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Abstrakt: Se zvysujici se slozitosti zafizeni vyuzivajicich pti svém fungovani mag-
netickych vlastnosti latek roste i potieba tyto vlastnosti charakterizovat a dale
zkoumat. Jednou z moznosti je vyuziti magnetooptického Kerrova jevu v Kerrove
mikroskopu. V teoretické casti této prace je tedy popsana odezva elektromagne-
tické vlny na magnetické pole pfi odrazu od feromagnetickych materialti a vy-
svétlena moznost vyuziti tohoto jevu pii méfeni této odezvy. V experimentalni
¢asti je pak navrzeno a sestaveno zarizeni, které je schopno tuto odezvu mérit a
poté je otestovano na poskytnutych vzorcich.
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Abstract: With increasing complexity of devices utilizing magnetic properties of
materials grows the need to characterize and further examine these properties.
One of the possible ways to do this is utilizing of magnetooptical Kerr effect
with Kerr microscope. In the theoretical part of this thesis is at first described
response of the electromagnetic wave to the magnetic field in reflection on the
ferromagnetic material and then explained the possibility of using the effect in
measurements of the response. After that in experimental part is designed and
constructed measuring system which is capable of measuring the response and
this system is then tested on provided samples.
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Uvod

Studium chovani latek v magnetickém poli je velmi dulezitou souc¢asti moderniho
vyzkumu, kterému se nyni vénuje mnoho védcti po celém svété. O vyznamu tohoto
sméru vyzkumu svédci i to, Zze magnetické vlastnosti latek maji mnoho vyuziti
v dnesnim svété. Jednd se predevsim o pocitacovy primysl, kde jsou magnetické
materidly vyuzivany k uklddani dat.

Ovsem i do budoucna se toto odvétvi jevi jako perspektivni, predevsim diky
slibnym vysledktim névrht prototypt paméti MRAMI[I, 2], ¢ tzv. ,racetrack
memory*“[3].

Pti konstrukci téchto zafizeni je obvykle nezbytné sledovat, jak probiha proces
magnetizace latky v externim magnetickém poli. Existuje mnoho metod, kterymi
toto lze provést, kazda z metod méa své vyhody a nevyhody. Naptiklad Bitterova
praskova metoda je velmi jednoduchéa, mé vSak omezené rozliseni dané velikosti
¢astic v koloidnim roztoku. Oproti tomu MFM mikroskopie predstavuje velmi
dobré rozliseni, ovsem neni vhodnéa pro zobrazovani vétsi ¢asti vzorku a navic
miize domény ovliviiovat. Kerriiv mikroskop tak predstavuje vhodnou alternativu
k témto metodam, jednéd se o neinvazivni metodu, ktera ma velmi velky rozsah
pro rozliseni, zavisejici na pouzitych optickych prvcich.

Tato prace si klade za cil popsat princip fungovani Kerrova mikroskopu, sesta-
vit funkcéni méfici systém a ovérit jeho funkcénost na sadé poskytnutych vzorck.

V kapitolach [ a[2] jsou nejprve zminény zakladni fakta o chovani elektromag-
netickych vin a poté podrobnéji vysvétlen teoreticky aparat nutny k pochopeni
problematiky.

Kapitola [3] pak charakterizuje magnetooptické jevy nastavajici pfi dopadu na
rozhrani, predevsim se soustiedi na zavedeni Kerrova jevu.

V kapitole (] je uvedena strucna historie vyvoje predstav o magnetickych do-
kterymi je mozné domény pozorovat.

V dalsich kapitolach jsou rozebrany metody zobrazovani magnetooptickych je-
v (kapitolafdl) a navrzeno usporadéani Kerrova mikroskopu vyuzivajiciho metodu
zkiizenych polarizatora (kapitola [f]). Protoze je analyzator umistén na oto¢ném
motoru je pak mozné metodu rozsitit a zpfesnit sejmutim vice snimkii a proloze-
nim kazdého pixelu teoretickou zavislosti.

V nésledujich kapitolach [7]a[§je pak zjisténo optimalni nastaveni mikroskopu
a poté je otestovano optické rozliseni a minimalni kontrast v magnetizaci zazna-
menatelné mikroskopem.



1. Maxwellovy rovnice a
materialové vztahy

Maxwellovy rovnice spolu s materidlovymi vztahy jsou zakladnimi kameny popisu
elektromagnetického zareni. Vzhledem k tomu, Ze svétlo je elektromagnetické
zaTeni, z téchto rovnic vychazi veskera teorie potiebna k popisu magnetooptickych
jevi.

1.1 Maxwellovy rovnice

Ctyfi rovnice, které plné popisuji chovani elektromagnetického pole, zformuloval
poprvé James Clerk Maxwell. Spolu s Lorentzovou silou tvori zaklad klasické elek-
rovnic, které jsou podrobnéji rozebrany naptiklad v [4].

Prvni z Maxwellovych rovnic se nazyva Gaussiv zakon elektrostatiky a popi-
suje skutecnost, ze elektricky indukéni tok uzavienou plochou je tmérny nabojové
hustoté uvniti plochy. Elektrické pole je tedy pole ziidlové a ziidla (resp. propady)
jsou kladné (resp. zaporné) naboje.

V-D=op (1.1)

Druhé rovnice se nazyva zakon spojitosti indukéniho toku. Ten postuluje, ze
tok magnetického pole uzavienou plochou je vzdy nulovy a tedy magnetické pole
nema zdroje a je virové.

V-B=0 (1.2)

Tfeti rovnici je zdkon elektromagnetické indukce (Faradaytv zdkon), ktery
dava do souvislosti ¢asovou zménu magnetického pole a cirkulaci intenzity elek-
trického pole a tedy popisuje skutecnost, ze zména magnetického pole v cCase
generuje elektrické pole.

. 9B

Posledni rovnici je zobecnény Ampériv zakon. Ten popisuje jev opacny nez
Faradaytuv zakon, tedy, ze Casova zména elektrického pole generuje pole magne-
tické.

VxH=j+=—= (1.4)



1.2 Materiadlové vztahy

Dtlezitymi vztahy, které se vazi s Maxwellovymi rovnicemi jsou materidlové vzta-
hy. Tyto vztahy popisuji odezvu materidlu na dopadajici elektromagnetickou vl-
nu.

Ve vétsiné materidlech plati, Ze eletricky proud je linedrné timérny elektrické-
mu poli, pro potieby této prace tedy plati Ohmiv zakon

j=0E. (1.5)

Dalsi dvé rovnice popisuji vztah mezi indukénimi toky a intenzitami pole. Je
mozné je odvodit (odvozeno v [4, p. 118] a [4, p. 231]) pokud zavedeme vek-
tor elektrické (resp. magnetické) polarizace, ktery ma vyznam objemové hustoty
dipélového momentu v daném bodé. V pripadé elektrického pole je postup na-
sledujici: Vazany naboj je mozné vyjadiit pomoci vektoru magnetické polarizace,
celkovy naboj je pak dan souc¢tem volného a vazaného naboje. Vazané naboje lze
vyjadrit integralem pres nabojovou hustotu, ktera je tmérna divergenci hustoty
elektrického dipdlového momentu. Poté lze uzit Gausstv zdkon a zavést vektor
D rovnici [L6l Postup u magnetického pole je zcela analogicky.

7 mikroskopického hlediska odpovida predstava elektrického dipdlového mo-
mentu priblizné tomu, Ze atomy maji vnitini strukturu. Atomové jadro a elektro-
novy obal. Pti vlozeni do pole se elektronovy obal deformuje a vytvori tak malé
dipdly. V pripadé magnetického pole mé dle kvantové mechaniky kazdy elektron
v atomu sviij vlastni magneticky moment (orbitalni a spinovy) a vysledny mag-
neticky moment atomu je dan sou¢tem moment vSech elektront.

