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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE -
ROENIK Vill—CIsLO 2

FEROMAGNETICKE TENKE VRSTVY

VeapiMiR KAMBERSKY, PAaveL Supa, Praha

UuvoD

Historicky vznikl pojem tenké vrstvy pro vzorek, jehoZ tloustka byla srovnatelna
s vilnovou délkou viditelného svétla. Pro optické vlastnosti je rozhodujici pomér
vzdalenosti obou povrchii k vinové délce svétla. Zkoumani dalsich fyzikalnich vlast-
nosti dava dalsi specialni kritéria stejné kategorie, totiZ srovnani tloustky s nékterym
fyzikalnim parametrem (napf. u elektrické vodivosti se stfedni volnou drahou elek-
tronu v krystalu; kritéria souvisejici s magnetickymi vlastnostmi pozname v nasledu-
jicim vykladu). Jiné obecné kritérium pro tloustku, pfi které se ofekavaji zménéné
fyzikalni vlastnosti, ddva atomova struktura pevnych latek. Je to takova tloustka, pfi
které pocet atomi na povrchu vzorku neni zcela zanedbatelny vici poftu atomi
uvnitf vzorku. Lze totiZ ofekavat, Ze atomy na povrchu, které nejsou zcela obklope-
ny atomy stejného druhu, budou k vlastnostem materidlu pfispivat jinak neZ atomy
uvnitf. V b&nych krystalickych latkach jsou meziatomové vzdilenosti okolo 3 A
(= 3.10 " ® cm), takZe pro vrstvy tloustky desitek aZ stovek angstromi jsou jednotky
aZ desitky procent atomil na povrchu nebo blizko povrchu.

KdyZ ve dvacatych letech vznikla moderni pfedstava o pfi€in€ feromagnetického
stavu, podle které magnetické momenty atomi jsou spontdnné& orientovany do stej-
ného sméru vlivem kolektivni interakce celého ohromného mnoZstvi atomi v krysta-
lu, vznikla ot4zka, jak se bude ménit feromagneticky stav se zmen§ovanim rozméru
krystalu a tim podtu interagujicich atomii. Pfedmé&tem studia feromagnetismu je
vedle interpretace feromagnetického stavu i vysvétleni zpiisobli pfemagnetizace a
existence i tvaru hysterezni smy¢ky. 1 v tomto oboru vedlo teoretické a experimental-
ni zkoumani kompaktnich materiali k ofekavani podstatnych zmén pfi zmenSo-
vani rozmérd vzorku.

Zatimco v dfivgjSich letech byly feromagnetické tenké vrstvy zajimavé svymi speci-
fickymi vlastnostmi pouze z fyzikalniho hlediska, objevily se v poslednich letech
mozZnosti technickych aplikaci. Feromagnetickych elementt se uZiva jiZz dlouho v ma-
tematickych strojich, které pracuji ve dvojkové soustavé a jejichZ zakladni operaci je
uchovéni nebo zména informace ano ¢&i ne. Tato informace je u relé vyjadfena stavem
sepnuto ¢i rozepnuto, u magnetického elementu v uz§im slova smyslu stavem zmagne-
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tovdno jednim nebo opacnym smérem. Tyto elementy jsou obecné rychlejsi, mensi a
levné&jsi; na zakladé predpovédi fyzikh se ofekavalo a v posledni dobé potvrdilo, Ze
tenké feromagnetické vrstvy budou je§té mensi, levnéjsi a rychlejsi neZ dosud b&Zné
uZivané feritové elementy. Pfi ové€fovani teoretickych pfedpovédi se ukazaly odchylky
v chovani skutecnych vrstev. To podnitilo rozsahly detailni vyzkum zpusobidi pie-
magnetizace tenkych vrstev a jejich fyzikalnich pfiCin, zejména struktury skute¢nych
vrstev, i souvislosti struktury s magnetickym chovanim na jedné stran€ a se zpiiso-
bem pfipravy na druhé strané.

K pfipravé tenkych vrstev feromagnetickych kovi, jejichZ vlastnostmi se zabyvame
v tomto ¢lanku, se pouZiva prakticky tfi zplsobu, a to elektrolytického nanaseni na
vodivou podlozku, kondenzace &istych par kovu vypafovaného ve vysokém vakuu na
libovolnou podlozku (kratce napatovani), popfipadé kondenzace atomi uvoliiova-
nych z katody pfi iontovém bombardovani v elektrickém vyboji v inertnim plynu nebo
v parach kovu na libovolnou podloZku (kratce katodové naprasovani).

Podrobnéjsi informace najde ¢tenaf v knize MAYERoOVE [1] a v novéj§im referatu
[2], popularni pouéeni o zakladnich pojmech z oboru magnetismu v ¢&lanku [3].
V prvnim dile knihy [1] jsou popsiny zplsoby pfipravy, méfeni tlousték a optické
vlastnosti s odkazy na literaturu do r. 1950, ve druhém dile jsou obsirné informace
o struktufe a elektrickych vlastnostech a stru¢né udaje o magnetickych vlastnostech
s odkazy do r. 1955. Referat [2] shrnuje pouze vysledky studia magnetickych vlastnosti
do r. 1961. Pocet publikaci v oboru tenkych vrstev je v posledni dobé tak velky, Ze
v dobé vyjiti tohoto €lanku nebude ani citovany referat davat obraz o soucasném
stavu vyzkumu.

SPONTANN{ MAGNETIZACE A STRUKTURA VRSTEV

Dnes je nesporné dokazano, Ze feromagnetické latky jsou pfi teplotach neprevySu-
jicich jistou charakteristickou teplotu, zvanou Curieova, vidy spontanné zmagneto-
vany, tj. elementarni magnetické momenty atomii jsou usporadany do jednoho sméru.
V piipadé, kdy feromagnetické téleso se jevi navenek jako odmagnetované, je rozdéle-
no v oblasti, zvané domény, zmagnetované homogenné, ale od domény k doméng
riznym smérem. Pod pojmem magneticky moment atomu zde rozumime vlastni,
tzv. spinovy magneticky moment elektronu (ktery nesouvisi s pohybem elektronu);
dal§i magnetické momenty, jako je drahovy neboli orbitalni moment elektronu, po-
pripadé magneticky moment atomového jadra, se neuplatiiuji pti vzniku spontanni
magnetizace. Pri¢inou rovnobéZného uspotadani spint je jejich vzajemné plsobeni,
tzv. vyménnd interakce. Poznamenejme, 7e vyménna interakce je zavadéna do teorie
jako efektivni sila (elektrony se chovaji, jakoby mezi nimi piisobily vyménné sily), ale
ve skuteénosti je vzijemné plisobeni spinit nepfimé a sloZité. Ze zdkonl kvantové
mechaniky vyplyva, Ze orientace spini ovliviiuje prostorové rozloZeni elektronii a tim
jejich elektrostatickou interakci. Vyménna interakce je tedy elektrostatického a nikoli
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magnetického piivodu. Charakteristikou vymé&nnych sil je, Ze to jsou sily kratkého
dosahu, takZe stadi uvaZovat jen vzijemné pisobeni sousednich atomii. Dokonale
rovnob&€Zné usporadani spini by existovalo pouze pfi teplot& absolutni nuly (neuva-
Zujeme-li plsobeni vné&jsiho magnetického pole). Jinak brani uspofadéni tepelny
pohyb, coZ m4 za nasledek pokles velikosti spont4dnni magnetizace s rostouci teplotou
a jeji Uplné vymizeni pfi Curieové teploté (magnetizaci definujeme jako magneticky
moment objemové jednotky).

