1 Magneticka anizotropie feromagnetik mérena magneto-optickym
Kerrovym jevem

1.1 Uvod

Feromagnetické materidly vykazuji magneticky moment i bez vnéjsitho magnetického pole. Mag-
neticky moment je dany zejména usporadanymi spiny nezaplnénych elektronovych slupek a
orbitdlnim momentem elektronu. Feromagnetické usporddani vznikd vétsinou diky vymeénné in-
terakci, kterd je dusledkem snizeni Coulombovské potencialni energie diky Pauliho vyluc¢ovacimu
principu. Ten zabranuje, aby se elektrony se stejné orientovanym spinem nachdézely ve stejném
misté, coz snizuje energii jejich Couloumbovského odpuzovani. Piima interakce mezi magne-
tickymi poli elektronu je o mnoho fadu slabsi a typicky ji neni potieba uvazovat.

Tendence k magnetickému uspoiadani musi bojovat s tepelnou energii a jeji tendenci k
rozusporadani, tzn., ze podobné jako v piipadé feroelektrik, existuje urc¢itd kriticka teplota,
nazyvand v kontextu feromagnetickych materiala Curieova, Tc, nad kterou ldtka jiz nema zadné
magnetické usporadani. Curieovy teploty Fe, Co a Ni jsou 1043, 1388 respektive 627 K [1]. Nad
touto teplotou mé teplotni zavislost magnetické susceptibility tvar

(1)

kterému se #ika Curietiv-Weissuv zakon.

Pii teplotdach dostatecné hluboko pod T¢ jsou magnetické momenty feromagnetika v pod-
staté vSechny usporadany na mikroskopickém méritku. Na makroskopickém méritku vSak celkovy
magneticky moment vzorku muze byt mnohem mensi, jelikoz v ném existuji rizné orientované
oblasti, tzv. domény. Domény jsou oddélené doménovou (nebo také Blochovou) sténou, kde jsou
momenty sta¢eny od orientace jedné domény ke druhé. Vznik rtizné orientovanych domén je ener-
geticky vyhodny, protoze snizuje celkovou energii magnetického pole, ktera je pro homogenné
zmagnetovany vzorek imérna druhé mocniné magnetického momentu.

Zavislost magnetického momentu M na magnetickém poli H ma formu tzv. hysterezni
smycky, viz Obr. 1. Pii dostatectné velikém magnetickém poli jsou vSechny domény orientovany

Obréazek 1: Hysterezni smycka zobrazujici saturovanou magnetizaci My, remanentni magnetizaci
M, a koercitivni pole H..
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Obrézek 2: Hysterezni smycka v rdmci Stonerova-Wohlfarthova modelu pro (a) § = 0° (tlustd
¢ara), 5°, 15°, 30°, (b) 6 = 45° , 60°, 75°, 90° (tlustd ¢dra), (c) Zprumérovand hysterezni smycka
odpovidajici ndhodné orientaci v polykrystalickém vzorku. Obrazek pievzat z Ref. [2].

a magnetizace vzorku odpovida saturované magnetizaci M. Pfi zmensSeni pole na nulu vykazuje
vzorek stale tzv. remanentni magnetizaci M,.. Pii tzv koercitivnimu poli +H, je magnetizace nu-
lové. Koercitivni pole je jednou z aplika¢né velmi dulezitych charakteristik magnetu. Mnozstvi
disipované energie pii provedeni hysterezni smycky je imérné jejimu obsahu [2]. Materidly s
malou hodnotou koercitivniho pole (v fddu mT i méné) se nazyvaji mékké feromagnety a majf
aplikace napt. v transformatorech a motorech, kde se magneticky moment musi mnohokrat otocit
a pozaduji se minimalni ztraty. Naopak materidly s velkym koercitivnim polem dosahujicim az
nékolika T se nazyvaji tvrdé feromagnety a pouzivaji se v permanentnich magnetech.

Diky spin-orbitalni interakci vznika v materialech anizotropie, kdy energie feromagnetu je
mensi pokud je magnetizace orientovand v tzv. sméru snadné magnetizace. Anizotropni je napf.
kobalt s hexagonalni strukturou, kde hexagondlni osa je osa snadné magnetizace. Anizotropni je
ale jsou ale také i kubické krystaly jako zelezo nebo nikl. V tomto ptipadé jsou sméry normély
na stény krychle, napf. [100], sméry snadné magnetizace a diagonélni sméry [110] a [111] sméry
obtizné magnetizace.