D=¢cyE+P (1.6)

B = po(H + M) (1.7)

Vektory PaM jsou hustoty elektrického a magnetického dipdlového momen-
tu. Jednad se o vlastnosti prostiedi, ve kterém Maxwellovy rovnice fesime. Je
vihodné vyjadiit D (resp. B) pouze jako funkci E (resp. H) rozvedenim do fa-
dy. V linedrnim prostfedi je pak mozné zavést susceptibilitu Y. V anizotropnim
prostfedi véak nemusi byt zminéné dvojice vektorti rovnobézné, tedy Y je obecné
tenzor druhého rfadu. O skalarni velicinu se jednd pouze v pripadé izotropniho
prostredi.

5 = €0E + ieE_’) = 5055 (18)

B = po(H + X, H) = pofe H (1.9)
Tvar tenzoru permitivity mizeme odvodit na zakladé Onsangerova princi-

pu a symetrie magnetického pole. Podrobnéjsi postup je napt. v [, p. 20]. Po
normalizovani a drobnych tpravach dostaneme tenzor permitivity ve tvaru

1 Qm, —iQm,
g =¢c | —iQm, 1 iQm, | . (1.10)
Qm,  —iQmy, 1



Kde m = (mg; my; m.) je jednotkovy vektor ve sméru magnetizace a () magne-
toopticka Voigtova konstanta, ktera je charakteristickd pro kazdy material. Jedna
se o prvni ¢len Taylorova rozvoje v magnetizaci. Druhy je mozné odvodit dle [6],
pro krystaly s kubickou symetrii ma vysledny tenzor tvar

1 Qm, —iQm, Bym? Bymgm,  Bomgm,
c=¢c¢ | —iQm, 1 iQmg | + | Bomgm,  Bym)  Bamym,
iQm, —iQmy, 1 Bymgm, Bsm,m,  Bym?
(1.11)

Pro optické frekvence dale ptiblizné plati, Ze tensor permeability je prblizné
roven jednotkové matici: 1 = 1. Dosazenim do rovnice [[8 dostaneme vyjadieni
elektrického indukéniho toku

ﬁ — —
= == (B+iQE x 1) + By ()" 7 + (B — By) diag(mm2m?) . (1.12)
€0

Tyto vztahy je nyni mozné pouzit k charakterizaci magnetooptickych jevi
v kapitole



2. Popis elektromagnetické viny a
Jonesuv formalismus

Z Maxwellovych rovnic neni na prvni pohled ziejmé, jaké vlastnosti musi mit
elektromagneticka vlna, aby byla s rovnicemi konzistentni a jak se chova pfi
prichodu riznymi prostiedimi. V této kapitole proto odvodime nejprve vinovou
rovnici a poté zavedeme Jonestv formalismus.

Jonestv formalismus vychéazi z nékolika prostych pozorovani a slouzi k popisu
chovani svétla, které prochazi optickymi prvky, jez ovliviiuji jeho polarizaci. Tento
formalismus bude poté pouzit k popisu Kerrova mikroskopu a odvozeni funkéni
zavislosti intenzity na natoceni polarizatort.

Prestoze je Jonestuv formalismus pomérné zjednoduseny napi. oproti pouziti
koheren¢ni matice (nepocitd napiiklad s ¢astecnou polarizaci svétla), je velmi
pouzivany predevsim pro svou jednoduchost a velmi dobré vysledky.

2.1 Obecna rovinna elektromagneticka vina

Piedpokladejme vlnu ve tvaru E (¢t — 7 §) a B (¢t — 7 - §). Pak mitzeme vyjadiit
derivace podle Casu a soufadnic pomoci derivace podle celého argumentu £ =
ct —71-5.

0 0 0 0 0 0 0

)
o_9. 9__, o0 9_ 9 9 _ 9 2.1
ot ‘e’ ar tag ay  Yae 0. Foc (2.1)

pomoci derivaci 21 vyjadiime V x E a dosadime do Maxwellovy rovnice

OB 1(. OFE
T ( . 5) (22)
A tedy:
§:1<§ xE). (2.3)
C

7 této rovnice vyplyva, ze vektory elektrického pole, magentické indukce a
sméru $ifeni jsou na sebe navzajem kolmé a tvori ortogonalni bazi. To mimo jiné
znamend, ze pokud je pevné zadan vektor Sifeni (pro jednoduchost se vétsinou
voli smér osy ?2), staci pouze jeden z vektoru E nebo B k uréen{ stavu elektro-
magnetické viny.

Obdobny vztah platii pro trojici vektori magnetického pole, elektrické induk-
ce a sméru Sifeni v prostfedi bez volnych proudt. Diky témto vztahiim je mozné
omezit se pii popisu Sifeni svétla pouze na elektrické, resp. magnetické pole. Dale

se proto omezime na elektrické pole.

2.2 VlInova rovnice

Aplikaci operatoru rotace na rovnici[l.3la dosazenim rovnice [I.4] je mozné odvodit
obecnou vlnovou rovnici pro elektrické pole E:



Aﬁ—aua;—f—uaaa—ij(Vlnu)x(Vxﬁ)—V(V-E>:0 (2.4)

Rovnici 2.4 je mozné zjednodusit za nasledujicich predpokladi:
e Prostfedi je bez volnych ndboji, ¢ = 0, rovnice 2.4] pfejde na

e Prostiedi je homogeni, ¢ (z,vy, z) , u (z,y, z) = konst, rovnice prejde na
2.6l

e Prosttedi je nevodivé, o = 0, rovnice prejde na 2.7

. PFE OF . .
AE—s,uW—,ua§+(Vlnu)x(VxE)—V(E-Vlnas):O (2.5)
. OE OF
. OPE

Z teoretického hlediska jsou feseni rovnic 2.6l a 2.7 exponencialy typu ei(Ert“’t),

u obecnéjsi rovnice ale 2.6mohou byt parametry k£ a tedy i n a € komplexni.
V tomto modelu to znamena predevsim to, ze vlny mohou byt tlumené.

2.3 Maticovy popis polarizace svétla

Vzhledem k rovnici 2.3 je mozné definovat polarizaci jako orientaci casového
prubéhu vektoru FE. Polarizaci je mozné chapat jako dalsi stupen volnosti. Pro
jednoduchost jsou zavedeny nasledujici predpoklady:

e Elektromagnetické pole je iplné polarizované,
e I je rovinna harmonicka vlna ve tvaru F = %{Eoel(k’"_wt) },
e Prostredi je nevodivé a bez volnych naboj,
e Smér §ifeni § je osa 2.
se ve sméru 2's kruhovou frekvenci w. Pfi vhodné transformaci soutradnic je mozné

zapsat ji vektorem E jehoz z-ova soutadnice je nulova. Proto je obvykle tato slozka
vynechavana. Elektromagnetickou vinu tak zapiSseme dvourozmérnym vektorem

(2)- (v )= () ey

Rozdil ¢ = ¢, — ¢, v rovnici 2.8 oznacuje fazi elektromagnetické viny.

Dilezitou vlastnosti takto transformované viny je to, ze elektrické pole této
vlny v roviné zy se v case pohybuje po polarizacni elipse, jak je znadzornéno na
obrazku 2.11

1

n



Obrazek 2.1: Znazornéni elektrického pole monochromatické viny - (a) p-
polarizované slozka, (b) s-polarizovana slozka, (c) celkové pole pohybujici se po
elipse, (d) samotné polariza¢ni elipsa [5].

2.3.1 Jonesovy vektory

Z predchozich odstavcu je zfejmé, ze pokud prenasobime vektor intenzity elek-
trického pole komplexni jednotkou, svételna vina pouze zméni svou fazi, ale v ¢ase
bude tento vektor opisovat stejnou kiivku. To znamena, Ze bude mit stejny po-
lariza¢ni stav. Proto je vyhodné zavést Jonesovy vektory nasledujicim zptsobem
tak, aby jednoznac¢né popisovaly polarizacni stav viny:

J= (ﬁy) (2.9)

Na prostoru Jonesovych vektorti je poté mozné zavést skalarni soucin a po-
moci n€j ziskat ortonormalni bazi. Jakékoliv svétlo je nasledné mozno popsat
jako linearni kombinaci vektori z této baze. Mezi nejdulezitéjsi a nejpouzivanéjsi
béaze patii linearné polarizované svétlo, které je popsano bazovymi vektory vin
polarizovanych v osach z a y:

= (). =) aan

a baze pravotocivé a levotocivé kruhové polarizovaného svétla

J, = % C) L J= % (_12) . (2.11)

2.3.2 Jonesovy matice

Jestlize je svétlo plné popsano vektorem 2.9 jakykoliv prvek, kterym svétlo pro-
chazi resp. od kterého se odrazi je mozné popsat matici 2x 2, kterd popisuje, jak
prvek ovliviiuje polarizaci dopadajiciho svétla.



