z divodu interakce dvou magnonii na téchto mistech mtizky. Jev je pozorovatelny
pii méfeni FMR, kdy na magnetizaci konajici precesi dopada elektromagneticka
vina, jejiz frekvence je totozna s Larmorovou frekvenci (frekvence precese
magnetizace) [6]. Rezim konajici sjednocenou precesi (k = 0) se rozptyluje
na rezimech konajicich nejednotnou precesi, neboli spinovych vinach (k # 0),
které jsou pfitomny v materialu vlivem nehomogenit [12]. Vzhledem k zachovani
energie se muze rezonan¢ni mod rozptylit pouze do spinovych vin o stejné
frekvenci. Magneticka excitace se zde neztraci, energie je spiSe premisténa
do ostatnich moddia, coz vede ke ztraté rezonancni frekvence. Pro dosaZeni
rovnovahy je energie odvedena do miizky [13]. Ztohoto tedy plyne, ze
dvoumagnonovy rozptyl je proces, pii kterém dvé spinové viny interaguji
na poruchovém misté krystalické miizky, a pfenasi energii jak mezi sebou, tak mezi
miizkou.
3.2.2 Magnetickd nehomogenita

V piipadé, kdy lokalni magneticka pole pfevySuji interakéni magnetickéd pole,
superpozice lokalnich rezonanci zastiiuji tlouStku FMR cary. Ptitomnost
magnetické nehomogenity zptisobuje nenulovou tloustku c¢ary AB(0)
feromagnetické rezonance pii nulové rezonan¢ni frekvenci.

3.2.3 Spin pumping

U multivrstev sestavajicich z tenkych vrstev byl pozorovan u ostrych piechodt
mezi jednotlivymi vrstvami vétsi vyskyt srazek magnont s volnymi elektrony [14].
Toto zpusobuje vznik tlumeni na zaklad¢é rozdilu momenti elektronl se spinem
s orientaci nahoru a s opacnou orientaci na Fermiho hladiné nemagnetické vrstvy.
Zde povrch plisobi jako zdroj momentu, ktery umoziuje pteklenout bariéru mezi
orientaci spinu nahoru a doli. Pti kazdé srazce magnonu s vodivostnim elektronem
dochazi k takzvanému spin-flip procesu (procesu, u kterého se spin pfeorientuje)
pficemz se zachovava moment hybnosti [14]. Z toho plyne Ze, magnetické tlumeni
souvisejici s timto procesem zavisi na poc¢tu magnonll ve feromagnetické vrstve.
Mechanismus spin-pumpingu zvySuje tlumeni tim, ze pfevadi spinovy moment
hybnosti z feromagnetu do povrchu nemagnetické vrstvy, kde potom dochazi
k disipaci na zakladé spin orbitalniho mechanismu [15]. Mira, jakou je spin
odvadén z feromagnetu, je dana reflektivitou a transmisivitou rozhrani [16], coz je
dano elektronovou strukturou, tedy velikosti spin orbitalni interakce a moznosti
spin-flip mechanismu v nemagnetické vrstvé. Tyto parametry spliuje cela fada
tézkych kovt, jako je naptiklad platina.
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Ptispévek tlumeni disledkem spin pumpingu do celé tlumici konstanty je inverzné
zavisly na tloust'ce feromagnetické vrstvy a je popsan timto vztahem [15]:

AFM/NM
7

Asp = g + =

(3.5)

kde @, je objemovy pfispévek magnetického tlumeni feromagnetické vrstvy
a apm/nm je piispévek z rozhrani feromagnetické a nemagnetické vrstvy, dpy j€
tloustka feromagnetické vrtsvy.
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4 Zelezo-Rhodium a tlumeni u tenkych vrstev

Ve slitiné FeRh dochazi k fazovému piechodu pii zméné z pokojové teploty
Tp = 293 K na teplotu ptechodu Tyr_rr = 370 K, a to Z antiferomagnetické (AF)
na feromagnetickou (FM) fazi [17], ¢imz lze tuto slitinu charakterizovat jako
metamagnetickou. Teplotni hystereze pii prechodu z feromagnetické do
antiferomagnetické faze odpovida Ty =~ 10 K. Fazova pfeména je doprovazena
narustem objemu asi 0 1% — 2 % a poklesem rezistivity [18]. Dalsi z mnoha
zajimavych vlastnosti je moznost regulace teploty fazového prechodu Tyg_pm, OZ
bude pfedmétem nasledujicich podkapitol.

4.1 Krystalicka struktura a fazovy diagram Fe-Rh

Nejprve bude definovan a popsan fazovy diagram, Se kterym je spojena
krystalova struktura slitin Fe-Rh. Rovnovazny stav slitiny je zavisly na teploté
a procentualnim pomeéru hmotnosti Fe ku Rh. Tuto zavislost zachycuje fazovy
diagram na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Fazovy diagram slitiny FeRh, kde L pfedstavuje taveninu, §
vysokoteplotni BCC! fazi, y FCC? fazi, a nizkoteplotni BCC fazi, o'
feromagnetickou BCC fazi a a'' antiferomagnetickou BCC fazi. Pievzato
a upraveno z [19].

4.1.1 Fazovy prechod
Metamagneticky fazovy prechod vyskytujici se V oblasti shmotnostni

koncentraci Rh 48 % — 54 % odpovida ptechodu z AF faze a'’ pies tuhou fazi
a" + a' do FM faze a'. Z pohledu krystalografického uspofadani maji faze a’ a a'’
totoznou prostorove centrovanou kubickou miizku, jeZ mize byt tvofena spojenim
dvou jednoduchych kubickych miizek (SC®) [19], pFi¢emz kazdd SC miizka je

1 Body centered cubic (kubicka prostorové centrovana)
2 Face centered cubic (kubicka plo$né centrovand)
3 Simple cubic (jednoducha kubicka)
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tvofena atomy jednoho z prvku, jak je znazornéno na obr. 4.2. Atomy Fe se nachazi
. U F 5 5t IV

na pozicich [000], atomy Rh na pozicich [555]’ ¢imz tvofi dvouatomarni bazi této

miizky [20]. Fazovou pfeménou z AF do FM faze dochazi ke zméné miizkového

parametru, ato z a = 2.985 A pro AF fazi na a = 3.000 A po prechodu na FM fazi
[21].

