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Studium antiferomagnetu
omodi ultrarychlé laserové
spektroskopie

Vit Saidl, Petr Némec, Frantisek Trojanek, Petr Maly

Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Ke Karlovu 3, Praha 2

Antiferomagnetické materialy maji velky potencial pro konstrukci pocitaCovych soucastek

nové generace. Nepritomnost makroskopického magnetického momentu nicméné v téchto
materialech silné komplikuje studium jejich magnetickych vlastnosti. V tomto ¢lanku popisujeme
novou magnetooptickou metodu, kterd umoZnuje zkoumat tenké kovové antiferomagnetické
filmy pomoci femtosekundovych laserovych pulz(l. Za vyvinuti této experimentdini metody
obdrZel v roce 2017 V. Saidl cenu Ceska hlava v kategorii Doctorandus — technické védy.

soucasné dobé narazil pokrok v oblasti po¢i-

‘ / tacové techniky na meze svych moznosti [1].
Dosavadni vylepSovani pouzivanych soucastek

bylo totiz Gzce propojené s jejich miniaturizaci, ktera
se v8ak z fyzikalnich divodu musi zastavit u rozméra
v fadu jednotek nanometrt. Na této $kale se totiz za-
¢nou projevovat kvantové vlastnosti elektrond, coz ale
neni v souladu s principy, na kterych je souc¢asna vypo-
Cetni technika zaloZena [1]. Vyvstava tak otdzka, jak se
s hrozici stagnaci elektrotechniky vyporadat. Jednim
z feSeni tohoto problému by mohla byt spintronika,
v niz se kromé naboje elektronu vyuzivé i jeho spin [2].
Asi nejrozéifenéjsi spintronickou aplikaci jsou na jevu
gigantické magnetorezistence zalozené Cteci hlavy,
po jejichz zavedeni doslo k mnohondsobnému zvyse-
ni kapacity pevnych diska [3]. Dalsi existujici spintro-
nickou soucastkou jsou magnetické RAM paméti, které
kombinuji vyhody pevnych diskd (tj. uchovani informa-
ce i po vypnuti pocitace) a konvenénich RAM paméti
(tj. kratké pristupové doby k ulozenym informacim) [4].
V minulych letech se pfi patrani po materialech
vhodnych k demonstraci novych spintronickych sou-
castek lidé zamérovali zejména na feromagnety, napf.
na polovodi¢ GaMnAs [5]. A¢koli se jednalo z hlediska
zékladniho vyzkumu o velice zajimavé latky, nékteré
jejich parametry mnohdy vylucovaly jejich praktické
vyuziti. Napf. u GaMnAs timto parametrem byla Cu-
rieova teplota (tj. teplota, nad kterou material prestava
byt feromagneticky), ktera byla mensinez teplota poko-
jova [5]. Mimo jiné i z tohoto diivodu se zacal zkoumat
i dalsi typ magneticky usporadanych materiali - anti-
feromagnety, u nichz se typicky zachovava magnetické
usporadanii pti vyssich teplotach. Zatimco u feromag-
netti mifi v§echny mikroskopické magnetické momen-
ty jednim smérem, kompenzované antiferomagnety

jsou charakteristické tim, Ze se jejich mikroskopické
magnetické momenty vzdjemné vyrusi (naptiklad tak,
ze ve dvou podmfizkich mifi proti sobé). Diky tomu
se prislusny material zvnéjsku jevi jako nemagnetic-
ky. To je z hlediska miniaturizace velice uzite¢na vlast-
nost a vyhoda vici feromagnettim, nebot 1ze naptiklad
umistit dva antiferomagnetické pamétové elementy ve-
lice blizko sebe, aniz by se navzajem magneticky ovliv-
novaly [6]. Déle lze v antiferomagnetech manipulovat
s magnetickymi momenty mnohem rychleji, nez je
tomu mozné ve feromagnetech [6]. Netrividlni je nic-
méné odpovéd na otazku, jak tuto manipulaci, v realné
aplikaci reprezentujici zapis informace, vlastné realizo-
vat. Byly provedeny naptiklad experimenty, v nichz se
sto¢eni magnetickych momentt dosahovalo zahfatim
materidlu nad Néelovu teplotu (coz je ekvivalent Cu-
rieovy teploty ve feromagnetu), pfilozenim magnetic-
kého pole a naslednym zchlazenim na teplotu ptivodni
staceni magnetickych momentti pomoci elektrického
proudu, ktery byl nedavno demonstrovan na antifero-
magnetu CuMnaAs [6, 9].

