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MAGNETOOPTICKA METODA PRO MERENI RELAXACE VYMENNE
ANIZOTROPIE: APLIKACE NA SYSTEM DVOJVRSTEV Co/NiO

MAGNETO-OPTICAL METHOD FOR THE MEASUREMENT OF EXCHANGE ANISOTROPY
RELAXATION: APPLICATION TO DOUBLE LAYERED Co/NiO SYSTEM

Abstrakt

Efekt vyménné vazby mezi feromagnetikem a antiferomagnetikem hraje dilezitou roli v budoucich
prvcich pro spinelektroniku. V tomto pfispévku je popsana originalni magnetooptickd metoda (inspirovana
¢lankem Krivorotov et al. [1]) k jejimu méfeni v tenkych magnetickych vrstvach. Pouziti této metody na systém
dvojvrstev Co/NiO umoznilo ziskat hodnoty jednoosé a jednosmérné vyménné anizotropie a zméfit Casové
zavislosti vyménného pole. Tato =zavislost je interpretovana jako disledek relaxac¢nich procest
v antiferomagnetiku podminénych vazbou s feromagnetickou vrstvou podle modelu Fulcomer-Charap [2]. Tento
model je rozsifen na systém s uréitym rozdélenim energii ¢astic a je provedeno jeho piiblizné feseni.

Abstract

The effect of exchange coupling between ferromagnetic and antiferromagnetic layer plays important
role in future elements for spinelectronics. In this paper an original magneto-optical method (inspired by paper
[1]) for exchange coupling measurement is presented. Using this method for study of Co/NiO bilayers allowed to
obtain values of uniaxial and unidirectional exchange anisotropy and gives appear the time dependence of
exchange bias field. This time dependence is interpreted as a result of aftereffects in antiferromagnetic layer due
to coupling with ferromagnetic layer. Model of Fulcomer-Charap [2] has been extended to the system with the
distribution of particles energy, and approximative solution of the distribution is done.

Key words: magneto-optics, exchange coupling, magnetic anisotropy, bias field, magnetic aftereffects,
relaxation.

Uvod

Jev vyménné anizotropie zptsobeny vyménnou vazbou mezi feromagnetikem (F) a antiferomagnetikem
(AF) je znam jiz od padesatych let [3]. Dva ptimé projevy vyménné anizotropie jsou: zvétSeni koercitivniho pole
a posuv hysterezni smycky (bias pole). Od objevu vyménné anizotropie vzniklo nékolik modelt, které se snazi
popsat jeji velikost, ¢i ¢asovou zavislost [4], [2], [S]. Zajem o studium vyménné anizotropie je v poslednich
letech podnicen ptimou aplikaci v prvcich pro spinelektroniku (zvlasté pak tunelovy magneticky prechod), kde
vyménna anizotropie hraje dileZitou roli pro stabilizaci magnetizace a definici vzajemnych poloh magnetizace
ve dvou vrstvach. Usili je zaméfeno na dosaZeni vysokych hodnot jednoosé anizotropie a vyznamného posuvu
hysterezni smycky. V neposledni fad¢ je to otdzka relaxacnich jevil v antiferomagnetiku, které potencialné
ohrozuji stabilitu spinelektronického prvku.
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V nasledujicim textu prezentujeme dva typy vzorku dvojvrstvy Co/NiO pfipravené s cilem dosazeni
maximalni anizotropie. Ackoliv z pohledu velikosti jednoosé anizotropie a posuvu hysterezni smycky jsou oba
typy vzorkl srovnatelné, pozorovani relaxacnich jevih v antiferomagnetiku zjevuje rozdilnou podstatu
anizotropie.

Ke studiu AF magnetickych relaxaénich jevi jsme pouzili techniku explicitné oddalujici Casoveé zavislé
jevy v AF vrstvé od ¢asove zavislych jevl v F vrstvé [1]. Pii této metodé statické magnetické (dc) pole saturuje
magnetizaci F vrstvy, pficemZz malé stiidavé magnetické (ac) pole kolmé ke statickému ji vychyluje z dané
pozice. Stupen pootoceni magnetizace je nepfimo umérny souctu vnéjsiho dc magnetického pole a vnitfniho
vyménného pole H,,.