4.1.2 Uspotadani magnetickych momentt

U AF faze nabyvaji atomy Fe antiparalelniho uspotfadani sousednich
magnetickych momentl o velikosti pge or = 3.3 ug, pficemz atomy Rh nevykazuji
zadny magneticky moment. Oproti tomu je uspofadani magnetickych momentt
atomu Fe a indukovanych magnetickych momentti atomt Rh ve FM f4zi souhlasné,
kterym odpovidaji velikosti pperm = 3.2 up @ Mrnrm = 0.9up [22]. Tato
usporadani jsou naznacena na obrazku 4.2.

4.1.3 Regulace teploty fazového piechodu z AF do FM faze:

Teplota, pii které dochazi k metamagnetickému fazovému piechodu je
ovlivnéna predevsim hmotnostnim pomérem vyskytu obou prvki ve slitin€. Rovnéz
ji Ize regulovat na zaklad¢ fixace miizkového parametru FeRh, ktery je rizny pro
jednotlivé faze. Toho lze docilit dopovanim atomy rtznych prvkt o rozdilné
velikosti viic¢i jednotlivym atomtm slitiny FeRh. Naptiklad lze dopovanim atomy
Ir (iridium) a Pt (platina), které¢ jsou oproti atomiim FeRh vétsi, snizit velikost
miizkového parametru a, coz by odpovidalo preferenci AF faze a vedlo ke zvyseni
teploty fazového prechodu. Naopak dopovanim atomy Pd (palladium) a Ni (Nikl),
které jsou mensi oproti atomim FeRh, dochazi ke zvétseni miizkového parametru
a, jehoz velikost odpovida miizkovému parametru FM faze. Timto mechanismem
je pak docileno snizeni teploty metamagnetického ptechodu [23].

a=2.9854 a=3.000 A
(a) (b)

Obrazek 4.2: Ptechod z FM uspofadani (a) na AF uspofadani (b) pti zméné teploty.

Snizeni teploty AF-FM ptechodu Ize také docilit ptisobenim vnéjSiho
magnetického pole, které uptednostiuje FM fazi [22].
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4.2 Tenké vrstvy s nizkym magnetickym tlumenim

Magnetické tlumeni v tenkych vrstvach je charakterizovano Gilbertovou
konstantou «a, ktera figuruje jako tlumici konstanta v LLG rovnici. Konstantu « Ize
ziskat z méfeni pomoci ferromagnetické rezonance (FMR) na téchto vrstvach.

4.2.1 Materialy s nizkym magnetickym tlumenim
K vyrobé spintronickych zafizeni snizkym magnetickym tlumenim je
zapotiebi uzit materidly s nizkou konstantou a.

Yttrium iron garnet

Granat yttria-zeleza (YIG) je slibny materiél s nizkou Gilbertovou konstantou
vrozsahu @ = 6-10~* — 9 - 107> [24,25]. I pfes jeho nizkou tlumici konstantu je
integrace magnetickych oxidl do stavajicich spintronickych technologii pomérné
slozita, protoze se nejednd o vodice.

Zelezo-kobalt

U tenkych vrstev polykrystalického Fe;qo_xCoy bylo zjiSténo, ze slitiny se
slozenim Fe,5Co,5 maji nizky tlumici faktor [26]. Nasledné byly provedeny nové
experimenty s epitaxnimi vrstvami Fe;5Co,s5, jeZz vykazovaly nizs§i tlumeni nez
polykrystalické vrstvy, a to s odpovidajici Gilbertovou konstantou a = 7.1-10~*
[27]. Tyto studie prokazaly, Ze tenké vrstvy slitin bohatych na Zelezo by mohly byt
spravnou cestou pro kovové materidly snizkym magnetickym tlumenim
uplatnitelné ve spintronice.

Dalsim slibnym materialem jsou slitiny Fe;yo_xRhy, U kterych lze fazového
metamagnetického ptrechodu dosdhnout mechanismy popsanymi v piedchazejici
kapitole [23]. Rovnéz lze fazovy ptrechod indukovat mechanickym napétim [28]
nebo elektrickym proudem [29]. Z pohledu chemickych vlastnosti Rh patii do
stejné skupiny jako Co v periodické tabulce prvki, z ¢ehoz vyplyva, Ze vlastnosti
magnetického tlumeni by mohly byt podobné jako u slitin Fe;yq_5Coy.

4.2.2 Magnetické tlumeni slitin Fe-Rh

Ve studii T. Usamiho a kol. [1] bylo magnetické tlumeni zkoumano ve
vzorcich slitiny Fe;g9_xRhy s obsahem rhodia v rozmezi x € (0;27), pficemz
minimalni Gilbertovy konstanty bylo dosazeno pii obsahu Rh x = 20, nabyvajici
hodnot @ = (9 + 1) - 10~* [1], jak je patrné z grafu obrazku 4.3. Tato hodnota je
srovnatelna s velikosti tlumeni pro Fe,s;Co,s [27]. Volba této specifické
stechiometrie byla uskutetnéna na zdkladé¢ zavislosti vnitinitho pfispévku
magnetického tlumeni a;,; na hustoté stavi na Fermiho hladiné. Hustotu stavl
na Fermiho hlading slitiny Fe,yq_xRhy vypocital Jeziersky [30] a jeji prub¢h je
znazornén ¢arkovanou ¢arou v grafu na obrazku 4.3.

Tento experiment byl uskute¢nén na vzorcich s epitaxnimi vrstvami slitiny
Feipo_xRhy o tloust’ce 30 nm na substratech MgO(001). Pro rist tenkych vrstev
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byla vyuzita epitaxe z molekularnich svazki (MBE?) pti 500 °C a nasledné zihani
na 620 °C. Pro zamezeni oxidace byl vzorek doplnén o kryci vrstvu Rh tlustou 3
nm.

Feromagnetickd rezonance byla proméfena pomoci vektorového sitového
analyzatoru a koplanarniho vinovodu, jehoz princip bude objasnén v nasledujici
kapitole. Frekven¢ni rozsah vstupnich vin ¢ini 0 — 20 GHz, pii¢emzZ externi
magnetické pole bylo aplikovano v roviné vzorku podél snadné osy FeRh, a to
v rozmezi 0 — 0,278 T. V této praci byla pouzita totozna technika feromagnetické
rezonance, nicmén¢ frekvencni rozsahy a velikosti poli se rizni.
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Obrazek 4.3: Zavislost celkového tlumeni a hustoty stavii na obsahu Rh ve slitiné
FeRh, pievzato a upraveno z [1].