1.1.1 Stoneruv-Wohlfarthuv model

Proces preklopeni magnetizace pfi prubéhu hysterezni smycky se déje v zdsadé dvéma pro-
cesy: jednak rustem domén, tzn. pohybem doménovych stén a podruhé naticenim samotnych
domén. Pomérné jednoduse lze vypocitat magnetiza¢ni k¥ivku jednodoménové &astice, ktera
nemda doménové stény a kde se zména magnetizace déje pouze na zakladé otaceni domény. Tuto
magnetiza¢ni kiivku prvné ziskali Stoner a Wohlfart [2, 5]

Uvazujme monodoménovou ¢astici v magnetickém poli H které je aplikovano pod thlem
0 od osy snadné magnetizace uniaxialni anizotropie. Pokud je magnetizace odklonéna od osy
magnetického pole o thel ¢, je hustota energie systému vyjadiena jako

FE = Ksin?(0 — ¢) — poHM, cos ¢ . (2)

Prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje energii magnetické anizotropie a druhy ¢len odpovida
magnetické energii ¢dstice v poli.

Uhel magnetizace ¢ se nalezne (numerickou) minimalizaci energie pro zvolenou velikost mag-
netického pole. Obrazek 2 ukazuje hysterezni smycky pro ruzné ihly 6. Ve sméru snadné magne-
tizace je hysterezni smycka obdélnikova a md maximalni plochu, viz Obr. 2a) tlusta ¢ara. Tento
vysledek lze intuitivné chapat jako preskok magnetizace z jednoho sméru snadné magnetizace
na druhy, ktery je oddéleny energetickou bariérou dvou ordinarnich smért obtizné magnetizace.
Naopak ve sméru obtizné magnetizace hysterezni smycka zkolabuje na linedrni prubéh a mé&
nulovou plochu a nulové koercitivni pole, viz obr. 2b) tlustd ¢ara. Toto lze opét chapat jako
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Obrazek 3: Schéma aparatury na méreni magneto-optického Kerrova jevu.

postupné staceni magnetizace z jednoho obtizného sméru na druhy. Zde neni jiz zadna ener-
giovd bariéra a tak se magnetizace pozvolna otac¢i z jednoho sméru do druhého. Obrézek 2c)
pak ukazuje hysterezni smycku vzniklou praumérem hystereznich smycek v riuznych smérech a
simuluje tak hysterezni smycku polykrystalického materialu, napf. tenké vrstvy.

1.2 Magneto-opticky Kerruv jev

Magnetickou smycku 1ze dnes méfit nékolika metodami, jako SQID (superconducting quantum
interference device), VSM (vibrating sample magnetometry) a nebo pomoci magneto-optického
Kerrova jevu. Pravé posledni piistup je pouzit v tomto praktiku. Z praktického hlediska lze ve
srovnani s predchazejicimi metodami pomérné jednoduse a levné naméfit hysterezni smycku s
citlivosti i na atomérné tenké vrstvy [3].

Magneto-opticky Kerrtiv jev byl objeven Johnem Kerrem v roce 1877: objevil, ze polarizace
svétla se staci pii odrazu od feromagnetického materidlu v zavislosti na jeho magnetizaci. Stoceni
polarizace je pfimo imérné magnetizaci materidlu v rdmci hloubky pruniku svétla. V poslednich
nékolika desetiletich se této metody zacalo rutinné pouzivat k méfeni hystereznich smycéek mag-
netickych materialu, zvlasté pak tenkych vrstev. Fenomenologicky, magneto-opticky Kerruv jev
vznikd diky nediagonalnim komponentdm dielektrického tenzoru. Mikroskopicky, tyto kompo-
nenty vznikaji diky vazbé mezi elektrickym polem svétla a spinem elektronu v materialu, které
vznika diky spin-orbitdlni interakci.



1.3 Experimentalni vybaveni

Schéma aparatury na meéfeni Kerrova jevu je vyobrazeno na Obr. 3. Svétlo generované lase-
rem prochdzi polarizédtorem orientovaném v roviné dopadu (s-polarizace) a dopadd na vzorek
v magnetickém poli. Magnetické pole je v redlném ¢ase méreno Hallovou sondou, jejiz signdl
je sniman osciloskopem. Proud magnetem je generovan specidlnim bipoldrnim zdrojem, ktery
se snazi vytvorit proudovy signdl odpovidajici signalu generovanému funkénim generdtorem na
jeho vstupu. Typicky zde pouzivame pilovitého signalu.

