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MASTER’S THESIS

AUTOR PRÁCE JAN BALAJKA

AUTHOR

VEDOUĆI PRÁCE Ing. MICHAL URBÁNEK, Ph.D.
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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá přeṕınáńım cirkulace vortex̊u v magnetických nanodisćıch.

V práci je na základě výsledk̊u mikromagnetických simulaćı diskutován vliv geomet-

rické asymetrie disku na tvar hysterezńı smyčky. Je zde navržena metoda detekce cir-

kulace vortexu měřeńım hysterezńı smyčky asymetrického disku. Je zde také popsáno

přeṕınáńı cirkulace vortex̊u v asymetrických disćıch pomoćı statického magnetického

pole v rovině disku. Simulace hysterezńıch smyček byly provedeny u dvojic magne-

tostaticky svázaných nanodisk̊u v r̊uzných vzdálenostech a pro r̊uzné stupně asymetrie.

Analýzou výsledk̊u simulaćı byl porovnán vliv magnetostatické interakce a tvarové asy-

metrie na výslednou cirkulaci jednotlivých vortex̊u a odhadnut dosah magnetostatické

interakce pro disky daných rozměr̊u a dané asymetrie. Součást́ı práce je stručný popis

experimentálńıch technik použitých pro př́ıpravu a měřeńı připravených vzork̊u.

Summary

The diploma thesis is concerned with switching of vortex circulation in magnetic na-

nodisks. The influence of geometric asymmetry of the disk on the shape of the hyste-

resis loop is discussed, based on the results of micromagnetic simulations. The method

of detection of vortex circulation by measuring hysteresis loop of asymmetric disk is

proposed. Switching of vortex circulation in asymmetric nanodisks by static in-plane

magnetic field is described. Simulations of pairs of magnetostatically coupled nanodisks

were carried out for different interdisk distances and degrees of asymmetry. By ana-

lysing the results of the simulations, the effects of magnetostatic coupling and the

asymmetry on resultant circulation of individual vortices were compared and the range

of magnetostatic interaction between nanodisks of given dimensions and asymmetry

was estimated. Experimental techniques used for fabrication and measurement of the

samples are briefly summarized.
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2. Magnetické vlastnosti mikrostruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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ÚVOD

Magnetické vlastnosti materiál̊u jsou předmětem lidského zájmu již od 5. stolet́ı př. n. l.,

kdy bylo poprvé popsáno přitahováńı železa magnetovcem (Fe3O4). Jako v celé historii,

i současný výzkum v oblasti magnetismu z̊ustává úzce spjat s aplikacemi. Hlavńı moti-

vaćı pro studium magnetizačńıch proces̊u magnetických materiál̊u je od druhé poloviny

20. stolet́ı jejich aplikace jako pamět’ových médíı pro záznam dat [1].

Rovnovážné uspořádáńı magnetizace v látce určuje několik vzájemně soupeř́ıćıch in-

terakćı. V závislosti na tvaru a velikosti struktury je vliv některých interakćı zvýrazněn,

zat́ımco vliv jiných interakćı je potlačen. Omezeńı geometrických rozměr̊u magne-

tických struktur ovlivňuje rovnováhu jednotlivých interakćı a vede ke vzniku nových

magnetických stav̊u [2]. Stabilńı konfiguraćı v magnetických nanodisćıch (ploché válcové

struktury o pr̊uměru řádově 102-103 nm a výšce několika deśıtek nm) je magnetický vor-

tex, charakterizovaný stáčeńım magnetizace podél uzavřených smyček v rovině disku.

Kruhové uspořádáńı je narušeno v bĺızkém okoĺı středu disku (jádro vortexu), kde

vektor magnetizace vystupuje kolmo k rovině disku. Magnetický vortex je definován

dvěma nezávislými charakteristikami: cirkulaćı - směr stáčeńı magnetizace v rovině

disku a polaritou - směr magnetizace vortexového jádra. Tyto dvě nezávislé charakte-

ristiky určuj́ı čtyři r̊uzné ekvivalentńı stavy, v nichž se může magnetický disk nacházet.

Uvedené vlastnosti lze využ́ıt pro multibitové pamět’ové buňky, nebot’ magnetické vor-

texy mohou současně uchovávat dvě informačńı jednotky v jednom nanodisku [3]. Pro

praktické aplikace je však vyžadován spolehlivý zp̊usob přeṕınáńı mezi jednotlivými

vortexovými stavy [4]. Ukazuje se, že cirkulace vortexu může být kontrolována např.

využit́ım tvarové asymetrie, která narušuje symetrii nukleace vortexového jádra při

snižováńı magnetického pole ze saturovaného stavu [3, 5, 6]. Vhodně zvolenou asyme-

tríı je tedy možné ř́ıdit cirkulaci vortexu během magnetizačńıho procesu.

Obsahem této práce je studium vlivu tvarové asymetrie na výslednou cirkulaci vor-

texu během magnetizačńıho procesu. Dále je posuzován vliv magnetostatické interakce

mezi sousedńımi disky, která nabývá na významu předevš́ım při přeṕınáńı cirkulace,

kdy je nutné, aby disk zaujal jednodoménový stav.

Práce je členěna do pěti kapitol. V prvńı kapitole jsou vymezeny základńı po-

jmy magnetismu, které usnadńı pochopeńı následuj́ıćıch část́ı práce. Druhá kapitola

je věnována magnetickým mikrostrukturám, jsou zde popsány vlastnosti magnetických

vortex̊u. Třet́ı kapitola stručně popisuje mikromagnetické simulace metodou konečných

diferenćı pomoćı software Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF). Ve

čtvrté kapitole jsou krátce představeny experimentálńı techniky použité v této práci.

Posledńı pátá kapitola shrnuje dosažené výsledky a porovnává je s dostupnými zdroji.



1. ZÁKLADY MAGNETISMU

1.1 Magnetický moment atomu

Atomové jádro i elektronový obal nesou magnetický dipólový moment. Velikost mag-

netického momentu částic jádra atomu je v d̊usledku vyšš́ı hmotnosti řádově 103krát

menš́ı než magnetický moment elektronu [7]. Hlavńım p̊uvodcem magnetických vlast-

nost́ı atomu je tedy elektron, jehož výsledný magnetický moment je složen ze tř́ı

př́ıspěvk̊u: spinový magnetický moment, orbitálńı magnetický moment a třet́ı př́ıspěvek

má p̊uvod ve změně orbitálńıho momentu vyvolané vněǰśım magnetickým polem.

Spin elektronu ~S je vnitřńı moment hybnosti elektronu, s ńımž je spojen spi-

nový magnetický dipólový moment ~µS [8]. Měřitelná je pouze složka µS,z ve zvoleném

směru z, která nezávisle na volbě směru nabývá pouze dvou diskrétńıch hodnot:

µS,z = ± eh̄

2m
, (1.1)

kde e = 1, 609 · 10−19 C je elementárńı náboj, h̄ = 1, 05 · 10−34 J·s je redukovaná Planc-

kova konstanta a m = 9, 11 · 10−31 kg je hmotnost elektronu.

Elektron vázaný v atomu má orbitálńı moment hybnosti ~L a s ńım spojený orbitálńı

magnetický dipólový moment ~µL [8]. Podobně jako u ~µS i u orbitálńıho magnetického

momentu lze měřit pouze jeho složku µL,z ve zvoleném směru z. Tato složka nabývá

bez ohledu na volbu směru z diskrétńıch hodnot daných vztahem:

µL,z = −ml
eh̄

2m
, (1.2)

kdeml je orbitálńı magnetické kvantové č́ıslo, jež nabývá hodnotml = 0,±1,±2, . . . ,±l.
Vedleǰśı kvantové č́ıslo l udává velikost orbitálńıho momentu hybnosti L = h̄

√
l(l + 1)

a vyjadřuje rozložeńı pravděpodobnosti výskytu elektronu (tvar orbitalu). Př́ıklady

tvar̊u elektronových orbital̊u s př́ıslušnými kvantovými č́ısly jsou na obr. 1.1.

1.1.1 Spin-orbitálńı interakce

Celkový moment hybnosti ~J je vektorovým součtem spinového a orbitálńıho momentu

hybnosti:
~J = ~L+ ~S. (1.3)

Tyto dva př́ıspěvky však nelze považovat za nezávislé, nebot’ jsou vzájemně provázány

prostřednictv́ım spin-orbitálńı interakce. Uvažujme elektron, který vykonává orbitálńı
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z

l = 0, ml = 0

z

l = 1, ml = ±1 l = 2, ml = ±1

z

l = 3, ml = 0

z

Obr. 1.1: Př́ıklady úhlového rozložeńı hustoty pravděpodobnosti výskytu elektronu ve stavech
popsaných kvantovými č́ısly l a ml v atomu vod́ıku. Jedná se o řezy rotačńımi
plochami rovinou obsahuj́ıćı osu z. Adaptováno z [9].

pohyb v okoĺı kladně nabitého jádra. Ve vztažné soustavě spojené s pohybuj́ıćım se elek-

tronem se jev́ı, jako by byl elektron uprostřed proudové smyčky vytvořené zdánlivým

pohybem kladně nabitého jádra. Tato proudová smyčka vytvář́ı magnetické pole, které

p̊usob́ı p̊usob́ı na spinový magnetický dipól elektronu. Potenciálńı energie U spinového

dipólu v magnetickém poli vytvořeném orbitálńım pohybem elektronu je úměrná:

U ∼ ~L · ~S, (1.4)

záviśı tedy na vzájemné orientaci vektor̊u ~L a ~S. Důsledkem spin-orbitálńı interakce je

Hundovo pravidlo pro velikost výsledného momentu hybnosti ~J [10]:

J = |L− S| , když je elektronová slupka zaplněná méně než z poloviny,

J = L+ S , když je elektronová slupka zaplněná v́ıce než z poloviny, (1.5)

J = S , když je elektronová slupka zaplněná přesně z poloviny.

Celkový magnetický dipólový moment ~µ můžeme vyjádřit vztahem:

~µ = −gµB

h̄
~J, (1.6)

kde µB = eh̄/2m = 9, 27 ·10−24 J·T−1 je Bohr̊uv magneton a g je Landého faktor, který

zohledňuje nestejně velký př́ıspěvek orbitálńıho a spinového magnetického momentu

k celkovému magnetickému momentu. (Př́ıspěvek spinového magnetického momentu je

přibližně dvojnásobný.) Vztah pro výpočet g lze nalézt např. v [7].

1.2 Magnetické vlastnosti pevných látek

Magnetické momenty jednotlivých elektron̊u atomu se vektorově sč́ıtaj́ı a výsledný

magnetický moment se skládá s výslednými momenty ostatńıch atomů látky. K popisu

magnetického pole v látce se zavád́ı vektor magnetizace ~M , který vyjadřuje objemovou

hustotu magnetického momentu:

~M =
1

V

∑
i

~µi, (1.7)
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kde index i označuje všechny magnetické dipólové momenty obsažené v objemu V .

Chováńı látek ve vněǰśım magnetickém poli popisuje magnetická susceptibilita. Ob-

jemová magnetická susceptibilita χ vyjadřuje závislost magnetizace dané látky na in-

tenzitě vněǰśıho magnetického pole ~H vztahem:

~M = χ ~H. (1.8)

Pro materiál o magnetizaci ~M , který je vystaven vněǰśımu poli ~H, lze napsat vztah

pro magnetickou indukci ~B:
~B = µ0( ~H + ~M). (1.9)

Tento vztah lze s použit́ım (1.8) dále upravit:

~B = µ0(1 + χ) ~H = µ0µr
~H, (1.10)

kde µ0 = 4π · 10−7 N·A−2 je permeabilita vakua a µr je relativńı permeabilita dané

látky. U většiny reálných krystal̊u záviśı magnetizace na orientaci pole v̊uči krysta-

lové struktuře a směr ~M se může lǐsit od směru vněǰśıho pole ~H. Z toho d̊uvodu se

magnetická susceptibilita definuje jako tenzor (3×3) a vztah (1.8) přejde na:

Mi = χijHj, (1.11)

kde indexy i, j maj́ı význam směr̊u x, y, z v kartézských souřadnićıch.

1.3 Druhy magnetických látek

Magnetické vlastnosti pevných látek jsou určeny vzájemnou interakćı jednotlivých mag-

netických moment̊u, které jsou v látce obsaženy. V závislosti na této interakci můžeme

rozlǐsit několik základńıch druh̊u magnetických látek, které se vyznačuj́ı charakteris-

tickými hodnotami magnetické susceptibility nebo jej́ı teplotńı závislost́ı.

1.3.1 Diamagnetické látky

Diamagnetismus je vyvolán snahou elektrických náboj̊u odst́ınit vnitřek tělesa od

přiloženého magnetického pole [7]. V atomech s plně obsazenými elektronovými hla-

dinami se jednotlivé orbitálńı i spinové magnetické momenty kompenzuj́ı a výsledný

magnetický moment je nulový. Ve vněǰśım magnetickém poli se indukuje na elektro-

nových drahách proud, který vytvář́ı v souladu s Lenzovým pravidlem opačně orien-

tované pole vzhledem k poli vněǰśımu. V diamagnetických látkách je tedy vněǰśı pole

zeslabeno a plat́ı, že χ < 0. Magnetická susceptibilita diamagnetických látek nezáviśı

na teplotě, nebot’ neuspořádaný tepelný pohyb molekul neovlivňuje pohyb elektron̊u

v atomech [11]. Diamagnetický př́ıspěvek k magnetizaci se projevuje také u atomů

s neúplně zaplněnými hladinami, je zde však potlačen silněǰśım př́ıspěvkem paramag-

netickým [7].
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1.3.2 Paramagnetické látky

Paramagnetismus se projevuje u látek, jejichž atomy nesou nenulový magnetický dipó-

lový moment. Bez př́ıtomnosti vněǰśıho pole jsou tyto momenty náhodně orientovány

a celkový magnetický moment je nulový. Přiložeńım vněǰśıho magnetického pole dojde

k částečnému natočeńı jednotlivých dipól̊u ve směru vněǰśıho pole a t́ım k pośıleńı

magnetického pole v látce. Jedná se tedy o látky s kladnou magnetickou susceptibilitou

(χ > 0). Dokonalé seřazeńı všech magnetických dipól̊u narušuje neuspořádaný tepelný

pohyb, který snižuje velikost výsledného magnetického momentu. S rostoućı teplotou

tedy susceptibilita paramagnetických látek klesá. Teplotńı závislost susceptibility pro

relativně vysoké teploty (T � µB/k) popisuje Curie̊uv zákon:

χ(T ) =
C

T
, (1.12)

který vyjadřuje, že zmagnetováńı látky při vyšš́ıch teplotách vyžaduje vyšš́ı magnetická

pole. Zde k = 1, 38 ·10−23 J·K−1 je Boltzmannova konstanta a C je Curieova konstanta.