1 Molecular beam epitaxy
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5 Experiment

V této kapitole jsou popsany experimentalni techniky pro vyrobu a analyzu
vzorkd.

5.1 Experimentalni techniky

Tato kapitola stru¢né shrnuje vSechny pouzité experimentalni techniky uzité
Vtéto praci, a to magnetronové naprasovani, vibraéni magnetometrii
a feromagnetickou rezonanci.

5.1.1 Magnetronové napraSovani

Jedna se o druh technologie spoc€ivajici v takzvané fyzikalni depozici z plynné
faze, neboli PVD?Y, jez slouzi k depozici materialu na substrat. Timto zptisobem lze
pfipravovat rizné materidly Vv Sirokém spektru tloustetk a rdznych
stechiometrickych konfiguraci, rovnéz tak 1 multivrstvy. Vyhodou této metody je
vysoka adheze deponovaného materialu na substrat doprovazena vysokou
homogenitou nadeponované vrstvy [31]. Pro dosazeni vysoké Cistoty
nadeponované vrstvy je zapotiebi provadét cely proces depozice ve velmi vysokém
vakuu (UHV?). Schéma aparatury pro magnetronové naprasovani je naznaceno na
obrazku 5.1.

Tento proces spociva nejprve ve vytvotreni plazmy, coz je dosazeno pomoci
zazehnuti vyboje a nasledné regulace napéti mezi katodou a anodou v hlavni
komote. Plazma zvySuje frekvenci srazek volnych elektronid (na obrazku 5.1
znaceny Cerven¢) s atomy inertniho plynu. V nasem ptipad¢ je do komory zavadén
plyn argonu (na obrazku 5.1 znacéen razove) [32], kterému je srazkami s volnymi
elektrony vyrazen elektron z vnéjsi slupky, tudiz vznika kation Ar* (na obrazku 5.1
znacen zelen€). Nasledné je kation argonu urychlen zaporné nabitou katodou
pod teréem z deponovaného materialu (na obrazku 5.1 znacen zlat€). Vyrazené
atomy terce se prichyti na substratu, coz vede k rlstu vrstvy, tedy depozici. Po
srazce kationu Ar* s teréem muze kation snadno pfijmout elektron a cely proces se
opakuje.

Pro zvySeni efektivity napraSovani je kolem terce generovano magnetické pole
pomoci magnett umisténych pod katodou. Toto pole nuti elektrony koncentrovat
se v oblasti nad ter€em, a zplsobuje tim Castéjsi srazky s atomy argonu, coz vede
ke zvySeni rychlosti depozice. Zaroven neni substrat piehiivan dopadajicimi
volnymi elektrony.

! Physical vapor deposition
2 Ultra high vacuum
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Obrazek 5.1: Schéma magnetronového naprasovani.

Veskeré depozice magnetronovym naprasovanim realizované v ramci této
prace byly uskutec¢nény v laboratotich CEITEC Nano na syst¢ému BESTEC. Cela
aparatura se sklada ze dvou vakuovych komor, a to ze vstupni a hlavni komory.
Vstupni komora slouzi pro vkladani substratu za atmosférického tlaku, po jeho
vloZeni je vycerpana a nasledné jsou obé komory propojeny otevienim piepazky
mezi nimi. Tento systém zamezuje kontaminaci hlavni komory, a zaroven tim
zachovava stavajici stupefi vakua v hlavni komote dosahujictho az 10~° mbar,
¢imz snizuje operacni ¢as. V hlavni komote je rozmisténo osm magnetronovych
naprasovacich hlav (magnetrony) s ter¢i zriiznych materidlti, diky cemuz lze
deponovat nékolik riznych materidll zaroven a vytvaret tak slitiny s rozlicnou
stechiometrii. Pfivod Ar je umistén u kazdého z magnetrond, pfi¢emz depozicni
tlak dosahuje hodnot kolem 1073 mbar. Samotny substrat je uchycen na rota¢ni
hlavé, ktera umoznuje rovnomérné rozloZeni deponovaného materialu na substratu.
Nad rota¢ni hlavou je umisténo topné téleso vyuzivané pro zahtati vzorku az na
teplotu 1100 °C. Regulaci teploty lze podpofit epitaxni rist deponovaného
materialu, popiipadé vzorek po depozici zihat.
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5.1.2 Vibra¢ni magnetometrie

Vibraéni magnetometrie, neboli VSM?, je technika uréen4 pro zékladni analyzu
magnetickych vlastnosti vzorku, zalozend na elektromagnetické indukci. Schéma
tohoto zafizeni je naznaceno na obrazku 5.2.

Zdroj magnetického pole

Drzak vzorku

Detekeni civky

Vzorek

Obrazek 5.2: Schéma aparatury vibracniho magnetometru VersaLab.

Pro samotné meéteni je vzorek uchycen v plastové trubicce. Pti ohfevu na
vys$i teploty je plastova trubicka substituovana drzakem z kiemenného krystalu.
Vzorek kmitd pomoci translacniho motoru ve vnéjsim magnetickém poli a indukuje
tim napéti v detek¢ni civee. Na zakladé méteni tohoto napéti je uren magneticky
moment celého vzorku [33], ze kterého je vypoctena hodnota satura¢ni
magnetizace. Vystupem méfeni jsou tedy hysterezni smycky s riznymi parametry.

! Vibrating sample magnetometry
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Mg¢feni realizované v ramci této prace probihalo na systému Quantum Design
VersalLab.

5.1.3 Sirokopasmova feromagnetick4 rezonance

Pro méfeni Sirokopasmové feromagnetické rezonance (VNA-FMR?Y)
ve frekvenéni doméné v rozsahu 10 MHz az 50 GHz byl pouzit vektorovy sitovy
analyzator, jehoz schéma je na obrazku 5.3 a). Toto zafizeni generuje
vysokofrekvencni elektromagnetické viny, které jsou nasledné ptivadény
koaxialnimi kabely pfes sondy na koplanarni vlnovod, na némz lezi vzorek.
Na zéklad¢ vlastnosti samotného vzorku se zde viny ¢astecné odrazi a Castecné
prochazi, nasledné putuji zpét do zafizeni. Vystupem z méfeni jsou ,,Scattering
parameters®, neboli S-parametry.