Vyjadfeni spinové interakce vyménnymi silami, které se snai paraleln& uspotadat
sousedni spiny, dovoluje provést konkrétni vypolty energie spojené s poruSenim
homogenity magnetiza-
ce. (Piikladem takové
nehomogenity miiZe byt 1
hranice dvou domén .J_S
spontanni magnetizace, i
o které budeme mluvit
vdalSikapitole.) Ukazuje
se, Ze elementarni neho-
mogenita zplisobena te-
pelnym pohybem ma tvar 0
rovinné viny; takova ne-
homogenita se proto na- g4, 7. Zavislost spontdnni magnetizace na tloustce vrstvy pro
zyva spinovd vina. Jeji nikl pti pokojové teploté podle riznych autori.
chovani je ve vech ohle- :
dech analogické chovéni elementarnich Eastic hmoty, a proto se zde, stejné jako1i v jinych
oborech fyziky pevné faze, mluvi o kvazi€astici — magnonu. Pouziti metod statistické
fyziky na spinové vlny umoziiuje vypocitat zavislost sttedniho po&tu spinovych vin na
teploté a tim i teplotni zavislost celkové (primérné) spontanni magnetizace (BLO-
CHova teorie). Tato metoda se osvédgila pro nizké teploty, kdy celkové malé poruseni
dokonalého uspotadéni lze s dostate¢nou pfesnosti povaZovat za prostou superpozici
elementarnich nehomogenit, bez zapotitani jejich vzajemného ovliviiovani. Pro vysoké
teploty se prakticky osvédéila historicky star$i metoda tzv. molekularniho pole
(WEissova), kterd parovou interakci sousednich spinti déale nahrazuje pisobenim
Jistého efektivniho magnetického pole na kaZdy spin. Vliv poruseni uspofddanosti je
vyjadien umérnosti mezi timto (v celém krystalu stejném) efektivnim polem a celko-
vou spontanni magnetizaci. Teplotni zavislost spontanni magnetizace se vypocita
vySetfenim chovani jinak nezavislych spinovych momentt v efektivnim molekular-
nim poli.

Obou téchto metod se pouZilo pti teoretickém studiu zmé&n spontanni magneti-
zace pti zmenSujici se tloustce feromagnetické tenké vrstvy. Na vyvoji teorie a paralel-
niho experimentalniho vyzkumu ukdZeme jejich vzajemné dopliiovani.

V prvni teoretické praci KLEINa a SMITHa z r. 1951 bylo pouZito metody spinovych
vin. Pfi tomto postupu se tloustka vrstvy objevuje pfirozené v okrajové podmince
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pro $ifeni vin. Vysledna teoreticka zavislost spontanni magnetizace na tloustce vrstvy
jevi znatelny pokles spontanni magnetizace jiZ pfi tloustkach stovek angstromi
(kfivka 1 na obr. 1). Tato teorie pfedpovida i pokles Curieovy teploty, ale nedava
mozZnost rigor6zné vypocitat jeji zavislost na tloustce vrstvy. Prakticky soucasné byly
provedeny prvni experimenty, které byly v pozdgjSich letech né&kolikrat opakovany
riiznymi autory a riznymi metodami na odli§né pfipravenych vrstvach, a to s pfibliZ-
né stejnymi vysledky. Pro srovnani svych vysledkl s teorii museli experimentatofi
teoretické zavislosti pfizplisobit pro vyssi teploty a dostali pomérné velmi dobry sou-
hlas (plné body na obr. 1).

V roce 1957 uvefejnil VALENTA v Cs. &asopisu pro fysiku teorii spontanni magneti-
zace tenkych vrstev, ktera postupovala metodou molekularniho pole. Nepfedpoklada
vsak, Ze molekularni pole je v celé vrstvé stejné. Atomy na povrchu maji mensi pocet
sousedll a jejich spiny jsou méné& vazany vyménnymi silami. Proto magnetizace a ji
umérné molekularni pole ubyva smérem k povrchu vrstvy. Vysledky byly podstatné
odlisné a predpovidaly pokles spontanni magnetizace a také Curieovy teploty teprve
u tloustky desitek angstromu (kfivka 2 na obr. 1). Rozdil mezi vysledky své teorie a do
té doby znamymi experimenty vysvétloval autor tim, Ze teorie plati pro idealni mono-
krystalické vrstvy, kdeZto realné experimentalné vySetfované vrstvy jsou polykrysta-
lické, ovlivnéné podloZkou a oxydaci a obsahuji pravdépodobné znaéné mnoZstvi
poruch krystalického uspofadani.

O dva roky pozdéji byly na konferenci v New Yorku pfedneseny vysledky méreni
spontanni magnetizace tenkych vrstev niklu, které byly napafeny a studovany ve
velmi vysokém vakuu (lep§im neZ 10 ~° torr). Na t&chto vrstvach nebyl zjistén pokles
spontanni magnetizace ani Curieovy teploty do tloustky 27 A (prazdné krouzky na
obr. 1). Tento vysledek potvrzuje platnost Valentovy teorie. Obdobné vysledky byly
kratce poté ziskany na Zeleznych vrstvach. V posledni dobé bylo ukazano, Ze pfi ko-
rektn€jSim postupu, neZ byl pivodni dava teorie spinovych vin obdobné vysledky
jako teorie molekularniho pole.

