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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva prepinanim cirkulace vortexu v magnetickych nanodiscich.
V préci je na zakladé vysledki mikromagnetickych simulaci diskutovan vliv geomet-
rické asymetrie disku na tvar hysterezni smycky. Je zde navrzena metoda detekce cir-
kulace vortexu méfenim hysterezni smycky asymetrického disku. Je zde také popsano
prepinani cirkulace vortexu v asymetrickych discich pomoci statického magnetického
pole v roviné disku. Simulace hystereznich smycek byly provedeny u dvojic magne-
tostaticky svazanych nanodisku v riznych vzdalenostech a pro riuzné stupné asymetrie.
Analyzou vysledku simulaci byl porovnan vliv magnetostatické interakce a tvarové asy-
metrie na vyslednou cirkulaci jednotlivych vortexu a odhadnut dosah magnetostatické
interakce pro disky danych rozméru a dané asymetrie. Soucasti prace je struc¢ny popis
experimentalnich technik pouzitych pro pripravu a méreni pripravenych vzorku.

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.

Klicova slova
magneticky vortex, prepinani cirkulace vortexu, mikromagnetické simulace, OOMMEF'.
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UVOD

Magnetické vlastnosti materialu jsou predmétem lidského zdjmu jiz od 5. stoleti pt. n. 1.,
kdy bylo poprvé popsano pritahovéani zeleza magnetovcem (FezOy). Jako v celé historii,
i soucasny vyzkum v oblasti magnetismu zustava tzce spjat s aplikacemi. Hlavni moti-
vaci pro studium magnetiza¢nich procesu magnetickych materialu je od druhé poloviny
20. stolet{ jejich aplikace jako pamétovych médii pro zdznam dat [1].

Rovnovéazné usporadani magnetizace v latce urcuje nékolik vzajemné soupeticich in-
terakei. V zavislosti na tvaru a velikosti struktury je vliv nékterych interakei zvyraznén,
zatimco vliv jinych interakci je potlacen. Omezeni geometrickych rozméru magne-
tickych struktur ovliviiuje rovnovahu jednotlivych interakci a vede ke vzniku novych
magnetickych stavu [2]. Stabilni konfiguraci v magnetickych nanodiscich (ploché vélcové
struktury o prameéru fddové 102-10® nm a vysce nékolika desitek nm) je magneticky vor-
tex, charakterizovany stacenim magnetizace podél uzavienych smycek v roviné disku.
Kruhové usporadéni je naruseno v blizkém okoli stredu disku (jadro vortexu), kde
vektor magnetizace vystupuje kolmo k roviné disku. Magneticky vortex je definovan
dvéma nezavislymi charakteristikami: cirkulaci - smér stdceni magnetizace v roviné
disku a polaritou - smér magnetizace vortexového jadra. Tyto dvé nezavislé charakte-
ristiky urcéuji ¢tyti ruzné ekvivalentni stavy, v nichz se muze magneticky disk nachazet.
Uvedené vlastnosti lze vyuzit pro multibitové pamétové buiiky, nebot magnetické vor-
texy mohou soucasné uchovéavat dvé informaé¢ni jednotky v jednom nanodisku [3]. Pro
praktické aplikace je vSsak vyzadovan spolehlivy zpusob prepindni mezi jednotlivymi
vortexovymi stavy [1]. Ukazuje se, ze cirkulace vortexu muze byt kontrolovédna napf.
vyuzitim tvarové asymetrie, kterd narusuje symetrii nukleace vortexového jadra pfi
snizovani magnetického pole ze saturovaného stavu [3, 5, 6]. Vhodné zvolenou asyme-
trif je tedy mozné tidit cirkulaci vortexu béhem magnetiza¢niho procesu.

Obsahem této prace je studium vlivu tvarové asymetrie na vyslednou cirkulaci vor-
texu béhem magnetizac¢niho procesu. Déle je posuzovan vliv magnetostatické interakce
mezi sousednimi disky, ktera nabyva na vyznamu predev§sim pii prepinani cirkulace,
kdy je nutné, aby disk zaujal jednodoménovy stav.

Prace je clenéna do péti kapitol. V prvni kapitole jsou vymezeny zdkladni po-
jmy magnetismu, které usnadni pochopeni nasledujicich ¢asti prace. Druha kapitola
je vénovana magnetickym mikrostrukturam, jsou zde popsany vlastnosti magnetickych
vortexu. TTeti kapitola struéné popisuje mikromagnetické simulace metodou koneénych
diferenci pomoci software Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMME). Ve
c¢tvrté kapitole jsou kratce predstaveny experimentalni techniky pouzité v této praci.
Posledni pata kapitola shrnuje dosazené vysledky a porovnava je s dostupnymi zdroji.



1. ZAKLADY MAGNETISMU

1.1 Magneticky moment atomu

Atomové jadro i elektronovy obal nesou magneticky dipélovy moment. Velikost mag-
netického momentu ¢éstic jadra atomu je v dusledku vyssi hmotnosti fddové 103krat
mensi nez magneticky moment elektronu [7]. Hlavnim puvodcem magnetickych vlast-
nosti atomu je tedy elektron, jehoz vysledny magneticky moment je slozen ze tii
prispévku: spinovy magneticky moment, orbitalni magneticky moment a tieti prispévek
ma puvod ve zméné orbitalntho momentu vyvolané vnéjsim magnetickym polem.
Spin elektronu S je vnitini moment hybnosti elektronu, s nimz je spojen spi-
novy magneticky dipélovy moment jig [¢]. Méfitelna je pouze slozka pg . ve zvoleném
sméru z, kterd nezavisle na volbé sméru nabyvéa pouze dvou diskrétnich hodnot:

———L (1.1)

2m’
kde e = 1,609 - 10~ C je elementdrni ndboj, i = 1,05-1073* J-s je redukovans Planc-
kova konstanta a m = 9,11 - 1073 kg je hmotnost elektronu.

Elektron vazany v atomu ma orbitalni moment hybnosti L asnim spojeny orbitalni
magneticky dipélovy moment ji;, [8]. Podobné jako u jig i u orbitdlniho magnetického
momentu lze mérit pouze jeho slozku gy, , ve zvoleném sméru z. Tato slozka nabyva
bez ohledu na volbu sméru z diskrétnich hodnot danych vztahem:

eh
L= —my—, 1.2
Br, i 2m (12)
kde m; je orbitalni magnetické kvantové cislo, jez nabyva hodnot m; = 0, £1,£2, ..., £L.

Vedlejsi kvantové ¢islo [ udava velikost orbitdlniho momentu hybnosti L = iy /I(1 + 1)
a vyjadiuje rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu elektronu (tvar orbitalu). Piiklady
tvaru elektronovych orbitalu s prislusnymi kvantovymi ¢isly jsou na obr. 1.1.

1.1.1 Spin-orbitalni interakce

Celkovy moment hybnosti J je vektorovym soué¢tem spinového a orbitdlniho momentu
hybnosti:
J=L+S§5. (1.3)

Tyto dva piispévky vsak nelze povazovat za nezavislé, nebot jsou vzdjemné provazany
prostiednictvim spin-orbitalni interakce. Uvazujme elektron, ktery vykonava orbitalni
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le,ml:O lzl,ml::tl l:2,ml::|:1 l:3,ml:0

Obr. 1.1: Priklady uihlového rozlozeni hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve stavech
popsanych kvantovymi ¢isly [ a m; v atomu vodiku. Jedna se o fezy rotacnimi
plochami rovinou obsahujici osu z. Adaptovano z [9].

pohyb v okoli kladné nabitého jadra. Ve vztazné soustave spojené s pohybujicim se elek-
tronem se jevi, jako by byl elektron uprostied proudové smycky vytvorené zdanlivym
pohybem kladné nabitého jadra. Tato proudova smycka vytvari magnetické pole, které
pusobi pusobi na spinovy magneticky dipol elektronu. Potencialni energie U spinového
dipdlu v magnetickém poli vytvoreném orbitalnim pohybem elektronu je imeérna:

U ~L-S, (1.4)

zavisi tedy na vzajemné orientaci vektoru L a S. Disledkem spin-orbitalni interakce je
Hundovo pravidlo pro velikost vysledného momentu hybnosti J [10]:

J=|L— S| ,kdyz je elektronova slupka zaplnéna méné nez z poloviny,
J=L+S |, kdyz je elektronova slupka zaplnéna vice nez z poloviny, (1.5)

J=S5 , kdyz je elektronova slupka zaplnéna ptesné z poloviny.

Celkovy magneticky dipélovy moment ji muzeme vyjadrit vztahem:

S uB 7
kde pup = efi/2m = 9,27-10724 J.T~! je Bohriiv magneton a g je Landého faktor, ktery
zohlednuje nestejné velky piispévek orbitalniho a spinového magnetického momentu
k celkovému magnetickému momentu. (Ptispévek spinového magnetického momentu je
ptiblizné dvojnésobny.) Vztah pro vypocet g lze nalézt napt. v [7].

1.2 Magnetické vlastnosti pevnych latek

Magnetické momenty jednotlivych elektronu atomu se vektorové séitaji a vysledny
magneticky moment se skladd s vyslednymi momenty ostatnich atomu latky. K popisu
magnetického pole v latce se zavadi vektor magnetizace M , ktery vyjadiuje objemovou
hustotu magnetického momentu:

M= =" i, (1.7)
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kde index 7 oznacuje vSechny magnetické dipélové momenty obsazené v objemu V.

Chovani latek ve vnéjsim magnetickém poli popisuje magneticka susceptibilita. Ob-
jemova magneticka susceptibilita y vyjadiuje zavislost magnetizace dané latky na in-
tenzité vnéjsiho magnetického pole H vztahem:

M = yH. (1.8)

Pro material o magnetizaci M , ktery je vystaven vnéjsimu poli H , lze napsat vztah
pro magnetickou indukci B:
B = po(H + M). (1.9)

Tento vztah lze s pouzitim (1.8) déle upravit:

]

B = po(1+x)H = piops (1.10)

kde o = 47 - 107" N-A~2 je permeabilita vakua a p, je relativni permeabilita dané
latky. U vétsiny realnych krystalu zavisi magnetizace na orientaci pole vuci krysta-
lové struktuie a smér M se mize lisit od sméru vnéjsiho pole H. 7 toho divodu se
magnetickd susceptibilita definuje jako tenzor (3x3) a vztah (1.8) prejde na:

M; = xi;Hj, (1.11)

kde indexy 7, 7 maji vyznam sméru x,y, z v kartézskych soutradnicich.

1.3 Druhy magnetickych latek

Magnetické vlastnosti pevnych latek jsou uréeny vzajemnou interakei jednotlivych mag-
netickych momentii, které jsou v latce obsazeny. V zavislosti na této interakci muzeme
rozlisit nékolik zakladnich druhu magnetickych latek, které se vyznacuji charakteris-
tickymi hodnotami magnetické susceptibility nebo jeji teplotni zavislosti.

1.3.1 Diamagnetické latky

Diamagnetismus je vyvolan snahou elektrickych naboju odstinit vnitiek télesa od
prilozeného magnetického pole [7]. V atomech s plné obsazenymi elektronovymi hla-
dinami se jednotlivé orbitalni i spinové magnetické momenty kompenzuji a vysledny
magneticky moment je nulovy. Ve vnéjsim magnetickém poli se indukuje na elektro-
novych drahéch proud, ktery vytvaii v souladu s Lenzovym pravidlem opa¢né orien-
tované pole vzhledem k poli vnéjsimu. V diamagnetickych latkach je tedy vnéjsi pole
zeslabeno a plati, ze y < 0. Magneticka susceptibilita diamagnetickych latek nezavisi
na teploté, nebot neusporddany tepelny pohyb molekul neovliviiuje pohyb elektronii
v atomech [I1]. Diamagneticky piispévek k magnetizaci se projevuje také u atomu
s netiplné zaplnénymi hladinami, je zde vSak potlacen silnéjsim piispévkem paramag-
netickym [7].
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1.3.2 Paramagnetické latky

Paramagnetismus se projevuje u latek, jejichz atomy nesou nenulovy magneticky dipo-
lovy moment. Bez ptritomnosti vnéjsiho pole jsou tyto momenty ndhodné orientovany
a celkovy magneticky moment je nulovy. Pfilozenim vnéjsitho magnetického pole dojde
k c¢astecnému natoceni jednotlivych dipélu ve sméru vnéjsitho pole a tim k posileni
magnetického pole v latce. Jedna se tedy o latky s kladnou magnetickou susceptibilitou
(x > 0). Dokonalé sefazeni vSech magnetickych dipélu narusuje neusporddany tepelny
pohyb, ktery snizuje velikost vysledného magnetického momentu. S rostouci teplotou
tedy susceptibilita paramagnetickych latek klesa. Teplotni zavislost susceptibility pro
relativné vysoké teploty (T > pB/k) popisuje Curieuv zékon:

x(T) = (1.12)

T
ktery vyjadiuje, ze zmagnetovani latky pti vyssich teplotach vyzaduje vyssi magneticka
pole. Zde k = 1,38-1072 J.K~! je Boltzmannova konstanta a C je Curieova konstanta.
Vztah (1.12) je vysokoteplotni aproximaci Langevinova vztahu pro susceptibilitu pa-
ramagnetika. Odvozeni je mozné nalézt napi. v [7].