Pro ucely feromagnetické rezonance je sestava vektorového sitového
analyzatoru vybavena dvojici elektromagnetl, které jsou pro vétsi variabilitu
umistény na oto¢né matrici, jak je patrné ze schématu na obrazku 5.3 a). Ve
standardnim usporadani je vzorek polozen vrstvou dolii na koplandrni vinovod.
Elektromagnety generuji magnetické pole ﬁext rovnobézné s centralnim vodi¢em
vinovodu. Do koplanarniho vinovodu jsou rovnéz ptivadény vysokofrekvenéni
elektromagnetické viny, tudiz zde vznikd excita¢ni magnetické pole h kolmé
na vnéjsi statické ﬁext pole od elektromagnetii. Jednotlivé magnetické momenty
vzorku za¢nou konat precesi tim, ze absorbuji vykon elektromagnetické viny, takze
dochazi k feromagnetické rezonanci. Tato ztrata vykonu je patrnd z S-parametru,
které jsou definovany jako poméry amplitud a fazi vstupni a vystupni viny. Lze je
popsat timto vztahem:

bi\ _ (511 521) a
(bz) - (512 S22 (QZ)' G-
kde b, je vystupujici vlna na portu 1, b, vystupujici vina na portu 2, a; vstupujici
vina na portu 1 a a, vstupujici vlna na portu 2. S-parametry jsou pak dany
nasledovné: parametry S;; a S,, popisuji odraz viny na jednotlivych portech, S,

a S, popisuji prichod viny vinovodem z portu 2 do portu 1 a naopak. Schéma
S parametru ve vinovodu je naznaceno na obrazku 5.3 b).

1 Vector network analyzer-ferromagnetic resonance®, nebo také pouzivané ,broadband
ferromagnetic resonance®.
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(a) VNA
Koaxialni kabely
Upinéni sond

Vzorek
CPW
Upinaci hlava

Sondy

\/ Elektromagnety

(b)

Sonda port 1 Sonda port 2

Hext - CPW
12 Vzorek

Obrazek 5.3: a) Schéma aparatury VNA-FMR, b) Schéma S-parametra a CPW se
vzorkem.

Pti standardnich métenich VNA-FMR je frekvence vstupni elektromagnetické

viny proménna, pticemz vnéjsi pole ﬁext je statické a rezonanc¢ni absorb¢ni profil
je extrahovan z S-parametrtt [5]. Tento cyklus probihd pro ruzna staticka pole,
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obvykle v rozsahu 0 mT az 381 mT, respektive — 381 mT, coz je v této aparatuie
maximalni mozny rozsah pole pro elektromagnety.

5.2 Zpracovani dat

V této kapitole bude stru¢né popsano zpracovani dat z méieni VNA-FMR.
Veskeré numerické ukony a fitovani byly uskuteénény v programu Matlab.

5.2.1 Extrakce dat z méfeni

Jak jiz bylo zminéno, feromagnetickd rezonance je pozorovana jako absorbce
ur¢ité casti frekvencniho spektra proslého signdlu, tudiz ji pozorujeme jako
S-parametr S,,. Lze ho kvantifikovat tak, ze se¢teme jeho realnou a imaginarni ast
a dostaneme tim magnitudu:

S21 Magraw — S21re T 1521 m- (5.2)

Pro piiklad lze uvést Sy pmagraw Parametr FMR znazornény na obrazku 5.4 a).
Z obrazku je patrné, ze rezonan¢ni c¢ara neni dobfe zfetelnd, tudiz nelze
vysledky métfeni vyhodnotit. To mize byt zptisobeno nemagnetickym pozadim,
jehoz prispévek lze potladit z divodu, Ze je oproti magnetickému piispévku
v magnetickém poli neménné. Filtrovana data pak dostaneme jako podil magnitudy
proSlého signdlu Sy; magraw @ medidnu signdlu Syq pmagraw, Ktery vyjadiuje
ptispévek nemagnetického pozadi pies vSechna pole a frekvence [34]:

S21 Mag,raw
median (521 Ma'g‘raw)

S21 Mag =

(5.3)

Filtrovana data jsou vyznacena v grafu obrazku 5.4 b), kde je jiz ztetelny pik
feromagnetické rezonance.
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a) Data s nemagnetickym pozadim b) Data po odstranéni pozadi
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Obrazek 5.4: Proces medianového odstranéni nemagnetického pozadi.
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5.2.2 Gyromagneticky pomeér

Jednim zdil¢ich cild méfeni feromagnetické rezonance je extrakce
gyromagnetického poméru y. Tato konstanta byla dale vyuzita i pro vypocet tlumici
konstanty a. Gyromagneticky pomér lze ziskat fitovanim polohy piku frekvence
feromagnetické rezonance Kittelovou rovnici [34], ktera byla jiz zminéna v kapitole
2.2, ato podle vztahu 2.11.

5.2.3 Tlumici konstanta

Hodnotu této konstanty Ize ziskat dvéma zpiisoby, a to fitovanim dynamické
susceptibility nebo na zakladé méfeni Sifky piku feromagnetické rezonance. V této
praci bude vyuzita druhd moznost.

Sitka piku feromagnetické rezonance se linedrné rozsifuje s rostouci frekvenci,
tento jev 1ze popsat nasledujicim vztahem [5,8,34]:

AB = (27”) 2af + AB, (1.48), (5.4)

kde AB ptedstavuje Sitku piku v poloviné maxima, a tlumici konstantu, f frekvenci
vstupnich vin a AB, konstantu nehomogenni rozsiteni. K ziskani $itky piku
V poloviné maxima je zapotiebi realnd data prolozit vhodnou kfivkou, pro tyto
ucely poslouzi asymetricka Lorentzova funkce L(B) [1]:

(A_B)Z ATB (B - Bres)

2
AB asym (AB

(T)Z + (B - Bres)2 T)Z + (B - Bres)z

kde konstanty Cg,,, @ Cqsym piedstavuji amplitudy symetrické a asymetrické ¢asti,

L(B) = Coym +Cy, (5.5)

C, predstavuje posunuti. B je vn&jsi pole a B, rezonan¢ni magnetické pole.