Aby bylo moZno vysvétlit diametralni odliSnost star§ich a novych experimentalnich
vysledkdl, je tfeba si v§imnout jednak podstatného rozdilu v uspofadani experiment,
jednak struktury realnych vrstev. V poslednich né€kolika letech rozvinuta technika
velmi vysokého vakua sniZila tlaky prakticky pouZitelné pfi napafovani asi desettisic-
krat. Pri tlaku 10 ~° torr, ve kterém byly starsi vrstvy napafovany, dopada za vtefinu
nékolik molekul plynu na kaZdy atom povrchu vrstvy. Nékteré z téchto molekul se
zachyti na povrchu; bylo zjisténo, 7e¢ monomolekularni adsorbovana vrstva se pfi
tomto tlaku vytvofi jiZ ve zlomku vtefiny. S klesajicim tlakem se umérné zmensuje
pocet dopadajicich molekul a nepfimo imérné prodluzuje doba, po kterou velka &ast
povrchu zlistava Cista. Soucasné se v novych experimentech vénuje vétSi pozornost
dokonalému odplynéni podlozky, a tim se sniZuje mozZnost diftize neéistot do vrstvy.
Vrstvy touto technikou pfipravené a ve vakuu studované jsou mnohem distsi a svou
strukturou bliZsi idedlnim vrstvam pfedpoklddanym v teorii.

Specifickym rysem napafovanych a elektrolyticky nanasenych tenkych vrstev je,
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Ze zadinaji riist soudasné z velkého poctu kondenzadnich center. Rostouci krystality
mohou proto dosahnout jen velmi malych rozméra, b&Zné stovek angstréomil, coZ je
o mnoho fadit mén& nez v polykrystalickych materidlech. V mistech sriistu zrn je
krystalovad mfiZka poruSena a jiZ z tohoto divodu obsahuji tenké vrstvy nesrovnatel-
n& vice poruch neZ masivni materialy. Relativné velky povrch hranic zrn ma i dalsi
dusledky. V poruSenych oblastech na hranicich zrn a v jejich okoli je pohyblivost
vlastnich i cizich atomii vyssi, jak vyplyva napf. z méfeni rychlosti diftize. Ve vrstvach
je tedy velika moZnost znecisténi diftzi podle hranic. Méfeni sorpce inertnich plynd
na tenkych vrstvach ukazuje, Ze zvlasté pfi nizkych teplotach maji vrstvy efektivni po-
vrchy uplatiiujici se pfi sorpci mnohokrat vétsi neZ vnéjsi geometricky povrch. To
sv&d¢i o existenci vnitinich povrchil a o porézité vrstvy. Porézitu vrstvy potvrzuje také
srovnani geometrického objemu vrstvy, ureného napf. interferometrickym méfenim
tloustky, se skutenym objemem kovu, ktery se uréuje napf. vaZenim.

Vedle extrémni citlivosti k znedisténi ovliviiuje jemnozrnost magnetické vlastnosti
pfimo. Je tieba poznamenat, Ze velikost kry3talitti zavisi pfedevsim na teploté podloz-
ky pfi ristu vrstvy. Tato teplota (—200°C az +500°C) je vidy mnohem niZsi neZ
teplota tuhnuti (okolo 1 500°C), pti které rostou krystaly masivnich materialii. Atomy
proto nemaji dostatenou pohyblivost, aby zaujaly rovnovazné polohy a vytvofily
velké krystaly. V diisledku poruch krystalického uspofadéani vznikaji také experimen-
taln€ méfitelna vnitini pnuti, ktera dosahuji aZ teoretickych mezi pevnosti materialu.
Obecné 1ze ocekavat sniZeni poctu poruch zvySenim teploty podloZky pii napafovani,
popfipadé temperovanim napafenych vrstev.

Podlozka miZe ovliviiovat orientaci jednotlivych krystalitd. P¥i vhodném typu a
rozmérech krystalické miizky podlozky a v jistém teplotnim oboru (obvykle okolo
500°C) jsou rostouci zrna stejné krystalograficky orientovina. Tento jev se nazyva
epitaxie a je zplsoben tim, Ze atomy zarodkid kondenzuji v periodickém silovém poli
atomové miizky podloZky. Timto zpisobem lze pfipravit zatim nejdokonalejsi a prak-
ticky monokrystalické tenké vrstvy.

Otazka vlivu struktury na spontanni magnetizaci je velmi sloZita. Neni viibec zna-
mo, jak vypadd vyménna interakce a spontanni magnetizace v siln€ porusené krysta-
lové mtiZce. Je vSak zfejmé, Ze je-li vrstva na povrchu zoxydovana, je skuteny objem
feromagnetické faze mensi, neZ jaky odpovida méfené, tj. geometrické tloustce vrstvy.
Pti vyhodnocovani vysledki méfeni se tak autofi dopoustéji dvou chyb: jednak déli
zméfeny magneticky moment v&t§im objemem, neZ je skuteny objem feromagnetika,
coZ posouva bod v grafu smérem k niZSim hodnotam spontanni magnetizace, jednak
umistuji bod k vétsim tloustkam, neZ jsou skuteéné. Obé tyto chyby se séitaji a mohou
zna¢né zkreslit vysledek. U velmi tenkych vrstev bylo zjisténo elektronovym mikro-
skopem, Ze vrstvy nejsou souvislé, nybrZ Ze jde spiSe o shluk malych ¢astic rozméru
jen né&kolik desitek angstromt. U tak malych Castic se jiZ projevuji tepelné fluktuace
sméru spontanni magnetizace; magnetické momenty jednotlivych spontanné zmagne-
tovanych &astic se orientuji (v magnetickych polich stovek aZ tisicti oersted uZivanych
pfi mé&feni) statisticky stejné jako elementarni momenty v paramagnetickych latkach.
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Tento jev se nazyva superparamagnetismus a je v tenkych vrstvach dale komplikovan
slabou magnetickou a zbytkovou vyménnou interakci mezi ¢asticemi. Podobné po-
méry mohou nastat pfi vnitfni oxydaci vrstvy. Nelze tedy obecné redukovat vliv oxy-
dace jen na zménu objemu a pro zoxydované vrstvy nelze pouZit dosavadni teorie.
Naopak souhlas teorie s vysledky méfeni na vrstvach ve velmi vysokém vakuu nazna-
Cuje, Ze vysoka koncentrace poruch v istém materidlu nema podstatny vliv na spon-
tanni magnetizaci. Tato méfeni vSak pouze ukazala, Ze do tloustky né€kolika desitek
angstromi neklesa spontanni magnetizace. Potvrzeni teorie v oboru, kde se pfedpo-
vida, pokles, nardZi na experimentalni potiZe. Jak jsme se jiZ zminili, nepodafilo se
dosud pfFipravit souvislé velmi tenké vrstvy feromagnetickych kovii. Vysoké povrcho-
vé napéti zplisobuje totiZ kondenzaci ve formé trojrozmérnych krystalitl; situace je
obdobna jako u nesmacdivych kapalin, napf. u rtuti na skle. Neni zatim znama pod-
loZzka, na které by feromagnetické kovy rostly skuteéné ve formé filmu, kde by tedy
pfilnavost pfevladala nad povrchovym napétim.