Tato technika ma podstatnou vyhodu oproti studiim relaxa¢nich jevii v AF/F dvojvrstvach zalozenych
na méfeni hysterezni smycky, protoze tvar smycky zavisi na dynamickych jevech v obou vrstvach. Zvlasté pak
koercitivni pole, které nartista vlivem dynamickych jevii ve F vrstveé, zatimco se zmenSuje vlivem dynamickych
jevi v AF vrstvé. Navic vyménné pole pisobici na F vrstvu neni konstantni v zadném bodé hysterezni smycky.
Zde prezentovana metoda eliminuje tyto tézkosti, jelikoz F magnetizace zlstava saturovana po cely proces
méfeni a tedy dynamické jevy pochézejici od F vrstvy jsou eliminovany.

Teorie

Popis vektoru magnetizace v roviné

Chovani magnetizace vzorku v zavislosti na jeho parametrech a vnéjSim magnetickém poli miize byt
popsano pomoci Stonner-Wohlfarthova modelu koherentni rotace [6]. Ackoliv je tento model urcen k popisu
magnetizace v nanocasticich pii nulové teplot¢ (jedind nedélitelnd doména, tuhy jednotkovy vektor
magnetizace), jeho pouziti je v naSem pfipad€ opodstatnéné, nebot’ experimentalni podminky (saturacni dc pole,
slaba perturbace) zajistuji, Ze systém se nachdzi v linearnim rezimu, v oblasti spojité rotace, vylucujici
nespojitou reverzaci. Pfi popisu nasich vzorkd mizeme predpokladat, Ze se magnetizace diky dipolarni interakci
nachazi v roving vzorku. Energeticka hustota E (erg/cm’) v zavislosti na poloze magnetizace je pak

E:-HMS COS(Q)) + EA(f)

Situace je vyobrazena na obrazku 1, kde H je vnéjsi magnetické pole (Oe), Ms je vektor saturované magnetizace
(emu/cm’), @ thel mezi magnetizaci a vn&j$im magnetickym polem, & poloha magnetizace vzhledem k pocatku a
E..(&) je magneticka anizotropni energie (erg/cm?®) v roving vzorku.

Hdc-- ................. ) H
M
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Obr. 1: Vzajemnd poloha vektoru magnetizace a magnetického pole v roviné vzorku

Vzhledem k pouzité magnetooptické metode€ (viz dale) je vyhodné za pocatecni osu vzit vertikalni smér.
Slozky magnetizace oznacme jako longitudinalni M; a transversalni M7 (vzhledem k roviné svétla). Vnéjsi
magnetické pole pak mizeme rozdélit na slozku stejnosmérnou H,. a k ni kolmou perturbaéni stiidavou H,.. Z
uvedeného vyplyvaji nékteré uziteéné vztahy:

104



H=|H|=\H,+H My =|M|=yM;+M;
a=arg(H)=arctan(H, /H,) &=arg(M)=arctan(M,/M,)
H,_ =Hsina;, H,=Hcosa M,=Mgsin&; M,=M,cosé

Pti dané poloze vzorku vzhledem k pocatku miizeme zapsat ¢ = « - £ a hustotu energie pak
E=-HM, cos(a —§)+ E4(§)

Poloha magnetizace pti daném vnéj$im poli je dana minimem energie systému a tedy miize byt nalezena
derivaci ptedchoziho vztahu (dE/d& = 0):

H Mg cosé—H, M, siné = dlj;;@ )

Pravéa strana vyrazu odpovida ,torque” meéfenému béznymi ,torque magnetometry”. Jestlize tedy
metime thel & (popsano v nasledujici sekci) a pfi znalosti H,., Hy a Mg mizeme obdrzet hodnotu magnetické
anizotropni energie v daném sméru. Protoze nami studované vzorky jsou popsany jednoosou jednosmérnou
anizotropii

— 2
E =-K,cos (&) - Ky cos(é),
mizeme obdrzet z pfedchoziho vyrazu konkrétni parametry anizotropni funkce.

Pro Kud = MS Hud a Kua = MS HM/2

E,=-M; I—Izua 0052(5)_MSHL«1 Cos(é)

diég) =M.H, cos(é)sin(§)+ MH, sin(ff) )
Dosazenim do rovnice (1)
H M, cos(ff)— H M, sin(f) =H M, cos(f)sin(§)+ H, M, sin(é) 3)
H, /sin()-H, /cos(E)=H, +H M,/ cos(&) 4)
1
WHW -H,=H,+tH, )

Dostavame tedy kone¢ny vysledek, Ze vyménna anizotropie ( H,, + H,, ) je umérna pfevracené hodnoté
sinu thlu rotace. Znaménko H,,; zavisi na sméru magnetizace (plus pro 0 stupfiti, minus pro 180 stupii).
Vysledkem je, Ze pomoci dvou méfeni mizeme separovat hodnoty H,, a H,,. Také si mlizeme povS§imnout, Ze
sin(&) = M /M a tedy problém méfeni tthlu se méni v zavislosti na longitudinalni sloZzce magnetizace.