Sitku piku AB zavislou na frekvenci Ize nasledn& vyuZit pro ziskani tlumici
konstanty a. Nejprve je vynesena zavislost AB na frekvenci, coz je popsano
vztahem 6.4 a nasledné je provedeno linearni fitovani. Sklon fitované piimky pak
odpovida métené tlumici konstanté .
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5.3 Vyroba vzorktli, méfeni a interpretace vysledka

Pfedmétem této ¢asti je shrnuti vyrobniho postupu vrstev FeRh a nasledného
méteni dynamickych vlastnosti téchto vzorka s interpretaci vysledk.

5.3.1 Vyroba vzorki z FeRh

Vzorky sestavaji z tenkych vrstev FeRh deponovanych na substratech MgO
s orientaci (001) pomoci magnetronového naprsasovani, jehoz podrobny popis je
obsahem kapitoly 6.1.1. Pro tuto praci byly pfipraveny dvé série vzorki, a to série
s gradientem nominalniho sloZeni slitiny FexRhi.x (X = 81-85) deponovana Jonem
Arregim a série s konstantnim nominalnim sloZenim Feg2Rh1g deponovana autorem
prace.

Pied depozici byly substraty MgO upnuty k drzaku, jak je naznaceno na
obrazcich 5.5 a 5.6. Pro sérii s gradientem slozeni (Obr. 5.5) byla pozice drzaku
vuc¢i magnetronovym celam Fe a FeRh konstantni, coz zajistilo vyssi obsah Fe pro
vzorky umisténé blize magnetronu s Fe ter¢em. U série s konstantnim sloZzenim
(Obr. 5.6) drzak substratli rotoval rychlosti 20 ot min~!, coz zajistilo vyssi
homogenitu slozeni jednotlivych vzorki. Substraty byly pfedehiaty na teplotu
300 °C pro sérii s gradientem slozeni, respektive na 350 °C pro sérii S konstantnim
slozenim, pficemz depozi¢ni aparatura byla vy&erpana na tlak 8 - 1078 mbar.

V dalsim kroku byl nastavem piitok Ar plynu do depozi¢ni aparatury, a to na
50 sccm, ¢imZ byl nastaven depoziéni tlak o velikosti 2,7 - 1073 mbar pro obg
série vzorkl. Tlak pfi depozici je jednim z nejpodstatnéjSich parametrii, nebot
ovliviiuje depozicni rychlost jednotlivych materiald, a tudiz i finalni stechiometrii
vzork.

Pro dosazeni pozadované stechiometrie bylo deponovano soucasné z obou
magnetronovych cel, a to zterCe Fe a tere se slitinou FeRh. Depozice
z magnetronu FeRh probihala pifi nastaveném vykonu 50 W, depozice
z magnetronu Fe pti vykonu 80 W pro sérii s gradientem slozeni a 155 W pro sérii
s konstantnim sloZzenim. Depozi¢ni rychlosti pfi téchto parametrech jsou uvedeny
v tabulkach 5.1 a 5.2. Celkova depozi¢ni rychlost odpovida vc = 0,643 A-s~1 pro
sérii s gradientem slozeni a v =1A-s !pro sérii skonstantnim sloZenim.
V obou piipadech byla deponovéna vrstva o tlouSt’ce 30 nm.

Po depozici série s gradientem sloZeni byly vzorky vyZihany na 600 °C po dobu 30
minut, vzorky s konstantnim slozenim pii 660 °C po dobu 60 min. Finalni

ochlazeni bylo na teplotu T < 100 °C. Po zchlazeni vzorkd obou sérii byla
nanesena 3 nm tlusta kryci vrstva Al pro zamezeni oxidace.
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Obrazek 5.5: RozloZeni Obrazek 5.6: Rozlozeni
substratiive statickém drzéku substratii v rotujicim drzaku
pro sérii vzorku s gradientem pro sérii s konstantni
slozeni: pozice (a)-(e). stechiometrii FegoRhs:

pozice (a)-(d).

Tabulka 5.1: Depozi¢ni parametry jednotlivych materiald pro sérii vzorka
s gradientem slozeni: Q pfedstavuje pritok Ar do hlavni komory, P vykon
jednotlivych magnetroni, t je doba depozice, v zde figuruje jako depozi¢ni rychlost,
T4 je teplota pii depozici, T, teplota zihani, t, je doba teplotni vydrze pfi zihani, d
tloust’ka nadeponovane vrstvy, p tlak v hlavni komote béhem depozice a rotace zde
popisuje pocet otacek za minutu béhem depozice.

Material | Q (sccm)| t (min) | P (W) | v (A/s) | Td(°C) | Ta(°C) | ta (min) | d (nm) |p (mbar)|Rotace(ot/min)
FeRh . 51 0,295
7mind7s 300 600 30 30
Fe 50 80 0,348 2,7e-3
Al 1min21s| 100 0,37 <100 3

Tabulka 5.2: Depozi¢ni parametry jednotlivych materiald pro sérii vzorku S
konstantnim slozenim, popis veli¢in figurujicich v této tabulce se shoduje
s popisem tabulky 5.1.

Material | Q (sccm)| t (min) | P (W) | v (A/s) | Td(°C) | Ta(°C) | ta (min) | d (nm) |p (mbar)|Rotace(ot/min)
FeRh 50 0,39
5 350 660 60 30
Fe 50 155 0,61 2,7e-3 20
Al 1min21s| 100 0,37 <100 3
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5.3.2 Magnetickd charakteristika vzorki
Pro zékladni magnetickou charakteristiku vzorkti byla pouzita Vibracni
magnetometrie, jejiz princip je popsan v kapitole 5.1.2.

Pomoci této metody byly ziskany hysterezni smycky vzorka série s gradientem
slozeni FexRhix a pro slozeni Feg,Rh,g, které jsou vyznaceny na obrazcich 5.7 a
5.8. Z namétenych zavislosti magnetickych momentii m na externim poli nebo
teploté bylo odecteno diamagnetické pozadi ptrevazné zplisobené substratem. Pro
lepsi charakterizaci je magneticky moment m pieveden na magnetizaci M.
Naméfena data na obrazku 5.7 a), b) prezentuji odezvu magnetizace na externi
magnetické pole pti konstantni pokojové teploté serii vzorkl s gradientem slozeni
a na obrazku 5.8 se slozenim Feg,Rh;g.
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Obrazek 5.7: Hysterezni smycky vrstev Fey,Rh; _,.
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pozice () méfena v externim poli yy - H = 1 T.
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Hodnoty saturacni magnetizace odectené z hystereznich smycek jsou uvedeny
v tabulce 5.3. Je patrny rozptyl hodnot Ms, které jsou zavislé na stechiometrii
deponovaného materidlu. Rozdily ve stechiometrii mohou byt zpiisobeny rtiznou
pozici substrati vii¢i magnetronim pii depozici, rovnéz tak i nehomogennim
ohfevem substrata.