Zdali dany atom vykazuje diamagnetismus nebo paramagnetismus, muzeme tedy
posoudit na zakladé obsazenosti jeho elektronovych hladin. S paramagnetismem se
muzeme setkat u atomu a molekul, které maji lichy pocet elektronu, nebo napt. u kovu.
Mezi diamagnetické latky patii napt. voda a diamant. Oba druhy magnetismu se vy-
skytuji pouze v pritomnosti vnéjsiho pole a jednd se v podstaté o jeho zesileni nebo
zeslabeni.

1.3.3 Feromagnetické latky

Na rozdil od vyse uvedenych typu magnetik maji feromagnetika nenulovy magneticky
moment i bez pritomnosti vnéjsitho magnetického pole. Vykazuji tedy spontdnni mag-
netizaci, coz svédéi o pravidelném usporadani jednotlivych magnetickych dipdlovych
momentt. Usporadani magnetickych dipdélu feromagnetika je znazornéno na obr. 1.2
v Casti (a). Feromagnetické vlastnosti vykazuje napi. Fe, Ni, Co a nékteré jejich slitiny.

—_— — —> —> -— —> «—— —> -— — « —>

—_— — —> —> —_— — —> -« — « —>»> <«

—_— — —> —> -— —> «—— —> -— —» « —>

—_— — —> —> —_— — —> -« — « —>» <«
(a) (b) (c)

Obr. 1.2: Feromagnetické (a), antiferomagnetické (b) a ferimagnetické (c) uspofadani mag-
netickych momentu.

Spiny sousednich atomi se vzdjemné ovliviiuji prostiednictvim vyménné interakce (viz

cast 1.4.1), kterd pii teplotach nizsich nez Curieova teplota T prekonava vliv neu-

sporadaného tepelného pohybu [3]. S rostouci teplotou klesd spontanni magnetizace a



1. Zaklady magnetismu 8

za teplot vyssich nez T (napf. pro zelezo je T = 1043 K [8]) latka ztraci spontdnni
magnetizaci a stava se paramagnetickou. Teplotni zmény susceptibility v paramagne-
tické oblasti nad T popisuje Curieuv-Weissuv zakon [7]:
_C
CT-To

Feromagnetické latky jako celek nemusi byt zmagnetizovany ani pii nizsich teplotéch

X (1.13)

nez Tc. V dusledku nékolika vzdjemné soupeticich interakei (viz ¢dst 1.4) mohou
vzniknout oblasti (domény) se silnym magnetickym momentem, pfi¢emz momenty
sousednich domén mohou byt odlisné orientovany. Pusobenim vnéjsiho magnetického
pole se vSechny domény zorientuji ve sméru vnéjsiho pole a tuto orientaci ¢astecné
zachovéavaji i po vypnuti vnéjsiho pole. Feromagnetika pod T se vyznacuji vysokymi
hodnotami susceptibility x > 1. Nelze vsak pouzit linedrni zavislost (1.8) mezi HaM ,
nebot magnetizace téchto latek zavisi na prubéhu, jakym bylo tohoto pole dosaZeno
(dochézi zde k hysterezi). Nejednoznacnou zavislost M (H) popisuje tzv. hysterezni
smycka, kterd je i se znazornénim vyznamnych bodu na obr. 1.3. Pfedpokladejme, ze
M, b

Obr. 1.3: Hysterezni smycka, ktera popisuje zdvislost M (H) pro feromagnetické latky.

magnetizace je v po¢atku nulova (bod a). ZvySovanim intenzity vnéjstho pole dochazi
nejprve k rozsitovani domén magnetizovanych ve sméru vnéjsiho pole na 1ikor opacné
magnetizovanych domén a v silnéjsich polich pak k natdceni domén do sméru pole [7].
Na kiivce prvotni magnetizace (a-b) se to projevuje rustem magnetizace az do bodu b,
kdy magnetizace dosdhne saturované hodnoty Mg, a dalsi zvySovani pole jiz nezpusobi
rust magnetizace. Pro permalloy (feromagneticka slitina Nij gFeg o) je saturovand mag-
netizace My=7,96-10% A-m~! [10]. Snizujeme-li vné&js{ pole az k nule (bod ¢) zachovava
material casteéné svoji magnetizaci ve sméru puvodniho pole - tzv. remanentni mag-
netizace M,. K tomu, abychom opétovné dosahli nulové magnetizace (bod d) je nutné
pusobit opacné orientovanym polem o velikosti H., které se nazyva koercitivni pole.
Dalsi snizovani pole zpusobi saturaci v opa¢ném smeéru (bod e) a cyklus dale pokracuje
podobnym zpusobem.
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1.3.4 Antiferomagnetické latky

Antiferomagnetické usporadéani je charakterizovano negativni vyménnou interakci mezi
sousednimi momenty, coz vede k jejich antiparalelni orientaci a celkova magnetizace
materidlu je nulova [7]. Usporadani magnetickych momentu v antiferomagnetiku je
znézornéno na obr. 1.2 v ¢asti (b). Pfi teplotach vyssich nez Néelova teplota Ty je
antiparalelni usporadani naruseno a Ty je tedy mirou antiferomagnetické interakce.

1.3.5 Ferimagnetické latky

Ve ferimagnetickych materidlech maji sousedni magnetické momenty opacny smeér.
Na rozdil od antiferomagnetik vSsak tyto momenty nemusi mit stejnou velikost. Je zde
mozné definovat dvé podmfrizky, z nichz kazda je feromagneticky usporddana, zatimco
vzajemné jsou tyto podmfizky usporadany antiparalelné. Magnetizace jednotlivych
podmiizek se kompenzuji pouze ¢astecné, coz zpusobuje nenulovou spontanni magneti-
zaci. Antiferomagnetikum je tedy zvlastni pripad ferimagnetika, jehoz obé miizky maji
stejné nasycené magnetizace [7]. Ferimagnetické usporadédni magnetickych dipélu je
znazornéno na obr. 1.2. Jedna se predevsim o intermetalické slouc¢eniny jako napt. ThFe,
GdCo nebo ThCo [12].

Velikost magnetizace obou podmiizek s rostouci teplotou klesa, avsak jejich teplotni
zévislosti se mohou lisit. Pti tzv. teploté kompenzace Toomp, kterd zdvisi na chemickém
slozenim slitiny, muze dojit k vyrovnani velikosti momentt a vzhledem k jejich opacné
orientaci je vysledna magnetizace nulova. Na obr. 1.4 je vypoctend teplotni zavislost
magnetizace ferimagnetické slitiny Th;_,Co,.

1.4
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o
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Magnetizace (10° A /m)
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[\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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0

Obr. 1.4: Teplotni zavislost magnetizace ferimagnetické slitiny Thi_,Co,. Hodnota x, ktera
urcuje stechiometrické slozeni, byla zde zvolena z=0,825, aby bylo dosazeno
Teomp=300 K. Zavislost byla vypoc¢tena upravou modelu pouzitého v [12].
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1.4 Energie mikromagnetickych systému

Rovnovazné usporadani magnetizace ve feromagnetiku je vysledkem mezihry nékolika
vzajemné soupeticich magnetickych interakci. Tyto interakce se zpravidla popisuji po-
moci energii, piislusnych dané konfiguraci magnetizace. V nasledujicim textu jsou po-
drobnéji popsany c¢tyri zakladni energie, jejichz rovnovaha urcuje stabilni usporadani
magnetizace.

1.4.1 Vyménna energie

Vymeénna interakce zptisobuje, ze sousedni magnetické momenty uptednostnuji vzajemné
rovnobéznou orientaci. Tato interakce ma puvod v Coulombové interakci a Pauliho
vylu¢ovacim principu [!12]. Interakéni energii mezi atomy ¢, j se spiny 52, 5"] lze popsat
pomoci Heisenbergova modelu:

Uex = _2\727]511 : ‘57;7 (]‘]‘4)

kde J; ; je tzv. vyménny integrél, ktery souvisi s pfekryvem rozloZeni naboje na ato-
mech 4,5 [7]. J;;>0 vyjadiuje feromagnetickou interakci a J; ;<0 vyjadiuje antifero-
magnetickou interakci, ktera vede k antiparalelnimu usporadani sousednich momentu.
Zaporné znaménko v (1.14) vyjadiuje, ze jakékoliv vychyleni z rovnobézného zarovnani
magnetickych momentu zpusobuje zvyseni vyménné energie.

V mikromagnetismu nelze z praktickych duvodu uvazovat interakce mezi jednot-
livymi atomy. Proto se magnetizace aproximuje jako spojita funkce prostorovych souiad-
nic. V aproximaci kontinua je vyménnd energie ddna tvarem [10]:

M;\?
Eex:/A(V ) AV, i==,y,z, 1.15
y 7 Y (1.15)
kde A je vyménny koeficient tuhosti, jehoz hodnota pro permalloy je A= 13pJ-m™!
[10], M; jsou slozky vektoru magnetizace a M; je saturovand magnetizace. Vyménna
interakce je izotropni, neni zde preferovan konkrétni smér magnetizace.

1.4.2 Energie anizotropie

Existuji-li v magnetické latce preferované sméry magnetizace (tzv. snadné osy), jedna
se o latku anizotropni. Odchylka magnetickych momentu od snadné osy vyvolava ener-
giovy postih (energie anizotropie), ktery je v pfipadé uniaxidlni anizotropie popsan
vztahem:

Ex = / K sin? ©dV, (1.16)
1%4

kde K je konstanta anizotropie prvniho fadu a © je thel mezi smérem magnetizace
a snadnou osou. Permalloy je magneticky mékka latka s nizkou hodnotou konstanty
anizotropie K ~ 1kJ-m™3 [10]. Anizotropie m4 puvod v krystalové struktufe materidlu,
1ze ji také indukovat magnetickym polem v prubéhu depozice vrstvy [13].
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1.4.3 Zeemanova energie

Vystavime-li material vnéjsimu magnetickému poli o intenzité ﬁo, pusobi na magne-
tické momenty v ldtce moment sily, ktery staci vektor magnetizace M do sméru H,.
Energii zmagnetizované latky ve vnéjsim poli popisuje vztah:

EZ:—WO/]W-HmWi (1.17)
1%

Zéporné znaménko v (1.17) zajistuje, ze zarovnani M ve sméru Hy odpovidd stavu
s nejnizsi Zeemanovou energii.

1.4.4 Magnetostaticka dipolarni energie

Vsechny vyse uvedené interakce (1.15-1.17) zpusobuji rovnobézné usporadani magneti-
zace v urc¢itém smeéru, tj. vznik makroskopického dipélu. Tato konfigurace vsak vytvari
magnetické pole Hy vystupujici do okolnfho prostoru (tzv. rozptylové pole). Magne-
tostaticka dipolarni energie je podobna Zeemanové energii s tim rozdilem, ze zdrojem

pole je sém zmagnetizovany materiél [11]. Prispévek k celkové energii je popsan vzta-
hem:
&:—%/HmMﬂi (1.18)
1%

Magnetostaticka energie je minimalizovana, je-li magnetizace zarovnana rovnobézné
s povrchem vzorku. Dusledkem minimalizace magnetostatické energie je vznik doménové
struktury (viz ¢dst 2.1) nebo tzv. tvarova anizotropie, kdy je magnetizace prednostné
zarovnana podél vyrazné delsich rozméru vzorku.