PREMAGNETIZACNI PROCESY

Je znamo, Ze magnetické pole pisobi na kaZdy magneticky moment dvojici sil,
kter4 jej nata&i do sméru tohoto pole. Uginky vn&jsiho pole na chovani feromagnetik,
kde jsou spinové magnetické momenty uspofadiny piisobenim vyménnych sil, je
v souCasné dobé pfedmétem rozsahlejsiho zkoumani nez spontanni magnetizace.

Nejjednodussi zpiisob orientace magnetického momentu vzorku do sméru vnéjsiho
pole je soucasné natoceni spinit bez poruseni je-
jich paralelniho uspofadani (homogenni rotace).
Daleko castéjsi je vSak nehomogenni zména cel-
kového magnetického momentu, pfi které se fero-
magnetické téleso rozdéluje v domény zmagneto-
vané riznym smérem. Pfi¢inou tohoto jevu je
nejCastéji existence vnitfniho demagnetizaéniho
pole. Je v§eobecné zndmo, Ze zmagnetované téleso
vytvari ve svém okoli magnetické pole, které vsak
neprobiha jen okolim, ale také vnittkem vzorku
a scita se s vné&jSim magnetickym polem. Zdrojem
Obr. 2. Demagnetizatni pole desky Pole vzorku jsou ta mista jeho povrchu, kde

(schematicky). magnetizace ma nenulovou slozku do sméru nor-

maly k povrchu. Velikost a prostorové rozloZeni

tohoto pole je zavislé na tvaru vzorku. UkaZeme si to na tenké desce zmagnetované jed-
nou kolmo k povrchu a podruhé rovnobézné€ s povrchem. Velikost pole muiZeme repre-
zentovat hustotou silocar. Pocet siloCar vychazejicich z jednotky plochy povrchu je
v obou pripadech stejny. V prvém piipadé€ (obr. 2a) prochazi velkd vétSina siloCar
vnittkem vzorku; vnitini pole se nazyva demagnetizacni a je v tomto pfipadé velké.
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V druhém p¥ipadg (obr. 2b) prochazi vétsina siloar okolim vzorku a demagnetiza¢ni
pole je tedy malé. Pole v okoli se nékdy nazyva rozptylové.

Pribéh pfemagnetizace vzorku tvaru koule ukazuje schematicky obr. 3. V dostateg-
n& velkém vn&jsim poli je vzorek zmagnetovin homogenn& do smé&ru pole (nasycen,
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Obr. 3. Schéma prubéhu pfemagnetizace.
obr. 3a). Zmensime-li vn&j§i magnetické pole aZ pod hodnotu vnitiniho demagneti-
zacniho pole, ma celkové pole piisobici na spiny opaény smér neZ magnetizace vzorku.
Homogennim natodenim spinli by se celkova energie systému zvysila; vnitini pole
nataci se totiZ soucasné s magnetizaci, tj. poloha magnetizace vzhledem k vnitfnimu
poli by nebyla vyhodnéj§i a naopak poloha vzhledem k vnéjSimu poli by byla méné
vyhodna. Existuje viak stav s vyhodngjs§i konfiguraci spint a s niZ§i energii. Ve vzorku
vzniknou (obr. 3b) malé oblasti, ve kterych je magnetizace orientovana opanym
sm&rem (zarodky pfemagnetizace). V tomto stavu je celkovy magneticky moment
vzorku niZsi a demagnetiza¢ni pole ma niz8i energii. Uzavira se totiZ na krat§i vzda-
lenosti mezi opaénymi pély leZicimi vedle sebe na povrchu vzorku. K vytvofeni tako-
vych zarodki dochézi lokdlnim nehomogennim pfetofenim magnetizace. (Tento d&j
se nazyva nukleace.) K tomu nesta¢i plisobeni homogenniho vnitfniho a vné&jsiho
magnetického pole. Pfi¢inou vzniku zarodku jsou lokalni nehomogenity vzorku pi-
sobici lokalni nehomogenitu celkového magnetického pole. Dalsi zména magnetizace
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pfi zmenSovani vnéjSiho pole se d&je rustem opaéné zmagnetovanych domén. Po
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vypnuti vnéjsiho pole je vzorek rozdélen v domény zmagnetované opaénym smérem
(obr. 3c). Magneticky moment vzorku v tomto stavu neni vSak roven nule, protoze
domény zmagnetované plivodnim smérem maji stale relativné vétsi objem (remanen-
ce). Tento stav neodpovida absolutnimu minimu energie, a je tedy metastabilni. Tato
metastabilita je zplisobena pfekaZkami v pohybu hranic mezi doménami; hranice jsou
v polohéach odpovidajicich jistému lokalnimu mil%imu energie. Uplnému odmagneto-
vani vzorku, pifi kterém celkovy magneticky moment je roven nule, nastava teprve
pusobenim opacného vnéj§iho magnetického pole, jehoZ hodnota se v tomto pripadé
nazyva koercitivni sila (obr. 3d). Pfi dal§im zvySovani opa¢ného vnéjsiho pole dojde
ristem vyhodnéji orientovanych domén (obr. 3e) k postupnému nasyceni vzorku
(obr. 3f).

Proces, ktery jsme zjednoduSené popsali, je ve skuteCnosti komplikovan jevem
magnetokrystalické anizotropie. Energie zmagnetovaného krystalu, tj. prace, kterou
je tfeba vykonat k jeho zmagnetovani, je totiZ rizna v rtznych krystalografickych
smérech. Sméry, ve kterych je tato energie nejmensi, se nazyvaji sméry snadné magne-
tizace; spiny maji tendenci natacet se do nékterého z té€chto sméri. V remanentnim
stavu leZi magnetizace kaZdé domény v nékterém ze snadnych smérd. Pfi nasycovani
vzorku vné€j§im polem dochazi pak mimo posuvy stén téZ k rotaci magnetizace, a to
ze snadného sméru do sméru pole.