Vztah (1.12) je vysokoteplotńı aproximaćı Langevinova vztahu pro susceptibilitu pa-

ramagnetika. Odvozeńı je možné nalézt např. v [7].

Zdali daný atom vykazuje diamagnetismus nebo paramagnetismus, můžeme tedy

posoudit na základě obsazenosti jeho elektronových hladin. S paramagnetismem se

můžeme setkat u atomů a molekul, které maj́ı lichý počet elektron̊u, nebo např. u kov̊u.

Mezi diamagnetické látky patř́ı např. voda a diamant. Oba druhy magnetismu se vy-

skytuj́ı pouze v př́ıtomnosti vněǰśıho pole a jedná se v podstatě o jeho ześıleńı nebo

zeslabeńı.

1.3.3 Feromagnetické látky

Na rozd́ıl od výše uvedených typ̊u magnetik maj́ı feromagnetika nenulový magnetický

moment i bez př́ıtomnosti vněǰśıho magnetického pole. Vykazuj́ı tedy spontánńı mag-

netizaci, což svědč́ı o pravidelném uspořádáńı jednotlivých magnetických dipólových

moment̊u. Uspořádáńı magnetických dipól̊u feromagnetika je znázorněno na obr. 1.2

v části (a). Feromagnetické vlastnosti vykazuje např. Fe, Ni, Co a některé jejich slitiny.

(a) (b) (c)

Obr. 1.2: Feromagnetické (a), antiferomagnetické (b) a ferimagnetické (c) uspořádáńı mag-
netických moment̊u.

Spiny sousedńıch atomů se vzájemně ovlivňuj́ı prostřednictv́ım výměnné interakce (viz

část 1.4.1), která při teplotách nižš́ıch než Curieova teplota TC překonává vliv neu-

spořádaného tepelného pohybu [8]. S rostoućı teplotou klesá spontánńı magnetizace a
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za teplot vyšš́ıch než TC (např. pro železo je TC = 1043 K [8]) látka ztráćı spontánńı

magnetizaci a stává se paramagnetickou. Teplotńı změny susceptibility v paramagne-

tické oblasti nad TC popisuje Curie̊uv-Weiss̊uv zákon [7]:

χ =
C

T − TC

. (1.13)

Feromagnetické látky jako celek nemuśı být zmagnetizovány ani při nižš́ıch teplotách

než TC. V d̊usledku několika vzájemně soupeř́ıćıch interakćı (viz část 1.4) mohou

vzniknout oblasti (domény) se silným magnetickým momentem, přičemž momenty

sousedńıch domén mohou být odlǐsně orientovány. Působeńım vněǰśıho magnetického

pole se všechny domény zorientuj́ı ve směru vněǰśıho pole a tuto orientaci částečně

zachovávaj́ı i po vypnut́ı vněǰśıho pole. Feromagnetika pod TC se vyznačuj́ı vysokými

hodnotami susceptibility χ� 1. Nelze však použ́ıt lineárńı závislost (1.8) mezi ~H a ~M ,

nebot’ magnetizace těchto látek záviśı na pr̊uběhu, jakým bylo tohoto pole dosaženo

(docháźı zde k hysterezi). Nejednoznačnou závislost M(H) popisuje tzv. hysterezńı

smyčka, která je i se znázorněńım významných bod̊u na obr. 1.3. Předpokládejme, že

H

M
Ms

Mr

Hc−Hc

−Ms

−Mr

a

b

c

d

e

Obr. 1.3: Hysterezńı smyčka, která popisuje závislost M(H) pro feromagnetické látky.

magnetizace je v počátku nulová (bod a). Zvyšováńım intenzity vněǰśıho pole docháźı

nejprve k rozšǐrováńı domén magnetizovaných ve směru vněǰśıho pole na úkor opačně

magnetizovaných domén a v silněǰśıch poĺıch pak k natáčeńı domén do směru pole [7].

Na křivce prvotńı magnetizace (a-b) se to projevuje r̊ustem magnetizace až do bodu b,

kdy magnetizace dosáhne saturované hodnoty Ms, a daľśı zvyšováńı pole již nezp̊usob́ı

r̊ust magnetizace. Pro permalloy (feromagnetická slitina Ni0,8Fe0,2) je saturovaná mag-

netizace Ms =7, 96·105 A·m−1 [10]. Snižujeme-li vněǰśı pole až k nule (bod c) zachovává

materiál částečně svoji magnetizaci ve směru p̊uvodńıho pole - tzv. remanentńı mag-

netizace Mr. K tomu, abychom opětovně dosáhli nulové magnetizace (bod d) je nutné

p̊usobit opačně orientovaným polem o velikosti Hc, které se nazývá koercitivńı pole.

Daľśı snižováńı pole zp̊usob́ı saturaci v opačném směru (bod e) a cyklus dále pokračuje

podobným zp̊usobem.
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1.3.4 Antiferomagnetické látky

Antiferomagnetické uspořádáńı je charakterizováno negativńı výměnnou interakćı mezi

sousedńımi momenty, což vede k jejich antiparalelńı orientaci a celková magnetizace

materiálu je nulová [7]. Uspořádáńı magnetických moment̊u v antiferomagnetiku je

znázorněno na obr. 1.2 v části (b). Při teplotách vyšš́ıch než Néelova teplota TN je

antiparalelńı uspořádáńı narušeno a TN je tedy mı́rou antiferomagnetické interakce.

1.3.5 Ferimagnetické látky

Ve ferimagnetických materiálech maj́ı sousedńı magnetické momenty opačný směr.

Na rozd́ıl od antiferomagnetik však tyto momenty nemuśı mı́t stejnou velikost. Je zde

možné definovat dvě podmř́ıžky, z nichž každá je feromagneticky uspořádána, zat́ımco

vzájemně jsou tyto podmř́ıžky uspořádány antiparalelně. Magnetizace jednotlivých

podmř́ıžek se kompenzuj́ı pouze částečně, což zp̊usobuje nenulovou spontánńı magneti-

zaci. Antiferomagnetikum je tedy zvláštńı př́ıpad ferimagnetika, jehož obě mř́ıžky maj́ı

stejné nasycené magnetizace [7]. Ferimagnetické uspořádáńı magnetických dipól̊u je

znázorněno na obr. 1.2. Jedná se předevš́ım o intermetalické sloučeniny jako např. TbFe,

GdCo nebo TbCo [12].

Velikost magnetizace obou podmř́ıžek s rostoućı teplotou klesá, avšak jejich teplotńı

závislosti se mohou lǐsit. Při tzv. teplotě kompenzace Tcomp, která záviśı na chemickém

složeńım slitiny, může doj́ıt k vyrovnáńı velikost́ı moment̊u a vzhledem k jejich opačné

orientaci je výsledná magnetizace nulová. Na obr. 1.4 je vypočtená teplotńı závislost

magnetizace ferimagnetické slitiny Tb1−xCox.

Teplota (K)

M
ag
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et
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ac

e
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/m
)
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Obr. 1.4: Teplotńı závislost magnetizace ferimagnetické slitiny Tb1−xCox. Hodnota x, která
určuje stechiometrické složeńı, byla zde zvolena x=0,825, aby bylo dosaženo
Tcomp

.
=300 K. Závislost byla vypočtena úpravou modelu použitého v [12].
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1.4 Energie mikromagnetických systém̊u

Rovnovážné uspořádáńı magnetizace ve feromagnetiku je výsledkem mezihry několika

vzájemně soupeř́ıćıch magnetických interakćı. Tyto interakce se zpravidla popisuj́ı po-

moćı energíı, př́ıslušných dané konfiguraci magnetizace. V následuj́ıćım textu jsou po-

drobněji popsány čtyři základńı energie, jejichž rovnováha určuje stabilńı uspořádáńı

magnetizace.

1.4.1 Výměnná energie

Výměnná interakce zp̊usobuje, že sousedńı magnetické momenty upřednostňuj́ı vzájemně

rovnoběžnou orientaci. Tato interakce má p̊uvod v Coulombově interakci a Pauliho

vylučovaćım principu [12]. Interakčńı energii mezi atomy i, j se spiny ~Si, ~Sj lze popsat

pomoćı Heisenbergova modelu:

Uex = −2Ji,j
~Si · ~Sj, (1.14)

kde Ji,j je tzv. výměnný integrál, který souviśı s překryvem rozložeńı náboje na ato-

mech i, j [7]. Ji,j>0 vyjadřuje feromagnetickou interakci a Ji,j<0 vyjadřuje antifero-

magnetickou interakci, která vede k antiparalelńımu uspořádáńı sousedńıch moment̊u.

Záporné znaménko v (1.14) vyjadřuje, že jakékoliv vychýleńı z rovnoběžného zarovnáńı

magnetických moment̊u zp̊usobuje zvýšeńı výměnné energie.

V mikromagnetismu nelze z praktických d̊uvod̊u uvažovat interakce mezi jednot-

livými atomy. Proto se magnetizace aproximuje jako spojitá funkce prostorových souřad-

nic. V aproximaci kontinua je výměnná energie dána tvarem [10]:

Eex =
∫
V
A
(
∇Mi

Ms

)2

dV, i = x, y, z, (1.15)

kde A je výměnný koeficient tuhosti, jehož hodnota pro permalloy je A = 13 pJ·m−1

[10], Mi jsou složky vektoru magnetizace a Ms je saturovaná magnetizace. Výměnná

interakce je izotropńı, neńı zde preferován konkrétńı směr magnetizace.

1.4.2 Energie anizotropie

Existuj́ı-li v magnetické látce preferované směry magnetizace (tzv. snadné osy), jedná

se o látku anizotropńı. Odchylka magnetických moment̊u od snadné osy vyvolává ener-

giový postih (energie anizotropie), který je v př́ıpadě uniaxiálńı anizotropie popsán

vztahem:

EK =
∫
V
K sin2 ΘdV, (1.16)

kde K je konstanta anizotropie prvńıho řádu a Θ je úhel mezi směrem magnetizace

a snadnou osou. Permalloy je magneticky měkká látka s ńızkou hodnotou konstanty

anizotropie K ≈ 1 kJ·m−3 [10]. Anizotropie má p̊uvod v krystalové struktuře materiálu,

lze ji také indukovat magnetickým polem v pr̊uběhu depozice vrstvy [13].
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1.4.3 Zeemanova energie

Vystav́ıme-li materiál vněǰśımu magnetickému poli o intenzitě ~H0, p̊usob́ı na magne-

tické momenty v látce moment śıly, který stáč́ı vektor magnetizace ~M do směru ~H0.

Energii zmagnetizované látky ve vněǰśım poli popisuje vztah:

EZ = −µ0

∫
V

~M · ~H0dV. (1.17)

Záporné znaménko v (1.17) zajǐst’uje, že zarovnáńı ~M ve směru ~H0 odpov́ıdá stavu

s nejnižš́ı Zeemanovou energíı.

1.4.4 Magnetostatická dipolárńı energie

Všechny výše uvedené interakce (1.15-1.17) zp̊usobuj́ı rovnoběžné uspořádáńı magneti-

zace v určitém směru, tj. vznik makroskopického dipólu. Tato konfigurace však vytvář́ı

magnetické pole ~Hd vystupuj́ıćı do okolńıho prostoru (tzv. rozptylové pole). Magne-

tostatická dipolárńı energie je podobná Zeemanově energii s t́ım rozd́ılem, že zdrojem

pole je sám zmagnetizovaný materiál [14]. Př́ıspěvek k celkové energii je popsán vzta-

hem:

Ed = −µ0

2

∫
V

~Hd · ~MdV. (1.18)

Magnetostatická energie je minimalizována, je-li magnetizace zarovnána rovnoběžně

s povrchem vzorku. Důsledkem minimalizace magnetostatické energie je vznik doménové

struktury (viz část 2.1) nebo tzv. tvarová anizotropie, kdy je magnetizace přednostně

zarovnána podél výrazně deľśıch rozměr̊u vzorku.