1.4.5 Celkova energie

Celkové energie E. je ddna souc¢tem jednotlivych energii danych vztahy (1.15-1.18):

E.=FEy+ Ex + Ez + Ey. (1.19)
Stabiln{ uspofdd4ni magnetizace je takové, které minimalizuje E.. Regenf tohoto problému
navrzené Brownem [12] predstavuje tzv. efektivni magnetické pole Heg, které obsahuje
piispévky vSech interakei popsanych energiemi (1.15-1.18). Efektivni pole je dano vzta-
hem: | 9E
Hpg=————. (1.20)
Ho OM
V rovnovazném stavu vektor magnetizace rovnobézny s ﬁeﬁ“, plati tedy:
M x Heg = 0. (1.21)

Brownovy rovnice (1.20, 1.21) jsou s pouzitim vhodnych okrajovych podminek zakladem
nékterych numerickych fesitelu mikromagnetickych problému (OOMMF) [15].
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1.5 Dynamika magnetizace

Ptedchozi vztahy neuvadéji, jak je dosazeno rovnovazného stavu v piipadé nerovnovahy
energii, kdyz Heg # 0. Casovy vyvoj vektoru magnetizace v efektivnim poli je popsan
rovnici LLG (Landau-LifSic-Gilbert):

M S a (o M

— =—-YM X Hg+ — M x — |, 1.22
v ff M, ( ot ) ( )
kde v je gyromagneticky pomér (pro volny elektron plati: y=1,76086-10" s~ T~ [12])
a « je fenomenologicky Gilbertuv parametr tlumeni, jehoz typické hodnoty ve vrstvach
NiFe jsou a=0,01 [16]. Prvni vyraz pravé strany (1.22) predstavuje precesni pohyb M (t)
kolem osy urcené smérem H.g s Larmorovou precesni frekvenci wy,=vpuoHeg. Druhy
vyraz pravé strany (1.22) vyjadiuje tlumeni precesniho pohybu vlivem kmitu miizky,

necistot apod. [17]. Vlivem tlumeni dochézi k postupnému zuzovéani precesniho kuzele a
vektor magnetizace se pohybuje po spirédle do rovnovazné polohy (obr. 1.5). Pfilozime-li

Ol ORI

<l >
S

Obr. 1.5: Znazornéni asového vyvoje M(t) v efektivnim poli Heg. (a) M(t) vykonava
netlumeny precesni pohyb (a=0), neni dosazeno rovnovazného stavu. (b) Tlu-
mend precese (a>0), M (t) konverguje do rovnovazné polohy. V obou piipadech
je |M (t)|=konst., vektor magnetizace opisuje spirdlu na povrchu pomyslné koule.
(Prevzato z [12].)

magnetické pole presné v opacném smeéru nez je smeér M , je stacivy moment pusobici
na magnetizaci M x H =0 a vektor magnetizace setrvava v metastabilnim stavu. V
dusledku tepelnych kmitu vsak dochdazi k vychyleni M 7 rovnovazné polohy a vznikd
nenulovy stac¢ivy moment, ktery umozni pfepnuti magnetizace i opacné orientovanym
magnetickym polem.



2. MAGNETICKE VLASTNOSTI MIKROSTRUKTUR

Magnetické momenty v tésné blizkosti se v dusledku vymeénné interakce (1.14) od sebe
nemohou pfili§ odchylovat. Ve vétsich vzdélenostech vliv vyménné interakce klesa a
prevldadd zde magnetostatickd dipoldrni interakce (1.18), ktera usiluje o minimali-
zaci celkového magnetického momentu. Oblasti prevladajiciho vlivu téchto interakei
oddéluje tzv. vyménna délka, kterd je v pripadé nulové magnetokrystalické anizotropie

[ A
loy = m) (2.1)

kde A je vyménny koeficient tuhosti z rovnice (1.15). Pro permalloy nabyvé vyménnd

déna vztahem [18]:

délka hodnoty lox =3,4nm [10]. Vyménnd délka udavd omezeni pro velikost vypocetni
bunky pii mikromagnetickych simulacich [19].

2.1 Magnetické domény

Minimalizace celkové energie (1.19) vede ke vzniku magnetickych domén, t.j. oblasti
s jednotnou orientaci magnetizace (obvykle ve sméru snadné osy). Magnetizace jed-
notlivych domén magnetického materidlu jsou vzajemné orientovany tak, aby byl mi-
nimalizovan celkovy magneticky indukéni tok vystupujici do okolniho prostoru a tim
i magnetostaticka dipolarni energie. Sousedni domény jsou oddéleny prechodovou ob-
lasti - tzv. doménovou sténou, kde dochdzi k rotaci magnetickych momentu ze sméru
magnetizace jedné domény do sméru magnetizace druhé. V objemu latky jsou sitka
a energie doménové stény charakteristikou daného materidlu [18]. Na obr. 2.1 jsou
znazornény dvé doménové stény o ruznych sitkdch. V piipadé (a) dochazi k nahlé
zméné magnetizace v oblasti uizké doménové stény, coz zpusobi narust vyménné ener-
gie. V pripadé (b) je v oblasti siroké stény zména magnetizace pozvolnd, dusledkem
¢ehoz vzroste energie anizotropie.

W
""""""" T s

(2) )

Obr. 2.1: Vytvoreni tzké doménové stény (a) zpusobi ndrust vyménné energie, Sirokd
doménova sténa (b) zpusobi narust energie anizotropie. Adaptovéno z [18].
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Skutecna sitka doménové stény 0 je tedy kompromisem mezi vyménnou energii a energii
anizotropie. Pro dany materidl je sitka doménové stény imérna poméru materialovych

konstant A/K [18].

2.1.1 Typy doménovych stén

Existuji dva zakladni typy doménovych stén, které se lisi osou, podél niz rotuje magneti-
zace pii prechodu mezi sousednimi doménami [11]. V pfipadé Blochovy stény magneti-
zace rotuje podél osy lezici v roviné magnetizaci obou sousednich domén (viz obr. 2.2a).
Je-li osa rotace kolma na rovinu magnetizaci obou sousednich domén, jedna se o Néelovu
doménovou sténu (viz obr. 2.2b).

IR R VAR CRUREER

(b)

s Y

Obr. 2.2: Zékladni typy doménovych stén: (a) Blochova - magnetizace rotuje podél osy z a

(b) Néelova - magnetizace rotuje podél osy kolmé na x.
Energiovd narocnost Néelovy stény je v dusledku narustu vyménné energie (1.15) vyssi,
proto se v objemovych vzorcich vyskytuji prevazné Blochovy stény. V tenkych vrstvach
prevazuji Néelovy stény, nebot rotace magnetizace mimo rovinu vzorku by zpusobila
vzrust magnetostatické dipolarni energie. Tloustku vrstvy, pii které piechézi Blochovy
stény v Néelovy, nelze urcit presné, protoze v okoli této hranice se vyskytuje kombinace
obou typt doménovych stén [13]. V tenké vrstvé NiFe o tloustce 60 nm se jiz vyskytuji
pouze Néelovy stény [15].

2.2 Magnetické vortexy

Materialy uvazované v této praci jsou magneticky mékké slitiny niklu a zeleza (per-
malloy), v nichz se vliv anizotropie uplatiiuje podstatné méné nez vyménnd a magne-
tostaticka interakce. Energii anizotropie lze tedy zanedbat, coz vede k vétsi variabi-
lité moznych magnetickych konfiguraci [2]. V definovanych magnetickych strukturach
submikronovych rozméri mohou malé zmény velikosti nebo tvaru narusit rovnovahu
mezi vyménnou a magnetostatickou energii a vést ke zménam usporadani magnetizace.
V piipadé velmi malych struktur o velikosti nékolika desitek nm prevlada vyménna
interakce a pro danou strukturu je nejvyhodnéjsi jednodoménovy stav. ZvétSovanim
rozméru dochdazi ke zvétsovani objemu magnetické latky a tim i energie rozptylového
pole v okoli magnetu. V dusledku minimalizace magnetostatické energie zaujme vzorek
energiové vyhodnéjsi stav, ktery zavisi na jeho tvaru. V piipadé kruhovych disku je
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stabilnim stavem magneticky vortex (viz obr. 2.3). Pro permalloyovy disk o tloustce
15nm dochézi k prechodu ze saturace na vortexovy stav pii pruméru D = 100 nm [2].

Ve vortexovém stavu jsou magnetické momenty usporadany v uzavienych smyckéach,
vysledna magnetizace v roviné disku je nulové a nevytvaii tak zadné demagnetizacni
pole. Dva mozné sméry staceni magnetizace v roviné disku urcuji kladnou nebo zapornou
cirkulaci vortexu. Staci-li se magnetizace proti sméru hodinovych rucicek, jedna se
o vortex s kladnou cirkulaci (¢ = +1). Staci-li se magnetizace po sméru hodinovych
rucicek, je cirkulace vortexu zdpornd (c=—1). Kruhové usporadani magnetizace vor-
texu je naruseno v blizkosti jeho sttedu, kde v dusledku prudkého nartustu hustoty
vyménné energie vystupuje vektor magnetizace kolmo k roviné disku. Dva mozné sméry
magnetizace vortexového jadra urcuji polaritu vortexu. Polarita jadra vortexu je kladna
(p=+1), resp. zdporna (p = —1), sméiuje-li jadro nahoru, resp. dolu. Souéin téchto
dvou veli¢in se nazyva chiralita a jeho znaménko urcuje, jestli se jedna o pravotocivy
vortex (cp=+1), nebo levotocivy vortex (cp= —1). Cirkulace a polarita vortexu jsou
nezavislé charakteristiky, které definuji celkem ¢tyti ruzné ekvivalentni vortexové stavy
(obr. 2.3).

M [105 A/m)]
M [10° A/m]

D RN ON RO

7200 T 200
150 e )
<100

yhml 0 50 ylhom 0 50 o)

c=-1,p=-1 c=-1,p=+1

Obr. 2.3: Ctyfi rizné vortexové stavy v NiFe disku o priméru 200nm a tloustce 20 nm.
Barvy znéazornuji smér vektoru magnetizace v roviné xy v jednotlivych bodech
disku. Pro piehlednost jsou naznaceny i sméry cirkulace vortexu. Uvedené grafy
jsou vysledkem simulaci relaxace magnetickych disku provedenych pomoci OOMMF
(viz 5.1). Vizulalizace byla provedena v programu Matlab (popséno v ¢&sti 3.1).
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Existuji vice modelu popisujicich rozlozeni magnetizace v magnetickém vortexu. Usov
a Peschany [20] nalezli s pouzitim varia¢niho principu nésledujici vztahy pro slozky
jednotkového vektoru magnetizace m = M /Mj:

—2ar .

m, = mslngﬁ, (22)
—2ar

my = WCOSQO, (23)

2ar \?2
me = ¢ 1 (agp) 24)

kde r a ¢ jsou polarni souradnice. Uvedené vztahy plati pouze v blizkosti sttedu vortexu
pro vzdalenosti 0 < r < a, kde a je polomér jadra vortexu, jehoz velikost 1ze urcit na
zékladé minimalizace celkové energie [21]:

(ﬁzexR)”?’
a - M

12kg

(2.5)

kde lox je vyménnd délka definovand vztahem (2.1), R je polomér disku, g = R/L je
pomér geometrickych rozméra disku a x = 4,12 - 1072 m~! je numerickd konstanta
[20]. Pro NiFe disk o R = 100nm a L = 20nm plati, ze a = 11nm [21]. Ve vétsich
vzdalenostech od stiedu (a < r < R) nevystupuje magnetizace mimo rovinu disku a
plati:

my, = —siny,
my, = oS,
m, = 0.

Na obr. 2.4 je znazornéna zavislost slozek vektoru magnetizace na vzdalenosti r od
stfedu vortexu dana vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Pro ptehlednost jsou zde vykres-
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Obr. 2.4: Slozky vektoru magnetizace v zavislosti na vzdalenosti r od stfedu vortexu.
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leny slozky magnetizace ve valcovych soutadnicich. Radialni slozka magnetizace m,. je
2 _
2=
Odlisny vztah pro profil magnetizace m,(r) vortexu pouzil Feldtkeller, podle néhoz

vzdy nulova a pro tecnou slozku m,, plati: m m?2 + mz.

je z-ova slozka magnetizace imérna:

m,(r) o cos {cos {exp(—262r2)” : (2.9)

kde hodnota parametru 3 je uréena z minimalizace celkové energie [22]. V obou piipadech
(2.4) i (2.9) nezéavisi usporadéni magnetizace na soufadnici z, coz je opravnéné tvrzeni
pouze pouze pro disky, jejichz tloustka je srovnatelnd s vyménnou délkou [23]. Srovnan{
obou uvedenych modelu spole¢né s nasimulovanym profilem magnetizace m.(r) pomoci
OOMMEF je na obr. 2.5. Ze zavislosti ziskané simulaci je patrné, ze m,(r) nabyva za

[
— Usov
1 — Feldtkeller [
— OOMMF
0.8
[
[
0.2 / \\
-0.2
4 -3 -2 -1 1 2 3 4

0
r/a
Obr. 2.5: Srovnéni profili magnetizace vortexu modelu (2.4) a (2.9) a profilu m(r) ziskaného

simulaci pomoci OOMMEF.

hranici jadra vortexu i zadpornych hodnot (v souladu s [22]), coz zddny z uvedenych
modelu nepostihuje.

2.2.1 Odezva vortexu na vnéjsi statické magnetické pole

Pusobime-li na magneticky nanodisk ve vortexovém stavu vnéjsim statickym magne-
tickym polem, Zeemanova energie narusi energiovou rovnovahu a zpusobi preuspotradani
magnetizace. Jestlize ma vnéjsi pole smér v roviné disku, rozsifuje se oblast zmagne-
tizovana ve sméru prilozeného pole, coz se jevi jako pohyb jadra vortexu ve sméru
kolmém k pusobicimu poli. Smér pohybu jadra je urcen cirkulaci vortexu a smérem
vnéjsiho pole, polarita jadra nema na smeér jeho pohybu vliv. V ur¢itém rozmezi mag-
netickych poli je vychylka jadra reverzibilni. Vyneseme-li zavislost celkové magnetizace
na vnéjsim poli M(H), dostaneme linedrni zavislost, jejiz smérnici udavéa pocatecéni
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susceptibilita x(0) = M/H. V tomto rezimu popisuje chovéni jadra tzv. model tuhého
vortexu, ktery vyuziva analogie s pohybem télesa na pruziné (viz 2.2.2).