Zavislost magnetooptického jevu na magnetizaci

Pro méfeni magnetizace miizeme s vyhodou vyuzit magnetooptického jevu. Prednosti této metody je, Ze
je bezkontaktni, pfi vhodném zaostfeni svételného svazku umoznuje méfit na relativné malém povrchu (20 x 20
pum) a dovoluje nam separovat pozadovanou slozku magnetizace.

Prvni piiblizeni k MO jevim je zaloZzeno na konceptu Lorenzovy sily ptisobici na svétlem buzené
elektrony [7]. Linearné polarizovany svazek nuti oscilovat elektrony ve sméru polarizace (rovin€ elektrického
pole svétla). Regularné odrazené svétlo Ry je polarizované ve stejné rovin€. Soucasné Lorenzova sila vytvaii
malou ptidavnou slozku Ry kolmou k polarizaci dopadajiciho svétla a k magnetizaci. Superpozice obou slozek
vede k rotaci polarizacni roviny svétla zavislé na magnetizaci.

Detailngjsi popis zalozeny na Maxwellové elektromagnetické teorii vede k uréeni ¢tyf reflexnich
koeficientl a ukazuje presnéji zavislosti magnetooptickych jevli na magnetizaci. Analytické feSeni pro
longitudinalni jev mtze byt nalezeno v ¢lancich profesora Visnovského [8]. Zavislost jednotlivych reflexnich
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koeficientl na magnetizaci se zahrnutim kvadratického magnetooptického jevu spocitané numericky [9] jsou
shrnuty v tabulce 1.
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Tabulka 1: Zavislost jednotlivych reflexnich koeficientii na slozkdach magnetizace pro kubicky krystal. Jednotlivé
sloupce oznacuji stupen zavislosti na magnetizaci. Sloupec anizotropni shrnuje jevy zavisejici na
orientaci krystalovych os.

Nemagneticky Linearni Kvadraticky Anisotropni
Vg FR - Mi,MLz,M; MLMT
Fop F.R. My M, M;, M; M My
Vspr Vps - MP)ML MPMT’MLMT MZ’M;

Situace pii dopadajici s-polarizaci je naznacena v obrazku 2. OdraZena polarizace bude obecné elipticka
a stupeii této zmény je popsan komplexnim tthlem magnetooptické rotace

E, r, tnO+itane

Z:E :r,, l—tanOtane

ox 58

(6)

Vzhledem k tomu, ze MO jevy jsou slabé (maly thel rotace), vySe uvedeny vyraz se zjednodusi na

r
sp

y=0+ic atedy 0= Re{ } . Z tabulky 1 vyplyva, Ze pfi omezeni se na linearni MO jevy € = M, (jak vSak

r

S8

bude ukéazano dale, diky synchronni metod¢ jsou explicitné vylouceny jevy vyssich radu).

EXI &EX
Ey Ey
E
x a) b)

Obr. 2: Situace pri dopadajici s-polarizaci, odrazena vina je obecné elipticka

Elipsometricka detekéni metoda

Pro detekci rotace polarizaéni roviny odrazeného svétla je pouzita v magnetooptice znama
elipsometrickd metoda zvand méfeni rozdilové intenzity. Odrazeny svazek je rozdélen polarizacnim délicem
(Wollastontiv hranol) na dva svazky dopadajici na dva detektory (Si fotodiody). Pokud dojde ke stoceni
polarizaéni roviny, nastane nerovnovaha intenzit a méfeny rozdilovy signal bude odpovidat thlu rotace
polarizace (obr. 3).