V hranicich mezi doménami je poruSena homogenita usporadani spini. Vyménné
sily se snaZi zmenSit uhel mezi sméry sousednich magnetickych momentt, tj. pfi
danych smérech magnetizace sousednich domén zvétsit tloustku hrani¢ni oblasti. V této
oblasti neleZi v§ak magnetizace ve snadnych smérech; auizotropie vede tedy naopak
k ztZeni stény. Vysledné uspofadani magnetizace ve sténé€ a jeji toustka je uréena mi-
nimem souctu vyménné a anizotropni energie. Tloustka stény je kolem sta atomovych
rovin, rozméry domén jsou nejcasté&ji o nékolik fadd vétsi. Autorem prvni teorie stény
je BLoCH (odtud nazev Blochova sténa), ktery vypocital téZ jeji energii v idealnim
krystalu. V redlném poruseném krystalu zavisi jeji energie na poloze vzhledem k po-
rucham. To vysvétluje existenci pfekazek pohybu stény — hysterezi. (V idealnim
krystalu by nebylo tfeba k rovnomérnému pohybu stény dodavat Z4dnou energii.)
Magneticka tvrdost materialu (tj. velikost remanence a koercitivni sily) je tedy urena
jednak citlivosti energie Blochovy stény k porucham, jednak mnoZstvim téchto po-
ruch. Ve specidlnich magneticky tvrdych materidlech (pro permanentni magnety) je
pohyb Blochovych stén prakticky nemozZny a k pfemagnetovani dochazi pouze rotaci
magnetizace uvnitf domén. Podminkou pro tvrdost je pak navic vysoka hodnota
anizotropni energie, ktera zt&Zuje tyto rotace. Naopak podminkou pro magnetickou
mékkost materidlu (napf. pro transformatory, relé apod.) je vysoka pohyblivost Blo-
chovych stén.

Dosud jsme nemluvili o vlivu tvaru vzorku na pfemagnetizaci. Naznacili jsme pou-
ze, Ze nepravidelnosti tvaru se uplatiiuji pfi nukleaci domén. UvaZovali jsme pouze
pfemagnetizaci koule, ve které je demagnetizalni pole homogenni a jeho velikost ne-
zavisi na sméru magnetizace. Ze srovnani obr. 2a a 2b je vsak zfejmé, Ze pfi pfemag-
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netovani desky rovnobéZn€ s jejim povrchem by rotace, pfi které se magnetizace vy-
chyluje z roviny desky, zpusobila znaény vzrust demagnetizaéniho pole a byla by
energeticky nevyhodna. Naopak pfi rotaci v rovin€ desky je velikost demagnetizacni-
ho pole opét nezavisla na sméru. Ve velmi tenkych deskach je demagnetiza¢ni pole tak
malé, Ze rozdéleni vzorku v domény jiZ podstatné nesniZi celkovou energii. SniZeni
energie demagnetiza¢niho pole je pak toti mens$i neZ pfirGistek energie zplisobeny
Blochovymi sténami.

Na zakladé této uvahy lze oekavat, Ze pfemagnetizace v tenkych vrstvach miZe
probihat procesem homogenni rotace. Nutnym pfedpokladem k tomu je dostateéna
homogenita magnetickych vlastnosti vrstvy. V polykrystalickych vrstvach bude totiZ
rotaci branit magnetokrystalickda anizotropie jednotlivych krystalitd. Jeji vliv bude
v kazdém krystalitu jiny, coZ povede k poruseni homogenity rotace. Tomu je moZno
zabranit dvojim zpisobem: pfipravou monokrystalickych vrstev nebo pouZitim ma-
terialu, jehoZ magnetokrystalicka anizotropie je blizka nule. Takovym materidlem
jsou slitiny Zeleza a niklu s obsahem niklu kolem 75%. Je nutno poznamenat, Ze po-
dobny vliv jako magnetokrystalicka anizotropie ma dalsi anizotropie souvisici s po-
ruSenim symetrie krystalu deformaci. Vliv deformace na energii zmagnetovaného
krystalu (ktery se mimo jiné projevuje spontanni deformaci znamou jako magneto-
strikce) je nejmensi pfi obsahu niklu kolem 80%. Proto pfi Zddném sloZeni slitiny ne-
budou vrstvy zcela izotropni.

MozZnost uskuteénit pfemagnetizaci homogenni rotaci vzbudila pozornost techniki,
ktefi hledaji stale rychlej§i prvky pro matematické stroje. Rychlost, kterou miiZe pro-
b&hnout homogenni rotace, je v idealni vrstvé omezena jen vnitfnim tlumenim spino-
vého systému. Odhady provedené na zakladé dosavadnich znalosti o tomto tlumeni
ukazuji, Ye pfemagnetovani miZe prob&hnout za dobu fadové 10 ~° sec. Pfemagneti-
zace ristem domén je podstatné pomalejsi. Pfi pohybu st€ny si miiZzeme zjednodusené
predstavit, Ze sténa ve vychozi poloze zanika a soudasné vznika jind ve vzdalenosti
jedné tloustky stény. Potom zanika v této nové poloze a vznika opét o jednu tloustku
dale. KaZdy takovy proces pfedstavuje jednu rotaci a doba pottebna k posuvu stény
bude ve stejném pomeéru k trvani homogenni rotace jako pomér drahy, kterou sténa
musi probéhnout, k jeji tloustce. Poetni odhad potvrzuje vysledek této jednoduché
uvahy. Je viak tfeba respektovat také brzdici vliv vifivych proud vznikajicich zmé-
nou magnetického toku a ovlivnéni rychlosti efektivni silou, kterou na magnetizaci
pusobi vnéjsi pfemagnetiza¢ni pole. Charakter téchto plisobeni je pfi rotaci a pfi po-
hybu stény rizny.

Jak jsme se uZ zminili v ivodu, je nositelem informace v magnetickém elementu
smér, popfipadé smysl magnetizace. Aby si vrstva uchovala tuto informaci i po vy-
pnuti vn&jsiho magnetického pole, musi mit vysokou remanenci. Priibéh procesu
pfemagnetizace si ¢asto znazoriiujeme hysterezni smyckou, tj. grafem zavislosti pri-
métu magnetizace do sméru vnéjsiho pole na tomto poli. Kfivka a na obr. 4 pfedsta-
vuje hysterezni smycku idealni izotropni vrstvy, o které jsme mluvili vySe. Magneti-
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zace mifi vZdy do sméru vné&jsiho pole, koercitivni sila je rovna nule. V nulovém vnéj-

65



$im poli neni remanence definovana a magnetizace mtze mifit do libovolného sméru.

Prakticky pouZitelné je teprve vrstva s hysterezni smyckou podle kfivky b na obr. 4.