Dosahne-li vnéjsi magnetické pole hodnoty tzv. anihila¢niho pole H,,, dojde k vy-
puzeni vortexového jadra a prechodu disku do saturovaného stavu. Dalsi zvySovani
pole jiz nema na magnetizaci vliv. Pii opétovném snizovani vnéjsiho pole je obnoven
vortexovy stav, coz je spojeno s nahlym poklesem celkové magnetizace v roviné disku.
K tomu dochéazi pti tzv. nuklea¢nim poli H,, které se zpravidla lisi od H,, a muze byt
i zdporné [2]. Popsané procesy urcuji charakteristicky tvar hysterezni smycky, ktera je
na obr. 2.6. Jsou zde také znazornéna prislusna usporadani magnetizace pro jednotlivé
oblasti hysterezni smycky.

T T T T T T T T T T
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Obr. 2.6: Charakteristickd hysterezni smycka magnetického vortexu. Simulace v OOMMF
byla provedena pro permalloyovy nanodisk o priuméru 200 nm a tloustce 20 nm. Na
vodorovné ose jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce v mT a plati, ze B = poH.
Jednotlivym oblastem hysterezni smycky jsou prifazena odpovidajici usporadani
magnetizace (a)-(e). Pohyb vortexového jadra ve vnéjsim poli je uréen cirkulaci
vortexu. Simulace byla provedena staticky, tzn. pro kazdou hodnotu pole disk zre-
laxoval do rovnovazného stavu. Barevneé je zde vyznacen smér vektoru magnetizace
stejné jako na obr. 2.3.
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2.2.2 Model tuhého vortexu

Model tuhého vortexu (RVM - rigid vortex model) popisuje vyvoj vortexového stavu
v magnetickych discich ve vnéjsim statickém magnetickém poli [23]. Rovnovézna vychylka
jadra vortexu ze stfedu disku v zavislosti na velikosti vnéjsiho pole a rozmérech disku
je spoctena z minimalizace celkové energie, kterd se sklada z prispévku vyménné, mag-
netostatické a Zeemanovy energie.

Model piedpokldda disk o tloustce L a poloméru R, v ném? je uspofddani magneti-
zace popsano vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Déle predpokladé, ze pusobenim vnéjsiho
pole v roviné disku se konfigurace magnetizace neméni, pouze se posunuje posunuje
jadro vortexu ve sméru kolmém k vnéjsimu poli. Tento predpoklad je splnén pouze pro
malé vychylky jadra ze stfedu disku | < R, pro vétsi vychylky se tvar vortexu elipticky

deformuje a méni se polomér vortexového jadra [23]. Rovnovaznd redukovand vychylka
jadra vortexu s =[/R ve vnéjsim poli o velikosti B je v uvedeném modelu popséna
vztahem:
N (2.10)
i NOMS 7

kde x(0) je poc¢dtecni magneticka susceptibilita, ktera zavisi na geometrickych rozmérech
disku. Pro disky, jejichz polomér je podstatné vétsi nez vyménna délka, a kde plati, ze
L < R, 1ze susceptibilitu v jednotkéch SI vyjadrit pfibliznym vztahem [23, 24]:
27
x(0) = )
Aln(8/p) — 1/2]

kde 8 = L/R je pomér geometrickych rozméru disku. Pocateéni susceptibilita tedy

(2.11)

roste s rostoucim priumérem nebo s klesajici tloustkou disku. Srovnéni hodnot ze vztahu
(2.11) s hodnotami poc¢atecni susceptibility ziskanymi z mikromagnetickych simulaci je
v tab. 5.1. Pro velikost magnetizace ve sméru vnéjsiho pole plati vztah [23]:

po(M)y = x(0)B, (2.12)

kde (M)y ziskdme jako stfedni hodnotu magnetizace v disku objemu V. K odhadu
anihilacniho pole uvazujeme, zZe vortexové jadro pti anihilaci dosdhne okraje disku
(s = 1) a ten prejde do saturovaného stavu. Z rovnice (2.10) dostaneme vztah pro

odhad velikosti anihila¢ni pole:
_ HIOMS

x(0)
ktery je presny pouze v piipadé linedrni zavislosti (M) (B) do saturace popsané vzta-

Bin

(2.13)

hem (2.12). Model tedy zanedbava zmény susceptibility ve vnéjsim magnetickém poli.

Na obr. 2.7 je hysterezni smycka disku o priuméru 200nm a tloustce 20 nm, kterd
byla nasimulovana pomoci OOMMF (Cervena kiivka). Je zde také zdvislost M(B),
kterd byla vypoctena na zékladé modelu tuhého vortexu (modra kiivka). V grafu jsou
porovnany hodnoty pocatecni susceptibility a anihila¢niho pole vypoctené z vyse uve-
denych vztahu s hodnotami ziskanymi simulaci. Na pravé svislé ose je vynesena re-
dukovand vychylka vortexového jadra s = I/R ze stiedu disku. Méfitko se shoduje



2. Magnetické viastnosti mikrostruktur 20

s levou svislou osou, na niz je vynesena jednotkovd magnetizace M /M. Na obr. 2.7
jsou také znazornéna rozlozeni magnetizace prislusna vybranym hodnotam s. Z grafu

1 T T T 1
—— RVM ;
0.8 | | =—— OOMMF A 408
0.6 ZZB N Y
0.4 0 loa
0.2 02
= 0 A S
E Ban,s Ban,m
-0.2 -0.2
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] X(0)OOMMF = 11,1 ||
00 ~/ Ban(RVM) = 102 mT 0.6
0.8 J Ban(OOMMF) = 88mT |1-0.8
-1 -1
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-
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Obr. 2.7: Hysterezni smycka magnetického disku o rozmérech D = 200nm a L = 20nm byla
nasimulovana v OOMMF (Gervend kiivka). Modré kiivka byla pro tytéz rozméry
disku vypoctena na zdkladé modelu tuhého vortexu. Na svislych osach jsou hodnoty
jednotkové magnetizace M /My a relativni vychylky jadra vortexu s = I/ R ze stfedu
disku (méritka svislych os se shoduji). Pro vybrané vychylky jadra vortexu jsou
zobrazena rozlozeni magnetizace odpovidajici uvedenym hodnotédm s. Cerné sipky
zobrazuji smér vektoru magnetizace v daném misté, barevné je znazornén prumeét
do svislé osy.

je patrné, ze simulovand hysterezni smycka se ptilis nelisi od modelu tuhého vortexu
pro slaba pole (malé vychylky jadra ze sttedu). V silnéjsich polich se kfivky rozchazeji
kvili zméné susceptibility a také proto, ze model tuhého vortexu nezohlednuje prudky
narust magnetizace pii anihilaci.



3. MIKROMAGNETICKE SIMULACE POMOCI OOMMF

Mikromagnetické simulace umoznuji urcit rozlozeni magnetizace ve vzorku libovolného
tvaru. Teorie mikromagnetismu povazuje feromagnetické latky za spojité prostredi, kde
se magnetizace na atomdarni drovni ptilis nemeéni [19]. Zékladnim piedpokladem je, ze
velikost vektoru magnetizace zustava konstantni, méni se pouze jeho smér. M 1ze tedy
vyjadrit jako:

M = Mg, (3.1)
kde m je jednotkovy vektor magnetizace a plati, ze m - m = 1. Slozky m udavaji
smérové kosiny vektoru M. Vliv jednotlivych magnetickych interakci je zahrnut v efek-
tivnim magnetickém poli Heg, které je ddno vztahem (1.20). Casovy vyvoj magnetizace
v efektivnim poli popisuje rovnice LLG (1.22), kterou lze za predpokladu (3.1) vyjadrit
jako:

dm LA L dm

Vyznam vsech symbolu je stejny jako v rovnici (1.22). Vsechny simulace v této praci
byly provedeny v programu OOMMEF (Object Oriented Micromagnetic Framework),
ktery je zaloZen na feseni mikromagnetickych tiloh metodou kone¢nych diferenci [15].
Zkoumana struktura je rozdélena do dvou- nebo trojrozmérné pravouhlé sité a vek-
tor magnetizace je hledan ve stiedu kazdé vypocetni bunky. Hlavni nevyhodou této
metody je nepfesnd diskretizace zakiivenych tvart do pravoihlé sité [19]. OOMMF
umoznuje nalézt rovnovaznou konfiguraci magnetizace dvéma odlisnymi zpusoby. Prvni
zpusob spociva v piimém sledovani casového vyvoje vektoru magnetizace reSenim rov-
nice LLG (tzv. time evolvers). Z vychoziho rozlozeni magnetizace m(r,t) v case t
muzeme na zékladé rovnice (3.2) ziskat magnetizaci v nasledujicim ¢ase t + dt. Na-
lezené rozlozeni magnetizace je vychozim bodem pro dalsi iteraci. Druhy pristup je
zalozen na hledani lokalnich minim na plose celkové energie pomoci primych mini-
malizacnich technik (tzv. minimization evolvers) [15]. Simulace je ukoncena, jestlize
je splnéna predepsana podminka pro nalezeni rovnovazného stavu. V nasem piipadé
jsme pouzili podminku, ze v kazdém bodé sité se magnetizace méni jen velmi malo, tj.
dm(t)/dt=0. Pro simulace v rdmci této prace byl pouzit casovy Tesitel, ktery integruje
rovnici LLG metodou Runge-Kutta (vice napt. v [19]).

V simulacich pomoci OOMMEF lze zohlednit vliv nenulové teploty pridanim nepra-
videlné fluktuujiciho pole ﬁﬂuct, které predstavuje neusporadané tepelné kmity [25].
Efektivni magnetické pole H.g je pak dano vztahem:

- 1 0E. -
Heff(T) = _,UOM o + hﬂuot<T)7 (33)
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kde pro fluktuujici pole plati, ze <Flﬂuct> = 0 a rozptyl se zvétsuje s rostouci teplotou.
Hledani rovnovazného usporadani magnetizace pak spociva v feSeni tzv. stochastické
Landauovy-Lifsicovy rovnice (SLL) [25]. V préci bylo provedeno nékolik simulaci za tep-
loty 300 K. Vzhledem k vyrazné vyssi casové naroc¢nosti vypoctu byl vsak z praktickych
duvodu vliv teploty dale zanedban a vétsina simulaci byla provedena pro teplotu 0 K.

3.1 Vizualizace vysledki simulaci

Vystupem simulace hystereznich smycek je textovy soubor, v némz jsou obsazeny
vsechny zaznamenané veliciny v prubéhu simulace. Jedna se predevsim o hodnoty
vnéjstho pole, stiedni hodnoty slozek jednotkového vektoru magnetizace, jednotlivé
energie a dalsi veliciny. Déle lze v prubéhu simulace ukladat prostorové rozlozeni mag-
netizace ve vzorku, hustotu jednotlivych energii a dalsi vektorova nebo skalarni pole.
Pro vizualizaci rozlozeni magnetizace byl pouzit jednak program mmDisp (obr, 3.1a),
ktery je soucasti OOMMEF, a jednak vytvoreny skript pro Matlab, ktery umoznuje zob-
razit rozlozeni magnetizace v trojrozmérném grafu (obr, 3.1b). Na svislé ose grafu je
slozka magnetizace kolma na rovinu disku a barevné je znazornén tihel vektoru magne-
tizace v roviné disku. Spojita plocha i barevné prechody byly ziskany interpolaci mezi
sousednimi body vypocetni sité. Oba zpusoby vizualizace jsou na obr. 3.1. V praci jsou
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Obr. 3.1: Vizualizace téhoz rozlozeni magnetizace (a) v programu mmDisp, (b) v programu
Matlab. Barvy v (a) zobrazuji prumét vektoru magnetizace do svislé osy y, v piipadé
(b) je barevné znazornén thel M v roviné xy. Pro nazornost je vyznacen i smér
cirkulace vortexu.

pouzity oba zpusoby vizualizace podle konkrétnich pozadavkiu na nazornost. Pro snadné;jsi
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vyhodnoceni simulaci byl vytvoren skript pro Matlab, ktery pro kazdy krok vnéjsiho
pole zobrazi aktualni rozlozeni magnetizace a soucasné zvyrazni odpovidajici bod hys-
terezni smycky, coz umoznuje pitimé odecitani hodnot magnetického pole. Jako ptiklad
je na obr. 3.2 zobrazena hysterezni smycka a usporadani magnetizace v NiFe disku o
poloméru 200 nm a tloustce 20 nm. Magneticky vortex se nachdzi tésné pied anihilaci,
cemuz odpovida cervené zvyraznény bod hysterezni smycky. VSechny skripty pouzité
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Obr. 3.2: Vizualizace aktudlniho rozlozeni magnetizace s vyznacenim odpovidajictho bodu
hysterezni smycky. Bilé Sipky znazornuji smér cirkulace anihilujictho vortexu.

ke zpracovani a vizualizaci vystupu ze simulaci jsou na prilozeném CD.