Hysterezni smyc¢ky odpovidajici stechiometrii Feg,Rh,g, jejiz reprezentativni
smycka je znazornéna na obrazku 5.8, maji oproti sérii vzorku s gradientem
stechiometrie pomérné blizké hodnoty saturaéni magnetizace, jak je patrné
z tabulky 5.3.

Hodnoty saturacni magnetizace série vzorkt s gradientem slozeni se blizi k hodnoté
Mg = 1,6 - 10°A/m, odpovidajici podle [1] stechiometrii Fe,gRh,,. Vzorky
se stechiometrii  Feg,Rhig, vykazuji  saturatni magnetizaci  piiblizné
Mg =1,5-10°A/m, coz je ve shod& s[1] pro stechiometrii Feg,Rh;q [1].
Odhadované slozeni se mize lisit, pro pfesnéjsi ur€eni slozeni je zapotiebi provést
hlubsi analyzu, napf. pomoci energiové disperzni rentgenové spektroskopie
(EDXY), ktera nebude v ramci této prace realizovana.

Méfenim teplotni zavislosti magnetizace se ukazalo, ze vzorek FexRhix
pozice c) je feromagneticky pouze za zvySenych teplot a vykazuje metamagneticky
fazovy piechod (viz obrazek 5.9). Teplota fazového ptechodu je piimo dana
stechiometrickym pomérem, z ¢ehoz lze usoudit, ze stechiometricky pomér je
blizky FesoRhso. Posuv teploty piechodu pod 360 K indikuje, ze vzorek je mirné
bohatsi na Fe.

Tabulka 5.3: Satura¢ni magnetizace Mg vzorkd z obou vyrobenych sérii.

Vzorek Ms (MA/m)
FexRhi-x, pozice (a) 1,28
FexRhi-x, pozice (b) 1,1
FexRhi-x, pozice (c) 0,12
FexRhi-x, pozice (d) 1,6
FexRhi-x, pozice (e) 1,55
Fes2Rhis, pozice (a) 1,55
Fes2Rhis, pozice (b) 1,54
Fes2Rhis, pozice (c) 1,6
Fes2Rhi1s, pozice (d) 1,45

1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy
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5.3.3 Magnetické tlumeni

Magnetické tlumeni pti pokojové teploté bylo ziskano na zakladé méfeni VNA-
FMR, jehoz princip je popsan v kapitole 5.1.3. Feromagnetickd rezonance byla
provadéna na koplnanarnim vinovodu s kryci vrstvou SiO2 o tloustce 50 nm
v externich magnetickych polich rovnobéznych s hlavnim vodi¢em vinovodu. Pro
vstupni elektromagnetické viny byla vyuzita Siroké frekvenéni doména od 10 MHz

do 30 GHz, coz spliuje limity zafizeni. Externi pole dosahovala maximalnich
rozsaht od -0,381 T do 0,381 T.

Po provedeni samotné feromagnetické rezonance byla uvazovana prochazejici
slozka signalu S,; a odstranén ptispévek nemagnetického pozadi, podrobnéjsi popis
tohoto procesu je obsahem kapitoly 5.2.1. Vysledky méfeni s odstranénym pozadim
jsou prezentovany v grafech na obrazku 5.10 odpovidajicich vzorkim v grafu a)
s gradientem sloZeni z pozice (a) S rovnob&znou orientaci vzorku a externiho pole,
b) s gradientem sloZeni z pozice (d) s rovnobéznou orientaci vzorku a pole, C) se
slozenim Feg,Rhg S diagonalni orientaci vzorku a externiho pole. V grafech
obrazku 5.10 b) a c) je zfetelnd silnd absorbce elektromagnetické viny na
magnetickych momentech konajicich precesi. Vzhledem k pomérné tzkym pikiim
lze ftict, Zze se jedna o frekvence nalezici pouze jedné fazi o daném
stechiometrickému poméru. U vzorku s gradientem slozeni z pozice (d) (obr.
5.10 b) je pik 8irsi nez u vzorki se stechiometrickym pomérem Feg, Rh,g. Roz§iteni
absorbéni ¢ary bylo ziejmé zpusobeno piispévkem dvoumagnonového rozptylu na
jak magnetickych nehomogenitach, tak riznych strukturnich defektech. Se
zvySujicim se obsahem Rh lze pozorovat narust itky absorbéni ¢ary, coz vypovida
o tom, ze pocet magnetickych nehomogenit dramaticky nariista s rostoucim poctem
substitu¢nich atomt Rh ve slitiné. Lze usoudit, Zze vzorky ze série s gradientem
slozeni z pozic (d) a (e) maji nedostatky v epitaxi i v samotné struktute. I ptes tento
fakt je mozné tlumici konstantu téchto vzorkt urcit S pomérné vysokou piesnosti.
Nad feromagnetickou ¢arou je rovnéz zietelnd PSSW ¢dara, kterd v rdmci této prace
nebude analyzovana.

Oproti tomu na grafu a) obr. 5.10 proslého signalu S,; vzorku s gradientem
stechiometrie z pozice (a) je patrna velmi Siroka rezonanéni ¢ara skladajici se
z n¢kolika pikd, jak je zietelné z grafu a) obrazku 5.13, pficemZ jednotlivé piky
odpovidaji rliznym fazim vysegregovanym v materidlu S velmi rozdilnou
stechiometrii. Obdobny vysledek lze pozorovat u vzorku s gradientem
stechiometrie z pozice (b). V téchto vzorcich pak nelze uréit pfesnou hodnotu
tlumici konstanty «, tudiz je nebudeme brat v potaz.
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Obrazek 5.10: VNA-FMR skeny vzorki.