To je smycka idealni monokrystalické vrstvy s nenulovou anizotropii se sméry snadné

magnetizace ve sméru vn&jsiho pole. Anizotropie zplisobuje, Ze magnetizace ma sta-

bilni polohu rovnob&Zné se

3 smérem vnéj§iho pole do té

doby, neZz velikost pole do-

sahne zaporné hodnoty koerci-

tivni sily, ktera je v tomto pfi-
‘d padé urCena rovnici

# H =Hy=—, (1)
IS

kde H_ je koercitivni sila, K

konstanta magnetokrystalické

anizotropie, tj. rozdil magne-

tiza¢nich praci v nesnadném

a snadném sméru, a I velikost

nasycené magnetizace. Pfemag-

Obr. 4. Hysterezni smycky tenkych vrstev. netizace probiha tak, jako by

vnéj§i pole muselo pfekondvat

pusobeni jakéhosi vnitfniho efektivniho pole anizotropie, které se oznaduje symbo-

lem Hy. TotéZ plati pro pfemagnetizaci opaCnym smérem; vrstva je tedy bistabilni.

Pro aplikaci musi tedy vrstvy spliiovat tyto tfi poZadavky: musi byt homogenni, aby
pfemagnetizace probihala rotaci; musi mit nenulovou anizotropii, aby byly bistabilni;
koercitivni sila musi byt mala, aby k pfemagnetovani stacilo slabé pole, a tedy i mala
energie. Posledni dva poZadavky jsou do jisté miry protichtidné, prakticky vhodné
jsou vrstvy s koercitivni silou kolem jednoho oerstedu.

Prvé dva poZadavky jsou splnény u ideédlnich monokrystalickych vrstev. Je vsak
mozZno je splnit i u homogennich polykrystalickych vrstev z materialu s prakticky nu-
lovou magnetokrystalickou anizotropii a magnetostrikci, jestliZe v nich uméle vyvo-
lame malou anizotropii jiného ptvodu. Tuto moZnost poskytuji vrstvy z Zelezo-
niklovych slitin, o kterych jsme se jiZ zminili. Je jiZ dlouho znamo, Ze zmagnetujeme-li
krystal takové slitiny pfi teploté n€kolika set stupiiti Celsia, zorientuji se po ase atomy
tak, Ze spojnice stejnych atomu (tj. Fe—Fe, Ni—Ni) mifi pfevazné kolmo ke sméru
magnetizace, kdeZto spojnice riiznych atom@ (tj. Fe—Ni) mifi pfevdZné ve sméru
magnetizace. Tato orientace se zachova i po vychlazeni krystalu a mi za nasledek
slabou magnetickou anizotropii. Vytvofime-li takovou anizotropii ve vsech krysta-
litech vrstvy tim, Ze ji Zihame, popfipadé jiZ vyrabime v magnetickém poli, ziskdme
vrstvu s jednoosou homogenni anizotropii (tj. pouze se dvéma antiparalelnimi sméry
snadné magnetizace). Pfiinou orientace slitiny je zavislost magnetické energie na
thlu mezi smérem spojnic stejnych atomti a mezi smérem magnetizace. Za vysoké
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teploty dochazi proto k pfesuntim atomi do energeticky vyhodnych poloh. Po sniZeni
teploty je pohyblivost atom@ nepatrna a tatdZ zavislost energie se projevuje magne-
tickou anizotropii. Stejné jako atomy ve slitiné se mohou orientovat i atomy v jedno- .
sloZkovém kovu v oblastech se silng defektni strukturou, kde nemaji jednoznaénég ur-
<¢ené polohy minimalni energie v krystalové mfiZi. Nadto vyss§i pohyblivost atomi
v defektnich oblastech umoZiiuje vznik magnetické anizotropie v tenkych vrstvach pfi
niZ§ich teplotach neZ v masivnich materialech. Lze také vytvarfet anizotropii napafe-
nim na podloZky sklonéné Sikmo k proudu dopadajicich atomi. Vrstva je pak sloZena
z &astic protahlého tvaru, které maji smér snadné magnetizace rovnob&Zny s delSim
rozmérem (srovnej vyklad k obr. 2).

Pii pfemagnetovani vrstev s jednoosou magnetickou anizotropii polem rovnobéz-
nym s osou snadné magnetizace oekavame pravotihlou hysterezni smycku (kfivka b
na obr. 4), priibéh pfemagnetizace rotaci a koercitivni silu rovnou efektivnimu poli
anizotropie Hy.

Takovému idealnimu chovani vSak stoji v cesté¢ dva procesy, které probihaji
v redlnych tenkych vrstvach, jak se ukazalo jiZ pfi prvnich pokusech. Prvy z nich je

cxwr

vznik domén a pohyb stén, ktery vede k pfemagnetizaci s niZ§i hodnotou koercitivni
sily, druhy je poruSeni homogenity rotace, pfi kterém je koercitivni sila naopak vyssi
neZ Hg. Oba tyto procesy jsou pomalejsi neZ idealni homogenni rotace a je nutno jim
zabranit ve vrstvach urenych pro aplikace.

Ukazali jsme, Ze vznik zarodkti domén opa¢né magnetizace je zplisoben lokalnimi
nehomogenitami hlavné na okrajich vzorkdi. Zarodky proto vznikaji i v tenkych
vrstvach. ProtoZe vSak demagnetizacni pole je zanedbatelné malé, nemaji divod se
rozsifovat, pokud pole nezméni polaritu (na rozdil od masivnich vzorkt — srovnej
obr. 3). V remanenci ma proto vrstva témé&f 1009, nasycené magnetizace. Teprve pfi
zvySovani pole opaéného sméru se vrstva piemagnetuje riistem domén. Koercitivni
sila je urCena velikosti pfekaZek v pohybu stén, je mensi neZ Hy a hysterezni smycku
pfedstavuje kiivka ¢ na obr. 4. Pomala premagnetizace ristem domén zacéne tedy
dfive, neZ dojde k rotaci. UZije-li se vS§ak k pfemagnetizaci dostate¢né rychlého pulsu,
dosahne pole hodnoty Hy dfive, neZ zarodky domén podstatné vzrostou, a pfemagne-
tizace prob&hne rychlou rotaci.