4. POUZITE EXPERIMENTALNI TECHNIKY

Obsahem této kapitoly je popis technik pouzitych pro pripravu vzorku a jejich méfeni.
Je zde popséan postup vytvareni poli magnetickych nanodiski pomoci elektronové lito-
grafie a iontového naprasovani véetné konkrétnich experimentalnich podminek. Je zde
také strucné uveden princip métfeni hystereznich smycek pomoci magnetooptického
Kerrova jevu.

4.1 Elektronova litografie

Elektronova litografie umoznuje pomoci fokusovaného svazku elektronu rutinné vytvaret
struktury s rozlisenim 50nm [26]. Mezi jeji dalsi vyhody patii rychlé a presné vychy-
lovéani elektronového svazku pomoci elektrostatickych a magnetickych cocek a presna
regulace expozicni davky a dodané energie. Pohyb elektronového svazku je zpravidla
fizen pocitacem podle predem pripravené predlohy. Nevyhodou elektronové litogra-
fie je jeji relativné nizka rychlost pifpravy struktur, nebot expozice jednotlivych bodu
probihéa postupné. Princip této metody je zalozen na fyzikalné-chemickych vlastnostech
rezistu, ktery reaguje na dopadajici elektrony tim, ze méni svoji rozpustnost v urcitém
rozpoustédle. U pozitivniho rezistu dochazi vlivem dopadajicich elektronu k rozstépeni
polymernich fetézcu a ten se lokalné stava rozpustnym. V pripadé negativniho rezistu
dojde naopak k prostorovému provazani, coz zpusobi lokalni nerozpustnost rezistu. Obé
tyto zmény probihaji soucasné, jedna z nich vsak prevazuje a urcuje vysledné vlast-
nosti rezistu. Exponovana mista rezistu se lisi od neexponovanych stfedni molekularni
hmotnosti. Néktera organickd rozpoustédla za dané teploty selektivné rozpousti po-
lymerni fetézce do urcité mezni molekularni hmotnosti. Tato rozpoustédla lze pouzit
k vyvolani struktur vytvorenych pomoci elektronové litografie. Pti vyvolani dojde k od-
plaveni prislusné ¢asti rezistu v zavislosti na jeho zvoleném typu. Vice informaci lze
nalézt napf. v [27].

4.2 lontové naprasovani

NandSen{ tenkych vrstev definované tloustky na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi umoznuje
vakuova depoziéni aparatura, kterda obsahuje dva Sirokosvazkové iontové zdroje Kauf-
manova typu. Deponovany materiél je odprasovan z terée Ar™ ionty o energii 600 eV
[16]. Emitované atomy terc¢e dopadaji na substrat a tvoii na jeho povrchu tenkou vrstvu.
Sekundarni iontovy zdroj slouzi k modifikaci rostouci vrstvy béhem depozice. Zjed-
nodusené schéma depozi¢ni aparatury je na obr. 4.1. Pozice vzorku na drzédku substratu
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Priméarni iontovy zdroj
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Obr. 4.1: Schéma depozi¢niho procesu pii iontovém naprasovani. Modry polarni diagram zob-
razuje relativni intenzitu odprasenych atomu v daném sméru (adaptovéno z [10]).

je zvolena tak, aby maximum odprasenych atomu dopadalo na vzorek v kolmém sméru,
coz plati pii pohledu na vzorek v fezu jako na obr. 4.1. Sledujeme-li vzajemnou polohu
terce a vzorku shora (viz obr. 4.2), muzeme pozorovat, ze stied odprasené stopy v terci
nelezi v roviné kolmé na povrch vzorku a prochéazejici sttedem vzorku. Duvodem je,
ze svazek primarnich iontu nedopadd do stfedu terce, ale stopa je lateralné vychylena.
Dle namétenych rozméru probiha depozice pod 1hlem piiblizné 11° od kolmice k po-
vrchu vzorku, coz naruSuje symetrii deponovanych struktur (tloustka vrstvy neni ho-
mogenni). Asymetrie magnetickych nanodisku, pripravenych touto metodou, ovliviuje
jejich magnetizaéni vlastnosti, coz je diskutovéno v [3].
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rozprasovany f<—>
terc
&,
' A
7 "'
! 1o g
L 5
! oy
) LO
A i
paletka, K
se vzorkem ﬁ Y

Obr. 4.2: Vzajemnd poloha vzorku a odprasené stopy v terci pii pohledu shora. Primarni ion-
tovy svazek nedopadd do stfedu terce, depozice probiha pod tthlem 11° od kolmice
k povrchu vzorku. Snimek vlevo byl pofizen az po otoceni terée o 180°. Spravna
poloha stopy je na nakresu vpravo.

4.3 Postup pripravy vzorku

Pro experimentalni ovéreni vysledku mikromagnetickych simulaci byla pomoci elektro-
nové litografie a iontového naprasovani vytvorena pole magnetickych disku s ruznymi



4. Pouzité experimentalni techniky 26

stupni symetrie. Jako substrdat byl pouzit kiemik s kryst. orientaci (100) o rezisti-
vité 6-9Q-cm, na jehoz povrchu byla nativni vrstva SiO; o tloustce nékolika nm.
V prvnim kroku byl metodou spin coating na povrch substratu nanesen pozitivni re-
zist PMMA A5)5 (roztok polymethylmetakrylatu v anisolu s 5,5% podilem pevnych
¢astic). NandSeni rezistu probihalo na spin coateru WS-40BZ-6NPP LITE od firmy
Laurell TECHNOLOGIES CORPORATION. Byla zvolena rychlost rotace 3000 min~?
po dobu 30s. Dle informaci uddavanych vyrobcem by za uvedenych podminek méla
na povrchu substrdtu vzniknout vrstva PMMA o tlousfce pfiblizné 250 nm. V dalsim
kroku byl litograficky definovan pozadovany vzor. Elektronova litografie byla provedena
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu VEGA 1II od firmy TESCAN. K vy-
volani exponovanych struktur byla pouzita smés methylisobutylketonu a isopropanolu
(MIBK:IPA) v poméru 1:3, do niz byl vzorek ponoren po dobu 90s. Na vzorek byla
pak pomoci iontového naprasovani deponovéana amorfni vrstva permalloye (feromag-
netick4 slitina NiggFego) o tloustce 20 nm, kterd pokryla exponovand mista substratu
i okolni rezist. Rezist byl nasledné rozpustén v acetonu, ptricemz byla soucasné odpla-
vena i kovova vrstva na rezistu (tzv. lift-off). Vrstva NiFe zustala pouze na mistech,
kde byl permalloy deponovan pfimo na substrat. Na povrchu substratu tak vznikla
kovova struktura jako pozitivni obraz litografického vzoru. Popsany pracovni postup
pripravy diskt je schematicky zndzornén na obr. 4.3.

—> —> —>
litografie vyvolani depozice lift-off
Obr. 4.3: Pracovni postup piipravy magnetickych nanodiski. Zelenou barvou je znazornén
rezist, zlutou barvou deponovany permalloy.
4.3.1 Priprava poli asymetrickych diskii

Asymetrické disky byly vytvoreny sefiznutim jedné hrany kruhového disku, jak je na-
znaceno na obr. 4.4. Miru sefiznuti disku vyjadiuje parametr symetrie S definovany

Obr. 4.4: Znézornéni zpusobu zavedeni geometrickd asymetrie diskii o priméru D a stupni
symetrie S (zde S=0,8). Vzdélenosti mezi sousednimi disky jsou Az a Ay.

jako pomérnd ¢ast z puvodniho prumeéru disku S = D’/D (viz obr. 4.4). Jelikoz soft-
ware pouzitého elektronového mikroskopu neumoznuje provadét pozadované geomet-



4. Pouzité experimentalni techniky 27

rické operace, byla elektronova litografie provedena podle cernobilé bitmapy, kde bilé
pixely odpovidaji exponovanym mistum a ¢erné pixely neexponovanym mistum. Ma-
ximaln{ rozliseni bitmapy, které software umoziiuje, je pfiblizné 4-10° pixeli. V poli
10x10 disku, kde D= Ax, tedy piipada priblizné 100 px na prumeér disku. Na obr. 4.5
je zobrazena litografickd predloha a pole NiFe disku, které bylo podle této predlohy
vytvoreno. Pro snadnéjsi orientaci béhem méteni byly ptripraveny vzorky s navadécimi
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Obr. 4.5: Ctvercové pole diskit o praméru 1pum, S = 0,9 a vzdélenosti mezi disky 1 pm.
Vlevo je litografickd ptredloha podle niz byly vytvofeno pole asymetrickych NiFe
disku (vpravo). Snimek byl pofizen pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu

VEGA II TESCAN na UFI FSI VUT.
strukturami, které zaroven umoznuji rychlou identifikaci métreného pole disku. Snimek

pole diskt s navadécimi strukturami je na obr. 4.6.

Obr. 4.6: Litograficky pfipravené navadéci struktury, které umoznuji rychlou identifikaci
méfeného pole disku (uprostied) a usnadnuji orientaci béhem méteni.
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4.3.2 Stanoveni optimalni expozi¢ni davky

Expoziéni davka urcuje pocet elektronu, resp. ndboj, dopadajici na jednotkovou plochu
vzorku. Jednd se o dulezity parametr elektronové litografie, nebot pfilis nizks dévka
zpusobi nedostatecné vyvolani rezistu a prilis vysokd expozi¢ni davka ma negativni vliv
na rozliSeni. Pfesnost rozmeért je v pfipadé magnetickych diski dilezitd, nebot velikost
a tvar téchto disku ovliviiuje jejich magnetické vlastnosti. Ke stanoveni optimélni ex-
poziéni davky byla vyse uvedenym zpusobem (obr. 4.3) vytvotrena pole disku s pouzitim
ruznych expoziénich davek. Poté byly pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
VEGA II TESCAN méfeny rozméry jednotlivych diskli a vizudlné posuzovéana jejich
kvalita. Snimky pripravenych poli disku s piislusnymi expozi¢nimi davkami jsou na
obr. 4.7. Uvedené prumeéry disku pro ruzné expozicni davky jsou spiSe orientacni, ne-

D= D ™y

350 uC-cm—2

D =1,18um D =1,27um D& 4F, 44 find

400 uC-cm =2 450 uC-cm ™2 500 uC-cm—2

Obr. 4.7: Srovnani kvality a rozméru pfipravenych poli disku pro rizné expoziéni ddvky.

bot velikost diskil v ramci jednoho pole se lisi. Obecné plati, ze disky uprostfed pole
maji véts pramer nez disky na krajich. V pifpadé davek 250-300 uC/cm? je patrné ne-
dostatecné vyvoldn{ struktury, u vysokych expoziénich davek 450-500 uC/cm? dochézi
k vyraznému rozsiteni disku ve srovnani s litografickou predlohou a sousedni disky
témer splyvaji. Jako optimdlni byla stanovena davka 350 uC/cm?, pri niz byl rezist
dostatecné exponovan a soucasné byly zachovany pozadované rozmeéry diski.
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4.4 Magnetoopticky Kerruv jev

Pti odrazu svétla na magnetizovaném materidlu dochazi ke zméné jeho polarizace. Je-
li dopadajici svétlo linearné polarizované, ziska odrazem obecné eliptickou polarizaci,
pricemz hlavni osa elipsy je vzhledem k puvodni roviné polarizace nato¢enda o uhel O,
ktery se nazyva Kerrova rotace a vypovida o magnetizaci odrazné vrstvy.

Pii méreni magnetooptického Kerrova jevu se vyuzivaji tii zakladni konfigurace,
které se lisi vzajemnou orientaci roviny dopadu svétla a sméru magnetizace vzorku. Je-li
magnetizace kolma k povrchu vzorku, jedné se o polarni Kerruv jev (obr. 4.8a). Jestlize
lezi magnetizace v roviné povrchu a je rovnobézna s rovinou dopadu svétla, jedna se
o longitudindlni Kerruv jev (obr. 4.8b). Ttetim piipadem je transverzalni Kerruv jev
(obr. 4.8¢), kdy vektor magnetizace lezi v roviné povrchu vzorku a zdroven sméfuje
kolmo k roviné dopadu. Pro polarni a longitudinalni Kerruv jev plati, ze Kerrova rotace

o o
o
H:(b): (c)

Obr. 4.8: Tt zakladni konfigurace pro méfeni magnetooptického Kerrova jevu pro thel do-
padu ¢. (a) polarni, (b) longitudinalni a (c) transverzalni Kerruv jev (pfevzato

z [28]).

zavisi na velikosti a sméru magnetizace. Dojde-li k pfevraceni magnetizace, zméni se i

smér Kerrovy rotace. U transverzalniho jevu dojde pii prevraceni magnetizace pouze
k zeslabeni intenzity odrazeného svétla [13].