1.4.5 Celková energie

Celková energie Ec je dána součtem jednotlivých energíı daných vztahy (1.15-1.18):

Ec = Eex + EK + EZ + Ed. (1.19)

Stabilńı uspořádáńı magnetizace je takové, které minimalizuje Ec. Řešeńı tohoto problému

navržené Brownem [12] představuje tzv. efektivńı magnetické pole ~Heff , které obsahuje

př́ıspěvky všech interakćı popsaných energiemi (1.15-1.18). Efektivńı pole je dáno vzta-

hem:
~Heff = − 1

µ0

∂Ec

∂ ~M
. (1.20)

V rovnovážném stavu vektor magnetizace rovnoběžný s ~Heff , plat́ı tedy:

~M × ~Heff = ~0. (1.21)

Brownovy rovnice (1.20, 1.21) jsou s použit́ım vhodných okrajových podmı́nek základem

některých numerických řešitel̊u mikromagnetických problémů (OOMMF) [15].
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1.5 Dynamika magnetizace

Předchoźı vztahy neuváděj́ı, jak je dosaženo rovnovážného stavu v př́ıpadě nerovnováhy

energíı, když ~Heff 6= ~0. Časový vývoj vektoru magnetizace v efektivńım poli je popsán

rovnićı LLG (Landau-Lif̌sic-Gilbert):

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff +

α

Ms

 ~M × ∂ ~M

∂t

 , (1.22)

kde γ je gyromagnetický poměr (pro volný elektron plat́ı: γ=1,76086·1011 s−1T−1 [12])

a α je fenomenologický Gilbert̊uv parametr tlumeńı, jehož typické hodnoty ve vrstvách

NiFe jsou α
.
=0,01 [16]. Prvńı výraz pravé strany (1.22) představuje precesńı pohyb ~M(t)

kolem osy určené směrem ~Heff s Larmorovou precesńı frekvenćı ωL=γµ0Heff . Druhý

výraz pravé strany (1.22) vyjadřuje tlumeńı precesńıho pohybu vlivem kmit̊u mř́ıžky,

nečistot apod. [17]. Vlivem tlumeńı docháźı k postupnému zužováńı precesńıho kužele a

vektor magnetizace se pohybuje po spirále do rovnovážné polohy (obr. 1.5). Přilož́ıme-li

Obr. 1.5: Znázorněńı časového vývoje ~M(t) v efektivńım poli ~Heff . (a) ~M(t) vykonává
netlumený precesńı pohyb (α=0), neńı dosaženo rovnovážného stavu. (b) Tlu-
mená precese (α>0), ~M(t) konverguje do rovnovážné polohy. V obou př́ıpadech
je | ~M(t)|=konst., vektor magnetizace opisuje spirálu na povrchu pomyslné koule.
(Převzato z [12].)

magnetické pole přesně v opačném směru než je směr ~M , je stáčivý moment p̊usob́ıćı

na magnetizaci ~M × ~H = ~0 a vektor magnetizace setrvává v metastabilńım stavu. V

d̊usledku tepelných kmit̊u však docháźı k vychýleńı ~M z rovnovážné polohy a vzniká

nenulový stáčivý moment, který umožńı přepnut́ı magnetizace i opačně orientovaným

magnetickým polem.



2. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI MIKROSTRUKTUR

Magnetické momenty v těsné bĺızkosti se v d̊usledku výměnné interakce (1.14) od sebe

nemohou př́ılǐs odchylovat. Ve větš́ıch vzdálenostech vliv výměnné interakce klesá a

převládá zde magnetostatická dipolárńı interakce (1.18), která usiluje o minimali-

zaci celkového magnetického momentu. Oblasti převládaj́ıćıho vlivu těchto interakćı

odděluje tzv. výměnná délka, která je v př́ıpadě nulové magnetokrystalické anizotropie

dána vztahem [18]:

lex =

√
A

µ0M2
s

, (2.1)

kde A je výměnný koeficient tuhosti z rovnice (1.15). Pro permalloy nabývá výměnná

délka hodnoty lex =3, 4 nm [10]. Výměnná délka udává omezeńı pro velikost výpočetńı

buňky při mikromagnetických simulaćıch [19].

2.1 Magnetické domény

Minimalizace celkové energie (1.19) vede ke vzniku magnetických domén, t.j. oblast́ı

s jednotnou orientaćı magnetizace (obvykle ve směru snadné osy). Magnetizace jed-

notlivých domén magnetického materiálu jsou vzájemně orientovány tak, aby byl mi-

nimalizován celkový magnetický indukčńı tok vystupuj́ıćı do okolńıho prostoru a t́ım

i magnetostatická dipolárńı energie. Sousedńı domény jsou odděleny přechodovou ob-

last́ı - tzv. doménovou stěnou, kde docháźı k rotaci magnetických moment̊u ze směru

magnetizace jedné domény do směru magnetizace druhé. V objemu látky jsou š́ı̌rka

a energie doménové stěny charakteristikou daného materiálu [18]. Na obr. 2.1 jsou

znázorněny dvě doménové stěny o r̊uzných š́ı̌rkách. V př́ıpadě (a) docháźı k náhlé

změně magnetizace v oblasti úzké doménové stěny, což zp̊usob́ı nár̊ust výměnné ener-

gie. V př́ıpadě (b) je v oblasti široké stěny změna magnetizace pozvolná, d̊usledkem

čehož vzroste energie anizotropie.

(a) (b)

δ δ

Obr. 2.1: Vytvořeńı úzké doménové stěny (a) zp̊usob́ı nár̊ust výměnné energie, široká
doménová stěna (b) zp̊usob́ı nár̊ust energie anizotropie. Adaptováno z [18].
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Skutečná š́ı̌rka doménové stěny δ je tedy kompromisem mezi výměnnou energíı a energíı

anizotropie. Pro daný materiál je š́ı̌rka doménové stěny úměrná poměru materiálových

konstant A/K [18].

2.1.1 Typy doménových stěn

Existuj́ı dva základńı typy doménových stěn, které se lǐśı osou, podél ńıž rotuje magneti-

zace při přechodu mezi sousedńımi doménami [14]. V př́ıpadě Blochovy stěny magneti-

zace rotuje podél osy lež́ıćı v rovině magnetizaćı obou sousedńıch domén (viz obr. 2.2a).

Je-li osa rotace kolmá na rovinu magnetizaćı obou sousedńıch domén, jedná se o Néelovu

doménovou stěnu (viz obr. 2.2b).

(a)

(b)

x

x

Obr. 2.2: Základńı typy doménových stěn: (a) Blochova - magnetizace rotuje podél osy x a
(b) Néelova - magnetizace rotuje podél osy kolmé na x.

Energiová náročnost Néelovy stěny je v d̊usledku nár̊ustu výměnné energie (1.15) vyšš́ı,

proto se v objemových vzorćıch vyskytuj́ı převážně Blochovy stěny. V tenkých vrstvách

převažuj́ı Néelovy stěny, nebot’ rotace magnetizace mimo rovinu vzorku by zp̊usobila

vzr̊ust magnetostatické dipolárńı energie. Tloušt’ku vrstvy, při které přecháźı Blochovy

stěny v Néelovy, nelze určit přesně, protože v okoĺı této hranice se vyskytuje kombinace

obou typ̊u doménových stěn [13]. V tenké vrstvě NiFe o tloušt’ce 60 nm se již vyskytuj́ı

pouze Néelovy stěny [18].

2.2 Magnetické vortexy

Materiály uvažované v této práci jsou magneticky měkké slitiny niklu a železa (per-

malloy), v nichž se vliv anizotropie uplatňuje podstatně méně než výměnná a magne-

tostatická interakce. Energii anizotropie lze tedy zanedbat, což vede k větš́ı variabi-

litě možných magnetických konfiguraćı [2]. V definovaných magnetických strukturách

submikronových rozměr̊u mohou malé změny velikosti nebo tvaru narušit rovnováhu

mezi výměnnou a magnetostatickou energíı a vést ke změnám uspořádáńı magnetizace.

V př́ıpadě velmi malých struktur o velikosti několika deśıtek nm převládá výměnná

interakce a pro danou strukturu je nejvýhodněǰśı jednodoménový stav. Zvětšováńım

rozměr̊u docháźı ke zvětšováńı objemu magnetické látky a t́ım i energie rozptylového

pole v okoĺı magnetu. V d̊usledku minimalizace magnetostatické energie zaujme vzorek

energiově výhodněǰśı stav, který záviśı na jeho tvaru. V př́ıpadě kruhových disk̊u je
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stabilńım stavem magnetický vortex (viz obr. 2.3). Pro permalloyový disk o tloušt’ce

15 nm docháźı k přechodu ze saturace na vortexový stav při pr̊uměru D
.
= 100 nm [2].

Ve vortexovém stavu jsou magnetické momenty uspořádány v uzavřených smyčkách,

výsledná magnetizace v rovině disku je nulová a nevytvář́ı tak žádné demagnetizačńı

pole. Dva možné směry stáčeńı magnetizace v rovině disku určuj́ı kladnou nebo zápornou

cirkulaci vortexu. Stáč́ı-li se magnetizace proti směru hodinových ručiček, jedná se

o vortex s kladnou cirkulaćı (c = +1). Stáč́ı-li se magnetizace po směru hodinových

ručiček, je cirkulace vortexu záporná (c=−1). Kruhové uspořádáńı magnetizace vor-

texu je narušeno v bĺızkosti jeho středu, kde v d̊usledku prudkého nár̊ustu hustoty

výměnné energie vystupuje vektor magnetizace kolmo k rovině disku. Dva možné směry

magnetizace vortexového jádra určuj́ı polaritu vortexu. Polarita jádra vortexu je kladná

(p = +1), resp. záporná (p = −1), směřuje-li jádro nahoru, resp. dol̊u. Součin těchto

dvou veličin se nazývá chiralita a jeho znaménko určuje, jestli se jedná o pravotočivý

vortex (cp= +1), nebo levotočivý vortex (cp=−1). Cirkulace a polarita vortexu jsou

nezávislé charakteristiky, které definuj́ı celkem čtyři r̊uzné ekvivalentńı vortexové stavy

(obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Čtyři r̊uzné vortexové stavy v NiFe disku o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm.
Barvy znázorňuj́ı směr vektoru magnetizace v rovině xy v jednotlivých bodech
disku. Pro přehlednost jsou naznačeny i směry cirkulace vortex̊u. Uvedené grafy
jsou výsledkem simulaćı relaxace magnetických disk̊u provedených pomoćı OOMMF
(viz 5.1). Vizulalizace byla provedena v programu Matlab (popsáno v části 3.1).
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Existuj́ı v́ıce model̊u popisuj́ıćıch rozložeńı magnetizace v magnetickém vortexu. Usov

a Peschany [20] nalezli s použit́ım variačńıho principu následuj́ıćı vztahy pro složky

jednotkového vektoru magnetizace ~m = ~M/Ms:

mx =
−2ar

a2 + r2
sinϕ, (2.2)

my =
−2ar

a2 + r2
cosϕ, (2.3)

mz =

√
1−

(
2ar

a2 + r2

)2

, (2.4)

kde r a ϕ jsou polárńı souřadnice. Uvedené vztahy plat́ı pouze v bĺızkosti středu vortexu

pro vzdálenosti 0 < r < a, kde a je poloměr jádra vortexu, jehož velikost lze určit na

základě minimalizace celkové energie [21]:

a =

(√
2lexR

12κg

)1/3

, (2.5)

kde lex je výměnná délka definovaná vztahem (2.1), R je poloměr disku, g = R/L je

poměr geometrických rozměr̊u disku a κ
.
= 4, 12 · 10−2 m−1 je numerická konstanta

[20]. Pro NiFe disk o R = 100 nm a L = 20 nm plat́ı, že a
.
= 11 nm [21]. Ve větš́ıch

vzdálenostech od středu (a < r < R) nevystupuje magnetizace mimo rovinu disku a

plat́ı:

mx = − sinϕ, (2.6)

my = cosϕ, (2.7)

mz = 0. (2.8)

Na obr. 2.4 je znázorněna závislost složek vektoru magnetizace na vzdálenosti r od

středu vortexu daná vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Pro přehlednost jsou zde vykres-

r/a

M
/M

s

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

mr

mϕ

mz

Obr. 2.4: Složky vektoru magnetizace v závislosti na vzdálenosti r od středu vortexu.
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leny složky magnetizace ve válcových souřadnićıch. Radiálńı složka magnetizace mr je

vždy nulová a pro tečnou složku mϕ plat́ı: m2
ϕ = m2

x +m2
y.

Odlǐsný vztah pro profil magnetizace mz(r) vortexu použil Feldtkeller, podle něhož

je z-ová složka magnetizace úměrná:

mz(r) ∝ cos
{

cos
[
exp(−2β2r2)

]}
, (2.9)

kde hodnota parametru β je určena z minimalizace celkové energie [22]. V obou př́ıpadech

(2.4) i (2.9) nezáviśı uspořádáńı magnetizace na souřadnici z, což je oprávněné tvrzeńı

pouze pouze pro disky, jejichž tloušt’ka je srovnatelná s výměnnou délkou [23]. Srovnáńı

obou uvedených model̊u společně s nasimulovaným profilem magnetizace mz(r) pomoćı

OOMMF je na obr. 2.5. Ze závislosti źıskané simulaćı je patrné, že mz(r) nabývá za

r/a

m
z
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-0.2
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0.6

0.8

1
Usov
Feldtkeller
OOMMF

Obr. 2.5: Srovnáńı profil̊u magnetizace vortexu model̊u (2.4) a (2.9) a profilu mz(r) źıskaného
simulaćı pomoćı OOMMF.

hranićı jádra vortexu i záporných hodnot (v souladu s [22]), což žádný z uvedených

model̊u nepostihuje.

2.2.1 Odezva vortexu na vněǰśı statické magnetické pole

Působ́ıme-li na magnetický nanodisk ve vortexovém stavu vněǰśım statickým magne-

tickým polem, Zeemanova energie naruš́ı energiovou rovnováhu a zp̊usob́ı přeuspořádáńı

magnetizace. Jestliže má vněǰśı pole směr v rovině disku, rozšǐruje se oblast zmagne-

tizovaná ve směru přiloženého pole, což se jev́ı jako pohyb jádra vortexu ve směru

kolmém k p̊usob́ıćımu poli. Směr pohybu jádra je určen cirkulaćı vortexu a směrem

vněǰśıho pole, polarita jádra nemá na směr jeho pohybu vliv. V určitém rozmeźı mag-

netických poĺı je výchylka jádra reverzibilńı. Vyneseme-li závislost celkové magnetizace

na vněǰśım poli M(H), dostaneme lineárńı závislost, jej́ıž směrnici udává počátečńı
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susceptibilita χ(0) = M/H. V tomto režimu popisuje chováńı jádra tzv. model tuhého

vortexu, který využ́ıvá analogie s pohybem tělesa na pružině (viz 2.2.2).