Nasleduje detailni popis pro dopadajici s-polarizaci.
A [ cosa  sina\r, r, |1
J =) o ()
ﬁ —sina cosa \r, ¥, \O

r cosa+r sina
J :ﬁ( 5 P J (8)

2

—r_ sina+r_cosa
»
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vzorek

polarizator retardér

Wollastontv hranol

\ detektory

Ay je amplituda dopadajici EM viny. Prvni matice v relaci (7) predstavuje pootoceni Wollastonova
hranolu ze zakladni polohy o thel «, druha matice je matici reflexnich koeficienti vzorku a teti je vektor
dopadajici s-polarizace. Slozky vysledného vektoru piedstavuji amplitudy dvou vystupujicich svazkd. Jejich
jednotlivé intenzity jsou:

Obr. 3: Optické usporadant pro méreni metodou rozdilové intenzity

2

Io 2 2 r\'ll . rvp . 2

L= ?|rss| (cos® o +2 Res L4 sin2a + ||| sin* a)
I, » ., 7o | . s ’ 2

L= E|rﬂ| (sin" @ —2 Red L tsin2a +|-2| cos’ )

Ve Ve
Pro rozdil intenzit tedy dostavame,
I(J 2 rs . rs ’
I-I,= ?|rss| (cos2a +2 Red Lt sin2a —||-4|| cos2a)

-
Pro thel & = 7/4 a s vyuZitim Re{i} =0 vyplyva
r

ss

I
Ii-L= =2 |r* 20
h= - |Fs]

Rozdilova intenzita je tedy uméméa uhlu Kerrovy rotace. Faktor (Iy/2)|r|* miZe byt odstranén
podelenim souctem intenzit a kone¢ny vyraz nabyva tvaru:

11_12 )

9
I +1, ©)

Shrnuti experimentdlni metody: méfenim rozdilové intenzity dostdvdme hodnotu Kerrovy rotace
polarizacni roviny svétla, ktera je pfimo imérna longitudinalni slozce magnetizace. Pomér M;/Mj je uhel rotace
magnetizace odpovidajici parametrum vzorku a aplikovanému poli podle rovnice (5). Veli¢iny M; a Mg mohou
byt nahrazeny 6 a 6, kde 6, se ziskd méfenim hysterezni smycky v longitudindlnim sméru a zbavuje nés
nutnosti znat absolutni hodnotu Ms. Modifikovana rovnice je tedy:

0

H, —H, =H, % H,,. (10)

ua
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Experiment

Popis vzorku

Dvojvrstvy Co/NiO byly pfipraveny metodou katodického napraSovani (sputtering deposition) na
sklenéném substratu. Jako prvni byla pfipravena 125 nm vrstva NiO pomoci rf magnetronu v argon-kyslikové
plazmé. Nasledné byla nanesena 5 nm vrstva kobaltu pomoci dc magnetronu a doplnéna ochranna hlinikova
vrstva tloustky 5 nm. Byly pfipraveny dva druhy vzorkd, li§ici se ve zptisobu ptipravy NiO vrstvy. Prvni typ,
zde nazvany FIX, zlstava béhem depozice v pevné poloze vzhledem k magnetronu. Druhy vzorek MAG po
celou dobu rotuje kolem své osy stim, ze na drzaku substratu jsou umistény magnety vystavujici vzorek
konstantnimu magnetickému poli 1 kOe. Detaily pfipravy vzorkt a jejich vlastnosti jsou popsany v [10]. Oba
typy vzorkl vykazuji silnou jednoosou anizotropii (ackoliv jeji piivod je pravdépodobné rozdilny) a ,,exchange
bias* (jednosmérnou anizotropii). Hysterezni smy¢ky méfené pii pokojové teploté jsou znazornény v obrazku 4.

1.0 — - 1.0 — R
1.0 ‘ A
0.5 0.5
0.0 0.0
-0.5 — -0.5
-1.0 s 1.0 et T
' I I ' I I I I
-1000 ] 1000 -1000 -500 0 500 1000
Magnetické pole (Oe) Magnetické pole (Oe)

Obr. 4: Hysterezni smycky u vzorki FIX a MAG pri pokojové teploté

Experimentalni procedura

Pfi naSich experimentech jsme vyuzili faktu, Ze vzorky vykazuji dobfe definovanou jednoosou
anizotropii. Vzorky byly nejprve magnetovany podél snadné magnetické osy. Po nékolika dnech byla méfena
pocatedni hodnota vyménné anizotropie H”' podél snadné osy zpiisobem popsanym vyse pfi Hy.= 0. V dal§im
kroku byl vzorek pfemagnetovan polem 1 kOe po dobu 1 s ve sméru opaéném k pocate¢nimu poli a nasledné
byla méfena hodnota H' jako funkce ¢asu. Casové zavislost H_ po reverzovani magnetizace je zobrazena
v obrazku 5. V tomto pifipadé je snadny smér jednosmérné anizotropie opacny ke sméru magnetizace a tedy
pokles hodnoty H, indikuje pokles jednosmérné vymeénné anizotropie.