- 1
J1 =Jowrdi = ;% [J

Obrazek 2.2: Ukazka pouziti Jonesova formalismu[5].

Nejpouzivanéjsimi optickymi prvky jsou polarizator (s osou puchodu z), fa-
zova desticka (s rychlou osou x a fazovym zpozdénim §) a rotator, ktery stoci
polarizaci o thel ¢. Tyto prvky maji nasledujici Jonesovy matice

(10 (1 0 [ cosp sing
M, = (0 0) o Ma= (O Gié) o Ma= (— sin cos gp) (2.12)
Tyto prvky lze libovolné otacet podle osy z. Matice pak budou dany predpisem
R _ [ cosyp sin ¢
M(p) =R-9 MR, R = (57 7). 2

Pouziti Jonesova formalismu je znézornéno na obrazku 2.2l Do aparatury vstu-
puje linedrné polarizované svétlo (pod thlem 45°), poté je y-nova slozka zpozdéna
ve Ctvrtvlnové fazové desticce a vznikne levotocivé kruhové polarizované svétlo.
To je poté polarizovano polarizatorem s osou priichodu z a prochéazi pulvinnou
fazovou destickou natocenou pod thlem 45°. Z ni vychézi svétlo polarizované
v ose y a prichod poslednim polarizatorem tedy s nim nic neudéla.

Prichod svétla vzorkem, resp. odraz od vzorku plné popisuji Jonesovy transmis-
ni, resp. reflexni matice

tSS tS TSS TS
Mgy = (tps y p) , Mgp= (r p) : (2.14)

pp ps Tpp

kde koeficienty r;; a t;;i,j € {s,p} jsou fresnelovy koeficienty. V piipadé r;;
se jednd o pomér intenzit elektrického pole i-polarizované viny dopadajici na
vzorek a j-polarizované viny od vzorku odraZzené a v piipadé ¢;; o pomér intenzit
elektrického pole i-polarizované viny dopadajici na vzorek a j-polarizované viny,
ktera vzorkem prochazi.

V opticky izotropnim prostifedi jsou tyto matice diagonalni, ovsem pokud je
vzorek magnetovan v magnetickém poli, vznika optickd anizotropie urcené syme-
trii magnetického pole a vzorku. Tim padem slozky mimo diagonalu jiz nejsou
nulové, vzniké interakce mezi s- a p-polarizovanymi vlnami a dochézi ke staceni
polarizace nebo ke zméné elipticity.

Intenzitu svétla pak zjistime vynasobenim

I =J%. (2.15)



3. Magnetooptické jevy

Magnetooptickymi jevy nazyvame jevy, pfi kterych je porusena izotropie prostie-
di v dlisledku pritomnosti magnetického pole. Diky témto jeviim dochéazi ke zméné
polarizac¢niho stavu svétla pfi odrazu nebo priichodu svétla danym materidlem.
Pri¢inou téchto jevi je predevsim Zeemanuv jev, pri kterém dochéazi k rozstépeni
energetickych hladin v disledku pfitomnosti magnetického pole. V zavislosti na
pozorovaném efektu miizeme magnetooptické jevy rozdélit na dvojlomy a dichro-
ismy. V prvnim ptipadeé se lisi index lomu dvou navzajem ortogonalnich bazovych
vektori (ortogonalni podle Jonesova formalismu), ve druhém piipadé se lisi jejich
absorb¢ni koeficienty. Pokud se omezime na dvé nejpouzivanéjsi baze, linearné po-
larizované svétlo v ose x a y, popt. pravotociveé a levotocivé polarizované svétlo,
rozliSujeme celkem ¢tyfi jevy, magneticky linedrni dvojlom (MLB), magneticky
kruhovy dvojlom (MCB), magneticky linedrni dichroismus (MLD) a magneticky
kruhovy dichroismus (MCD).

Vsechny tyto jevy lze pozorovat jak pti priichodu vzorkem, tak i pfi odra-
zu. Dilezité také je, jak se tyto efekty projevuji. MCB a MLD vedou pouze ke
stoCeni polarizace, oproti tomu MCD a MLB zméni linedrné polarizované svétlo
jev, Faradayuv jev a Voigttiv/Cotton-Moutoniv jev. Kerrtuv, resp. Faradayuv jev
oznacuji souborné MCB a MCD v reflexni, resp. transmisni geometrii. Jedné se
o jevy linearné zavislé na magnetizaci a tedy pouze o podmnozinu MCB a MCD.

Obdobné Voigtiv/Cotton-Moutontv jev oznacuje MLD a MLB v prvnim pfi-
blizeni. Protoze se ale jedna o jevy zavisejici na sudé mocniné magnetizace, prvni
¢len Taylorova rozvoje je kvadraticky.

Mikroskopii jsou nejcastéji vyuzivany jevy, které pouze staceji rovinu polari-
zace, proto se v nasledujicim textu omezime na né.

3.1 Faradayuv jev

Faradaytuv jev nastava v latce, pokud existuje magnetické pole ve sméru sifeni
svétla. V tomto pripadé nastava staceni roviny polarizace, které je imérné draze,
kterou svétlo ve vzorku urazi. viz. obr. 3.1

Uhel «, o ktery se polarizace priichoziho svétla stoci, zévisi linedrné na §iice
vzorku d, slozce magnetického pole ve sméru sifeni svétla B a na parametrech

Obréazek 3.1: Staceni roviny polarizace ve vzorku Faradayovym jevem[7].
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Obréazek 3.2: Staceni roviny polarizace ve vzorku Kerrovym jevem[5].

vzorku, které souhrnné charakterizuje tzv. Verdetova konstanta u:
a = puBd (3.1)

Pro prihledné materidly je obvykle nejlepsi pouzit Faradayova jevu, protoze
Kerriv jev je obvykle mnohem slabsi.

3.2 Kerruv jev

Pii tomto jevu mutze dochézet ke stoceni polarizace pfi odrazu od vzorku, ve
kterém jsou magnetické domény. Podle rovnice je permitivitu mozné vyjadrit
pomoci Voigtova vektoru. Pomoci tohoto vektoru lze vyjadrit index lomu pro
pravotodivé a levotoc¢ivé polarizovanou vinu (Podrobnéjsi odvozeni je napi. v [5]
p. 28-29]).

nt=n (1 + %@E) n-=n <1 - %QE) (3.2)

Komplexni Kerrova rotace je pak imérnd rozdilu n~ — n™ = —nQk. Zéaroven si
tuto veli¢inu miizeme rozdeélit na redlnou a komplexni c¢ast:

kde 6, je Kerrova rotace, ktera udava o jaky tihel se stoci cela elipsa polariza¢niho
stavu a ¢, Kerrova elipticita udava, jak se zméni pomér obou poloos elipsy.

Podle toho, jak je orientovano magnetické pole rozliSujeme polarni, longitudi-
nalni a transverzalni Kerruv jev.

Polarni Kerrtiv jev nastava pokud magnetické pole mifi kolmo k povrchu vzor-
ku resp. od néj (tzv. out-of-plane orientace). V ptipadé polarizované vlny oc¢eka-
vame, Ze se bez pritomnosti magnetického pole a pti kolmém dopadu odrazi zpét
shodné polarizovana vlna, kterou charakterizuje Jonestv vektor A,. Ovsem dle
rovnice je vektorovy soucin Eam kolmy jak k magnetickému poli, tak k do-
padajicimu elektrickému poli, takze se ve vysledné viné objevi i vlna polarizovana
kolmo k A, charakteritované vektorem Aj. Situace je znazornéna na obrazku
Jak je také z obrazku zirejmé, pii kolmém dopadu je tento jev nejsilnéjsi.