Dosáhne-li vněǰśı magnetické pole hodnoty tzv. anihilačńıho pole Han, dojde k vy-

puzeńı vortexového jádra a přechodu disku do saturovaného stavu. Daľśı zvyšováńı

pole již nemá na magnetizaci vliv. Při opětovném snižováńı vněǰśıho pole je obnoven

vortexový stav, což je spojeno s náhlým poklesem celkové magnetizace v rovině disku.

K tomu docháźı při tzv. nukleačńım poli Hn, které se zpravidla lǐśı od Han a může být

i záporné [2]. Popsané procesy určuj́ı charakteristický tvar hysterezńı smyčky, která je

na obr. 2.6. Jsou zde také znázorněna př́ıslušná uspořádáńı magnetizace pro jednotlivé

oblasti hysterezńı smyčky.
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Obr. 2.6: Charakteristická hysterezńı smyčka magnetického vortexu. Simulace v OOMMF
byla provedena pro permalloyový nanodisk o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm. Na
vodorovné ose jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce v mT a plat́ı, že B = µ0H.
Jednotlivým oblastem hysterezńı smyčky jsou přǐrazena odpov́ıdaj́ıćı uspořádáńı
magnetizace (a)-(e). Pohyb vortexového jádra ve vněǰśım poli je určen cirkulaćı
vortexu. Simulace byla provedena staticky, tzn. pro každou hodnotu pole disk zre-
laxoval do rovnovážného stavu. Barevně je zde vyznačen směr vektoru magnetizace
stejně jako na obr. 2.3.
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2.2.2 Model tuhého vortexu

Model tuhého vortexu (RVM - rigid vortex model) popisuje vývoj vortexového stavu

v magnetických disćıch ve vněǰśım statickém magnetickém poli [23]. Rovnovážná výchylka

jádra vortexu ze středu disku v závislosti na velikosti vněǰśıho pole a rozměrech disku

je spočtena z minimalizace celkové energie, která se skládá z př́ıspěvk̊u výměnné, mag-

netostatické a Zeemanovy energie.

Model předpokládá disk o tloušt’ce L a poloměru R, v němž je uspořádáńı magneti-

zace popsáno vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Dále předpokládá, že p̊usobeńım vněǰśıho

pole v rovině disku se konfigurace magnetizace neměńı, pouze se posunuje posunuje

jádro vortexu ve směru kolmém k vněǰśımu poli. Tento předpoklad je splněn pouze pro

malé výchylky jádra ze středu disku l�R, pro větš́ı výchylky se tvar vortexu elipticky

deformuje a měńı se poloměr vortexového jádra [23]. Rovnovážná redukovaná výchylka

jádra vortexu s = l/R ve vněǰśım poli o velikosti B je v uvedeném modelu popsána

vztahem:

s = χ(0)
B

µ0Ms

, (2.10)

kde χ(0) je počátečńı magnetická susceptibilita, která záviśı na geometrických rozměrech

disku. Pro disky, jejichž poloměr je podstatně větš́ı než výměnná délka, a kde plat́ı, že

L� R, lze susceptibilitu v jednotkách SI vyjádřit přibližným vztahem [23, 24]:

χ(0) =
2π

β[ln(8/β)− 1/2]
, (2.11)

kde β = L/R je poměr geometrických rozměr̊u disku. Počátečńı susceptibilita tedy

roste s rostoućım pr̊uměrem nebo s klesaj́ıćı tloušt’kou disku. Srovnáńı hodnot ze vztahu

(2.11) s hodnotami počátečńı susceptibility źıskanými z mikromagnetických simulaćı je

v tab. 5.1. Pro velikost magnetizace ve směru vněǰśıho pole plat́ı vztah [23]:

µ0〈M〉V = χ(0)B, (2.12)

kde 〈M〉V źıskáme jako středńı hodnotu magnetizace v disku objemu V . K odhadu

anihilačńıho pole uvažujeme, že vortexové jádro při anihilaci dosáhne okraje disku

(s = 1) a ten přejde do saturovaného stavu. Z rovnice (2.10) dostaneme vztah pro

odhad velikosti anihilačńı pole:

Ban =
µ0Ms

χ(0)
, (2.13)

který je přesný pouze v př́ıpadě lineárńı závislosti 〈M〉V (B) do saturace popsané vzta-

hem (2.12). Model tedy zanedbává změny susceptibility ve vněǰśım magnetickém poli.

Na obr. 2.7 je hysterezńı smyčka disku o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm, která

byla nasimulována pomoćı OOMMF (červená křivka). Je zde také závislost M(B),

která byla vypočtena na základě modelu tuhého vortexu (modrá křivka). V grafu jsou

porovnány hodnoty počátečńı susceptibility a anihilačńıho pole vypočtené z výše uve-

dených vztah̊u s hodnotami źıskanými simulaćı. Na pravé svislé ose je vynesena re-

dukovaná výchylka vortexového jádra s = l/R ze středu disku. Měř́ıtko se shoduje
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s levou svislou osou, na ńıž je vynesena jednotková magnetizace M/Ms. Na obr. 2.7

jsou také znázorněna rozložeńı magnetizace př́ıslušná vybraným hodnotám s. Z grafu
M
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Obr. 2.7: Hysterezńı smyčka magnetického disku o rozměrech D = 200 nm a L = 20 nm byla
nasimulována v OOMMF (červená křivka). Modrá křivka byla pro tytéž rozměry
disku vypočtena na základě modelu tuhého vortexu. Na svislých osách jsou hodnoty
jednotkové magnetizace M/Ms a relativńı výchylky jádra vortexu s = l/R ze středu
disku (měř́ıtka svislých os se shoduj́ı). Pro vybrané výchylky jádra vortexu jsou
zobrazena rozložeńı magnetizace odpov́ıdaj́ıćı uvedeným hodnotám s. Černé šipky
zobrazuj́ı směr vektoru magnetizace v daném mı́stě, barevně je znázorněn pr̊umět
do svislé osy.

je patrné, že simulovaná hysterezńı smyčka se př́ılǐs nelǐśı od modelu tuhého vortexu

pro slabá pole (malé výchylky jádra ze středu). V silněǰśıch poĺıch se křivky rozcházej́ı

kv̊uli změně susceptibility a také proto, že model tuhého vortexu nezohledňuje prudký

nár̊ust magnetizace při anihilaci.



3. MIKROMAGNETICKÉ SIMULACE POMOCÍ OOMMF

Mikromagnetické simulace umožňuj́ı určit rozložeńı magnetizace ve vzorku libovolného

tvaru. Teorie mikromagnetismu považuje feromagnetické látky za spojité prostřed́ı, kde

se magnetizace na atomárńı úrovni př́ılǐs neměńı [19]. Základńım předpokladem je, že

velikost vektoru magnetizace z̊ustává konstantńı, měńı se pouze jeho směr. ~M lze tedy

vyjádřit jako:
~M = Ms ~m, (3.1)

kde ~m je jednotkový vektor magnetizace a plat́ı, že ~m · ~m = 1. Složky ~m udávaj́ı

směrové kosiny vektoru ~M . Vliv jednotlivých magnetických interakćı je zahrnut v efek-

tivńım magnetickém poli ~Heff , které je dáno vztahem (1.20). Časový vývoj magnetizace

v efektivńım poli popisuje rovnice LLG (1.22), kterou lze za předpokladu (3.1) vyjádřit

jako:
d~m

dt
= −γ(~m× ~Heff) + α

(
~m× d~m

dt

)
. (3.2)

Význam všech symbol̊u je stejný jako v rovnici (1.22). Všechny simulace v této práci

byly provedeny v programu OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework),

který je založen na řešeńı mikromagnetických úloh metodou konečných diferenćı [15].

Zkoumaná struktura je rozdělena do dvou- nebo trojrozměrné pravoúhlé śıtě a vek-

tor magnetizace je hledán ve středu každé výpočetńı buňky. Hlavńı nevýhodou této

metody je nepřesná diskretizace zakřivených tvar̊u do pravoúhlé śıtě [19]. OOMMF

umožňuje nalézt rovnovážnou konfiguraci magnetizace dvěma odlǐsnými zp̊usoby. Prvńı

zp̊usob spoč́ıvá v př́ımém sledováńı časového vývoje vektoru magnetizace řešeńım rov-

nice LLG (tzv. time evolvers). Z výchoźıho rozložeńı magnetizace ~m(~r, t) v čase t

můžeme na základě rovnice (3.2) źıskat magnetizaci v následuj́ıćım čase t + dt. Na-

lezené rozložeńı magnetizace je výchoźım bodem pro daľśı iteraci. Druhý př́ıstup je

založen na hledáńı lokálńıch minim na ploše celkové energie pomoćı př́ımých mini-

malizačńıch technik (tzv. minimization evolvers) [15]. Simulace je ukončena, jestliže

je splněna předepsaná podmı́nka pro nalezeńı rovnovážného stavu. V našem př́ıpadě

jsme použili podmı́nku, že v každém bodě śıtě se magnetizace měńı jen velmi málo, tj.

d~m(t)/dt
.
=0. Pro simulace v rámci této práce byl použit časový řešitel, který integruje

rovnici LLG metodou Runge-Kutta (v́ıce např. v [19]).

V simulaćıch pomoćı OOMMF lze zohlednit vliv nenulové teploty přidáńım nepra-

videlně fluktuuj́ıćıho pole ~hfluct, které představuje neuspořádané tepelné kmity [25].

Efektivńı magnetické pole ~Heff je pak dáno vztahem:

~Heff(T ) = − 1

µ0Ms

∂Ec

∂ ~m
+ ~hfluct(T ), (3.3)
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kde pro fluktuuj́ıćı pole plat́ı, že 〈~hfluct〉 = 0 a rozptyl se zvětšuje s rostoućı teplotou.

Hledáńı rovnovážného uspořádáńı magnetizace pak spoč́ıvá v řešeńı tzv. stochastické

Landauovy-Lif̌sicovy rovnice (SLL) [25]. V práci bylo provedeno několik simulaćı za tep-

loty 300 K. Vzhledem k výrazně vyšš́ı časové náročnosti výpočt̊u byl však z praktických

d̊uvod̊u vliv teploty dále zanedbán a většina simulaćı byla provedena pro teplotu 0 K.

3.1 Vizualizace výsledk̊u simulaćı

Výstupem simulace hysterezńıch smyček je textový soubor, v němž jsou obsaženy

všechny zaznamenané veličiny v pr̊uběhu simulace. Jedná se předevš́ım o hodnoty

vněǰśıho pole, středńı hodnoty složek jednotkového vektoru magnetizace, jednotlivé

energie a daľśı veličiny. Dále lze v pr̊uběhu simulace ukládat prostorové rozložeńı mag-

netizace ve vzorku, hustotu jednotlivých energíı a daľśı vektorová nebo skalárńı pole.

Pro vizualizaci rozložeńı magnetizace byl použit jednak program mmDisp (obr, 3.1a),

který je součást́ı OOMMF, a jednak vytvořený skript pro Matlab, který umožňuje zob-

razit rozložeńı magnetizace v trojrozměrném grafu (obr, 3.1b). Na svislé ose grafu je

složka magnetizace kolmá na rovinu disku a barevně je znázorněn úhel vektoru magne-

tizace v rovině disku. Spojitá plocha i barevné přechody byly źıskány interpolaćı mezi

sousedńımi body výpočetńı śıtě. Oba zp̊usoby vizualizace jsou na obr. 3.1. V práci jsou
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Obr. 3.1: Vizualizace téhož rozložeńı magnetizace (a) v programu mmDisp, (b) v programu
Matlab. Barvy v (a) zobrazuj́ı pr̊umět vektoru magnetizace do svislé osy y, v př́ıpadě
(b) je barevně znázorněn úhel ~M v rovině xy. Pro názornost je vyznačen i směr
cirkulace vortexu.

použity oba zp̊usoby vizualizace podle konkrétńıch požadavk̊u na názornost. Pro snadněǰśı
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vyhodnoceńı simulaćı byl vytvořen skript pro Matlab, který pro každý krok vněǰśıho

pole zobraźı aktuálńı rozložeńı magnetizace a současně zvýrazńı odpov́ıdaj́ıćı bod hys-

terezńı smyčky, což umožňuje př́ımé odeč́ıtáńı hodnot magnetického pole. Jako př́ıklad

je na obr. 3.2 zobrazena hysterezńı smyčka a uspořádáńı magnetizace v NiFe disku o

poloměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm. Magnetický vortex se nacháźı těsně před anihilaćı,

čemuž odpov́ıdá červeně zvýrazněný bod hysterezńı smyčky. Všechny skripty použité
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Obr. 3.2: Vizualizace aktuálńıho rozložeńı magnetizace s vyznačeńım odpov́ıdaj́ıćıho bodu
hysterezńı smyčky. B́ılé šipky znázorňuj́ı směr cirkulace anihiluj́ıćıho vortexu.

ke zpracováńı a vizualizaci výstup̊u ze simulaćı jsou na přiloženém CD.



4. POUŽITÉ EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKY

Obsahem této kapitoly je popis technik použitých pro př́ıpravu vzork̊u a jejich měřeńı.

Je zde popsán postup vytvářeńı poĺı magnetických nanodisk̊u pomoćı elektronové lito-

grafie a iontového naprašováńı včetně konkrétńıch experimentálńıch podmı́nek. Je zde

také stručně uveden princip měřeńı hysterezńıch smyček pomoćı magnetooptického

Kerrova jevu.