Jak je vidét z grafu, po nékolika pocatecnich sekundach se prubéh ustali a vykazuje logaritmicky
pokles. Tvar relaxacni kiivky miizeme popsat nasledujicim vztahem

H,(t) = H.(0) - K log(1/1)). an

Parametry K, které vyjadiuji rychlost relaxace v Oe/dekadu, a ¢as zlomu # mohou byt ziskany pfimym
odedtem z grafu. Pogateéni hodnota H,,(0) je ziskana z H a H'". Hodnoty pro dva typy vzorkl jsou shrnuty

v tabulce 2.
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Obrazek 5: Relaxacni proces ze stavu S2 — S1 na vzorku FIX

Tabulka 2: Hodnoty jednoosé H,, a jednosmeérné H,, anizotropie, relaxacni rychlost K a normalizovand
relaxacni rychlost Ky pro dva druhy vzorkai.

vzorek vychozi stav H,,(Oe) H,/(Oe) K(Oe/dec) Ky
FIX S1 865 86 18.7 0.22
S2 832 4.7 -34.2
MAG S1 851 160 51.0 0.32
S2 881 -116 -98.0

Za ucelem porovnani relaxacnich procesi vzorkli s rlznymi hodnotami H,, jsme zavedli
normalizovanou relaxaéni rychlost Ky = K/H,40). Pribéhy pro dva vzorky jsou porovnany v obrazku 6, ze
kterého je ziejma vétsi relaxacni rychlost pro vzorek MAG.

Normalizovana hodnota H...
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Obr. 6: Srovnani normalizovaného relaxacniho procesu H,,vzorkit FIX a MAG
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Analyza

Predchozi experiment ukazuje, ze vyménné pole na rozhrani AF/F je ¢asové zavislé. Tento jev byl v
minulosti vicekrat pozorovan [11] jako zavislost bias pole na historii a konecném stavu F magnetizace. Podle
jednoho modelu AF/F vazby (Malozemoff [4]) se v AF vrstvé formuji domény paralelni s rozhranim a
predpoklada se, ze kazda z nich vykazuje maly magneticky moment zpisobeny nevykompenzovanymi spiny.
Jelikoz jsou magnetické domény (z dGvodid piipravy vzorku) orientovany podle urcitého sméru (snadna
magneticka osa), vznikne makroskopické magnetické bias pole a hysterezni smycka bude posunuta.

K vysvétleni casové zavislosti bias pole soucasné modely [2] fikaji, ze zbytkové magnetické momenty
AF domén (feromagneticky vazany - pozitivni vyménna anizotropie - s magnetizaci F vrstvy) jsou vétSinove
orientovany ve sméru F magnetizace. V okamziku reverzace magnetizace F vrstvy jsou AF domény vystaveny
sile, ktera se snazi reverzovat jejich magnetizaci. Rychlost procesu je vysledkem tepelné aktivovaného piechodu
ptes energetickou bariéru, jejiz velikost je pifimo svdzana s rozmérem domén, jejich anizotropni energii a
teplotou procesu.

Anizotropni energie AF domény

Celkova energie AF domény tloustky #4r s uniaxialni anizotropii K, kterd je na rozhrani vazana s
feromagnetickou vrstvou, mtize byt zapsana jako

EAF:KAF tApsinZ()/) +Jeﬁ‘COS(}/), (12)
kde y je thel mezi AF momenty a spole¢nou snadnou magnetickou osou. J,; je konstanta efektivni vyménné

vazby zpiisobend nevykompenzovanymi AF momenty na rozhrani. Tato miize byt zapsana jako 1/ W ,kde N je
pocet magnetickych spini v AF doméné na rozhrani.

J = (13)

kde Jj je vyménna vazba na rozhrani pro zcela nevykompenzované rozhrani.

Obr. 7: Antiferomagnetickd doména s uniaxidalni anizotropii. yje uihel mezi magnetizaci a snadnou magnetickou
osou. Magnetizace prilehlé feromagnetické vrstvy lezi podél snadné osy AF domény.