Po odrazu od vzorku zafeni prochazi pulvlnovou desticku a dopada na Wollastonuv hranol.
Wollastonuv hranol rozdéluje s a p polarizovanou slozku do dvou paprski odchylujicich se od
puvodniho sméru o cca 10 stupni. V tomto experimentu je natocen Wollastonuv hranol pod 45
stupni tak, aby se odrazeny paprsek rozdélil na stejné intenzivni paprsky. K jemnému dojus-
tovani intenzit dvou paprskii muzeme pouzit onu pulvlnovou desti¢ku. Po pruchodu hranolem
jsou paprsky nasmérovany justovatelnymi zrcadly na fotodiody diferenéniho detektoru. Tento
detektor detekuje a zesiluje jen diferenc¢ni signal z fotodiod Igi. Také dava signal piimo z kazdé
fotodiody jejichz souc¢tem vznikne souctovy signal Igum,. V diferenénim signédlu se projevi pravé
malé zmény rotace paprsku v dusledku zmény magnetizace vzorku. Tento signal je snimany
spolu se signdlem z Hallovy sondy osciloskopem.

V tomto experimentu se vyuziva tzv. longitudindlniho Kerrova jevu, kdy magnetické pole
je orientovéno v roviné dopadu svétla. Existuji také transversalni konfigurace (magnetické pole
kolmo na rovinu dopadu) a polarni konfigurace (magnetické pole kolmo na rovinu vzorku).

Signal v magneto-optickém jevu vyjadiime pomoci formalizmu Jonesovych vektori a matic.

Jonesuv vektor
3= |5 (3)
=k,

vyjadiuje komponenty elektrického vektoru s horni resp. dolni komponentou kolmo resp. ve
sméru roviny dopadu svazku. Potom matice, charakterizujici transformaci tohoto vektoru po
odrazu od vzorku ma tvar
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kde 7g, mpp jsou s a p Fresnelovy koeficienty a rg,, 7ps jsou komponenty, které meéni s polari-
zované svétlo na p a naopak. V izotropnim nemagnetickém materidlu jsou tyto slozky nulové.
V izotropnim zmagnetovaném materidlu vyvstavaji nediagondlni slozky dielektrického tenzoru,
které indukuji tuto tzv. sp konverzi. A o tyto slozky se pravé v tomto experimentu zajimame.
Za predpokladu, Ze rps < rsg, definujeme nésledujici magneto-optické veliciny
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kde Ok resp. egs je Kerrova rotace resp. elipticita pro s-polarizaci, analogicky pro slozku p. Lze
ukdazat [4], ze
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Meérenim diferenéniho a souctového signédlu tedy muzeme ptimo uréit Kerrovu rotaci. Z magneto-
optického Kerrova jevu neziskame primo magnetizaci, pouze Kerrovu rotaci, piipadné elipticitu,
kterd je magnetizaci ptimo umérna. Toto je nevyhoda Kerrova jevu oproti metodam VSM nebo
SQUID, kde po kalibraci signédlu lze ziskat absolutni hodnotu magnetického momentu. Proto



¢asto pfi zobrazovani vysledku z Kerrova jevu jsou na vertikdlni ose jen libovolné jednotky, a
hlavni informace je z profilu hysterezni smycky a koercitivnich poli. Kerrova rotace je imérna
prumétu vinového vektoru dopadajiciho zafeni do sméru magnetizace.

1.4 Cile méreni

1. Zméite hysterezni smycky vzorka ptistupnych v praktiku: kobaltova vrstva, multivrstvy
FeCoB, monokrystaly Fe, Co, Ni. Proméite zdvislost hysterezni smyc¢ky na orientaci vzorku.

2. Vyneste remanentni Kerruv signal (signal pfi nulovém poli) a koercitivni pole v zdvislosti
na orientaci vzorku pomoci polarnich grafu a urcete z nich osu snadné a obtizné magne-
tizace. U monokrystalu diskutujte pozorovanou symetrii v zavislosti na krystalografické
orientaci povrchu.

3. Zobrazte hysterezni smycky pro osu snadné a obtizné magnetizace.

Reference
[1] Ch. Kittel, Uvod do fyziky pevnyich latek, Academia 1985.
[2] S. Blundell, Magnetism in Condensed Matter, Oxford University Press, New York, 2001.
[3] Z. Q. QiuaS. D. Bader, Surface magneto-optic Kerr effect, Rev. Sci. Instr. 71, 1243, (2000).

[4] L. Flajsman, Konstrukce zafizeni pro méfeni magnetickych vlastnosti mikro a nanostruktur,
Balakérska préce, Vysoké uceni technické v Brné, 2013.

[5] V. Kiizdakovd, Magnetické vlastnosti materidli zalozenych na metastabilnich vrstvach Fe-
Ni, Balakaiska prace, Vysoké uceni technické v Brné, 2016.

[6] R. Skomski, Simple models of Magnetism, Oxford University Press, New York, 2008.