4.1 Elektronová litografie

Elektronová litografie umožňuje pomoćı fokusovaného svazku elektron̊u rutinně vytvářet

struktury s rozlǐseńım 50 nm [26]. Mezi jej́ı daľśı výhody patř́ı rychlé a přesné vychy-

lováńı elektronového svazku pomoćı elektrostatických a magnetických čoček a přesná

regulace expozičńı dávky a dodané energie. Pohyb elektronového svazku je zpravidla

ř́ızen poč́ıtačem podle předem připravené předlohy. Nevýhodou elektronové litogra-

fie je jej́ı relativně ńızká rychlost př́ıpravy struktur, nebot’ expozice jednotlivých bod̊u

prob́ıhá postupně. Princip této metody je založen na fyzikálně-chemických vlastnostech

rezistu, který reaguje na dopadaj́ıćı elektrony t́ım, že měńı svoji rozpustnost v určitém

rozpouštědle. U pozitivńıho rezistu docháźı vlivem dopadaj́ıćıch elektron̊u k rozštěpeńı

polymerńıch řetězc̊u a ten se lokálně stává rozpustným. V př́ıpadě negativńıho rezistu

dojde naopak k prostorovému provázáńı, což zp̊usob́ı lokálńı nerozpustnost rezistu. Obě

tyto změny prob́ıhaj́ı současně, jedna z nich však převažuje a určuje výsledné vlast-

nosti rezistu. Exponovaná mı́sta rezistu se lǐśı od neexponovaných středńı molekulárńı

hmotnost́ı. Některá organická rozpouštědla za dané teploty selektivně rozpoušt́ı po-

lymerńı řetězce do určité mezńı molekulárńı hmotnosti. Tato rozpouštědla lze použ́ıt

k vyvoláńı struktur vytvořených pomoćı elektronové litografie. Při vyvoláńı dojde k od-

plaveńı př́ıslušné části rezistu v závislosti na jeho zvoleném typu. Vı́ce informaćı lze

nalézt např. v [27].

4.2 Iontové naprašováńı

Nanášeńı tenkých vrstev definované tloušt’ky na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı umožňuje

vakuová depozičńı aparatura, která obsahuje dva širokosvazkové iontové zdroje Kauf-

manova typu. Deponovaný materiál je odprašován z terče Ar+ ionty o energii 600 eV

[16]. Emitované atomy terče dopadaj́ı na substrát a tvoř́ı na jeho povrchu tenkou vrstvu.

Sekundárńı iontový zdroj slouž́ı k modifikaci rostoućı vrstvy během depozice. Zjed-

nodušené schéma depozičńı aparatury je na obr. 4.1. Pozice vzorku na držáku substrátu
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Ar+

22◦
Otočný manipulátor s terči

Pozice vzorku

Primárńı iontový zdroj

Sekundárńı iontový zdroj

Držák substrátu

600 eV

50 eV

Ar+

Obr. 4.1: Schéma depozičńıho procesu při iontovém naprašováńı. Modrý polárńı diagram zob-
razuje relativńı intenzitu odprášených atomů v daném směru (adaptováno z [16]).

je zvolena tak, aby maximum odprášených atomů dopadalo na vzorek v kolmém směru,

což plat́ı při pohledu na vzorek v řezu jako na obr. 4.1. Sledujeme-li vzájemnou polohu

terče a vzorku shora (viz obr. 4.2), můžeme pozorovat, že střed odprášené stopy v terči

nelež́ı v rovině kolmé na povrch vzorku a procházej́ıćı středem vzorku. Důvodem je,

že svazek primárńıch iont̊u nedopadá do středu terče, ale stopa je laterálně vychýlena.

Dle naměřených rozměr̊u prob́ıhá depozice pod úhlem přibližně 11◦ od kolmice k po-

vrchu vzorku, což narušuje symetrii deponovaných struktur (tloušt’ka vrstvy neńı ho-

mogenńı). Asymetrie magnetických nanodisk̊u, připravených touto metodou, ovlivňuje

jejich magnetizačńı vlastnosti, což je diskutováno v [3].

15
5

m
m

30 mm

11◦

10 cm
se vzorkem
paletka

rozprašovaný
terč

Obr. 4.2: Vzájemná poloha vzorku a odprášené stopy v terči při pohledu shora. Primárńı ion-
tový svazek nedopadá do středu terče, depozice prob́ıhá pod úhlem 11◦ od kolmice
k povrchu vzorku. Sńımek vlevo byl poř́ızen až po otočeńı terče o 180◦. Správná
poloha stopy je na nákresu vpravo.

4.3 Postup př́ıpravy vzork̊u

Pro experimentálńı ověřeńı výsledk̊u mikromagnetických simulaćı byla pomoćı elektro-

nové litografie a iontového naprašováńı vytvořena pole magnetických disk̊u s r̊uznými
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stupni symetrie. Jako substrát byl použit křemı́k s kryst. orientaćı (100) o rezisti-

vitě 6-9 Ω·cm, na jehož povrchu byla nativńı vrstva SiO2 o tloušt’ce několika nm.

V prvńım kroku byl metodou spin coating na povrch substrátu nanesen pozitivńı re-

zist PMMA A5,5 (roztok polymethylmetakrylátu v anisolu s 5,5% pod́ılem pevných

částic). Nanášeńı rezistu prob́ıhalo na spin coateru WS-40BZ-6NPP LITE od firmy

Laurell TECHNOLOGIES CORPORATION. Byla zvolena rychlost rotace 3000 min−1

po dobu 30 s. Dle informaćı udávaných výrobcem by za uvedených podmı́nek měla

na povrchu substrátu vzniknout vrstva PMMA o tloušt’ce přibližně 250 nm. V daľśım

kroku byl litograficky definován požadovaný vzor. Elektronová litografie byla provedena

pomoćı rastrovaćıho elektronového mikroskopu VEGA II od firmy TESCAN. K vy-

voláńı exponovaných struktur byla použita směs methylisobutylketonu a isopropanolu

(MIBK:IPA) v poměru 1:3, do ńıž byl vzorek ponořen po dobu 90 s. Na vzorek byla

pak pomoćı iontového naprašováńı deponována amorfńı vrstva permalloye (feromag-

netická slitina Ni0.8Fe0.2) o tloušt’ce 20 nm, která pokryla exponovaná mı́sta substrátu

i okolńı rezist. Rezist byl následně rozpuštěn v acetonu, přičemž byla současně odpla-

vena i kovová vrstva na rezistu (tzv. lift-off). Vrstva NiFe z̊ustala pouze na mı́stech,

kde byl permalloy deponován př́ımo na substrát. Na povrchu substrátu tak vznikla

kovová struktura jako pozitivńı obraz litografického vzoru. Popsaný pracovńı postup

př́ıpravy disk̊u je schematicky znázorněn na obr. 4.3.

depozice lift-offvyvoláńılitografie

Obr. 4.3: Pracovńı postup př́ıpravy magnetických nanodisk̊u. Zelenou barvou je znázorněn
rezist, žlutou barvou deponovaný permalloy.

4.3.1 Př́ıprava poĺı asymetrických disk̊u

Asymetrické disky byly vytvořeny seř́ıznut́ım jedné hrany kruhového disku, jak je na-

značeno na obr. 4.4. Mı́ru seř́ıznut́ı disku vyjadřuje parametr symetrie S definovaný

D′

D

∆x

∆y

Obr. 4.4: Znázorněńı zp̊usobu zavedeńı geometrická asymetrie disk̊u o pr̊uměru D a stupni
symetrie S (zde S=0, 8). Vzdálenosti mezi sousedńımi disky jsou ∆x a ∆y.

jako poměrná část z p̊uvodńıho pr̊uměru disku S = D′/D (viz obr. 4.4). Jelikož soft-

ware použitého elektronového mikroskopu neumožňuje provádět požadované geomet-
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rické operace, byla elektronová litografie provedena podle černob́ılé bitmapy, kde b́ılé

pixely odpov́ıdaj́ı exponovaným mı́st̊um a černé pixely neexponovaným mı́st̊um. Ma-

ximálńı rozlǐseńı bitmapy, které software umožňuje, je přibližně 4 ·106 pixel̊u. V poli

10×10 disk̊u, kde D=∆x, tedy připadá přibližně 100 px na pr̊uměr disku. Na obr. 4.5

je zobrazena litografická předloha a pole NiFe disk̊u, které bylo podle této předlohy

vytvořeno. Pro snadněǰśı orientaci během měřeńı byly připraveny vzorky s naváděćımi

5 µm

Obr. 4.5: Čtvercové pole disk̊u o pr̊uměru 1µm, S = 0, 9 a vzdálenosti mezi disky 1µm.
Vlevo je litografická předloha podle ńıž byly vytvořeno pole asymetrických NiFe
disk̊u (vpravo). Sńımek byl poř́ızen pomoćı rastrovaćıho elektronového mikroskopu
VEGA II TESCAN na ÚFI FSI VUT.

strukturami, které zároveň umožňuj́ı rychlou identifikaci měřeného pole disk̊u. Sńımek

pole disk̊u s naváděćımi strukturami je na obr. 4.6.

100µm

Obr. 4.6: Litograficky připravené naváděćı struktury, které umožňuj́ı rychlou identifikaci
měřeného pole disk̊u (uprostřed) a usnadňuj́ı orientaci během měřeńı.
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4.3.2 Stanoveńı optimálńı expozičńı dávky

Expozičńı dávka určuje počet elektron̊u, resp. náboj, dopadaj́ıćı na jednotkovou plochu

vzorku. Jedná se o d̊uležitý parametr elektronové litografie, nebot’ př́ılǐs ńızká dávka

zp̊usob́ı nedostatečné vyvoláńı rezistu a př́ılǐs vysoká expozičńı dávka má negativńı vliv

na rozlǐseńı. Přesnost rozměr̊u je v př́ıpadě magnetických disk̊u d̊uležitá, nebot’ velikost

a tvar těchto disk̊u ovlivňuje jejich magnetické vlastnosti. Ke stanoveńı optimálńı ex-

pozičńı dávky byla výše uvedeným zp̊usobem (obr. 4.3) vytvořena pole disk̊u s použit́ım

r̊uzných expozičńıch dávek. Poté byly pomoćı rastrovaćıho elektronového mikroskopu

VEGA II TESCAN měřeny rozměry jednotlivých disk̊u a vizuálně posuzována jejich

kvalita. Sńımky připravených poĺı disk̊u s př́ıslušnými expozičńımi dávkami jsou na

obr. 4.7. Uvedené pr̊uměry disk̊u pro r̊uzné expozičńı dávky jsou sṕı̌se orientačńı, ne-

250µC·cm−2

D = 1, 00µm

300µC·cm−2 350µC·cm−2

400µC·cm−2 450µC·cm−2 500µC·cm−2

D = 1, 11µm D = 1, 14µm

D = 1, 18µm D = 1, 27µm D = 1, 44µm

Obr. 4.7: Srovnáńı kvality a rozměr̊u připravených poĺı disk̊u pro r̊uzné expozičńı dávky.

bot’ velikost disk̊u v rámci jednoho pole se lǐśı. Obecně plat́ı, že disky uprostřed pole

maj́ı větš́ı pr̊uměr než disky na kraj́ıch. V př́ıpadě dávek 250-300µC/cm2 je patrné ne-

dostatečné vyvoláńı struktury, u vysokých expozičńıch dávek 450-500µC/cm2 docháźı

k výraznému rozš́ı̌reńı disk̊u ve srovnáńı s litografickou předlohou a sousedńı disky

téměř splývaj́ı. Jako optimálńı byla stanovena dávka 350µC/cm2, při ńıž byl rezist

dostatečně exponován a současně byly zachovány požadované rozměry disk̊u.
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4.4 Magnetooptický Kerr̊uv jev

Při odrazu světla na magnetizovaném materiálu docháźı ke změně jeho polarizace. Je-

li dopadaj́ıćı světlo lineárně polarizované, źıská odrazem obecně eliptickou polarizaci,

přičemž hlavńı osa elipsy je vzhledem k p̊uvodńı rovině polarizace natočená o úhel ΘK,

který se nazývá Kerrova rotace a vypov́ıdá o magnetizaci odrazné vrstvy.

Při měřeńı magnetooptického Kerrova jevu se využ́ıvaj́ı tři základńı konfigurace,

které se lǐśı vzájemnou orientaćı roviny dopadu světla a směru magnetizace vzorku. Je-li

magnetizace kolmá k povrchu vzorku, jedná se o polárńı Kerr̊uv jev (obr. 4.8a). Jestliže

lež́ı magnetizace v rovině povrchu a je rovnoběžná s rovinou dopadu světla, jedná se

o longitudinálńı Kerr̊uv jev (obr. 4.8b). Třet́ım př́ıpadem je transverzálńı Kerr̊uv jev

(obr. 4.8c), kdy vektor magnetizace lež́ı v rovině povrchu vzorku a zároveň směřuje

kolmo k rovině dopadu. Pro polárńı a longitudinálńı Kerr̊uv jev plat́ı, že Kerrova rotace

~M

~M
~M

(a) (b) (c)

ϕ ϕ ϕ

Obr. 4.8: Tři základńı konfigurace pro měřeńı magnetooptického Kerrova jevu pro úhel do-
padu ϕ. (a) polárńı, (b) longitudinálńı a (c) transverzálńı Kerr̊uv jev (převzato
z [28]).

záviśı na velikosti a směru magnetizace. Dojde-li k převráceńı magnetizace, změńı se i

směr Kerrovy rotace. U transverzálńıho jevu dojde při převráceńı magnetizace pouze

k zeslabeńı intenzity odraženého světla [13].

4.4.1 Sestava pro měřeńı magnetooptického Kerrova jevu

Pro měřeńı hysterezńıch smyček magnetických disk̊u byla použita aparatura sestavená

L. Flaǰsmanem v rámci [28]. Tato sestava umožňuje měřit Kerr̊uv jev v longitudinálńı

konfiguraci, kde je Kerrova rotace úměrná pr̊umětu vektoru magnetizace do roviny

dopadu světla. Vzorek je osvětlen lineárně polarizovaným laserovým světlem o vlnové

délce λ = 632, 8 nm. Stopu dopadaj́ıćıho laserového svazku je možné pozorovat op-

tickým mikroskopem s CCD kamerou připojenou k poč́ıtači. Světlo dopadá na vzorek

pod úhlem 60◦ a po odrazu procháźı Wollastonovým hranolem, který jej prostorově

rozděĺı na dvě složky podle polarizace. Prostřednictv́ım dvojice fotodiod tedy dete-

kujeme zvlášt’ signál př́ıslušný p-polarizaci (vektor elektrické intezity je rovnoběžný

s rovinou dopadu světla) a s-polarizaci ( ~E je kolmý na rovinu dopadu). Zpracováńım

detekovaných signál̊u je možné pomoćı osciloskopu měřit Kerrovu rotaci a v závislosti

na bud́ıćım magnetickém poli źıskat hysterezńı smyčky. Schéma měřićı aparatury je na

obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Sestava pro měřeńı longitudinálńıho Kerrova jevu. (převzato z [28].)



5. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY

V této kapitole jsou představeny výsledky mikromagnetických simulaćı permalloyových

nanodisk̊u. Byl studován vliv rozměr̊u disku na stabilńı uspořádáńı magnetizace a

ověřena náhodnost relaxace do čtyř r̊uzných vortexových stav̊u. Dále jsou v této ka-

pitole uvedeny výsledky simulaćı hysterezńıch smyček jednotlivých disk̊u s r̊uznými

stupni symetrie a výsledky simulaćı dvojic magnetostaticky svázaných disk̊u. Ve všech

př́ıpadech byl posuzován vliv asymetrie a magnetostatické interakce na tvar hyste-

rezńı smyčky a změny cirkulace vortex̊u během magnetizačńıho procesu. Hodnoty ani-

hilačńıho pole a počátečńı susceptibility źıskané ze simulaćı jsou porovnány výpočtem

na základě modelu tuhého vortexu (viz 2.2.2). Všechny simulace byly provedeny po-

moćı software OOMMF (viz kap. 3). V závěru kapitoly je uvedena hysterezńı smyčka

připraveného pole disk̊u, která byla experimentálně naměřena pomoćı magnetoop-

tického Kerrova jevu.

5.1 Relaxace, vliv velikosti disku

Pro nalezeńı rozměr̊u disk̊u, v nichž je rovnovážným stavem magnetický vortex byla si-

mulována relaxace magnetických nanodisk̊u bez př́ıtomnosti vněǰśıho pole. Jako výchoźı

stav bylo zvoleno náhodné uspořádáńı magnetizace a v pr̊uběhu simulace byl sledován

časový vývoj jednotlivých energíı a středńıch hodnot složek vektoru magnetizace. Pro

permalloy lze zanedbat energii anizotropie [2], stabilńı stav je tedy určen t́ım, převáž́ı-li

výměnná nebo magnetostatická dipolárńı energie. Tyto dva druhy energie nabývaj́ı na

významu v závislosti na rozměrech magnetického disku. U malých disk̊u je dominantńı

vliv výměnné energie (stabilńı je jednodoménový stav), u větš́ıch disk̊u je stabilńım

stavem magnetický vortex, který minimalizuje magnetostatickou dipolárńı energii. Sin-

gularita výměnné energie ve středu vortexu je kompenzována natočeńım magnetizace

kolmo v povrchu disku v oblasti vortexového jádra. Na obr. 5.1 je zobrazen časový

vývoj jednotlivých veličin během relaxace disku o tloušt’ce 15 nm a pr̊uměru 80 nm.

Jelikož se největš́ı změny v uspořádáńı magnetizace odehrávaj́ı v počátku simulace,

jsou pro lepš́ı názornost levá svislá osa (energie) i vodorovná osa (č. iterace) zobra-

zeny v logaritmickém měř́ıtku. Středńı hodnoty vektoru magnetizace (pravá svislá osa)

jsou zobrazeny v lineárńım měř́ıtku. V grafu jsou složky magnetizace rozlǐseny na veli-

kost středńı hodnoty magnetizace v rovině disku (|m‖| =
√
m2

x +m2
y) a velikost složky

magnetizace kolmé k povrchu disku (|mz|). Jak je patrné z obr. 5.1, je pro disk uve-

dených rozměr̊u stabilńı jednodoménový stav s magnetizaćı v rovině podstavy disku.

V počátku simulace, kdy jsou sousedńı magnetické momenty orientovány náhodně,
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Obr. 5.1: Relaxace magnetického nanodisku o rozměrech L=15 nm a D=80 nm. Simulace byla
provedena za teploty T=0 K. Pod grafem jsou zobrazena uspořádáńı magnetizace
odpov́ıdaj́ıćı počátečńımu a koncovému stavu. Barvy jednotlivých pixel̊u udávaj́ı
pr̊umět vektoru magnetizace do vodorovné osy x v daném bodě disku.

je výměnná energie převažuj́ıćı složkou celkové energie. V pr̊uběhu relaxace se sou-

sedńı momenty uspořádaj́ı paralelně, výměnná energie poklesne o v́ıce než čtyři řády

a ve výsledném uspořádáńı magnetizace je celková energie je dána hlavně př́ıspěvkem

magnetostatické energie. Z grafu je patrné, že jednotlivé složky celkové energie Ed a

Eex mohou v pr̊uběhu simulace i r̊ust, zat́ımco celková energie Ec je vždy nerostoućı.

Složky vektoru magnetizace jsou v počátku simulace bĺızké nule, což je zp̊usobeno rov-

noměrným rozděleńım do všech směr̊u. Ve výsledném stavu je |m‖| = 1 a |mz| = 0, což

vypov́ıdá o orientaci magnetizace jednotným směrem v rovině disku.

Stejná simulace byla provedena pro disk o pr̊uměru 100 nm, tloušt’ka byla ponechána

15 nm. V d̊usledku zvětšeńı pr̊uměru disku zde převažuje vliv magnetostatické energie

a výsledným stabilńım stavem je v magnetický vortex. Pr̊uběh simulace je znázorněn

na obr. 5.2. Stáčeńı magnetizace podél uzavřených křivek v rovině disku minimalizuje

magnetostatickou energii, proto je zde celková energie i ve výsledném stavu tvořena

převážně př́ıspěvkem výměnné energie. Velikost složky magnetizace |m‖| = 0 vypov́ıdá
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Obr. 5.2: Relaxace magnetického nanodisku o rozměrech L=15 nm a D=100 nm, kde sta-
bilńım stavem je magnetický vortex. Simulace byla provedena za teploty T=0 K.
Pod grafem jsou zobrazena uspořádáńı magnetizace odpov́ıdaj́ıćı počátečńımu a
koncovému rozložeńı magnetizace. Barvy jednotlivých pixel̊u udávaj́ı pr̊umět vek-
toru magnetizace do vodorovné osy x v daném bodě disku.

o symetrickém rozložeńı magnetizace v rovině disku. Nenulová složka magnetizace ve

směru kolmém na disk je dána magnetizaćı jádra vortexu. Třet́ı stabilńı stav, v němž

se může magnetický disk nacházet, nastává u vysokých a úzkých válc̊u, kde je mag-

netizace orientována jednotným směrem kolmo na podstavu (viz obr. 5.4). Všechny

simulace byly provedeny bez započteńı vlivu teploty. V některých simulaćıch disk ne-

zaujal žádný z uvedených stabilńıch stav̊u, ale z̊ustal v některém z metastabilńıch stav̊u.

Jako př́ıklad je na obr. 5.3 uvedena relaxace disku o rozměrech L=10 nm a D=200 nm,

který zaujal tzv. C-stav (zakřiveńı magnetizace ve tvaru ṕısmene C). Výsledné veli-

kosti složek magnetizace (|m‖| .= 0, 75 a |mz| = 0) indikuj́ı, že magnetizace lež́ı v rovině

disku, ale jednotlivé momenty nejsou orientovány jednotným směrem. V celkové energii

převažuje př́ıspěvek magnetostatické energie.

Relaxace byla simulována pro řadu disk̊u o r̊uzných pr̊uměrech a tloušt’kách. V závislosti

na rozměrech byla źıskána r̊uzná rovnovážná uspořádáńı magnetizace. Výsledné stabilńı
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Obr. 5.3: Relaxace magnetického nanodisku o rozměrech L=10 nm a D=200 nm. Disk zde
zaujal metastabilńı C-stav. Simulace byla provedena za teploty T=0 K. Pod gra-
fem jsou zobrazena uspořádáńı magnetizace odpov́ıdaj́ıćı počátečńımu a koncovému
stavu. Barvy jednotlivých pixel̊u udávaj́ı pr̊umět vektoru magnetizace do vodorovné
osy x v daném bodě disku.

stavy pro př́ıslušné rozměry disku jsou vyneseny do grafu na obr. 5.4. Na pozad́ı grafu

jsou křivky odděluj́ıćı tři stabilńı stavy, ve kterých se může magnetický disk nacházet.

Křivky byly adaptovány z fázového diagramu stability magnetický disk̊u, který byl

publikován v [29]. Pro body křivky plat́ı, že stavy, které tato křivka odděluje, jsou

v energiové rovnováze. Je patrné, že výsledky simulaćı se ve většině př́ıpad̊u shoduj́ı

s fázovým diagramem.

Pro disky o rozměrech D=200 nm a L=20 nm, kde je rovnovážným stavem mag-

netický vortex byly dále provedeny simulace relaxace pro r̊uzné hodnoty vstupńıho

parametru generátoru náhodných č́ısel (RandomSeed). Změnou tohoto parametru do-

jde pouze ke změně počátečńıho náhodného uspořádáńı magnetizace disku. Uvedeným

zp̊usobem bylo dosaženo relaxace do všech čtyř vortexových stav̊u (viz obr. 2.3), což

je ověřeńım dobře definované geometrie pro účely daľśıch simulaćı.
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Obr. 5.4: Rovnovážné stavy magnetických disk̊u r̊uzných rozměr̊u. Výsledné stavy byly
źıskány simulaćı relaxace bez př́ıtomnosti vněǰśıho pole za teploty T=0 K. Barvy
označuj́ı jednotlivá stabilńı uspořádáńı magnetizace: zelená (V) - magnetický vor-
tex, modrá (M) - monodoménový stav s magnetizaćı v rovině disku a červená (⊥) -
magnetizace kolmo k rovině disku. Výsledky simulaćı se shoduj́ı s fázovým diagra-
mem stability disk̊u (černé křivky na pozad́ı), který byl adaptován z [29].

5.2 Simulace hysterezńıch smyček symetrických disk̊u

U disk̊u ve vortexovém stavu byla dále simulována jejich odezva na vněǰśı statické

magnetické pole. Velikost vněǰśıho pole byla postupně zvyšována a pro každou jeho

hodnotu systém zrelaxoval do rovnovážného stavu. Po dosažeńı saturace, byla hodnota

vněǰśıho pole snižována až do saturace v opačném směru. Následně bylo vněǰśı pole opět

zvyšováno až do maximálńı hodnoty, č́ımž se cyklus uzavřel. V pr̊uběhu simulace bylo

pro každou hodnotu vněǰśıho pole zaznamenáno rozložeńı magnetizace v jednotlivých

bodech disku. Kromě toho byly pro každou hodnotu pole zaznamenány také hodnoty

jednotlivých energíı, středńı hodnoty složek vektoru magnetizace a daľśı údaje. Vyne-

seńım složky magnetizace ve směru vněǰśıho pole v závislosti na tomto poli byly źıskány

hysterezńı smyčky daného disku. Simulace byly provedeny u disk̊u o tloušt’ce 20 nm a

pr̊uměru 100-360 nm. Na obr. 5.5 jsou části hysterezńıch smyček pro r̊uzné pr̊uměry

disk̊u. Pro srovnáńı jsou zde také křivky vypočtené na základě modelu tuhého vortexu

(viz 2.2.2). U všech hysterezńıch smyček byly odečteny hodnoty anihilačńıho pole a

počátečńı susceptibility a porovnány s vypočtenými hodnotami (tab. 5.1).



5. Dosažené výsledky 36
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Obr. 5.5: Části hysterezńıch smyček disk̊u o rozměrech L=20 nm aD=160-360 nm. Hysterezńı
smyčka disku o pr̊uměru 100 nm zde pro přehlednost uvedena neńı. Legenda černou
barvou plat́ı pro všechny použité barvy.

D [nm] β = L/R χ(0) (RVM) χ(0) (OOMMF) Ban [mT] (RVM) Ban [mT] (OOMMF)

100 0,40 6,3 7,4 159 82
160 0,25 8,5 9,7 118 87
200 0,20 9,9 11,2 102 88
240 0,17 11,2 12,9 89 80
300 0,13 13,1 15,3 76 74
360 0,11 15,0 18,0 66 69

Tab. 5.1: Srovnáńı hodnot počátečńı susceptibility a anihilačńıho pole pro disky o L=20 nm
źıskaných ze simulaćı v OOMMF a hodnot vypočtených na základě modelu tuhého
vortexu.

U simulovaných hysterezńıch smyček byla počátečńı susceptibilita určena ze směrnice

tečny k hysterezńı křivce v počátku vztahem:

χ(0)(OOMMF) = µ0Ms · 103 dmy

dBy[mT]

∣∣∣∣∣
B=0 mT

, (5.1)

což odpov́ıdá magnetické susceptibilitě v jednotkách SI definované vztahem (1.8). Na

obr. 5.6 jsou graficky znázorněny hodnoty χ(0) a Ban, které byly źıskány simulacemi pro

r̊uzné pr̊uměry disk̊u. Pro srovnáńı jsou zde vyneseny závislosti vypočtené ze vztah̊u

(2.11) a (2.13). Z grafu na obr. 5.6 i tab. 5.1 je patrné, že počátečńı susceptibilita

vypočtená z modelu tuhého vortexu je vždy nižš́ı než hodnota źıskaná ze simulace

pomoćı OOMMF. S rostoućım magnetickým polem však susceptibilita klesá a křivka

prot́ıná lineárńı závislost tuhého vortexu. Pokles susceptibility je částečně kompen-

zován prudkým zvýšeńım magnetizace při dosažeńı anihilačńıho pole. Odhad Ban na

základě modelu tuhého vortexu se shoduje se simulacemi pro malé hodnoty β = L/R.
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Obr. 5.6: Závislost počátečńı susceptibility a anihilačńıho pole na poměru geometrických
rozměr̊u disku. Hodnoty źıskané simulacemi jsou porovnány s vypočtenými
závislostmi těchto veličin. Nejistota určeńı Ban byla stanovena na 1 mT, což od-
pov́ıdá kroku vněǰśıho pole. U počátečńı susceptibility byla nejistota stanovena
jako polovina intervalu mezi sousedńımi hodnotami susceptibility, tedy [χ(1 mT)−
χ(−1 mT)]/2. V obou př́ıpadech nejsou vyznačeny chybové úsečky, nebot’ jejich
velikost splývá s velikost́ı značky.