= +Jeg
EJT-!-GT

+Jegps

—Yeff " ef f

a) b)
Obrazek 8: Zavislost magnetické anizotropni energie E - na poloze magnetizace (a) pro
2K 45 tar > Jop existuji dvé minima, (b) pro 2K ptur < Joi existuje jen jeden stabilni stav
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Analyzou vyrazu (12) mtzeme nalézt, Ze pro 2K,r tur > Jo (obr. 8a) existuji dvé lokalni energeticka
minima (y= 0 a y = 7) s hodnotou +.J; oddé€lend maximem o velikosti

2
— Jﬁff
E/nax - KA[-’ 1+ .
ZKAFIAF

Toto vede k existenci dvou rozdilnych vysek bariéry:

AE,  =E _—J

07 max eff

AE E.+J,

=0 max

Také mizeme konstatovat, Ze pro 2K,y t4r < Joz (obr. 8b) energetickd bariéra vymizi a v disledku toho i
bias pole a posuv hysterezni smycky.

Casova zavislost bias pole

Teplotné aktivovany relaxacni proces (pfechod z jednoho stavu do druhého) miize byt popsan ptivodnim

Arrheniovym zakonem
R=Aexp _AE
k,T

kde R je rychlost procesu, A je obecné neznama teplotné nezavisla konstanta, AE je energeticka bariéra, kp je
Boltzmanova konstanta a T je absolutni teplota.

Casové konstanta procesu je pak prevracena hodnota relaxaéni rychlosti R, tedy

AE
T =17,€exp ﬁ .
B

7, je mikroskopicky ¢as dany reverzacnim mechanismem. Ribzni autofi vénujici se relaxaci
v systémech nezavislych malych feromagnetickych &astic konstatuji, Ze volba hodnot 7, mezi 107 az 10" s
nema velky vliv na model relaxa¢niho procesu.

K ziskani Casové zavislosti H,; je tieba vyfeSit pravdépodobnost obsazeni jednotlivych stavi.
Z evolu¢ni rovnice dvoustavového systému (S1 — S2) vyplyva
oP 1 1

—P-—P.

ot T T

2 1

kde P; a P, jsou pravdépodobnosti obsazeni stavu S1 a S2 a kde 1/7; a 1/7, jsou rychlosti pifechodu
S1— S2 a S2 — SI1. Reseni P, pro specificky piipad P,;(==0) = 1 a 1/7; > 1/7, (viechny AF domény jsou ve
stavu S1 a F magnetizace byla pravé reverzovana tak, ze uptfednostituje pfechod do stavu S2) je
1

B(t)=exp(~t/7) kde l:i+—.

T T T

1 2

AF domény budou postupné ptechazet do nového stavu s nejmensi energii s konecnou orientaci ve
sméru F magnetizace.

Jednoosé pole H, () pak ziskame souctem pozitivnich pfispévkil od domén ve stavu S1 a negativnich
prispévkt od domén ve stavu S2:

H,i(t) = H,a(0) P (1) - H,a(0) [1-P(8)]
H,(1) = H,a(0)[2 exp(-t/7)-1]

Vyse uvedena rovnice pro H,(t) - odvozena pro systém identickych neinteragujicich ¢astic - vykazuje
exponencialni ¢asovou zavislost. Toto vSak neni ve shod€ s pozorovanim (obrazek 5). Zjevnou pficinou je fakt,
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ze Castice nemaji stejnou velikost ¢i anizotropni energii. Zavedeme tedy urCité rozdéleni charakteristického
relaxacniho Casu p(7). Funkce casové odezvy H,,(f) tedy nabyva formu integralu

H,(0)= Ip(r){z exp(— fj - 1}11, kde j ple)dr = H.,(0) (14)

Reseni rozdéleni p(t)

Rozdéleni relaxacniho ¢asu p(7) dostaneme srovndnim vyse uvedené integralni formy s logaritmickym
prubéhem méteného signalu (rovnice 11).