Pod longitudinalni Kerrovym jevem rozumime usporadani, ve kterém miri
magnetické pole podél povrchu vzorku a zaroven lezi v roviné dopadu. Vysledny
efekt je mozné odvodit stejnymi tvahami jako v predchozim pripadé a je zna-
zornén na obrazku (b). Narozdil od pfedchoziho pfipadu jsou ale paprsky
s navzajem kolmou polarizaci sta¢eny na opacnou stranu a longitudinalni Kerrtv
jev nenastava pro kolmy dopad, nebot neni definovana rovina dopadu.
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Posledni, transverzalni Kerriv jev je na obrazku (c). Magnetické pole
je orientovana kolmo k roviné dopadu a rovnobézné s povrchem vzorku. Vzhle-
dem k tomuto faktu je zfejmé, ze pri odrazu nedochézi ke zméné s-polarizované
viny (elektrické a magnetické pole jsou rovnobézné). Dochazi pouze ke zméné p-
polarizované viny, ke zvétSeni ¢i zmenseni jejiho reflexniho koeficientu. Tento jev
také nenastava pro kolmy dopad, opét neni definovana rovina dopadu.

3.3 Voigtuv jev

Voigttiv jev je mozné nejlépe pozorovat, pokud je polarizace a magnetické pole
navzajem kolméa. Nejvhodnéjsi orientace domén je v roviné, kdy z slozka vektoru
magnetického pole je nulova. Druhy ¢len taylorova rozvoje [LI1] pak piejde do

tvaru:
Bym?  Bymym, 0
¢ = | Bymym, Byml 0]. (3.4)
0 0 0

Narozdil od linearnich jevili, kde se zajimame zejména o koeficienty 75, a 7,
u Voigotva jevu jsou dlilezité predevsim zmény r,s a 7y, se zménou magnetického
pole. Prestoze je Voigtiv efekt mélo vyuzivan, ovliviiuje magnetooptické meéteni
a je mozné jej vyuzit pfi méreni domén v roviné vzorku i pti kolmém dopadu, coz
u linearnich jevi neni mozné. Rozsifeni Kerrova mikroskopu tak, aby vyuzival i
kvadratické jevy je mozné vyuzit také pro sledovani domén v antifermagnetickych
materidlech[§].
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4. Magnetické domény

Nyni, po letech vyzkumu, chapeme magnetickou doménu jako ¢ast materialu, ve
které maji vSechny atomy ¢i molekuly shodné orientované magnetické momenty.

Historicky se predstava magnetickych domén vyvijela z Ampérovy myslenky
elementarnich molekularnich proudd. Ampére vyvratil predstavu ”dvou kapa-
lin” pivodné zavedenou Charlesem Frangoisem de Cisternay du Fayem[9], jako
hlavni argument pouzil sva pozorovani dlouhych vodi¢ti s proudem. Poté zavedl
predstavu novou, magnety jsou tvoreny proudovymi smyckami. Toto tvrzeni de-
monstroval a ukazal, Ze s timto modelem je mozné vysvétlit jevy v permanentnich
magnetech. Jeho myslenky tak umoznily dalsi vyvoj k pochopeni magnetickych
domén.

Pierre Weiss[10] ukazal, Ze je mozné zavést prumérny efekt magnetické inter-
akce v molekule a popsal teplotni zavislost magnetické saturace. Z jeho modelu
mj. vyplyva, ze vektor popisujici molekularni pole miii do sméru daného primeér-
nou magnetizaci, ale vektor magnetizace miize mit libovolnou orientaci. Praveé
tato vlastnost umoznuje tvorbu oblasti se stejnou orientaci vektoru magnetizace
neboli magnetickych domén.

Dalsim dilezitym krokem byly teorie a nasledné pokusy, které ukazaly, ze
ke zméné magnetizace dochazi postupnym posunem hranic mezi doménami[I1] a
zjisténi, Ze tyto hranice jsou Siroké nékolik m¥izkovych konstant.[12]

12], kterd ukézala, Ze uspofddani s mnoha magnetickymi doménami ma nizsi
konfigurac¢ni energii, nez usporadani s jednou obrovskou doménou.

7 tohoto predpokladu vychazi celd teorie mikromagnetismu. Variac¢ni prin-
cip, tedy minimalizace energie vede na soustavu diferencialnich rovnic. Ve tiech
dimenzich ji odvodil napi. W. F. Brown[I4], [15]

V dnesni dobé je pozornost zaméfena na numerické feseni této soustavy i
presto, ze diky slozitosti problému je nemozné tuto soustavu fesit pro makrosko-
pické vzorky. Ve velkych vzorcich se tedy musime spolehnout na ptivodni teorii
zavedenou P. Weissem.

Z puvodni prace Blocha, Landaua a Lifshitze vychézel i Neél[16], [17]. Ve své
praci zobecnil tvahy, vysvétlil vétveni domén a predpovédél spoustu doménovych
usporadani vcetné tzv. ,spike domains“, domén ve tvaru ostrého hrotu.

V soucasnosti se jedna o stale velmi aktivni odvétvi, ve kterém dosud probiha
intenzivni vyzkum a kde nejsou zdaleka vSechny problémy vyteseny.

4.1 Vyuziti magnetickych vlastnosti latek

Vyzkum magnetickych domén je dilezity pro rozvoj primyslu. Soucasnd média
jsou zalozena predevsim na uchovavani informaci pomoci ferromagnetickych ma-
terial.

V minulosti byly magnetické vlastnosti latek vyuzivany predev§im v pamé-
tech s magnetickym jadrem. Jedna se o feritové krouzky, kterymi prochéazi nékolik
drati. Pri prichodu proudu horizontalnim i vertikdlnim dratem dochazi k pre-
polarizovani magnetického pole a tedy k zapisu. Cteni naopak probihad pomoci
drati diagonalnich. Tato zarizeni byly postupem c¢asu nahrazeny dnes bézné pou-
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Obrazek 4.1: Pamét s magnetickym jadrem (a) a pamét MRAM (b)[18].

Word lines

zivanou paméti RAM, ovSem u té neni mozné zachovat informaci dlouhodobé po
vypnuti napajeni. Dnes se pro dlouhodobé ulozeni dat vyuzivaji predevsim hard-
disky a magnetické pasky. Tato zafizeni uchovavaji data pomoci feromagnetické
desky. Cteci a zapisovaci hlavou je pak vytvofeno magnetické pole, které zmé-
ni magnetizaci v desce a vytvori magnetickou doménu. Doménové stény je poté
mozné detekovat, pii pohybu ¢teci hlavice na ni dochazi k ostré zméné v napéti
(dochézi k velké zméné magnetického pole a tedy se podle zdkona elektromagne-
tické indukce indukuje napéti). Novéjsi zatizeni pak vyuzivaji efekty GMR, (Obii
magnetorezistencem a TMR (tunelovaci magnetorezistence)[20]. Vysledny sig-
nal je poté elektronikou preveden do binarni podoby a odeslan do procesoru ke
zpracovani.

Velmi perspektivnim zafizenim ve vyzkumu je MRAM neboli magnetore-
zistentni pamét RAM. Princip je velmi podobny jako u paméti s magnetickym
jadrem, informace je uchovana v malé oblasti feromagnetického materidlu a po
odpojeni od zdroje je informace uchovana. Narozdil od starsich paméti ma ale
MRAM mnohem vétsi hustotu informace. U téchto zafizeni existuje nékolik riz-
nych sméri vyvoje a s tim spojenych navrhi, prvni (pseudospin-valve design, na
obrazku [£.Ji(b) uklada informaci do prostiedni vrstvy a ¢te pomoci GMR efektu.
Druhy (MTJ — magnetic tunnel junction) design mé uloZenou referen¢ni hodnotu
ve spodni vrstvé a informaci ve vrchni. Obé tyto verze MRAM maji horizontalné
orientované domény, takze rozestupy mezi jednotlivymi bity musi byt dostatec-
né velké, aby se navzajem neovliviiovaly. Tento problém se snazi fesit VMRAM,
ktery ma vertikalné orientované domény a vyuziva uzaviené smycky.