Existenci koercitivni sily vy$§i neZ Hy (obr. 4 d) v nékterych vrstvach lze vysvétlit
jen tim, Ze rotace nastavajici pfi velikosti pole Hy se n€jakym zpiisobem pierusi —
zablokuji — a pfemagnetizace se dokonéi teprve po zvétSeni vnéjsiho pole opét po-
malej$im pohybem stén. Také tomuto jevu lze zabranit, vS§imneme-li si bliZe jeho pod-
staty. V realné vrstvé neni anizotropie nikdy zcela homogenni. Je to zptisobeno jed-
nak nenulovou anizotropii jednotlivych krystalitd, jednak fluktuacemi umélé jedno-
osé anizotropie, ke které, jak jsme poznali, pfispivaji podstatné defektni oblasti
vrstvy. Vlivem této nehomogenity ma magnetizace v riiznych oblastech vrstvy tenden-
ci pfetidet se v riizném smyslu — nékde ve smyslu hodinovych ruciéek, nékde opaéné.
V krajnim pfipadé, kdy vrstva je silné zoxydovana v hranicich zrn, se skute¢né krysta-
lity pfemagnetuji individualné, a to neuspofadanymi rotacemi. Obvykle v§ak vyménné
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a magnetické interakce mezi zrny zpisobuji homogenizaci rotace ve velkych oblastech
vrstvy. Vysledkem opagnych tendenci téchto interakci a nehomogenity anizotropie
jerozpad vrstvy na oblasti, ve kterych rotace magnetizace probiha v opaéném smyslu.
Schematicky je to zndzornéno na obr. 5a. Mezi témito oblastmi vznikaji stény, v jejich

3

stfedu mifi magnetizace ptivodnim smé&rem (jako pfed potitkem piemagnetovini —
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Obr. 5. Schéma nehomogenni rotace magnetizace v tenké vrstvé (b je detail se schématem stény).

obr. 5b). Tyto stény vytvafeji ve svém okoli, tj. v sousednich doménich, rozptylové
magnetické pole mifici smérem piivodni magnetizace. Toto pole tedy na rozdil od
makroskopického demagnetizaéniho pole v masivnich vzorcich nepomaha premag-
netizaci, ale naopak ji brani. To je pfi¢inou ,,blokovani* rotace. K pfemagnetovéni
vrstvy je nejprve tfeba ,,pfemagnetovat sténu.* Jak ukazuji experimenty, déje se to
vznikem a rlstem jakychsi ,,domén“ uvnitf stény oddélenych oblastmi zvanymi
,»Blochovy €ary. Vychylime-li vSak pfed polatkem pfedmagnetovani magnetizaci
o jisty uhel ze sméru snadné magnetizace pisobenim pole kolmého k tomuto sméru,
bude se pfi pfemagnetovani pfeticet magnetizace v celé vrstvé ve smyslu této umé&lé
vychylky a dojde k homogenni rotaci.

Vénovali jsme tak mnoho pozornosti vykladu pfemagnetizadnich procesii v ten-
kych vrstvach nejen vzhledem k jejich dileZitosti p¥i technickych aplikacich, ale také
abychom ukazali principy pfemagnetizace viibec. Stejng& jako v uzkém oboru tenkych
vrstev je tkolem fyzikl zabyvajicich se feromagnetismem ziskdvat nové informace
o podstaté pfemagnetizacnich procesi, které probihaji v nejrizngjsich magnetickych
materidlech uZivanych v technice; rozdil mezi technickou a fyzikalni informaci je
patrn€ jen v hloubce a ve stupni rozloZeni sloZitych jevi na elementarni procesy a
interakce. Studium zvlastnosti anizotropie tenkych vrstev pfispiva k hlub$imu poznani
magnetické anizotropie viibec, studium doménové struktury tenkych vrstev vedlo
k objeveni novych typt stén i vlastni struktury st&én a umozZnilo méfeni energie stény
i jejich sloZek (vyménné a anizotropni energie). V této souvislosti se zminime o no-
vych metodach zviditeliovani domén a st&n, které pfineslo pravé zkoumani tenkych
vrstev.
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Pfedev§im v tenkych vrstvach prostupuji stény celou tloustku vzorku a pozorovani
povrchové doménové struktury napt. koloidni metodou (viz prace [3]) dava obraz
o rozdéleni magnetizace v celém objemu vzorku. Tenké vrstvy jsou tedy vhodnym
modelem pro dokonalé porovnani zmény magnetického momentu vzorku se zménami
objemu domén a tim pro piesny vyklad pfemagnetizace.

o I
T

Obr. 6. Schematické znazornéni vzniku obra-  Obr. 7. Zobrazeni st€én mezi doménami elektro-
zu stén v elektronovém mikroskopu. novym mikroskopem ($itka obrazku okolo 5 pm).

Koloidni metoda vyuZiva rozptylovych poli stén, ktera pritahuji koloidni fero-
magnetické Castice; usazeny koloid se pozoruje mikroskopem. U tenkych vrstev lze
vyuzZit jejich prihlednosti k pozorovani rozloZeni smérli magnetizace vrstvy v procha-
zejicim polarizovaném svétle. PolarizaCni rovina svétla prochazejiciho zmagnetovanym
vzorkem se totiZ natac¢i a smysl natoeni zavisi na sméru magnetizace (Faradayav
jev). P¥i vhodné nastaveném analyzatoru (téméf zkiiZeném) zafazeném za vrstvou
vznikne za nim svételny kontrast — domény zmagnetované jednim smérem budou svét-
lejsi, opacné tmavsi.

Nejvétsiho rozliseni detaild rozloZeni magnetizace lze dosdhnout uZitim moderni
metody transmisni elektronové mikroskopie. Vrstvy do tloustky 1000 A jsou pro-
stupné pro elektrony; pfitom svazek prochazejicich elektront je vychylovin z pfimé
drahy silou imérnou jejich rychlosti a velikosti magnetizace (Lorentzova sila; jejim
projevem je také indukce elektromotorické sily ve vodici, ktery se pohybuje ve stalém
magnetickém poli, vyuZivana v dynamech). Smysl odchylkv je opét uréen smérem
magnetizace; schéma je na obr. 6. Za sténami vznikaji zfedéni a zhu$téni elektro-
nového svazku, kterd umozZiuji zobrazit st€ény na stinitku mikroskopu stfidavé jako
svétlé a tmavé cary. Pfi tom je moZno vyuZit velikého zvétSeni i rozliSovaci
schopnosti elektronové optiky. Obr. 7 (pfevzaty z prace H. W. FULLERa, M. E. HALEa:
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J. Appl. Phys. 31, 238 (1960)) je proveden touto technikou pii zvétSeni 15 000krat
(Ssitka obrazku je 5pm). Pfitom z fotometrického stanoveni rozd&leni intenzity
osvétleni je moZno ziskat uidaje i o rozloZeni magnetizace uvnitf stény.