4.4.1 Sestava pro méreni magnetooptického Kerrova jevu

Pro méfeni hystereznich smycek magnetickych disku byla pouzita aparatura sestavena
L. Flajsmanem v ramci [28]. Tato sestava umoznuje mérit Kerruv jev v longitudindlni
konfiguraci, kde je Kerrova rotace imérna prumétu vektoru magnetizace do roviny
dopadu svétla. Vzorek je osvétlen linedrné polarizovanym laserovym svétlem o vlnové
délce A = 632,8nm. Stopu dopadajiciho laserového svazku je mozné pozorovat op-
tickym mikroskopem s CCD kamerou pripojenou k pocitaci. Svétlo dopada na vzorek
pod thlem 60° a po odrazu prochazi Wollastonovym hranolem, ktery jej prostorove
rozdéli na dvé slozky podle polarizace. Prostfednictvim dvojice fotodiod tedy dete-
kujeme zvIast signal prislusny p-polarizaci (vektor elektrické intezity je rovnobézny
s rovinou dopadu svétla) a s-polarizaci (E je kolmy na rovinu dopadu). Zpracovanim
detekovanych signalu je mozné pomoci osciloskopu mérit Kerrovu rotaci a v zavislosti
na budicim magnetickém poli ziskat hysterezni smycky. Schéma méfici aparatury je na
obr. 4.9.
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4.9: Sestava pro méfeni longitudindlniho Kerrova jevu. (pfevzato z [28].)



5. DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou predstaveny vysledky mikromagnetickych simulaci permalloyovych
nanodisku. Byl studovan vliv rozmeéru disku na stabilni usporadani magnetizace a
ovérena nahodnost relaxace do ¢tyf ruznych vortexovych stavi. Dale jsou v této ka-
pitole uvedeny vysledky simulaci hystereznich smyc¢ek jednotlivych diskt s ruznymi
stupni symetrie a vysledky simulaci dvojic magnetostaticky svazanych disku. Ve vSech
piipadech byl posuzovan vliv asymetrie a magnetostatické interakce na tvar hyste-
rezni smycky a zmény cirkulace vortexu béhem magnetiza¢niho procesu. Hodnoty ani-
hila¢niho pole a pocatecni susceptibility ziskané ze simulaci jsou porovnany vypoctem
na zakladé modelu tuhého vortexu (viz 2.2.2). Vsechny simulace byly provedeny po-
moci software OOMMF (viz kap. 3). V zavéru kapitoly je uvedena hysterezni smycka
pripraveného pole disku, kterd byla experimentalné nameérena pomoci magnetoop-
tického Kerrova jevu.

5.1 Relaxace, vliv velikosti disku

Pro nalezeni rozméru diski, v nichz je rovnovaznym stavem magneticky vortex byla si-
mulovana relaxace magnetickych nanodisku bez pfitomnosti vnéjsiho pole. Jako vychozi
stav bylo zvoleno nahodné usporadani magnetizace a v prubéhu simulace byl sledovan
casovy vyvoj jednotlivych energii a stfednich hodnot slozek vektoru magnetizace. Pro
permalloy lze zanedbat energii anizotropie [2], stabilni stav je tedy urcen tim, prevazi-li
vyménnd nebo magnetostaticka dipolarni energie. Tyto dva druhy energie nabyvaji na
vyznamu v zavislosti na rozmérech magnetického disku. U malych diskt je dominantni
vliv vyménné energie (stabilni je jednodoménovy stav), u vétsich disku je stabilnim
stavem magneticky vortex, ktery minimalizuje magnetostatickou dipolarni energii. Sin-
gularita vyménné energie ve stfedu vortexu je kompenzovana natocenim magnetizace
kolmo v povrchu disku v oblasti vortexového jadra. Na obr. 5.1 je zobrazen ¢asovy
vyvoj jednotlivych veli¢in béhem relaxace disku o tloustce 15nm a priméru 80nm.
Jelikoz se nejvétsi zmény v usporadani magnetizace odehravaji v poc¢atku simulace,
jsou pro lepsi ndzornost leva svisld osa (energie) i vodorovnd osa (¢. iterace) zobra-
zeny v logaritmickém méritku. Stfedni hodnoty vektoru magnetizace (prava svisla osa)
jsou zobrazeny v linedrnim méfitku. V grafu jsou slozky magnetizace rozliSeny na veli-
kost stiedni hodnoty magnetizace v roviné disku (|m| = /m2 + m2) a velikost slozky
magnetizace kolmé k povrchu disku (|m.|). Jak je patrné z obr. 5.1, je pro disk uve-
denych rozmeéru stabilni jednodoménovy stav s magnetizaci v roviné podstavy disku.
V pocatku simulace, kdy jsou sousedni magnetické momenty orientovany nahodné,
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Obr. 5.1: Relaxace magnetického nanodisku o rozmérech L=15nm a D=80 nm. Simulace byla
provedena za teploty T=0K. Pod grafem jsou zobrazena uspofadani magnetizace
odpovidajici poédteénimu a koncovému stavu. Barvy jednotlivych pixelt udévaji
prumét vektoru magnetizace do vodorovné osy x v daném bodé disku.

je vymeénna energie prevazujici slozkou celkové energie. V prubéhu relaxace se sou-
sedni momenty usporadaji paralelné, vyménna energie poklesne o vice nez ¢tyfi rady
a ve vysledném usporadani magnetizace je celkova energie je dana hlavné piispévkem
magnetostatické energie. Z grafu je patrné, ze jednotlivé slozky celkové energie E4q a
E. mohou v prubéhu simulace i rust, zatimco celkova energie E. je vzdy nerostouci.
Slozky vektoru magnetizace jsou v poc¢atku simulace blizké nule, coz je zpusobeno rov-
nomérnym rozdélenim do viech sméri. Ve vysledném stavu je [m| =1 a |m.| =0, coz
vypovida o orientaci magnetizace jednotnym smérem v roviné disku.

Stejnd simulace byla provedena pro disk o priméru 100 nm, tloustka byla ponechana
15nm. V dusledku zvétseni pruméru disku zde prevazuje vliv magnetostatické energie
a vyslednym stabilnim stavem je v magneticky vortex. Prubéh simulace je znazornén
na obr. 5.2. Staceni magnetizace podél uzavienych kiivek v roviné disku minimalizuje
magnetostatickou energii, proto je zde celkova energie i ve vysledném stavu tvorena
pievazné pifspévkem vyménné energie. Velikost slozky magnetizace |m| = 0 vypovida
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Obr. 5.2: Relaxace magnetického nanodisku o rozmérech L=15nm a D=100nm, kde sta-
bilnim stavem je magneticky vortex. Simulace byla provedena za teploty T=0K.
Pod grafem jsou zobrazena usporadani magnetizace odpovidajici poc¢atecnimu a
koncovému rozlozeni magnetizace. Barvy jednotlivych pixeli udavaji prumét vek-
toru magnetizace do vodorovné osy x v daném bodé disku.

o symetrickém rozlozeni magnetizace v roviné disku. Nenulova slozka magnetizace ve
sméru kolmém na disk je dana magnetizaci jadra vortexu. Tteti stabilni stav, v némz
se muze magneticky disk nachézet, nastava u vysokych a uzkych valcu, kde je mag-
netizace orientovéna jednotnym smérem kolmo na podstavu (viz obr. 5.4). Vsechny
simulace byly provedeny bez zapocteni vlivu teploty. V nékterych simulacich disk ne-
zaujal zadny z uvedenych stabilnich stavi, ale zustal v nékterém z metastabilnich stavi.
Jako ptiklad je na obr. 5.3 uvedena relaxace disku o rozmérech L=10nm a D=200nm,
ktery zaujal tzv. C-stav (zakfiveni magnetizace ve tvaru pismene C). Vysledné veli-
kosti slozek magnetizace (|m)| = 0,75 a |m.| = 0) indikuji, Ze magnetizace lezi v roviné
disku, ale jednotlivé momenty nejsou orientovany jednotnym smérem. V celkové energii
prevazuje prispévek magnetostatické energie.
Relaxace byla simulovéna pro fadu diski o riznych prumérech a tloustkach. V zdvislosti

na rozmeérech byla ziskdna rizna rovnovazna usporadani magnetizace. Vysledné stabilni
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Obr. 5.3: Relaxace magnetického nanodisku o rozmérech L=10nm a D=200nm. Disk zde
zaujal metastabilni C-stav. Simulace byla provedena za teploty T=0K. Pod gra-
fem jsou zobrazena usporadani magnetizace odpovidajici po¢atecnimu a koncovému
stavu. Barvy jednotlivych pixeli udavaji prumét vektoru magnetizace do vodorovné
osy x v daném bodé disku.

stavy pro prislusné rozmeéry disku jsou vyneseny do grafu na obr. 5.4. Na pozadi grafu
jsou krivky oddélujici tii stabilni stavy, ve kterych se miuze magneticky disk nachézet.
Krivky byly adaptovany z fazového diagramu stability magneticky disku, ktery byl
publikovén v [29]. Pro body krivky plati, ze stavy, které tato kiivka oddéluje, jsou
v energiové rovnovaze. Je patrné, ze vysledky simulaci se ve vétsiné piipadu shoduji
s fazovym diagramem.

Pro disky o rozmérech D=200nm a L=20nm, kde je rovnovaznym stavem mag-
neticky vortex byly déle provedeny simulace relaxace pro ruzné hodnoty vstupniho
parametru generatoru ndhodnych ¢isel (RandomSeed). Zménou tohoto parametru do-
jde pouze ke zméné pocatecniho nahodného usporadani magnetizace disku. Uvedenym
zpusobem bylo dosazeno relaxace do vsech ¢tyt vortexovych stavu (viz obr. 2.3), coz
je ovérenim dobte definované geometrie pro ucely dalsich simulaci.
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Obr. 5.4: Rovnovazné stavy magnetickych diskii rtznych rozméru. Vysledné stavy byly
ziskany simulaci relaxace bez pritomnosti vnéjsitho pole za teploty T'=0K. Barvy
oznacuji jednotlivd stabilni uspofaddni magnetizace: zelend (V) - magneticky vor-
tex, modra (M) - monodoménovy stav s magnetizaci v roviné disku a ¢ervend (L) -
magnetizace kolmo k roviné disku. Vysledky simulaci se shoduji s fazovym diagra-
mem stability disku (Gerné kiivky na pozadi), ktery byl adaptovan z [29].

5.2  Simulace hystereznich smycek symetrickych disku

U disku ve vortexovém stavu byla déle simulovéna jejich odezva na vnéjsi statické
magnetické pole. Velikost vnéjsiho pole byla postupné zvySovana a pro kazdou jeho
hodnotu systém zrelaxoval do rovnovazného stavu. Po dosazeni saturace, byla hodnota
vnéjsiho pole snizovana az do saturace v opa¢ném smeéru. Nasledné bylo vnéjsi pole opét
zvySovano az do maximalni hodnoty, ¢imz se cyklus uzaviel. V prubéhu simulace bylo
pro kazdou hodnotu vnéjsiho pole zaznamenano rozlozeni magnetizace v jednotlivych
bodech disku. Kromé toho byly pro kazdou hodnotu pole zaznamenéany také hodnoty
jednotlivych energii, stfedni hodnoty slozek vektoru magnetizace a dalsi idaje. Vyne-
senim slozky magnetizace ve sméru vnéjsiho pole v zavislosti na tomto poli byly ziskany
hysterezni smycky daného disku. Simulace byly provedeny u diskii o tloustce 20nm a
pruméru 100-360 nm. Na obr. 5.5 jsou ¢asti hystereznich smycek pro rizné prumeéry
disku. Pro srovnani jsou zde také kiivky vypoctené na zakladé modelu tuhého vortexu
(viz 2.2.2). U v8ech hystereznich smycek byly odecteny hodnoty anihilacniho pole a
pocéatecni susceptibility a porovnany s vypoc¢tenymi hodnotami (tab. 5.1).



5. Dosazené vysledky 36

T T T T

____RVM S e e e
OOMMF R i A PR
08| ™ Bu(RVM)|_ .. J) i I ]
2 0.6 Lo _________________ / _______ ________________ i
= 1 g 1 1
S ‘ 7 s
E //// ‘ /// 3 3
04 L AW o] —— D =360nm |
|— D=300mm
02l Y D =240nm | |
v/ —— D =200nm
- |—™ D=160nm
0§ 20 10 60 30 100 120
By (mT]

Obr. 5.5: Césti hystereznich smyéek diski o rozmérech L=20 nm a D=160-360 nm. Hysterezni
smycka disku o priméru 100 nm zde pro piehlednost uvedena neni. Legenda ¢ernou
barvou plati pro vSechny pouzité barvy.

[ Dnm] [ 8=L/R | x(0) RVM) | x(0) (OOMMEF) | Ban [mT] (RVM) [ Ban [mT] (OOMMF) |

100 0,40 6,3 74 159 R2
160 0,25 8,5 9,7 118 87
200 0,20 9,9 11,2 102 83
240 0,17 11,2 12,9 89 30
300 0,13 13,1 15,3 76 74
360 0,11 15,0 18,0 66 69

Tab. 5.1: Srovnani hodnot pocateéni susceptibility a anihila¢niho pole pro disky o L=20nm
ziskanych ze simulaci v OOMMEF a hodnot vypoctenych na zakladé modelu tuhého
vortexu.