Dalsim dtlezitym zafizenim, které je stale ve vyvoji je tzv. ,racetrack me-
mory“. Jedna se o pamét kterd mé ¢teci a zapisovaci zafizeni pouze na jednom
urc¢itém misté na ,kolejnici“ tvorené slitinou, ve které mohou vznikat domény.
Pomoci spinové orientovaného proudu je mozné doménové stény posunout a do-

Ny

se stfidaji vrstvy magnetickych a nemagnetickych materiadlti. Velmi zjednodusené je mozné jev
vysvétlit tim, Ze v materidlu existuji dva vodivé kanaly, které se chovaji jako paralelni vétve
v obvodu a odpovidaji elektrontim se spinem nahoru a dold. Atomy v kazdé magnetické vrstvé
pak maji svoji orientaci magnetického momentu a elektrony se na nich mohou rozptylovat.
Pravdépodobnost rozptylu je ovSem mnohonésobné mensi, pokud jsou magnetické momenty a
spin orientovany souhlasné. Pokud tedy zapneme magnetické pole, magnetické momenty atomi
v jednotlivych vrstvach budou preferovat jednu orientaci, odpor v tomto kanalu poklesne a diky
tomu poklesne i celkovy odpor zafizeni.
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a) c)

Obréazek 4.2: Ukazka vysledkii metody bitter patterns[21].

stat je tak ke ¢tecimu zafizeni, tyto paméti tak slibuji mnohem vyssi datovou
hustotu a oproti soucasnym harddiskiim mnohonasobné vétsi rychlost zapisu.

4.2 Metody zobrazovani

Magneticka indukce souvisi s intenzitou magnetického pole podle rovnice
M (r) je vektor magnetizace, ktery urcuje strukturu magnetickych domén. Diver-
genci a dosazenim Maxwellovy rovnice [.2 plyne:

1oV - H = —poV - M (4.1)

7 této rovnice je ziejmé, ze magnetické domény generuji rozptylové pole, Ce-
hoz vyuziva mnoho zobrazovacich metod. Zadn4 ze zndmych metod oviem zatim
neni schopné urcit presné rozlozeni domén uvnitt vzorku, namisto toho poskytuji
informace pouze o malé povrchové vrstve.

4.2.1 Bitter patterns

Do tésné blizkosti vzorku je mozné umistit magneticky aktivni castice, které se
uspotradaji podle generovaného pole H. Toto usporadani pfimo souvisi podle rov-
nice[4.1]s rozlozenim domén na povrchu vzorku. Nejéastéji jsou vyuzivany koloidni
rotoky s ¢asticemi o rozmeérech v fadu jednotek az desitek nanometrt. Vysledky
této metody jsou na obrazku V prvnim pfipadé jde o doménu na granatu
(a) a v druhém o strukturu na slitiné zeleza a médi (NissFeys), nejprve zachy-
cenou samotnym roztokem (b) a poté s kontrastem zvétSenym pomoci externiho
magnetického pole (c).

4.2.2 Mikroskopie magnetickych sil

Dalsi moznosti jak zjistit rozlozeni magnetického momentu na vzorku je pomoci
mikroskopie magnetickych sil (MFM). Principem této metody je interakce mezi
rozptylovym polem vzorku a zmagnetovanou sondou. Vlivem piisobeni magne-
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Obrazek 4.3: Princip fungovani MFM[22].

tickych sil je vychyleno raménko, na kterém se odrazi laserovy svazek (viz. obr.
L3).
MFM vyuziva pro detekci dvou rezimi. Ve statickém rezimu detektor meéri
vychylku raménka z ptivodni polohy, ktera je dana silou, ktera na sondu ptlisobi.
V dynamickém rezimu kmitad sonda blizko své rezonancni frekvence a lze ji

chapat jako kmitajici oscilator.
1 ke
=—1/— 4.2
/ 2tV m (4.2)

kde m je efektivni hmotnost sondy a k. je efektivni konstanta pruznosti. Ta
je ovSem zavisla na zméné piusobici sily a tedy plati nasledujici (k je konstanta
pruznosti raménka)

1 k-2

f=5 7m32 (4.3)

Takto je mozné méfit dvéma zpusoby, bud méfime amplitudu nebo pfimo
rezonan¢ni frekvenci.

Silu je pak mozné vyjadfit (priblizeni zmagnetizovaného hrotu) jako gradient
magnetického potencialu

v (Mhﬁ) v, (4.4)

Derivaci tohoto vztahu je mozné vyjadrit efektivni konstantu pruznosti a re-
zonancni frekvenci. Na hrot ovsem ptisobi kromé magnetickych sil i sily jiné, ty
je nutné vzit v potaz a udélat prislusné opravy. Podrobnéjsi rozbor je napt. v [22]
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Obrazek 4.4: Princip fungovani LTEM (a)[23] a dréha elektront ovlivnéna mag-
netickymi doménami ve vzorku (b)[24].

4.2.3 Lorentzovska mikroskopie

Lorentzovskd mikroskopie (LTEM) vychézi z transmisni elektronové spektrosko-
pie. V mikroskopu jsou urychlovany elektrony na vysoké energie, a poté jsou tyto
elektrony fokusovany soustavou magnetickych cocek do tenkého vzorku. V disled-
ku interakce elektronu s magnetickym polem ve vzorku se trajektorie elektronu
zméni (viz. obr. [4]) a z intenzity ¢astic dopadajicich na detektor je mozné zjistit
rozlozeni domén na vzorku.

17



5. Magnetooptické metody

Existuje mnoho metod méfeni staceni roviny polarizace po odrazu na zmagneto-
vaném vzorku. V nasledujicim textu jsou popsany nejbéznéjsi z nich.

5.1 Metoda Wollastonova hranolu

Prvni uspotadani (viz. obr[5.0) vyuziva Wollastontv hranol. V aparatufe je pouzit
pouze jeden polarizator, ktery na vstupu svételnou vlnu polarizuje. Vlivem MO
jevl se na vzorku polarizace viny sto¢i a Wollastonovym hranolem je pak vlna
rozdélena na dva ortogonalné polarizované paprsky. Jejich intenzity jsou poté
zaznamenavany detektory (obvykle fotodiodami) a normalizovany rozdil signalt
AT (rovnice B.1]) je jiz pfimo tmérny Kerrové rotaci.

L -1
L+ 1
Vyhodou této metody je predevsim rychlost meéreni, signdl je mozné zpra-

vvvvvv

AT

(5.1)

nastaveni a kalibrace a metoda také neni prilis vhodné pro mikroskopii v Sirokém
zorném poli.

Ke zlepseni signalu a potlaceni Sumu je pii ¢asové rozlisenych mérenich casto
vyuzivana modulace signalu. Paprsek je rozdélen na dvé ¢asti, jedna je zpozdéna
ve zpozdovaci vétvi a druhd se odrazi a nasledné prochazi vzorkem (viz. obr/5.2]).
Paprsek je jesté pred vstupem do aparatury modulovan napf. sinusoidou a po
prichodu aparaturou jsou zaznamenavana pouze data se stejnou modulaci jako
kontrolni paprsek prochéazejici zpozdovaci vétvi. Takto je mozné odfiltrovat velké
mnozstvi defekt zpiisobenych vlivem okoli (napt. svétlo z okolnich lamp).

5.2 Metoda zkrizenych polarizatora

Dalsim moZnym uspoféddanim je aparatura na obrazku vyuzivajici zkiizené
polarizatory.

photodiodes‘

Wollaston
prism

Obrazek 5.1: Kerrtv mikroskop vyuzivajici Wollastontiv hranol[25].
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Obrazek 5.3: Kerrtiv mikroskop vyuzivajici zkiizené polarizatory.
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Obréazek 5.4: Faradayiv mikroskop vyuzivajici zkiizené polarizatory[26].