Vysledek méfeni Sirokopasmové feromagnetické rezonance pro vzorek se
stechimetrickym pomérem Feg,Rh,g pfi aplikaci externiho pole rovnobézné se
vzorkem jsou zaneseny V absorbénich mapach s odstranénym nemagnetickym

pozadim na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11: VNA-FMR skeny vzorku Feg,Rh,g S aplikovanym externim
polem rovnobézné s hranou vzorku.
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Meéieni pro vzorky se stechiometrii Feg,Rh;g bylo tedy provedeno pro obé¢
orientace vuci externimu poli, v pfipadé, kdy hrana vzorku a externi pole sviraji
uhel 45° je vzorek polozen na koplanarnim vinovodu diagonalng. Z grafu pro
rovnob&znou orientaci vzorku se slozenim Feg,Rh,g Z pozice na obrazku 5.11 je
patrné, ze se jedna o silnou absorbci elektromagnetickych vin na feromagnetické
tenké vrstvé FeRh s velmi tenkym absorbénim pikem. Z toho lze usoudit Ze ve
vzorcich nefigurovalo mnoho pfispévkllt Z magnetickych nehomogenit
zpusobenych poruchami ve struktue. U vzorku ze série S konstantnim slozenim
muzeme usoudit na vyS$§i miru epitaxe oproti vzorkiim série s gradientem
stechiometrie, a to z dtivodu, ze zde nastava jev zvany field dragging, ktery figuruje
u vzorkl se silnou magnetokrystalickou anisotropii. Pfi snizovani aplikovaného
externiho pole smérem k nule se magnetické momenty vyrovnaji do snadné osy tim,
ze velikost anizotropniho pole je vétsi nez velikost externiho pole, tudiz sila
anizotropie zde pfekonava externi ptisobeni pole [34]. To vytvoii oblouk patrny
Vv levém dolnim rohu v grafu na obrazku 5.11. Pied timto poklesem jsou magnetické
momenty celého vzorku vyrovnany do tvrdé osy. Tento jev je patrny u vSech vzorkt
se stechiometrii Feg,Rh,g. Déle se jiz rovnobéZnou orientaci vzorkl s externim
polem na vlnovodu nebudeme zabyvat, a to pravé z divodu, Ze tlumeni je u takto
mefenych vzorkl vyssi.

Gyromagneticky pomér vzorki  sgradientem  stechiometrie a se
slozenim Feg,Rh,g byl uren na zaklad¢ fitovani polohy piku feromagnetické
rezonance, jak je popsano v kapitole 6.2.2. V tomto piipadé byla zafixovana
satura¢ni magnetizace Mg jako konstanta, jez byla odectena z hystereznich smycek
jednotlivych vzorkd, pii¢emz gyromagneticky pomér y je fitovan. Prabéh fitu je
ilustrativné naznaCen na obrazku 5.12, ziskané gyromagnetické poméry
jednotlivych vzorku jsou zapsany v tabulce 4.
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Obrazek 5.12: VNA-FMR sken fitovany Kittelovou rovnici, Mgy =19T, y =

30,02 GHz/ T. Cervené krouzky predstavuji naméfena data, Cerna &ara fit.
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Sitky piki jsou pak odméfeny z nasledujicich grafi pomoci fitovani
Lorentzovou kiivkou, které jsou naznaceny na obrazku 5.13 a potvrzuji absorbci
elektromagnetické viny na vzorku. Grafy pfedstavuji jednotlivé horizontdlni fezy
absorb¢nich map z graf obrazku 5.10 pfi konstantnich frekvencich. Z nédhledu na
profil pikt lze rovnéz ovéfit spravnost méteni a fitu Lorentzovou kiivkou. Profil
piku je u vSech vzork s vyjimkou vzorkt s gradientem stechiometrie z pozice (a)
a (b) pomérné zieteln¢ definovany a bez vétsich neptesnosti. Rozstépeni piku
v garfu a) na obrazku 5.13, respektive spojeni n¢kolika pikd v jeden velmi Siroky
je zpusoben rezonancemi jednotlivych vysegregovanych fazi s rtznou
stechiometrii.
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— 1 |
& 5 o 0.95
@ 8 ®
E 0995 E
) 5 » 0.9 ,

0.99 ¥

0 200 400 0 200 40C
Bf [mT] B [mT]

a) Fe,Rh;_, pozice (a) pfi b) FeyRh;_4 pozice (d) pfi
frekvenci f = 20,7 GHz frekvenci f = 20,9 GHz

0 200 400
Bf [mT]

c) Feg,Rh;g pii frekvenci f = 19,9 GHz

Obrazek 5.13: VNA-FMR absorbéni spektrum fitované Lorentzovou funkei,
cervené krouzky predstavuji namétfena data, modréa ¢ara Lorentzlv fit.

Tlumeni je pak vyhodnoceno z $iiky piku v poloviné maxima AB na frekvenci
f. Pro ziskani celkového tlumeni « je tato zavislost fitovana podle funkce 5.4, coz
je naznaceno Vv grafech v obrazku 5.14. Sklon nafitované ptimky odpovida tlumici
konstantné a. Tato konstanta je pak pro jednotlivé vzorky obsazena v tabulce 4.
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Obrazek 5.14: Zavislost sitky piku na frekvenci.

cerna Cara fitovanou pfimku.
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Ziskané hodnoty tlumeni v zavislosti na frekvenci Ize oznalit za pomérné
pfesné¢ zmeéfené z diivodu pouzitého Sirokého frekvencniho rozsahu a malé
odchylce hodnot, ato i pfes pfitomnost regionl, ve kterych tato zavislost
nevykazuje linearni charakter. Napiiklad v grafu a) obrazku 5.14 v intervalu
frekvenci od 14 do 16 GHz lze pozorovat nahodilé zvinéni, jez lze oznalit za
artefakt vznikly vlivem méfeni, ktery nelze odstranit medianovym odectem pozadi.

Tlumici konstanta a zahrnuje nasledujici pFispévky tlumeni, podrobnéji
popsanych v kapitole 3:

a = Qipe + Xeddy + Asp + Arad + Atwo magnon- (6-6)

Nejprve bude vyhodnocen vliv spin pumpingu na celkovém tlumeni. Tento
prispevek lze zanedbat, a to z divodu, Ze cely povrch vzorku je pokryt homogenni
vrstvou Al o konstantni tloustce 3 nm, Vv piipadé obvyklé kryci vrstvy Pt nebo
jiného tézkého kovu by nebyl zanedbatelny.

Pii uvazeni ptispévku tlumeni vitivymi proudy eqqy, j€Z je zavisly na tloust'ce
filmu a vodivosti, je tloustka vrtsvy nizka a tlumeni tohoto ptispévku dosahuje
velikosti v fadech aeqqy ~ 107° [1], tudiZ jej 1ze zanedbat.