U simulovanych hystereznich smycek byla pocateéni susceptibilita urcena ze smérnice
tecny k hysterezni kiivce v pocatku vztahem:

dm, , (5.1)

x(0)(OOMMF) = poMy - 103 ——~—
( )( ) 0 dBy[mT] R

coz odpovidd magnetické susceptibilité v jednotkédch SI definované vztahem (1.8). Na
obr. 5.6 jsou graficky zndzornény hodnoty x(0) a Bay, které byly ziskdny simulacemi pro
ruzné prumeéry disku. Pro srovnani jsou zde vyneseny zavislosti vypoctené ze vztahu
(2.11) a (2.13). Z grafu na obr. 5.6 i tab. 5.1 je patrné, ze pocdtecni susceptibilita
vypoctend z modelu tuhého vortexu je vzdy nizsi nez hodnota ziskand ze simulace
pomoci OOMMEF. S rostoucim magnetickym polem vsak susceptibilita klesa a kiivka
protind linedrni zavislost tuhého vortexu. Pokles susceptibility je castecné kompen-
zovan prudkym zvySenim magnetizace pii dosazeni anihila¢niho pole. Odhad B,, na
zékladé modelu tuhého vortexu se shoduje se simulacemi pro malé hodnoty 5 = L/R.
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Obr. 5.6: Zavislost pocatecéni susceptibility a anihila¢niho pole na pomeéru geometrickych
rozméru disku. Hodnoty ziskané simulacemi jsou porovnany s vypoctenymi
zavislostmi téchto veli¢in. Nejistota urceni B,, byla stanovena na 1mT, coz od-
povida kroku vnéjsitho pole. U pocatecni susceptibility byla nejistota stanovena
jako polovina intervalu mezi sousednimi hodnotami susceptibility, tedy [x(1 mT) —
x(=1mT)]/2. V obou piipadech nejsou vyznaceny chybové tsecky, nebot jejich
velikost splyva s velikosti znacky.

Pro disky o mensim pruméru (vyssi hodnoty J) se vysledky simulaci od pouzitého
modelu lisi. Vysledky simulaci souhlasi s hodnotami publikovanymi v [30].

5.3 Simulace hystereznich smycek asymetrickych disku

Tvarova asymetrie nanodisku ovliviiuje rovnovahu energii a muze ovlivnit existenci vor-
texového stavu v nanodiscich [0, 31]. Asymetrie byla zavedena jednostrannym sefiznutim
hrany disku stejné jako u litograficky pripravenych disku (popséno v ¢asti 4.3). Pro
disky s ruznymi stupni symetrie byly provedeny simulace hystereznich smycek, pricemz
magnetické pole bylo orientovano podél sefiznuté hrany. V tomto usporadani se jadro
vortexu ve vnéjsim poli pohybuje kolmo na sefiznutou hranu disku a v zavislosti na
sméru cirkulace vortexu muZe pfi anihilaci z disku vystoupit bud na kulaté hrané
disku nebo na sefiznuté hrané, kde k anihilaci sta¢i mensi vychyleni ze stfedu disku.
V asymetrickych discich tedy anihilacni pole zavisi na sméru cirkulace a na stupni sy-
metrie disku. K anihilaci vortexu dochazi, prekroci-li jadro okraj disku. Pro anihilaci
na seffznuté hrané disku o stupni symetrie S (definovano v 4.3.1) plati pro maximaln{
redukovanou vychylku jadra s, =1’ /R vztah:

s =29 —1. (5.2)
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Upravou vztahu (2.13) Ize ziskat vztah pro hodnotu anihilaéniho pole B, pfi anihilaci

na seriznuté hrané disku:
(25 — 1)/“LOMS

x(0)
Uvedeny vztah je ptiblizny a plati pro disky s vysokym stupném symetrie (S = 1),

B, = (5.3)

nebot ve vztahu (2.11) pro vypocet x(0) je pouzita puvodni hodnota poloméru disku R,
pred jeho sefiznutim. Vztah (5.3) popisuje pokles anihilacniho pole na sefiznuté hrané
disku s jeho klesajici symetrii. Dle vysledku publikovanych v [6] je vSak pro nizké
stupné symetrie hodnota anihila¢niho pole na sefiznuté hrané disku vyssi. Na obr. 5.7
je znazornéna anihilace vortexu pro oba sméry cirkulace v asymetrickém disku.

sh,=25—-1
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Obr. 5.7: Velikost anihila¢niho pole asymetrického disku zavisi na sméru cirkulace vortexu
a na stupni symetrie disku (zde S = 0,8). Kbty nejsou vedeny k poloze jadra,
protoze v simulacich nastava anihilace vortexu diive, nez jadro dosdhne okraje
disku. Barevné je vyznaCen prumét magnetizace do svislé osy y.

7 duvodu odlisnych hodnot anihila¢niho pole pro oba sméry cirkulace muzeme po-
zorovat rozdvojeni hysterezni smycky asymetrického disku. U simulaci hystereznich
smycek asymetrickych disku byl z toho duvodu nastaven jako pocatecni stav vortex se
zapornym smérem cirkulace (¢ = —1). ZvySovanim vnéjsiho pole presel disk do jedno-
doménového stavu anihilaci jadra na sefiznuté hrané disku. Poté bylo pole snizovéano,
béhem ¢ehoz doslo obnoveni vortexového stavu. Na rozdil od symetrickych disku, kde je
smeér cirkulace pii nukleaci vortexu nahodny, dochéazi u asymetrickych disku k nukleaci
jadra na strané asymetrie, coz je zpusobeno silnéjsim rozptylovym polem v blizkosti
sefiznuté hrany [0]. Cirkulace vznikajictho vortexu v asymetrickém disku je tedy uréena
smérem pole, které zpusobilo jeho saturaci. Po dosazeni saturace v opacném smeéru bylo
pole opét zvySovano na maximalni hodnotu, coz zpusobilo anihilaci jadra na kulaté
strané disku. Cést hysterezni smycky v prvnim kvadrantu je tedy simulovéna dvakrat,
aby simulace postihla anihilaci vortexu na obou hranéch asymetrického disku. Popsany
cyklus je znazornén na obr. 5.8.

Uvedenym zpusobem byly nasimulovany hysterezni smycky diskt o pruméru 200 nm,
tloustce 20 nm a ruznych stupnich symetrie (S=0,8-1). Jako piiklad je na obr. 5.9 uve-
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Obr. 5.8: Cyklus vnéjstho magnetického pole pti simulaci hystereznich smyé¢ek asymetrickych
disku. Poédteéni smér cirkulace je zvolen c¢=—1, aby anihilace béhem cyklu probéhla
na obou stranich asymetrického disku. Barevné je vyznaten prumét magnetizace
do svislé osy y, sipky znédzornuji cirkulaci vortexu a pohyb jadra.

dena hysterezni smycka disku pro $=0,9. V grafu jsou znazornény i odhady anihila¢niho
pole pfi anihilaci jddra na obou strandch disku vypoctené ze vztahu (2.13) a (5.3).
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Obr. 5.9: Hysterezni smy¢ka asymetrického disku (D=200nm, L=20nm a $=0,9). Rozdvo-
jeni smyc¢ky v prvnim kvadrantu je zpusobeno odlisnou velikosti anihilaéniho pole
pii anihilaci na kulaté a sefiznuté hrané disku.

Pro jednotlivé hysterezni smycky byly odec¢teny hodnoty obou anihila¢nich poli a po-

rovnany vypoctem na zdkladé modelu tuhého vortexu. V grafu na obr. 5.10 jsou v

zavislosti na symetrii disku vyneseny hodnoty obou anihila¢nich poli B,,, B/, a hod-
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nota jejich jejich rozdilu AB,,. V témze grafu jsou i zavislosti vypoctené ze vztahu
(2.13) a (5.3). Z grafu je patrné, ze s klesajici symetrii dochdzi k poklesu hodnot obou
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Obr. 5.10: Hodnoty anihila¢nich poli v zdvislosti na symetrii disku. Data byla ziskdna si-
mulacemi disku o rozmérech D=200nm a L=20nm. Délka chybové usecky byla
ve vSech piipadech stanovena na 1 mT, coz odpovida kroku magnetického pole v
simulaci (chybové usecky nejsou vyznaceny, splyvaji s velikosti znacky).
anihilacnich poli. Anihila¢ni pole pro sefiznutou hranu B/ klesd rychleji, rozdil AB,,
se s rostouci asymetrii zvySuje, coz zpusobuje §irsi rozdvojeni hysterezni smycky.

5.3.1 Detekce a prepinani cirkulace vortexu v asymetrickych discich

Popsané vlastnosti asymetrickych diski umoznuji detekovat cirkulaci vortexu pomoci
statického magnetického pole. Pusobime-li na asymetricky disk ve vortexovém stavu
magnetickym polem, pro jehoz velikost plati: B, < B < B,,, muze v zavislosti na
smeéru cirkulace vortexu dojit k anihilaci. Sledovanim magnetizace muzeme urcit, jestli
pri zvoleném poli disk zaujal jednodoménovy stav, nebo setrvava ve stavu vortexu.
Kazda z uvedenych moznosti nastava v zavislosti na puvodni cirkulaci vortexu a
umoznuje ji popsanym zpusobem detekovat. Vyhodou této metody je, ze k rozliseni
smeéru cirkulace muzeme pouzit oba sméry magnetického pole a ze po opétovném snizeni
pole oba disky zachovéavaji puvodni smér cirkulace. Detekce cirkulace béznymi experi-
mentalnimi technikami je velmi obtiZzna, nebot Kerrova mikroskopie nemd dostatecné
rozliseni a MFM detekuje rozptylové pole, které disky ve vortexovém stavu nevytvaii.
Techniky umoznujici jeji detekci (PEEM, SEMPA, MTXM) jsou slozité a obtizné do-
stupné. Uvedenym zpusobem lze detekovat cirkulaci vortext v asymetrickym discich
pouze méfenim hysterezni smycky. Popsany zpusob detekce cirkulace je zndzornén na
obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Detekce cirkulace vortexii v asymetrickych nanodiscich pomoci statického magne-
tického pole. Po snizeni magnetického pole je zachovan puvodni smér cirkulace.

Asymetrie nanodisku lze vyuzit i k definovanému pirepinani cirkulace vortexu pomoci
statického magnetického pole. Pro prepnuti cirkulace je nutné zvolit orientaci vnéjsiho
pole tak, aby jadro anihilovalo na kulaté hrané disku. Pti nukleaci vortexu ze satu-
rovaného stavu vstupuje vortexové jadro do disku od setfiznuté hrany. Cirkulace vzni-
kajiciho vortexu je tedy dana smérem vnéjsiho pole, které zpusobilo saturaci. Zvolime-li
opacnou orientaci pole, anihilace jadra nastane na seriznuté hrané. Vortex nukleuje se
stejnou cirkulaci a k prepnuti nedochézi. Popsany zpusob piepindni cirkulace vortexu
je schematicky znazornén na obr. 5.12. V obou piipadech byl pro jednoduchost pouzit
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Obr. 5.12: Pfepinani cirkulace vortexu v asymetrickych nanodiscich pomoci statického mag-
netického pole. Po snizeni pole disky nukleuji s opacnym smérem cirkulace.
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predpoklad, ze nuklea¢ni pole je kladné, za nulového vnéjsitho pole se tedy disk opét
nachéazi ve vortexovém stavu. V piipadé zaporného nukleacniho pole probiha detekce
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i prepinani cirkulace obdobné jako na obr. 5.11 a 5.12, pouze je potieba pro obnoveni
vortexového stavu pusobit magnetickym polem o velikosti B, opa¢né orientovanym
vzhledem ke sméru pole pouzitého k anihilaci vortexu.

5.4 Simulace dvojic symetrickych diski

Uspotadand pole magnetickych disku jsou predmétem vyzkumu pro jejich mozné vyuziti
jako paméfovych médif nebo jako modelovych systému pro studium magnetizacnich
procesu [32]. Je-li vzddlenost mezi disky srovnatelnd s jejich rozméry, dochazi prostied-
nictvim magnetostatické interakce k vzajemnému ovliviovani sousednich disku. Mezi
disky ve vortexovém stavu je magnetostaticka interakce zanedbatelnd. Rozptylové pole
v okoli disku vytvari pouze kolma magnetizace ve stiedu disku. Vzhledem k tomu, ze
polomér jadra vortexu (2.5) je podstatné mensi nez polomér disku, muze byt tento
prispévek zanedban [32]. Ve vnéjsim magnetickém poli je vSak symetrické usporadani
magnetizace naruseno a vznika nenulové rozptylové pole, které pusobi na okolni disky.
Magnetostaticka interakce mezi disky nabyva na vyznamu, kdyz se disky nachazeji v
jednodoménovém stavu.