Svétlo je na vstupu do aparatury soustavou cocek a clon kolimovano, poté
polarizovano, rozdéleno délicem svazku a objektivem fokusovano na vzorek. Zde
se svétlo odrazi, v disledku ¢ehoz se nepatrné stoci jeho rovina polarizace. Odra-
zené svétlo prochézi objektivem, délicem svazku a analyzatorem a je detekovano
CCD kamerou. Kazdy pixel CCD kamery tedy zaznamenéva riznou intenzitu
podle toho, jak jsou na vzorku orientovany magnetické domény a jak je natocen
analyzator. Domény je takto mozné sledovat pfi vhodném natoceni polarizatoru
a analyzatoru primo okem nebo pomoci kamery na pocitaci.

V pokrocilejsi verzi tohoto mikroskopu je mozné méfeni zpresnit zaznamenéa-
nim nékolika snimki pfi rtiznych polohach analyzatoru a intenzitu kazdého pixelu
prolozit teoretickou zavislosti. Tim je mozno ziskat presnou hodnotu thlu stoce-
ni polarizace svétla a tedy Kerrovy rotace. Toto usporadani bylo pouzito v této
praci a podrobnéjsi popis je v kapitole [

5.2.1 Faradayav mikroskop

Narozdil od Kerrova mikroskopu, ktery vyuziva Kerrova efektu pfi odrazu svétel-
né vlny od vzorku, Faradaytv mikroskop vyuziva Faradaytv jev, ktery nastava
pii prichodu svétla vzorkem. Analyzator a CCD chip je tedy umistén za vzorkem.
Vyhodou je, ze Faradaytv efekt je silnéjsi a dochéazi k vétsimu stoceni polarizace.
Na druhou stranu vzorek musi byt dostatecné priithledny a nedaji se takto ana-
lyzovat domény na kovech, na kterych se svétlo jen odrazi. Schéma mikroskopu

je na obrazku 5.4
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6. Kerrovska mikroskopie

Kerrovska mikroskopie vyuziva interakce mezi magnetickym polem vzorku a pola-
rizovanym svétlem dopadajicim na vzorek, které je popsano v kapitole [3. Stoceni
polarizace je mozné sledovat nékolika rtiznymi zpisoby a pomoci riznych uspo-
rfadani mikroskopii.

6.1 Numericka apertura

Numerickd apertura N A charakterizuje nejvétsi mozny prostorovy thel, pod kte-
rym mize z daného bodu vychézet svétlo tak, aby proslo celou soustavou. Jedna
se 0 bezrozmérnou velic¢inu, ktera je ve vétsiné oblasti optiky definovana jako:

NA =nsinb,,, (6.1)

kde n je index lomu prostfedi a 6 polovina vrcholového thlu kuzele paprskt
vstupujicich do ptislusného prvku optické soustavy. Ze snellova zakona je patrné,
Ze numerickd apertura je v celé soustavé stejna a v soustavé plati NA =
ny sin #y = ng sin O5.

Velka numerickéa apertura je obzvlasté diilezita pri pozorovani domén oriento-
vanych v roviné vzorku. K tomu je potfeba posunout zdroj svétla mimo optickou
osu tak, aby svétlo na vzorek dopadalo pod thlem (viz. obr. [6.2]). Pro objekti-
vy s malou numerickou aperturou je tento tthel velmi maly a to ztézuje métreni
domén orientovanych v roviné vzorku.

6.2 Kerriuv mikroskop

Existuje mnoho usporadéani Kerrova mikroskopu. Nejpouzivanéjsi z nich jsou zob-
razeny na obrazku[6.2l Prvni uspofadani ma vyhodu v tom, ze mezi polarizatorem
a analyzatorem jiz nejsou zadné dalsi optické prvky. Po priichodu polarizatorem

Obrazek 6.1: Numericka apertural27].
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Obrazek 6.2: Kerrtv mikroskop, ukéizka vysokokontrastniho usporadani (a) a
ukézka uspofadani s vysokym rozlisenim (b)[2§].

je svétlo uplné polarizované a ke stoceni polarizace miize dochézet pouze na vzor-
ku, soustava méa tedy optimélni kontrast. RozliSeni tohoto usporadani je ovSem
omezeno numerickou aperturou a aberaci pouzitych c¢ocek.

Pro pozorovani mensich tutvari je vhodnéjsi druhé usporadani, se kterym je
mozné dosdhnout mnohem vyssiho rozliseni. Obvykle to neni nutné, ale rozliseni
1ze jesté vylepsit za pouziti modrého svétla, prvki s velkou numerickou aperturou
a pripadné pouzitim objektivu vyplnéného kapalinou (zvétsi se jeho numericka
apertura). Teoretické maximéalni rozliSeni mikroskopu je

A
d= SNA’ (6.2)
kde A je vinova délka svétla a N A numericka apertura soustavy.

Jako zdroje svétla jsou nejvhodnéjsi lasery, které umoznuji dosahnout libovol-
né intenzity a stabilizovat vystupni vykon. Diky koherenci svazku ovSsem vznikaji
interferenc¢ni obrazce. Zeslabit tyto efekty lze pouzitim laseru s vice mody a sni-
zenim koherence svazku. Postacujici je ovSem napfiiklad i vysokotlakd rtutova
vybojka, kterd vyzaruje v Siroké spektralni oblasti. Jeji nevyhodou je, Ze nelze
kontrolovat vystupni vykon. Na rozdil od lasert je ale vybojka zdroj nekoherent-
niho svétla. Mezi dalsi zdroje patii také vysokointenzitni LED, které poskytuji
dostate¢nou spektralni $ifku (tedy eliminuji koherenci) a zaroven umoziiuji kon-
trolovat vystupni vykon.

6.3 Experimentalni usporadani

Po zvazeni vSech parametrii bylo navrzeno uspoiradani mériciho systému tak, jak
je zobrazeno na obrazku [6.3l Paprsek vychazejici ze zdroje (pro ndmi navrzené
uspotradani byla pro své vhodné vlastnosti zvolena vysokointenzitni LED) je nej-
prve fokusovan cockou a poté prochazi clonou, ktera tvaruje osvétlovaci svazek.
Dalsi cocka kolimuje rozbihavy paprsek do polarizatoru, kde se paprsek polari-
zuje. Délicem svazku je paprsek rozdélen a jedna c¢ast dopadéa pres objektiv na
vzorek, kde se svétlo odrazi. V objektivu se paprsek opét rozsiti a ta cast, ktera
projde délicem svazku je posledni ¢ockou zobrazena do kamery.

Vhodnou volbou objektivu a pozice posledni ¢ocky pred kamerou je mozné
ménit zvétSeni s jakym mikroskop snimé. Sestaveny mikroskop je pro ilustraci
vyfocen na obrazku [6.41
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Obrazek 6.3: Experimentalni usporadani.

6.4 Vypocet detekované intenzity

K ziskani teoretické zavislosti intenzity na natoceni analyzatoru je mozné pouzit
Jonestv formalismus. Dulezitymi prvky ovliviiujicimi experiment jsou polarizator,
vzorek a analyzator. Na ostatnich prvcich dochéazi pouze k zanedbatelné zméné
polariza¢niho stavu (¢oc¢ky) a nebo k ubytku intenzity (déli¢ svazku). Pokud
uvazujeme pouze prvni tfi zminéné prvky, dostaneme:

Fjcam Einc
<E€Gm> = ManMsamMpol (Eﬂfnc> (63)
Y Yy

kde M, je Jonesova matice polarizatoru, ktery propousti pouze v ose x, Mg,
je matice popisujici odraz od vzorku (rovnice 2.14) a M,, matice polarizatoru
v ose y natoceného o thel 6.