H.,(0)- K loglt/1) =2 p(r)exp(_ ijd _1.,(0)

0

Zanedbanim konstanty a zavedenim substituce b = K/2 In(10) dostavame

_bzn(t):Ip(r)exp[_ide

T

K nalezeni analytického feSeni této integralni rovnice pouZzijeme podobnosti s definici Laplaceovy
integralni transformace:

F(s): J‘f(t)exp’” dt, F(s) = L{f(t)}
0
Po substituci u=1/7 ziskavame

~bint)= —]g p(l/u)exp”“ du, bln(t): L{p(l/u)}

u’ u’

Abychom obdrzeli p(7) je tieba provést inverzni Laplaceovu transformaci b In(z), ktera vSak neexistuje.
Miuzeme si pomoci piechodem pies integralni tvar [n(t) = j(]/q) dg , a pouzitim pravidla o integraci obrazu

dostavame
[ Flg)dq = L{%f(t)},

A1) se ziska jako L' = {F(¢q)}'. V tom piipadé F(q) = (b/g), které mirze byt transformovano L' {b/q} = b. Prava
strana je f{u) = p (1/u) / u. Srovnanim obou stran rovnice a zpétnou substituci 7= 1/u ziskdvame rozdéleni

o(1)=b/T. (15)
Kvili zpisobu odvozeni p(7), je integral _[ p(r) nekonecny (na rozdil od fyzikalni reality, kdy pocet
0

¢astic a jejich ptispévek k celkovému signalu je urcit¢ kone¢ny). K odstranéni této nesrovnalosti zavadime dolni
a horni mez (%,, 7o) integrace. Mimo tyto meze bude o 7) nulova.

Funkce H,4(¢) tedy zavisi na parametru K, ktery je ziskan pfimo z méfeni a na 7,;, a 7,4, které¢ uréuji
Sitku distribuce a mohou byt urceny fitem méfeného signalu.

H,(t)= K TT‘l[Zexp(—iJ—l}dT (16)

,,,,,,

t—inf

! Muze byt konstatovano Ze integral I (1 / q)dq neexistuje kvtli horni mezi ( /im ln(t) =inf"), avSak s ohledem na
0

fyzikalni realitu relaxa¢niho procesu limf H, (t) =-1.
1—>iny
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Ziskané hodnoty pro dva studované vzorky jsou shrnuty v tabulce 3. Fitované pribéhy jsou vyneseny
v obrazku 6 plnou ¢arou spolu s experimentalnimi daty. Parametr 7, (horni mez rozdéleni) je svazan pfimo s
rychlosti relaxacniho procesu. Je zfetelné vidét, ze z,,, pro vzorek MAG je o tii fady mensi nez pro vzorek FIX,
coz naznacuje, ze relaxacni proces v AF je rychlejsi, jak bylo ostatné pozorovano na pribé¢hu normalizovaného
H,; v obrazku 6.

Tabulka 3: Tabulka fitovanych parametri

vzorek Tin () T (5) K(Oe/dec)
FIX 12.1 2.28-10" 18.7
MAG 8.7 2.33-107 51.0
Diskuse

Rozmér AF domén

Predpokladame, ze v NiO rozmér magnetickych domén odpovidda rozméru krystalitu. Pomoci
elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim byla identifikovana pravidelna krystalova zrna o $iice 10 az
15 nm. Tloustka NiO vrstvy je sice 125 nm, ale vezmeme-li v tvahu Malozemoffiiv model, reverzace zptsobena
vazbou na rozhrani se tyka jen vrstvy tloustky okolo 5 nm (polovina $ifky domény). Geometrické rozméry
domény jsou tedy r = 5:107cm, S = 7.85-10"2 cm?, tyr = 5-107cm, V = 3.93-10"%cm’.

Ackoliv nemame moznost piimého pozorovani AF domén, je hypotéza malych rozmérd potvrzena v
praci Wang et al. [12]. V experimentu je dvojvrstva NiO/NiFe patternovana na elementy rozméru 1 pm. V
ptipadé epitaxni NiO vrstvy vymeénné pole nartista se zmensSujicim se rozmerem elementu, coz dokazuje, ze AF
domény byly vétsi nez jeden mikrometr. Naopak v pripadé polykrystalické NiO vrstvy vyménné pole nezavisi na
rozméru elementu, coz dokazuje, ze AF domény jsou fadoveé mensi.

Rozmér magnetickych domén miize byt také urcen z predpokladu, Ze domény se snazi zmenSovat (jak

v Gvahu absolutni hodnoty konstant vyménné interakce 4, = 1.6-107 erg/cm mezi prvnimi sousedy a
A,=6.7-10" erg/cm mezi druhymi sousedy a stfedni konstantu anizotropie K = 3.3-10° erg/cm’, ziskdvame
hodnotu 6= 14 nm. Tato hodnota je konzistentni s pfedchozim pozorovanim.