Pro vysSetieni vlivu magnetostatické interakce mezi disky byly simulovany hyste-
rezni smycky dvojic ruzné vzdalenych disku. Pro kazdy krok vnéjsiho pole bylo zazna-
menano rozlozeni magnetizace v obou discich. Rozmeéry disku byly ve vSech piipadech
D=200nm a L=20 nm. Vzdalenost mezi disky byla v intervalu d=0-D. V dusledku mag-
netostatické interakce mezi disky vstupuji pii nukleaci vortexova jadra vzdy z vnéjsi
strany disku. Vortexy tedy nukleuji s vzajemné opacnou cirkulaci, jejiz smér zavisi na
sméru vnéjsiho magnetického pole. Popsany jev byl pozorovan pro vSechny vzdalenosti
mezi disky. Na obr. 5.13 je zachycena nukleace vortexu s opacnymi sméry cirkulace pro
nejvzdalenéjsi simulovanou dvojici diski, tedy d=D.
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Obr. 5.13: Magnetostatickd interakce zpusobuje nukleaci vortexu s opa¢nymi sméry cirkulace.
Vzdélenost mezi disky je zde d = D. Simulace byla provedena za teploty T'= 0 K.

Magnetostatickd interakce mezi disky ovliviiuje i anihilaci vortext. Velikost anihilacniho
pole se lisi podle toho, jestli k anihilaci dochdzi na vnitini strané disku (tedy blize k sou-
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sednimu disku) nebo na vnéjsi strané disku. V zavislosti na sméru cirkulace vortexi v
jednotlivych discich a sméru vnéjsiho pole lze rozlisit tii piipady:

1. Cirkulace obou vortext je opa¢né a anihilace probiha na vnéjsich hranéch disku.
V tomto pripadé jsou anihilujici jadra dostatecné vzdalena a magnetostaticka
interakce ovliviiuje anihilaci nejméné ze tii uvedenych piipadu. Hodnoty ani-
hilaéniho pole jsou podobné jako v piipadé jednotlivych disku (viz tab. 5.1).
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Obr. 5.14: Anihilace vortexii probiha na vnéjsi strané disku. Magnetostatickd interakce piilis
neovliviiuje velikost anihilacniho pole. Vzdalenost mezi disky je zde d = 0,1D.

2. Cirkulace obou vortext je opacna a anihilace probiha na vnitinich hranach diski.
Anihilujici jadra jsou blize sousednimu disku a jsou tak vystavena silnéjsimu roz-
ptylovému poli, které oslabuje vnéjsi magnetické pole a brani anihilaci. Hodnota
anihila¢niho pole je v tomto piipadé vyssi (viz obr. 5.15).
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Obr. 5.15: Magnetostaticka interakce brani anihilaci vortexu. V pripadé, ze anihilace probihd
na vnitini strané diskl, dochézi ke zvyseni anihilaéniho pole. Vzdalenost mezi
disky je zde d = 0,1D.
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3. Cirkulace obou vortexu je stejna a jadro jednoho vortexu anihiluje na vnitini
hrané disku, zatimco druhé anihiluje na vnéjsi hrané disku. V tomto pripadé je
jadro na vnitini strané disku vystaveno vétsimu rozptylovému poli, které brani
jeho anihilaci, zatimco druhé jadro na vnéjsi strané je rozptylovym polem prvniho
disku ovlivnéno méné. Anihilace jednotlivych vortext neprobiha soucasné, ale

Y
‘Mlx

jadro na vnéjsi strané disku anihiluje difve (viz obr. 5.16).
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Obr. 5.16: Anihilace na vnitini strané disku vyzaduje vyssi magnetické pole, oba disky tedy
neanihiluji soucasné. Vzdélenost mezi disky je zde d = 0,3D.

Probéhnou-li v v prubéhu magnetiza¢niho procesu prvni dva druhy anihilace, lze po-
zorovat rozdvojeni hysterezni smycky (viz obr. 5.14 a 5.15). Velikost tohoto rozdvojeni
ABanm zavisi na vzdalenosti mezi disky a lze jej povazovat za miru magnetostatické
interakce mezi disky. Zavislost jednotlivych anihilacnich poli na vzdalenosti mezi disky
je na obr. 5.17.

Pocatecéni susceptibilita byla pro vsechny dvojice disku ptiblizné stejna, coz dokazuje,
ze pary disku ve vortexovém stavu vzajemné neinteraguji a jejich chovani v mag-
netickém poli je ddno vlastnostmi jednotlivych disku. Pro dvojice disku nebylo po-
zorovano zvyseni pocatecéni susceptibility pro mensi vzdalenosti mezi disky, jak bylo
naméteno na usporadanych polich disku v [32].

5.5 Simulace dvojic asymetrickych disku

V piedchozich édstech byl zvladst posuzovén vliv tvarové asymetrie a magnetosta-
tické interakce mezi disky na tvar hysterezni smycky a zmény cirkulace v prubéhu
magnetizacniho procesu. V této sekci jsou oba zminéné vlivy studovany soucasné
prostfednictvim simulaci hystereznich smycek dvojic ruzné vzdalenych asymetrickych
disku s ruznymi stupni symetrie.

Magnetostaticka interakce mezi obéma disky vede k tomu, Ze pii snizovani magne-
tického pole se v discich nukleuji vortexy vzajemné opac¢nymi smeéry cirkulace. Jsou-li
disky asymetrické, je energiové vyhodnéjsi, kdyz nukleace probiha na strané s asyme-
trif. Vliv asymetrie tedy zpusobuje nukleaci vortextu se souhlasnymi sméry cirkulace.
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Obr. 5.17: Zmény anihila¢niho pole v dusledku magnetostatické interakce mezi disky v
ruznych vzajemnych vzdalenostech. Délka chybové usecky byla stanovena 1mT,
coz v simulaci odpovida kroku vnéjsiho pole.

V zavislosti na vzdajemné vzdalenosti disku prevazuje jeden z uvedenych vlivi. Pro
danou asymetrii a dané rozmeéry disku lze stanovit dosah magnetostatické interakce,
coz je nejvétsi vzdalenost mezi disky, kdy jesté dochézi k nukleaci vortexu se vzajemné
opacnou cirkulaci. Ve vétsich vzdalenostech je nukleace fizena asymetrii a smér cirku-
lace obou vortexu je stejny.

Pro nalezeni dosahu magnetostatické interakce mezi disky byly provedeny simulace
dvojic permalloyovych disk o priméru 200 nm a tloustce 30 nm. Pro asymetrické disky
o parametru S < 0,95 byla nukleace vzdy fizena asymetrii a pro vSechny vzdalenosti
mezi disky vortexy nukleovaly se shodnou cirkulaci. Pro velmi blizké disky se stupném
symetrie S = 0,95 byla pozorovana nukleace fizend magnetostatickou interakci tedy
s vzajemné opacnymi sméry cirkulace jednotlivych vortexu. Na prevladajici vliv lze
usuzovat i z tvaru hysterezni smycky, nebot v pifpadé, Ze je nukleace f{zena asymetrif,
anihiluji jednotlivé vortexy postupné, zatimco v pripadé nukleace fizené magnetosta-
tickou interakei dochézi k anihilaci obou vortexu soucasné. Na obr. 5.18 je dvojice disku
uvedenych rozméru ve vzdalenosti d=0,13D =26 nm v okamziku, kdy oba disky nuk-
leuji s vzajemné opa¢nymi sméry cirkulace jednotlivych vortext. Na obr. 5.19 je dvojice
stejnych disku jako vyse, vzdalenost je d = 0,14D = 28 nm. K nukleaci zde dochazi se
stejnym smérem cirkulace jednotlivych vortexu. Pro disky pouzitych rozmeéru a syme-
trie lze stanovit dosah magnetostatické interakce jako:

d(30/200;0,95) = (27 + 1) nm. (5.4)

Vzdélenéjsi disky d > d,, lze povazovat za neinteragujici a jejich chovani béhem mag-
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Obr. 5.18: Nukleace diskii o rozmérech D =200nm, L =30nm a stupni symetrie S =0, 95
ve vzdalenosti d=0,13D je fizena magnetostatickou interakci, vortexy nukleuji s
opacnou cirkulaci.
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Obr. 5.19: Nukleace disku o rozmérech D =200nm, L =30nm a stupni symetrie S=0,95 ve
vzdalenosti d=0,14D je fizena asymetrii, vortexy nukleuji se shodnou cirkulaci.

netizacniho procesu je dano vlastnostmi jednotlivych disku.

Obdobnym zpusobem byl uréen dosah magnetostatické interakce pro disky o rozmérech

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

d(30/300: 0,95) = (9 + 2) nm. (5.5)

5.6 Vysledky méreni MOKE

Na pripravenych polich disku (viz 4.3) byly naméfeny hysterezni smycky pomoci apa-
ratury pro méreni magnetooptického Kerrova jevu popsané v ¢asti 4.4.1. Prvni méfeni
probéhlo na poli symetrickych NiFe diskt o rozmérech D=1 pum, L=20 nm a vzdalenosti
mezi disky d=1 um. Podarilo se naméfit nékolik hystereznich smycek charakteristickych
pro magneticky vortex. Jedna z namérenych hystereznich smycek je uvedena na obr. 5.20.
Ze smycky jsou patrné charakteristické magnetizaéni procesy magnetického vortexu
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Obr. 5.20: Naméfend hysterezni smycka pro pole disku o rozmérech D=1pum, L=20nm a
vzdalenosti mezi disky d=1 pum. Méreni bylo provedeno s pomoci L. FlajSmana na
aparature popsané v 4.4.1.

(nukleace, anihilace). Na zdakladé modelu tuhého vortexu (2.13) lze pro disk pouzitych
rozméru odhadnout anihila¢ni pole B,, = 31 mT, coz se shoduje s provedenym métrenim.

Bylo provedeno nékolik dalsich méfeni s cilem kvantitativné ovérit vysledky simulaci
asymetrickych disku a dvojic magnetostaticky svazanych disku. Prestoze prvni métfeni
prokéazalo schopnost aparatury mérit hysterezni smycky disku pouzitych rozmeéru, ne-
podarilo se tato méfeni zopakovat. Pro ovéreni vysledku simulaci budou provedeny
dalsi dpravy mérici aparatury a optimalizace postupu piipravy vzorku.



ZAVER

Obsahem diplomové prace je pirepinani cirkulace vortexu v magnetickych nanodiscich.
Byla provedena fada mikromagnetickych simulaci hystereznich smycek magnetickych
disku ruznych rozméru a s ruznymi stupni symetrie. Na zakladé vysledkt simulaci
byl posuzovan vliv asymetrie na smér cirkulace vortexu béhem magnetizacniho cyklu.
Také byl popsan zpusob detekce a prepinani cirkulace vortexu pomoci statického mag-
netického pole. Vysledky dosazené v této ¢asti se shoduji s dostupnymi zdroji. Dale
byly simulovany hysterezni smycky dvojic disku, které na sebe pusobi prostiednictvim
magnetostatické interakce. Tato interakce zpusobuje opaény smér cirkulace vortext pti
jejich nukleaci ze saturovaného stavu.V zavislosti na vzdélenosti mezi disky byly pozo-
rovany zmeény tvaru hysterezni smycky. Opaény vliv mé tvarova asymetrie diskt, ktera
zpusobuje souhlasnou orientaci cirkulace. Pro pary ruzné vzdélenych asymetrickych
disku byl prostfednictvim simulaci uréen ptrevladajici vliv, ktery pro danou vzdalenost
mezi disky tidi cirkulaci obou vortext. Pro disky pouzitych rozméru byl stanoven dosah
magnetostatické interakce. VSechny simulace byly provedeny v software OOMMEF.

K experimentalnimu ovéreni vysledku simulaci byly elektronovou litografii a ion-
tovym naprasovanim pripraveny vzorky s poli ruzné vzdéalenych disku s ruznymi stupni
asymetrie. Méfeni hystereznich smycek pripravenych disku probéhlo pomoci aparatury
pro méfeni magnetooptického Kerrova jevu, ktera byla sestavena v ramci bakalaiské
prace L. Flajsmana. Dosud byla provedena jen orienta¢ni méreni magnetickych nano-
disku, pfi nichz se podarilo naméfit charakteristickou hysterezni smycku magnetického
vortexu. V budoucnu probéhnou dalsi méreni, kterd ovéri vysledky simulaci predstavené
v této praci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OOMMEF — Object Oriented Micromagnetic Framework

NiFe — permalloy, slitina niklu a zeleza

LLG — rovnice Landau Lifsic Gilbert

RVM — model tuhého vortexu (rigid vortex model)

PMMA - polymethylmethakrylat

MIBK — methylisobutylketon

IPA — isopropanol

MOKE — magnetoopticky Kerruv jev (magneto-optical Kerr effect)

MFM — magnetickd silovd mikroskopie (magnetic force microscopy)

PEEM - fotoelektronova emisni mikroskopie (photoemission electron microscopy)
SEMPA - rastrovaci elektronovéa mikroskopie se spinové polarizovanou analyzou (scan-
ning electron microscopy with polarisation analysis)

MTXM — magnetickd transmisni rentgenova mikroskopie (magnetic transmission X-ray
microscopy)



SEZNAM PRILOH

CD-R
e Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF.
e Zdrojovy text ve formatu TEX.

e Skripty pro Matlab pouzité ke zpracovani a vizualizaci vystupu simulaci.
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