Pro disky o menš́ım pr̊uměru (vyšš́ı hodnoty β) se výsledky simulaćı od použitého

modelu lǐśı. Výsledky simulaćı souhlaśı s hodnotami publikovanými v [30].

5.3 Simulace hysterezńıch smyček asymetrických disk̊u

Tvarová asymetrie nanodisku ovlivňuje rovnováhu energíı a může ovlivnit existenci vor-

texového stavu v nanodisćıch [6, 31]. Asymetrie byla zavedena jednostranným seř́ıznut́ım

hrany disku stejně jako u litograficky připravených disk̊u (popsáno v části 4.3). Pro

disky s r̊uznými stupni symetrie byly provedeny simulace hysterezńıch smyček, přičemž

magnetické pole bylo orientováno podél seř́ıznuté hrany. V tomto uspořádáńı se jádro

vortexu ve vněǰśım poli pohybuje kolmo na seř́ıznutou hranu disku a v závislosti na

směru cirkulace vortexu může při anihilaci z disku vystoupit bud’ na kulaté hraně

disku nebo na seř́ıznuté hraně, kde k anihilaci stač́ı menš́ı vychýleńı ze středu disku.

V asymetrických disćıch tedy anihilačńı pole záviśı na směru cirkulace a na stupni sy-

metrie disku. K anihilaci vortexu docháźı, překroč́ı-li jádro okraj disku. Pro anihilaci

na seř́ıznuté hraně disku o stupni symetrie S (definováno v 4.3.1) plat́ı pro maximálńı

redukovanou výchylku jádra s′an = l′an/R vztah:

s′an = 2S − 1. (5.2)
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Úpravou vztahu (2.13) lze źıskat vztah pro hodnotu anihilačńıho pole B′an při anihilaci

na seř́ıznuté hraně disku:

B′an =
(2S − 1)µ0Ms

χ(0)
. (5.3)

Uvedený vztah je přibližný a plat́ı pro disky s vysokým stupněm symetrie (S
.
= 1),

nebot’ ve vztahu (2.11) pro výpočet χ(0) je použita p̊uvodńı hodnota poloměru disku R,

před jeho seř́ıznut́ım. Vztah (5.3) popisuje pokles anihilačńıho pole na seř́ıznuté hraně

disku s jeho klesaj́ıćı symetríı. Dle výsledk̊u publikovaných v [6] je však pro ńızké

stupně symetrie hodnota anihilačńıho pole na seř́ıznuté hraně disku vyšš́ı. Na obr. 5.7

je znázorněna anihilace vortexu pro oba směry cirkulace v asymetrickém disku.

san = 1 s′an = 2S − 1

B′anBan

c = +1 c = −1

Obr. 5.7: Velikost anihilačńıho pole asymetrického disku záviśı na směru cirkulace vortexu
a na stupni symetrie disku (zde S = 0, 8). Kóty nejsou vedeny k poloze jádra,
protože v simulaćıch nastává anihilace vortexu dř́ıve, než jádro dosáhne okraje
disku. Barevně je vyznačen pr̊umět magnetizace do svislé osy y.

Z d̊uvodu odlǐsných hodnot anihilačńıho pole pro oba směry cirkulace můžeme po-

zorovat rozdvojeńı hysterezńı smyčky asymetrického disku. U simulaćı hysterezńıch

smyček asymetrických disk̊u byl z toho d̊uvodu nastaven jako počátečńı stav vortex se

záporným směrem cirkulace (c = −1). Zvyšováńım vněǰśıho pole přešel disk do jedno-

doménového stavu anihilaćı jádra na seř́ıznuté hraně disku. Poté bylo pole snižováno,

během čehož došlo obnoveńı vortexového stavu. Na rozd́ıl od symetrických disk̊u, kde je

směr cirkulace při nukleaci vortexu náhodný, docháźı u asymetrických disk̊u k nukleaci

jádra na straně asymetrie, což je zp̊usobeno silněǰśım rozptylovým polem v bĺızkosti

seř́ıznuté hrany [6]. Cirkulace vznikaj́ıćıho vortexu v asymetrickém disku je tedy určena

směrem pole, které zp̊usobilo jeho saturaci. Po dosažeńı saturace v opačném směru bylo

pole opět zvyšováno na maximálńı hodnotu, což zp̊usobilo anihilaci jádra na kulaté

straně disku. Část hysterezńı smyčky v prvńım kvadrantu je tedy simulována dvakrát,

aby simulace postihla anihilaci vortexu na obou hranách asymetrického disku. Popsaný

cyklus je znázorněn na obr. 5.8.

Uvedeným zp̊usobem byly nasimulovány hysterezńı smyčky disk̊u o pr̊uměru 200 nm,

tloušt’ce 20 nm a r̊uzných stupńıch symetrie (S=0,8-1). Jako př́ıklad je na obr. 5.9 uve-
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Obr. 5.8: Cyklus vněǰśıho magnetického pole při simulaci hysterezńıch smyček asymetrických
disk̊u. Počátečńı směr cirkulace je zvolen c=−1, aby anihilace během cyklu proběhla
na obou stranách asymetrického disku. Barevně je vyznačen pr̊umět magnetizace
do svislé osy y, šipky znázorňuj́ı cirkulaci vortexu a pohyb jádra.

dena hysterezńı smyčka disku pro S=0,9. V grafu jsou znázorněny i odhady anihilačńıho

pole při anihilaci jádra na obou stranách disku vypočtené ze vztah̊u (2.13) a (5.3).
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Obr. 5.9: Hysterezńı smyčka asymetrického disku (D=200 nm, L=20 nm a S=0,9). Rozdvo-
jeńı smyčky v prvńım kvadrantu je zp̊usobeno odlǐsnou velikost́ı anihilačńıho pole
při anihilaci na kulaté a seř́ıznuté hraně disku.

Pro jednotlivé hysterezńı smyčky byly odečteny hodnoty obou anihilačńıch poĺı a po-

rovnány vypočtem na základě modelu tuhého vortexu. V grafu na obr. 5.10 jsou v

závislosti na symetrii disku vyneseny hodnoty obou anihilačńıch poĺı Ban, B′an a hod-
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nota jejich jejich rozd́ılu ∆Ban. V témže grafu jsou i závislosti vypočtené ze vztah̊u

(2.13) a (5.3). Z grafu je patrné, že s klesaj́ıćı symetríı docháźı k poklesu hodnot obou
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Obr. 5.10: Hodnoty anihilačńıch poĺı v závislosti na symetrii disku. Data byla źıskána si-
mulacemi disk̊u o rozměrech D=200 nm a L=20 nm. Délka chybové úsečky byla
ve všech př́ıpadech stanovena na 1 mT, což odpov́ıdá kroku magnetického pole v
simulaci (chybové úsečky nejsou vyznačeny, splývaj́ı s velikost́ı značky).

anihilačńıch poĺı. Anihilačńı pole pro seř́ıznutou hranu B′an klesá rychleji, rozd́ıl ∆Ban

se s rostoućı asymetríı zvyšuje, což zp̊usobuje širš́ı rozdvojeńı hysterezńı smyčky.

5.3.1 Detekce a přeṕınáńı cirkulace vortex̊u v asymetrických disćıch

Popsané vlastnosti asymetrických disk̊u umožňuj́ı detekovat cirkulaci vortex̊u pomoćı

statického magnetického pole. Působ́ıme-li na asymetrický disk ve vortexovém stavu

magnetickým polem, pro jehož velikost plat́ı: B′an < B < Ban, může v závislosti na

směru cirkulace vortexu doj́ıt k anihilaci. Sledováńım magnetizace můžeme určit, jestli

při zvoleném poli disk zaujal jednodoménový stav, nebo setrvává ve stavu vortexu.

Každá z uvedených možnost́ı nastává v závislosti na p̊uvodńı cirkulaci vortexu a

umožňuje ji popsaným zp̊usobem detekovat. Výhodou této metody je, že k rozlǐseńı

směru cirkulace můžeme použ́ıt oba směry magnetického pole a že po opětovném sńıžeńı

pole oba disky zachovávaj́ı p̊uvodńı směr cirkulace. Detekce cirkulace běžnými experi-

mentálńımi technikami je velmi obt́ıžná, nebot’ Kerrova mikroskopie nemá dostatečné

rozlǐseńı a MFM detekuje rozptylové pole, které disky ve vortexovém stavu nevytvář́ı.

Techniky umožnuj́ıćı jej́ı detekci (PEEM, SEMPA, MTXM) jsou složité a obt́ıžně do-

stupné. Uvedeným zp̊usobem lze detekovat cirkulaci vortex̊u v asymetrickým disćıch

pouze měřeńım hysterezńı smyčky. Popsaný zp̊usob detekce cirkulace je znázorněn na

obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Detekce cirkulace vortex̊u v asymetrických nanodisćıch pomoćı statického magne-
tického pole. Po sńıžeńı magnetického pole je zachován p̊uvodńı směr cirkulace.

Asymetrie nanodisk̊u lze využ́ıt i k definovanému přeṕınáńı cirkulace vortex̊u pomoćı

statického magnetického pole. Pro přepnut́ı cirkulace je nutné zvolit orientaci vněǰśıho

pole tak, aby jádro anihilovalo na kulaté hraně disku. Při nukleaci vortexu ze satu-

rovaného stavu vstupuje vortexové jádro do disku od seř́ıznuté hrany. Cirkulace vzni-

kaj́ıćıho vortexu je tedy dána směrem vněǰśıho pole, které zp̊usobilo saturaci. Zvoĺıme-li

opačnou orientaci pole, anihilace jádra nastane na seř́ıznuté hraně. Vortex nukleuje se

stejnou cirkulaćı a k přepnut́ı nedocháźı. Popsaný zp̊usob přeṕınáńı cirkulace vortex̊u

je schematicky znázorněn na obr. 5.12. V obou př́ıpadech byl pro jednoduchost použit

x~My
x

By > 0 By > Ban

By = 0

c = +1 c = −1

c = −1 c = +1

y

By < −Ban
By < 0

Obr. 5.12: Přeṕınáńı cirkulace vortex̊u v asymetrických nanodisćıch pomoćı statického mag-
netického pole. Po sńıžeńı pole disky nukleuj́ı s opačným směrem cirkulace.

předpoklad, že nukleačńı pole je kladné, za nulového vněǰśıho pole se tedy disk opět

nacháźı ve vortexovém stavu. V př́ıpadě záporného nukleačńıho pole prob́ıhá detekce
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i přeṕınáńı cirkulace obdobně jako na obr. 5.11 a 5.12, pouze je potřeba pro obnoveńı

vortexového stavu p̊usobit magnetickým polem o velikosti Bn opačně orientovaným

vzhledem ke směru pole použitého k anihilaci vortexu.

5.4 Simulace dvojic symetrických disk̊u

Uspořádaná pole magnetických disk̊u jsou předmětem výzkumu pro jejich možné využit́ı

jako pamět’ových médíı nebo jako modelových systémů pro studium magnetizačńıch

proces̊u [32]. Je-li vzdálenost mezi disky srovnatelná s jejich rozměry, docháźı prostřed-

nictv́ım magnetostatické interakce k vzájemnému ovlivňováńı sousedńıch disk̊u. Mezi

disky ve vortexovém stavu je magnetostatická interakce zanedbatelná. Rozptylové pole

v okoĺı disku vytvář́ı pouze kolmá magnetizace ve středu disku. Vzhledem k tomu, že

poloměr jádra vortexu (2.5) je podstatně menš́ı než poloměr disku, může být tento

př́ıspěvek zanedbán [32]. Ve vněǰśım magnetickém poli je však symetrické uspořádáńı

magnetizace narušeno a vzniká nenulové rozptylové pole, které p̊usob́ı na okolńı disky.

Magnetostatická interakce mezi disky nabývá na významu, když se disky nacházej́ı v

jednodoménovém stavu.

Pro vyšetřeńı vlivu magnetostatické interakce mezi disky byly simulovány hyste-

rezńı smyčky dvojic r̊uzně vzdálených disk̊u. Pro každý krok vněǰśıho pole bylo zazna-

menáno rozložeńı magnetizace v obou disćıch. Rozměry disk̊u byly ve všech př́ıpadech

D=200 nm a L=20 nm. Vzdálenost mezi disky byla v intervalu d=0-D. V d̊usledku mag-

netostatické interakce mezi disky vstupuj́ı při nukleaci vortexová jádra vždy z vněǰśı

strany disk̊u. Vortexy tedy nukleuj́ı s vzájemně opačnou cirkulaćı, jej́ıž směr záviśı na

směru vněǰśıho magnetického pole. Popsaný jev byl pozorován pro všechny vzdálenosti

mezi disky. Na obr. 5.13 je zachycena nukleace vortex̊u s opačnými směry cirkulace pro

nejvzdáleněǰśı simulovanou dvojici disk̊u, tedy d=D.
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Obr. 5.13: Magnetostatická interakce zp̊usobuje nukleaci vortex̊u s opačnými směry cirkulace.
Vzdálenost mezi disky je zde d = D. Simulace byla provedena za teploty T = 0 K.