Efektivni vyménna vazba

Predstava, ze se AF vrstva v blizkosti rozhrani déli na klasické domény, je ziejmé ptilisné zjednoduseni
fyzikalni reality. Nerovnosti na rozhrani zpusobuji silnou magnetickou frustraci v AF vrstvé vedouci k
magnetickému neusporadani tak, jako v kterémkoliv systému s nahodnou anizotropii. Nicméné mulizeme
predpokladat regulérni sitt AF domén s lokalni magnetizaci, ktera je vysledkem nevykompenzovanych
magnetickych momentl, vazanou s magnetizaci F vrstvy. V prvé radé predpokladame, Ze konstanta vyménné
vazby na rozhrani Jy, mezi vrstvou Co a zcela nevykompenzovanou AF rovinou je 10 erg/cm’. Stejné jako v
Imry - Ma problému nahodného pole, pocet nevykompenzovanych spin na povrchu AF domény plochy S je

JN , kde N je pocet magnetickych center. Efektivni vyménna vazba na jednotkovou plochu je Jo; = Jo/ JIN .
Pokud N=2 §/a’ = 900, pak J,;= 0.33 erg/cm’.

Energie anizotropie

Z ptedchozich dvou piedpokladi o rozméru domén a velikosti efektivni vazby a z méfenych
charakteristickych relaxac¢nich ¢ast miZeme obdrzet rozsah hodnot anizotropni energie. Za ptredpokladu, ze
viechny domény maji stejny rozmér, 7, = 10%s a Jg= 0.2-10""2 erg, ziskavame pro vzorek FIX rozsah konstanty
anizotropie

0.8-10° < K ;- < 1.2-10° erg/cm’.
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Tato hodnota odpovida ocekéavani, kdyz vezmeme v tivahu, Ze magneto-krystalicka anizotropie NiO je
3.3-10° erg/cm’. P¥ipomefime, Ze anizotropie ve vzorku FIX je strukturalniho ptivodu, zatimco v piipadé vzorku
MAG jde ziejmé o magneto-elastické jevy. Srovname-li tyto vysledky s pfedchozi praci na systému Co/NiO
(S. Dubourg [13]), kdy byl vzorek pfipraven pfi rotujicim substratu a nasledné zahtivan pfi aplikovaném
magnetickém poli, je ziskana hodnota anizotropie K, = 0.1-10° erg/cm’ asi desetkrat mensi.
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Resumé

In this paper we observed the effect of exchange coupling between ferromagnetic (F) and
antiferromagnetic (AF) layers, which has been studied with two types of samples consisting of Co/NiO bilayers.
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These samples (FIX and MAG) were different in way of NiO layer preparation and shown great uniaxial and
unidirectional anisotropy.

For the study of AF magnetic relaxation effects we used special method, where static magnetic field
(dc) saturated the magnetization of F layer and dynamic magnetic field (ac) perpendicular to dc field deflected it.
It has been demonstrated this exchange anisotropy is directly proportional to the reversal value of the
magnetization angle of rotation. Because the rotation of magnetization is very closely related to the longitudinal
and transversal magnetization components, we can easily convert this problem to the area of measurements of
ellipsometric angles, such as Kerr rotation or Kerr ellipticity. The set-up for Kerr rotation measuring consists of
the polarizer, analyzer, two mentioned samples, retarder, Wollaston prism, and two detectors. Kerr rotation is
proportional to the difference of two measured intensities (so-called differential ellipsometric method).

In our experiments the samples were first magnetized along the easy axis and then re-magnetized using
the field of 1 kOe per second in reversal direction. It has been specified, that the dependence of external
magnetic field on time is logarithmic, whereas faster relaxation process proceeded at MAG sample. This
experiment obviously shown the time dependence of the field at interface AF/F, hence it was necessary to
investigate another important parameters of relaxation process, for example total energy of AF domain at
interface with ferromagnetic layer, bias field time dependence and also relaxation time distribution. The figure 6
shows very good agreement of experimental and theoretical values.

In conclusion we can say, that to determinate range of anisotropic constant corresponds with our
theoretical expectation, whereas anisotropic constant of the MAG sample was perhaps 10 times lower than of
FIX sample. This result is connected with different sample preparation. Moreover it supports very simplified
theory, that AF layer close to the interface is distributed into the classic domains and roughness of interface leads
to the magnetic disorder.

Recenzenti: Doc. RNDr. Petr Hlubina, CSc., Ugtav fyziky FPF SU Opava,
Doc. Ing. Lubomir Grmela, CSc., Ustav fyziky, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, VUT Brno.
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