Po dosazeni a vypoctu dostaneme pro priichozi vinu

Eeemy sin’ @ —sinfcosO\ (rss T\ (1 0\ [E@
Eeem )\ —sinf cos cos? f Tps Tpp) \0 0) \ Bl
B sin’ @ —sinfcos 0\ (rss T\ [ ETC
~ \—sinfcosd cos? 6 Tps Tpp 0
B sin’ @ —sinfcosf\ [ryEne
~ \—sinfcosb cos? 0 Tps B
[ reEmesin? 0 — 1, B¢ sin 6 cos 0
— \rpsEmcos® 0 — rg B¢ sin § cos 6

Intenzita, kterou snima kamera je pak podle rovnice .15 ddna druhou moc-
ninou vektoru elektrického pole.
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Obréazek 6.4: Experimentalni usporadani — foto osvétlovaci draha (a) a pozorovaci
draha (b).
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+ Tf)s (E)” cos* 0 + 12, (EY)" sin® f cos® 6
2 E)*sin? @'sin 6 cos § — 2 E")? cos? 0 sin § cos 0

— 21psrss (E27°) " sin” Osin 0 cos 0 — 2rgery,s (E."°)" cos” 0 sin 6 cos

= 2r2, (E;'"c)2 sin? 6 + 27’28 (E;"C) ? cos2 6 — TpsTss (E;"C) ? 5in 20

+

(6.5)

V poslednim kroku je mozné zanedbat ¢len s r2

Y Voo ’ .
ps? nebot uz jen samotné r,; je
velmi malé. Dostaneme tedy

I ~2r2 (E;;”C)2 sin? 0 — 1,s7ss (E;"C)2 sin 20. (6.6)

Daéle je vhodné zavést do rovnice jesté konstantni Clen ktery popisuje
parazitni osvétleni kamery z jinych zdroju (napf. svétlo z monitoru nékolikrat
odrazené od stény, které dopadd na ¢ip CCD kamery). Celkem tedy bude mit
ocCekavana zavislost intenzity na natocCeni polarizatoru tvar:

I = (Asin®6 + Bsin20 + C) (6.7)

Nakonec vydélenim B/A dostaneme pomér —r,,/rss, coz odpovida Kerrové
rotaci.

6.5 Zpracovani dat

Pti zpracovani dat z mikroskopu byl uplatnén jesté jeden zptisob, kterym je mozné
odfiltrovat nezadouci osvétleni. P¥i méfeni je mozné sejmout referencni obrazek
v ptipade, zZe je zakryt vzorek a poté jej odecist od ostatnich dat. Pro zohlednéni
nahodnych vlivii byl ke kazdému sejmutému snimku potizen snimek referenc¢ni,
ktery byl poté od ptivodniho snimku odecten.

Zvolené usporadani Kerrova mikroskopu je mozné pouzit dvéma zpiisoby.
V prvnim pfipadé je mozné simulovat usporadani s wollastonovym hranolem tim,
Ze jsou sejmuty snimky (a referencni snimky) v thlech —45° a 45° vzhledem k
poloze s nejmensi detekovanou intenzitou. Od snimki je poté odecteno pozadi a
poté je spoctena stfedni hodnota kazdého pixelu ze vSech obrazk pro dany thel.
Vyslednd Kerrova rotace kazdého pixelu je poté dana rovnici G.1

V ptipadé druhém je mozné sejmout nékolik obrazki vzorku a stejny pocet
referenc¢nich snimkt v kazdé poloze analyzatoru. V ramci zpracovani dat je pak
od kazdého obrazku odecten referenc¢ni snimek a poté pixel po pixelu a prolozena
zavislost intenzity na thlu natoceni analyzatoru podle rovnice Ukazka vy-
sledku prokladani je v grafu Nakonec je spocten podil B/A, ktery je vynesen
do samostatného obrazku.

V obou dvou pripadech je pak jesté z vysledného snimku spoctena stfedni
hodnota a stfedni kvadratickd odchylka. Pixely lisici se o vice nez dany nasobek
stfedni kvadratické odchylky od stfedni hodnoty nahrazeny a intenzita nanormo-
vana na celociselné hodnoty od 0 do 65535. Tyto hodnoty jsou néasledné zapsany
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Obrazek 6.5: Ukazka prolozené zavislosti intenzity na thlu natoc¢eni analyzatoru.

do pgm souboru. Jednda se o efektivni odstranéni Sumu a jednoduché zvysSeni

kontrastu.
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7. Kalibrace a nejlepsi nastaveni

Veskeré snimky byly pfi pfevodu prace do formatu pdf algoritmem modifikovany
a jejich kvalita snizena, ptivodni snimky z této a nasledujici kapitoly je proto
mozné najit na prilozeném DVD.

Na fitovani zavislosti intenzity na natoceni analyzatoru odvozené v predchozi
kapitole maji zasadni vliv parametry nastavené v programu (napf. pocet snimki,
krok motoru apt.) ovladajicim mikroskop. Na prvnim zkusebnim vzorku (Jedna
se o magneticky granat s chemickym slozenim (YSm),(FeGa);0,,) bylo proto
provedeno nékolik méfeni s rtiznymi hodnotami parametrii a na stejném misté
vzorku. Nejprve byl urcen nejvhodnéjsi rozsah thl analyzatoru. Pro pftilis velky
rozsah (+40°) vznikaly pfi prokladu nezadouci relikty zptisobené otacenim ana-
lyzatoru. Polohu analyzatoru bylo velmi obtizné nastavit tak, aby svélo dopadalo
kolmo, takze pii méfeni dochézelo k posunu obrazu. Pii velkych tihlech také do-
chazelo k nasyceni senzorti snimajicich intenzitu svétla. Prilis malé thly naopak
znemoznily presné fitovani zavislosti. Optimalni rozsah je tedy 4+20° okolo polohy
ve které je na kametre snimana nejmensi intenzita. Poté byl postupné ménén krok
motoru a pocet sejmutych snimk.

Pro piehlednost je na obrazku [(.1] pouze vytez vyslednych obrazki. Z téchto
obrazki je zfejmé, zZe nejhorsich vysledkii bylo dosazeno s nejméné sejmutymi
snimky, tedy s krokem 5° a pouze s jednim obrazkem na thel.

Vizuélni kontrolou dat je také mozné dojit k zavéru, Ze je nutné sejmout vzdy
vice obrazkti na polohu a vady jsou okem rozpoznatelné jesté pro velké kroky
a malo sejmutych snimki na polohu. V ostatnich ptipadech je vizudlni kvalita
obrazkid na velmi podobné trovni.

Pfi podrobnéjsim rozboru byly vybrany z kazdého obrazku dvé oblasti, ve
kterych je stejna orientace domén a v nich byla spoctena stfedni hodnota intenzity
a jeji stfedni kvadratickda odchylka. Zavislost stfedni kvadratické odchylky na
poc¢tu snimkii je vynesena v grafech (a) a (b). Z nich je vidét, Ze nejlepsich
vysledkli bylo dosazeno s péti snimky a krokem pét stupnt. I vzhledem k velikosti

Vv

nastavenim.
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1 snimek 3 snimky 5 snimku 10 snimku

Obrazek 7.1: Rtzné parametry mikroskopu, thly méfeny od —20° do 20°, doba
expozice 1s, v fadach jsou kroky mezi dvéma pozicemi analyzatoru postupné 1°,
3° a 5° a ve sloupcich se méni pocet sejmutych obrazku pti kazdém thlu, postupné
1, 3, 5 a 10 snimkd.
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Obrazek 7.2: Zavislost stfedni kvadratické odchylky na poc¢tu snimk pro svétlejsi
domény (a) a tmavsi domény (b).
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8. Dosazené vysledky

Podle kapitoly dlzaujimaji domény nejnizsi mozny energeticky stav. V pritomnosti
magnetického pole se tedy domény budou ménit tak, aby tuto podminku splnily.
V piipadé granatu (YSm),(FeGa);0,, bylo provedeno nékolik méfeni s riznou
velikosti proudu prochéazejiciho civkou umisténou tésné za vzorkem generujici
magnetické pole kolmo ke vzorku. Pro kazdou hodnotu velikosti prochéazejiciho
proudu bylo také zméreno magnetické pole, které civka generovala.