Magnetostatická interakce mezi disky ovlivňuje i anihilaci vortex̊u. Velikost anihilačńıho

pole se lǐśı podle toho, jestli k anihilaci docháźı na vnitřńı straně disku (tedy bĺıže k sou-
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sedńımu disku) nebo na vněǰśı straně disku. V závislosti na směru cirkulace vortex̊u v

jednotlivých disćıch a směru vněǰśıho pole lze rozlǐsit tři př́ıpady:

1. Cirkulace obou vortex̊u je opačná a anihilace prob́ıhá na vněǰśıch hranách disk̊u.

V tomto př́ıpadě jsou anihiluj́ıćı jádra dostatečně vzdálena a magnetostatická

interakce ovlivňuje anihilaci nejméně ze tř́ı uvedených př́ıpad̊u. Hodnoty ani-

hilačńıho pole jsou podobné jako v př́ıpadě jednotlivých disk̊u (viz tab. 5.1).
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Obr. 5.14: Anihilace vortex̊u prob́ıhá na vněǰśı straně disk̊u. Magnetostatická interakce př́ılǐs
neovlivňuje velikost anihilačńıho pole. Vzdálenost mezi disky je zde d = 0, 1D.

2. Cirkulace obou vortex̊u je opačná a anihilace prob́ıhá na vnitřńıch hranách disk̊u.

Anihiluj́ıćı jádra jsou bĺıže sousedńımu disku a jsou tak vystavena silněǰśımu roz-

ptylovému poli, které oslabuje vněǰśı magnetické pole a bráńı anihilaci. Hodnota

anihilačńıho pole je v tomto př́ıpadě vyšš́ı (viz obr. 5.15).
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Obr. 5.15: Magnetostatická interakce bráńı anihilaci vortex̊u. V př́ıpadě, že anihilace prob́ıhá
na vnitřńı straně disk̊u, docháźı ke zvýšeńı anihilačńıho pole. Vzdálenost mezi
disky je zde d = 0, 1D.
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3. Cirkulace obou vortex̊u je stejná a jádro jednoho vortexu anihiluje na vnitřńı

hraně disku, zat́ımco druhé anihiluje na vněǰśı hraně disku. V tomto př́ıpadě je

jádro na vnitřńı straně disku vystaveno větš́ımu rozptylovému poli, které bráńı

jeho anihilaci, zat́ımco druhé jádro na vněǰśı straně je rozptylovým polem prvńıho

disku ovlivněno méně. Anihilace jednotlivých vortex̊u neprob́ıhá současně, ale

jádro na vněǰśı straně disku anihiluje dř́ıve (viz obr. 5.16).
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Obr. 5.16: Anihilace na vnitřńı straně disku vyžaduje vyšš́ı magnetické pole, oba disky tedy
neanihiluj́ı současně. Vzdálenost mezi disky je zde d = 0, 3D.

Proběhnou-li v v pr̊uběhu magnetizačńıho procesu prvńı dva druhy anihilace, lze po-

zorovat rozdvojeńı hysterezńı smyčky (viz obr. 5.14 a 5.15). Velikost tohoto rozdvojeńı

∆Ban,m záviśı na vzdálenosti mezi disky a lze jej považovat za mı́ru magnetostatické

interakce mezi disky. Závislost jednotlivých anihilačńıch poĺı na vzdálenosti mezi disky

je na obr. 5.17.

Počátečńı susceptibilita byla pro všechny dvojice disk̊u přibližně stejná, což dokazuje,

že páry disk̊u ve vortexovém stavu vzájemně neinteraguj́ı a jejich chováńı v mag-

netickém poli je dáno vlastnostmi jednotlivých disk̊u. Pro dvojice disk̊u nebylo po-

zorováno zvýšeńı počátečńı susceptibility pro menš́ı vzdálenosti mezi disky, jak bylo

naměřeno na uspořádaných poĺıch disk̊u v [32].

5.5 Simulace dvojic asymetrických disk̊u

V předchoźıch částech byl zvlášt’ posuzován vliv tvarové asymetrie a magnetosta-

tické interakce mezi disky na tvar hysterezńı smyčky a změny cirkulace v pr̊uběhu

magnetizačńıho procesu. V této sekci jsou oba zmı́něné vlivy studovány současně

prostřednictv́ım simulaćı hysterezńıch smyček dvojic r̊uzně vzdálených asymetrických

disk̊u s r̊uznými stupni symetrie.

Magnetostatická interakce mezi oběma disky vede k tomu, že při snižováńı magne-

tického pole se v disćıch nukleuj́ı vortexy vzájemně opačnými směry cirkulace. Jsou-li

disky asymetrické, je energiově výhodněǰśı, když nukleace prob́ıhá na straně s asyme-

tríı. Vliv asymetrie tedy zp̊usobuje nukleaci vortex̊u se souhlasnými směry cirkulace.
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Obr. 5.17: Změny anihilačńıho pole v d̊usledku magnetostatické interakce mezi disky v
r̊uzných vzájemných vzdálenostech. Délka chybové úsečky byla stanovena 1 mT,
což v simulaci odpov́ıdá kroku vněǰśıho pole.

V závislosti na vzájemné vzdálenosti disk̊u převažuje jeden z uvedených vliv̊u. Pro

danou asymetrii a dané rozměry disk̊u lze stanovit dosah magnetostatické interakce,

což je největš́ı vzdálenost mezi disky, kdy ještě docháźı k nukleaci vortex̊u se vzájemně

opačnou cirkulaćı. Ve větš́ıch vzdálenostech je nukleace ř́ızena asymetríı a směr cirku-

lace obou vortex̊u je stejný.

Pro nalezeńı dosahu magnetostatické interakce mezi disky byly provedeny simulace

dvojic permalloyových disk̊u o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 30 nm. Pro asymetrické disky

o parametru S < 0, 95 byla nukleace vždy ř́ızena asymetríı a pro všechny vzdálenosti

mezi disky vortexy nukleovaly se shodnou cirkulaćı. Pro velmi bĺızké disky se stupněm

symetrie S = 0, 95 byla pozorována nukleace ř́ızená magnetostatickou interakćı tedy

s vzájemně opačnými směry cirkulace jednotlivých vortex̊u. Na převládaj́ıćı vliv lze

usuzovat i z tvaru hysterezńı smyčky, nebot’ v př́ıpadě, že je nukleace ř́ızena asymetríı,

anihiluj́ı jednotlivé vortexy postupně, zat́ımco v př́ıpadě nukleace ř́ızené magnetosta-

tickou interakćı docháźı k anihilaci obou vortex̊u současně. Na obr. 5.18 je dvojice disk̊u

uvedených rozměr̊u ve vzdálenosti d=0, 13D=26 nm v okamžiku, kdy oba disky nuk-

leuj́ı s vzájemně opačnými směry cirkulace jednotlivých vortex̊u. Na obr. 5.19 je dvojice

stejných disk̊u jako výše, vzdálenost je d = 0, 14D = 28 nm. K nukleaci zde docháźı se

stejným směrem cirkulace jednotlivých vortex̊u. Pro disky použitých rozměr̊u a syme-

trie lze stanovit dosah magnetostatické interakce jako:

dm(30/200; 0, 95) = (27± 1) nm. (5.4)

Vzdáleněǰśı disky d > dm lze považovat za neinteraguj́ıćı a jejich chováńı během mag-
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Obr. 5.18: Nukleace disk̊u o rozměrech D = 200 nm, L = 30 nm a stupni symetrie S = 0, 95
ve vzdálenosti d= 0, 13D je ř́ızena magnetostatickou interakćı, vortexy nukleuj́ı s
opačnou cirkulaćı.

x [nm]

y [nm]

M
z

[1
0
5

A
/
m

]

100

200

300

400

50
100

150

-5

0

5

x

y

~M

M
y
/M

s

By [mT]

By = 26, 9 mT

my = 0, 20

-140 -100 -60 -40 -20 0 20 40 60 100 140

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

Obr. 5.19: Nukleace disk̊u o rozměrech D=200 nm, L=30 nm a stupni symetrie S=0, 95 ve
vzdálenosti d=0, 14D je ř́ızena asymetríı, vortexy nukleuj́ı se shodnou cirkulaćı.

netizačńıho procesu je dáno vlastnostmi jednotlivých disk̊u.

Obdobným zp̊usobem byl určen dosah magnetostatické interakce pro disky o rozměrech

D=300 nm, L=30 nm a stupni symetrie S=0, 95:

dm(30/300; 0, 95) = (9± 2) nm. (5.5)

5.6 Výsledky měřeńı MOKE

Na připravených poĺıch disk̊u (viz 4.3) byly naměřeny hysterezńı smyčky pomoćı apa-

ratury pro měřeńı magnetooptického Kerrova jevu popsané v části 4.4.1. Prvńı měřeńı

proběhlo na poli symetrických NiFe disk̊u o rozměrech D=1µm, L=20 nm a vzdálenosti

mezi disky d=1µm. Podařilo se naměřit několik hysterezńıch smyček charakteristických

pro magnetický vortex. Jedna z naměřených hysterezńıch smyček je uvedena na obr. 5.20.

Ze smyčky jsou patrné charakteristické magnetizačńı procesy magnetického vortexu
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Obr. 5.20: Naměřená hysterezńı smyčka pro pole disk̊u o rozměrech D=1µm, L=20 nm a
vzdálenosti mezi disky d=1µm. Měřeńı bylo provedeno s pomoćı L. Flaǰsmana na
aparatuře popsané v 4.4.1.

(nukleace, anihilace). Na základě modelu tuhého vortexu (2.13) lze pro disk použitých

rozměr̊u odhadnout anihilačńı poleBan
.
= 31 mT, což se shoduje s provedeným měřeńım.

Bylo provedeno několik daľśıch měřeńı s ćılem kvantitativně ověřit výsledky simulaćı

asymetrických disk̊u a dvojic magnetostaticky svázaných disk̊u. Přestože prvńı měřeńı

prokázalo schopnost aparatury měřit hysterezńı smyčky disk̊u použitých rozměr̊u, ne-

podařilo se tato měřeńı zopakovat. Pro ověřeńı výsledk̊u simulaćı budou provedeny

daľśı úpravy měřićı aparatury a optimalizace postupu př́ıpravy vzork̊u.



ZÁVĚR

Obsahem diplomové práce je přeṕınáńı cirkulace vortex̊u v magnetických nanodisćıch.

Byla provedena řada mikromagnetických simulaćı hysterezńıch smyček magnetických

disk̊u r̊uzných rozměr̊u a s r̊uznými stupni symetrie. Na základě výsledk̊u simulaćı

byl posuzován vliv asymetrie na směr cirkulace vortexu během magnetizačńıho cyklu.

Také byl popsán zp̊usob detekce a přeṕınáńı cirkulace vortexu pomoćı statického mag-

netického pole. Výsledky dosažené v této části se shoduj́ı s dostupnými zdroji. Dále

byly simulovány hysterezńı smyčky dvojic disk̊u, které na sebe p̊usob́ı prostřednictv́ım

magnetostatické interakce. Tato interakce zp̊usobuje opačný směr cirkulace vortex̊u při

jejich nukleaci ze saturovaného stavu.V závislosti na vzdálenosti mezi disky byly pozo-

rovány změny tvaru hysterezńı smyčky. Opačný vliv má tvarová asymetrie disk̊u, která

zp̊usobuje souhlasnou orientaci cirkulace. Pro páry r̊uzně vzdálených asymetrických

disk̊u byl prostřednictv́ım simulaćı určen převládaj́ıćı vliv, který pro danou vzdálenost

mezi disky ř́ıd́ı cirkulaci obou vortex̊u. Pro disky použitých rozměr̊u byl stanoven dosah

magnetostatické interakce. Všechny simulace byly provedeny v software OOMMF.

K experimentálńımu ověřeńı výsledk̊u simulaćı byly elektronovou litografíı a ion-

tovým naprašováńım připraveny vzorky s poli r̊uzně vzdálených disk̊u s r̊uznými stupni

asymetrie. Měřeńı hysterezńıch smyček připravených disk̊u proběhlo pomoćı aparatury

pro měřeńı magnetooptického Kerrova jevu, která byla sestavena v rámci bakalářské

práce L. Flaǰsmana. Dosud byla provedena jen orientačńı měřeńı magnetických nano-

disk̊u, při nichž se podařilo naměřit charakteristickou hysterezńı smyčku magnetického

vortexu. V budoucnu proběhnou daľśı měřeńı, která ověř́ı výsledky simulaćı představené

v této práci.
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[11] Kolektiv autor̊u ÚFI: Elektřina a magnetismus, FSI VUT, Brno (2005).

[12] A. Hrabec: Etude de la dynamique de l’aimantation dans des nanostructures à ai-
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[18] E. du Trémolet de Lacheisserie, D. Gignoux, M. Schlenker: Magnetism I - Funda-

mentals, ISBN: 0-387-23062-9, Springer (2005).

[19] J. E. Miltat, M. J. Donahue: Numerical Micromagnetics: Finite Difference Me-

thods, Handbook of magnetism and advanced magnetic materials, 1 - Fundamentals

and Theory, ISBN: 978-0470022177, Wiley (2007).

[20] N. A. Usov, S. E. Peschany: Magnetization curling in a fine cylindrical particle, J.

Magn. Magn. Mater. 118, L290-L294, ISSN: 0304-8853 (1993).

[21] W. Scholz: Scalable Parallel Micromagnetic Solvers for Magnetic Nanostructu-

res [online], dissertation, TU Wien (2003), [cit. 17.5.2013], dostupné z:
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ

OOMMF – Object Oriented Micromagnetic Framework

NiFe – permalloy, slitina niklu a železa

LLG – rovnice Landau Lif̌sic Gilbert

RVM – model tuhého vortexu (rigid vortex model)

PMMA – polymethylmethakrylát

MIBK – methylisobutylketon

IPA – isopropanol

MOKE – magnetooptický Kerr̊uv jev (magneto-optical Kerr effect)

MFM – magnetická silová mikroskopie (magnetic force microscopy)

PEEM – fotoelektronová emisńı mikroskopie (photoemission electron microscopy)

SEMPA – rastrovaćı elektronová mikroskopie se spinově polarizovanou analýzou (scan-

ning electron microscopy with polarisation analysis)

MTXM – magnetická transmisńı rentgenová mikroskopie (magnetic transmission X-ray

microscopy)
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