Nakonec se miiZeme zminit o jedné moderni metod& mé&feni magnetickych vlastnosti
tenkych vrstev, totiZ o feromagnetické rezonanci. V pfedchazejicim vykladu jsme
casto povazZovali za znamé, Ze magnetické pole nataci magnetické momenty do svého
sméru (stejné jako zemské pole stielku kompasu). Mame-li na mysli spinovy magnetic-
ky moment elektronu, je jeho chovani o néco sloZitéjsi. Vedle vlastniho magnetické-
ho momentu ma elektron vlastni spinovy moment hybnosti a na tendenci vnéjsiho
momentu sil natoCit jej do jiného sméru odpovida stejné jako setrvacnik precesnim
pohybem. Tento efekt je moZno pfi pfemagnetizaénich procesech vétSinou zanedba-
vat (projevuje se napf. omezenim i'ychlosti homogenni rotace spinového systému,
o kterém jsme mluvili). Stacionarni precesni pohyb je vS§ak moZno vzbudit uméle vy-
sokofrekvenénim magnetickym polem, jestliZe na spinovy systém soucasné plisobi
jistym momentem sil jiné konstantni magnetické pole. Uvedenim vysokofrekvenéniho
pole do rezonance se spinovou precesi mtizeme méfit frekvenci precese. Tato frekven-
ce zavisi na velikosti vnéjsiho konstatniho magnetického pole i na dalSich vlivech
plsobicich na spinovy systém, jako je anizotropie, demagnetizaéni pole aj. Soucasné
meéteni frekvence vysokofrekvenéniho pole a velikosti konstatniho vnéj§iho pole
umoZiiuje méfit velikost energie anizotropie, magnetizaci a dalsi parametry. Vyhodou
této metody, kterd ovSem neni omezena jen na tenké vrstvy, je hlavné jeji vysoka
citlivost — umoZiuje napf. promé&fovat magnetické parametry vrstvy 1000 A tlusté
od mista k mistu na ploskach velikosti 0,0001 mm? (viz [2]). Jedna aplikace této
metody je specifickd pro tenké vrstvy. Vysokofrekvenénim polem je moZné vybudit
v tenké vrstvé koherentni stojaté spinové viny a méfit jejich energii (spinvinova rezo-
nance). Jde tu o velmi pfesné definované poruSeni homogenity magnetizace a z méfe-
ni energie s nim spojené lze pfimo vypocitat velikost vyménné interakce ve feromagne-
tiku. :

ZAVER

V tomto ¢lanku jsme se omezili na pomérné€ uzkou ¢ast problematiky feromagnetic-
kych tenkych vrstev. Slo nAm v podstaté o vliv tloustky na magnetické vlastnosti, tj.
na spontianni magentizaci a chovani ve vnéj$im magnetickém poli. Jinou diileZitou
cast predstavuje moZnost uZiti magnetickych vlastnosti jako parametrit charakterizu-
jicich strukturu nebo stav povrchu pfi studiu vlivu struktury nebo povrchu na jiné
fyzikalni vlastnosti, popfipadé pfi studiu vlastnosti povrchlt (napf. katalyza, koroze
apod.). Na rozdil od pfimych parametri struktury jsou magnetické vlastnosti snadno
méfitelné (napf. v priabéhu sorpce, katalyzy apod.). Jejich citlivost ke strukturnim
zménam jsme v predchazejicim vykladu naznadili. Zbyva se zminit o citlivosti ke
stavu povrchu. Stejné jako je vyménna interakce a tim spontanni magnetizace ovlivné-
na tim, Ze atomim na volném povrchu chybégji sousedé, projevi se na téchto velii~
nach i vliv cizich atomil na povrchu, které chybéjici sousedy nahradi (napf. atomy ad-
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sorbované vrstvy plynu). Mnohem citlivéjsi neZ spontanni magnetizace je magnetic-
k4 anizotropie zpiisobena niZ§i symetrii v obklopeni povrchovych atomu stejnymi
sousedy (povrchova anizotropie). Existuje zatim teoreticky odhad jeji pfedpokladané
velikosti a prvni méfeni jsou s nim v fadovém souhlasu. Povrchova anizotropie se
silné méni, jak se ukazuje, je-li na povrchu vrstva cizich atomi. ZaleZi pfitom na slo-
Zeni povrchové vrstvy; zvlastni pfipady vznikaji, je-li povrchem rozhrani feromagne-
tické a jiné krystalické faze, napf. antiferomagnetického oxydu. Studium povrchové
anizotropie je viak teprve v pocatcich.

DuleZité poznatky pfinasi srovnani strukturnich, magnetickych a elektrickych vlast-
nosti tenkych vrstev. Vliv tloustky vrstvy na elektrické vlastnosti je kvalitativné ob-
jasnén, kdezto o vlivu struktury, tj. zejména defekti, je znimo dosud velmi malo.

Zavérem shrneme hlavni vysledky studia magnetickych vlastnosti tenkych vrstev
feromagnetickych kovi:

1. Spontanni magnetizace dostate¢né Cistych tenkych vrstev prakticky nezavisi na
tloustce v oboru nad 20 A v souhlase s teorii. Vrstvy tenéi ne 20 A se zatim nepodafi-
lo pfipravit souvislé.

2. Uziti novych metod, jako je transmisni elektronova mikroskopie a spinvinova
rezonance, umoZnilo experimentalné fesit n€které zakladni otazky, jako je rozloZeni
magnetizace ve sténé a méfeni konstanty vyménné interakce.

3. Za urditych okolnosti je moZno pfemagnetovat tenké vrstvy homogenni rotaci
za doby fadové 10 ~° sec. K tomu poznamenejme, Ze nejrychlejsi pamét s feritovymi
elementy méa vybavovaci dobu 7.10 =7 sec a trvani pfemagnetizace je pfi tom nej-
podstatné&j§im omezenim rychlosti. Pamét s tenkymi vrstvami (je jiZ v provozu v za-
hrani¢i) je témé&f desetkrat rychlejsi a trvani pfemagnetizace je pfi tom jen 5 9 celko-
vé vybavovaci doby.
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NOVE METODY PRO ZOBRAZENI DRAH CASTIC

JAN HLADKY, IVAN LEHRAUS, PREMYSL MOKRY, Praha

Studium zakladnich vlastnosti elementarnich ¢astic a jejich vzajemného plisobeni
se provadi riznymi metodami zobrazujicimi a detekénimi. Tyto plivodn€ samostatné
pouzivané metody byly postupné zdokonalovany, dopliioviny novymi metodami a
navzajem kombinovany. Z metod zobrazujicich drahy &astic bylo nejdfive rozvinuto
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