Z obrazku (a)-(e) je zfejmé, ze se magnetické domény s jednou orienta-
cl zvétsuji se zménou magnetického pole na tkor druhych. Z kazdého z téchto
obrazkid bylo poté ndhodné vybrano pét mist, kde byla zmérena sitka svétlé do-
mény v pixelech. Tloustka byla poté nanormovéana na hodnotu pii vypnutém poli
a vynesena do grafu Z grafu je zirejmé, ze Sitka domén je linearné zavisla
na magnetickém poli, ve kterém byly snimky potizeny. Z hysterezni smycky na
obréazku (e) je pak zfejmé, Ze k saturaci dochézelo pfiblizné v poli 80mT.
V daném usporadani tak nebylo mozné saturace dosdhnout.

Pf1i nejvyssim mozném poli, které bylo mozné vzhledem k usporadani vytvorit,
byl porizen také snimek obdobou metody Wollastonova hranolu, jak je popsano
v sekci Snimky domén potizené obéma metodami jsou shodné, pouze v dru-
hém piipadé byly diky opacné znaménkové konvenci (rovnice [B.I) invertovany
barvy.
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Obrazek 8.1: Domény pfi rizném magnetickém poli (a)-(e) a hysterezni smycka
granatu (YSm),(FeGa);04, (f).

Pro ovéreni vysledki byl vzorek zméren také pomoci MFM mikroskopu. Z po-
fizenych snimkt je ziejmé, ze v MFM mikroskopu bylo pfitomno magnetické pole,
které experiment ovlivnilo. Diky tomu nebylo mozné méfeni opakovat se stejnym
rozlozenim domén. Pro zjisténi magnetické indukce byly zméfeny sitky domén
s obéma orientacemi z predchoziho méfeni. Poté byly sitky zpriimeérovany a vy-
pocten jejich podil pro kazdou hodnotu magnetické indukce, ve které byly snimky
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(a) Snimek ziskany prokladanim zavislosti. (b) Snimek pofizeny rozdilem intenzit.
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Obrazek 8.2: Domény zméiené obéma metodami.
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Obrazek 8.3: Zavislost relativni tloustky domény na proudu prochézejicim civkou.
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Obréazek 8.4: Snimek potizeny MFM mikroskopem (a) a snimek potizeny Kerro-
vym mikroskopem (b).

Obrazek 8.5: Vzorek (YCaSmLu),(FeGa);0,, s velmi malymi doménami.

porizeny. Pro snimek z MFM mikroskopu byl také zjistén podil a interpolaci by-
lo poté zjisténo, ze magnetické pole v MFM mikroskopu dosahovalo ptiblizné
hodnoty 8mT. Ptivod tohoto pole neni zcela jasny a je stale vysetiovan.

K otestovani rozliseni mikroskopu byl pouzit grant (YCaSmLu),(FeGa);0,5,
ktery ma sitku domén v fadu desetin mikrometri, coz je na hranici maximalniho
optického rozliseni. Domény na obrazku jsou rozeznatelné i bez dalsich tprav
snimkd.

Funkcnost a rozliseni mikroskopu byly ovéreny také na trojvrstvach
Pt(20nm)Co(3nm)Pt(5nm) a Pt(20nm)Co(3nm)Au(5nm). Tyto vzorky byly pii
piipravé ozafeny ionty Ga' a diky tomu na nich vznikly pasy s riiznou magne-
tickou anizotropii. Tyto pasy je tak mozné zobrazit pomoci sestaveného Kerrova
mikroskopu. Pfi sledovani téchto vzorku byl objektiv v aparatufe nahrazen coc-
kou s mensim zvétsenim, aby bylo mozné obsdhnout vétsi ¢ast vzorku a pasy tak
byly lépe vidét.
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(a) (b)
Obrézek 8.6: Trojvrstva PtCoPt v poli 500mT (a) a v poli —500mT (b).

(a) (b)
Obrazek 8.7: Trojvrstva PtCoAu v poli 500mT (a) a v poli —500mT (b).

Oba vzorky byly proméieny nejprve v poli 500mT a poté v —500mT. Vysledné
snimky jsou na obrazcich al87 Na téchto snimcich neni rozdil znatelny, proto
byla vyuzita lichost Kerrova jevu. Data z obou méfeni od sebe byla odectena a
vynesena do samostatného obrazku. Poté probéhla stejna tprava jako v piipadé
grandtu (z obrazku byl odstranén Sum jak je popsano v kapitole [l). Vysledny
snimek byl poté zpracovan v programu Gwyddion. V ném byla data jesté preska-
lovana a také byla zvolena vhodna barevna mapa. Poté byly ze snimkt ziskany
profily. VSechny tyto vysledky je mozné najit na obréazcich a 8.9l

Na tomto misté je dilezité poznamenat, Ze béhem celého tohoto postupu
byla zachovana informace o absolutni Kerrové rotaci. Jeji skala je uvedena jak
u obrazkd domén, tak v grafu profilu.
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Obrazek 8.8: Trojvrstva PtCoPt, ozafend ionty Ga', rozdil magnetizace pii
500mT a —500mT (a), kontrolni snimek pofizeny magnetooptickym mikrosko-

pem v [29] (b) a profil obrazku (c).
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Obrazek 8.9: Trojvrstva PtCoAu, ozaiend ionty Ga', rozdil magnetizace pii
500mT a —500mT (a), kontrolni snimek pofizeny magnetooptickym mikrosko-
pem v [29] (b) a profil obrazku (c).
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Z.aver

V této praci byly popsany teoretické principy na kterych jsou zalozené Kerrov-
ské mikroskopy. Ctenaf byl nejprve sezndmen se zakladnimi poznatky z oblasti
elektromagnetismu a s popisem chovani svétla v optickych prvcich. Poté byla
probrana stru¢na historie vyvoje predstav o doménach spolu s jejich praktickym
vyuzitim. V teoretické ¢asti byly také podrobnéji roz¢lenény magnetooptické jevy
a popsany zpusoby, jak je mozné je vyuzit pii méteni odezvy elektromagnetické
vlny na magnetické pole pii odrazu od feromagnetickych materiali. V praktické
casti pak byly vyuzity teoretické zaklady, byl navrzen a zrealizovan mérici systém
na detekci domén vyuzivajici Kerrova jevu a zjisténa teoreticka zavislost intenzity
svétla na natoceni analyzatoru, kterda pak byla vyuzita pro zpfesnéni vysledki.
Mikroskop byl poté otestovan v rizném uspoiadani na riiznych vzorcich.

Nejprve byly zméfeny domény na vzorku magnetického granatu se slozenim
(YSm);(FeGa); 0,5, ktery byl vystaven magnetickému poli. Bylo zjisténo, ze sitka
domén je linearné timérna magnetickému poli. Poté bylo rozliSeni mikroskopu
Uspésné otestovano na vzorku (YCaSmLu),(FeGa);O,5.

Na trojvrstvach PtCoPt a PtCoAu byla ukazana predni vyhoda tohoto mik-
roskopu. Na téchto vzorcich byla zmérena absolutni Kerrova rotace.

Mikroskop je nyni mozné vyuzit k ziskani alesponl zakladni predstavy o uspo-
fadani domén a k doplnéni informaci, které je oddéleni magnetooptiky schopné
o vzorcich poskytnout.

Prestoze ma mikroskop velmi dobré vlastnosti co se tyce rozliseni a ke sledo-
vani domén je vice nez vhodny, do budoucna by bylo mozné jej dale upravit tak,
aby bylo mozné méftit i domény v roviné vzorku (coz vzhledem k malé numeric-
ké apertufe pouzitych prvka zatim mozné nebylo), rozsifit o zdznam orientace
domén dle [5] nebo mikroskop upravit tak, aby vyuzival i magnetooptické jevy
vyssich fadd, jak je rozebréno v [§].
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Seznam pouzitych zkratek

MRAM — Magnetorezistentni pamét s ndhodnym pristupem
MLB — Magneticky linearni dvojlom

MCB — Magneticky kruhovy dvojlom

MLD — Magneticky linearni dichroismus

MCD — Magneticky kruhovy dichroismus

GMR — Giant magnetoresistance

MFM — Mikroskopie magnetickych sil

LTEM — Lorentzovska transmisni elektronova mikroskopie
MO — Magnetoopticky

CCD — Charge-coupled device

GB — Gigabyte

LED — Dioda emitujici svétlo
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