Dalsi z pfispévkll je radiani tlumeni a,,q. Tento ptispévek je potlacen
predevsim na zéklad¢ kryci vrstvy CPW tvotrené 50 nm tlustou vrstvou SiO,, ktera
zde piisobi jako distan¢ni kapsa. Po dosazeni vSech konstant do vzorce nabyva
piispévek radia¢niho tlumeni hodnot a,,q < 1,7+-107%1,8+-107* >, coz je
velikost odpovidajici pfiblizné¢ chybam v méfeni. Tento piispévek je tim padem
také zanedbatelny.

Vyznamny vliv ma vnitfni piispévek tlumeni a;,, popsany Kamberského
modelem. Ze vztahu 3.2 plyne, Ze a;,; je tmérny hustoté stavii na Fermiho hlading.
Podle tohoto modelu by tedy wvnitini pfispévek tlumeni dosahoval hodnot
vintervalu  a;p; < 4-1073,0,9-107* >, coz odpovidd publikovanym
vysledkim [1], nicméné zde nejsou zahrnuty dalsi pfispévky tlumeni. Rozsah
slozeni slitiny pro dosazeni nejnizsi tlumici konstanty byl kazdopadné vybran
predevsim na zdkladé¢ Kamberského modelu.

Zasadni roli v tlumeni tenkych vrtstev obou sérii vzork hraje mechanismus
dvoumagnonového roztylu @iwo magnon, j€hoZ piispévek zde tvori ¢ast celkového
tlumeni. Jak je patrné naptiklad v grafu a) obr. 5.14, Sifka piku se zvétSuje linearné
pouze v ur€itych regionech. Linearni zavislost lze pozorovat ve frekvenéni oblasti
od 10 GHz do 13 GHz. Dale pak od frekvence 18 GHz do 20 GHz je sklon ptimky
predstavujici zavislost Sitky piku na frekvenci rozdilny. Velikost ptispévku
dvoumagnonového rozptylu klesa se zmenSujici se frekvenci vStupni
elektromagnetické viny. Na rozdil od experimentu [1] nebyly vrstvy v této praci
ptipravovany vV UHV. To mohlo zptsobit celou fadu nehomogenit a defektl ve
strukturach FeRh, na pfiklad intersticidlni ¢i substitucni atomy tfetiho prvku.
Rovnéz zde mohly vznikat domény s odlisnou hodnotou magnetického momentu,
které ptispivaji k rozSitovani FMR ¢ary mnohem vyznamnéji, nez samotny
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dvoumagnonovy rozptyl. Nékteré vrstvy nedosahuji tak vysoké epitaxe jako u
experimentu [1], a to pfedev§im na zakladé technologie pfipravy tenkych vrstev
VvV této praci. V praci [1] byla pro piipravu tenkych vrstev pouzita epitaxe
z molekularniho svazku, diky niz mohl tento pfispévek vlivem vysoké epitaxe
vrstvy na substratu zanedbat. Tlumici konstanty vSech vzorkidl jsou zahrnuty

v tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry ziskané z méfeni VNA-FMR: a piedstavuje celkovou
tlumici konstantu ziskanou z rozsifovani piku, y gyromagneticky pomér ziskany

z Kittelovy rovnice.

Vzorek o Y (GHz/T)
FexRhi-x, pozice (d) 0,0069 27,66
FexRhi-x, pozice (e) 0,0062 28,6
FeazRhis, pozice (a) 0,0058 30,02
FeszRhis, pozice (b) 0,0041 30,33
FeszRhis, pozice (c) 0,0057 29,6
FeszRhis, pozice (d) 0,0038 30,98
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat problematiku magnetického tlumeni
a jeho méfeni pomoci Sirokopasmové feromagnetické rezonance realizované na
vektorovém sitovém analyzatoru. Dal$im z cili byla piiprava dopovanych

metamagnetickych vrstev FeRh s nizkym tlumetnim na povrchu substratu MgO
(001).

V prvni kapitole vénované zakladiim magnetismu a magnetickych uspotadani
materidlt byl kladen diraz na analyzu hystereznich smycek, coz bylo podstatné
pro charakterizaci vzorkt v dal$i ¢asti prace. Druha kapitola pojednavala o
dynamice magnetizace, zakladech tlumeni a elementarnich magnonickych
modech stézejnich pro metodu feromagnetické rezonance. Ve teti kapitole byla
nastinéna komplexnéjsi problematika magnetického tlumeni ve feromagnetickych
latkach se stru¢nym popisem jednotlivych tlumicich mechanismi. V nasledujici
kapitole byly popsany vlastnosti tenkych vrstev FeRh a moznosti ovlivnéni
magnetického tlumeni v tomto materiélu.

V experimentalni ¢asti byla nejdiive popsana technologie ptipravy vzorkl a
nasledné techniky pro analyzu pfipravenych vzorki, véetné procesu samotného
zpracovani vystupnich dat z méfeni.

Pozorované vysledky jsou ve shod¢ s diive publikovanou praci vénujici se
magnetickému tlumeni v FeRh [1]. Lze konstatovat, Ze s rostoucim obsahem Rh
ve slitin€ se zvysuji hodnoty tlumici konstanty, a to vyraznéji nez v [1]. To je
dano predevsim vnéjsimi piispévky tlumeni plynoucich z nehomogenit struktury a
niz§i miry epitaxe. S rostoucim obsahem Rh ve slitin¢ pocet defektl a
nehomogenit ve slitin€ roste. Piesto dosahuje celkové tlumeni pomérné nizkych
hodnot, které jsou srovnatelné napiiklad s tltumenim tenkych vrstev slitiny FeCo.

Pti piipravé tenkych vrstev FeRh bylo zjisténo, ze homogenitu a epitaxni rust
vrstev lze vyznamné podpofit rotaci drzaku substratii béhem depozice, coz ale
neumoziuje ptipravu sérii vzorkl s gradientem slozeni béhem jediného
depozi¢niho cyklu. Vysledky této prace mohou napoméhat k aplika¢nimu vyuZiti
FeRh ve spintronice a ptibuznych odvétvich, naptiklad pro ptipravu
magnonickych krystalll a tenkych vrstev s nizkym tlumenim.
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