U antiferomagnetii neni komplikovana pouze ma-
nipulace s magnetickymi momenty, ale i detekce je-
jich orientace. S magnetometry bézné pouzivanymi pro
studium feromagnet kompenzované antiferomagne-
ty zkoumat nelze. Divodem je v pfedchozim odstavci
popsand vyhoda antiferomagnett - z pohledu vnéjsiho
svéta zdanlivd nemagneti¢nost — kterd se vak v tom-
to ohledu stavd nevyhodou. Proto je obvykle nutné
sdhnout po komplikovanéjsich metodach zaloZenych
na neutronové difrakci nebo magnetickém linedrnim
dichroismu v rentgenové oblasti (X-ray magnetic linear
dichroism, XMLD). Tyto etablované metody ale maji
vcelku podstatna omezeni. V ucebnich textech se uda-
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Obr. 1 Princip Voigtova jevu. Odlisné plsobeni magnetic-
kych podmtizek antiferomagnetu M; a M, na slozky
polarizace svétla E, a E, zpGsobi, Ze se po prichodu
svétla materidlem stoci polarizace E od své plvodni
polohy € o uhel 6.

va, ze aby byla neutronova difrakce pouzitelna, musi
mit méfeny vzorek objem vétsi nez 1 mm? [10]. V pra-
xi Ize jit i do mensich rozmért - napf. u CuMnAs byly
takto zméfeny vlastnosti filmu o tloustce 500 nm [11].
Nicméné studovat timto zptsobem filmy o tloustce 10
nm, které se bézné ve spintronice pouzivaji, by bylo ex-
trémné slozité, ne-li nemozné. Krom toho je nutné mit
k dispozici zdroj neutronii o spravnych vlastnostech,
pri¢emz takovymto zdrojem byva nukledrni reaktor
[10]. XMLD ma oproti neutronové difrakci tu vyhodu,
ze se s jeho pomoci daji zkoumat i filmy s tloustkou
jen nékolik nanometra. Nicméné stejné jako predcho-
z{ metoda vyzaduje i XMLD tzv. velké infrastruktury.
V tomto ptipadé jde o synchrotron produkujici rent-
genovské zafeni o spravné energii fotont (u CuMnAs
je tato energie cca 650 eV [11]). Takovychto zafizeni je
na svété nyniv provozu jen cca 70 [12], pficemz jsou vy-
uzivany v adé védnich obori od fyziky pres lékarstvi
po archeologii [12]. To ve svém dtsledku znamena, ze
z diivodu omezeného pristupu k nim nenf mozné pro-
vadét rutinni méfeni vétsiho mnozstvi vzorki.
Pomineme-li magnetometry, studuji se feromagne-
tické filmy obvykle pomoci magnetooptickych jevi,
konkrétné pomoci Faradayova nebo Kerrova jevu [13].
Ty jsou zaloZeny na stdceni linedrni polarizace svét-
la vlivem magnetizace. Jelikoz vSak u téchto magne-
tooptickych jeva zavisi prislu$né stoceni polarizace
na magnetizacilinedrné, v kompenzovanych kolinedr-
nich antiferomagnetech se neprojevi. Obé podmfizky
antiferomagnetu maji totiz stejné velkou, ale opa¢nym
smérem mifici magnetizaci. To znamena, Ze polari-
zaci svétla tyto podmfizky staceji o stejny thel, ale
opa¢nym smérem. Po secteni jejich prispévku je tak
vysledny stav svétla stejny, jako kdyby prochdzelo ma-
teridlem nemagnetickym. Kromé magnetooptickych
jevi linedrnich v magnetizaci ale existuje i tzv. Voig-
tiiv jev (nékdy se téz oznacuje jako magneticky linedrni
dichroismus, MLD), ktery ma kvadratickou zavislost
na magnetizaci [13]. Diky tomu jsou ptispévky pod-
miizek antiferomagnetu k celkovému stoc¢eni polariza-
ce svétla stejné, a to i v¢etné znaménka. Voigtuv jev se
déle od vy$e zminéného Faradayova a Kerrova jevu lisi
tim, Ze je citlivy nikoli na magnetické momenty rov-
nobézné ke sméru $ifeni svétla, ale na momenty kolmé
na smér $ifeni svétla. Na naSem pracovisti na Matema-
ticko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy jsme tento
magnetoopticky jev dlouhodobé pouzivali ke studiu fe-
romagneti [14, 15], a proto bylo ptirozené pokusit se
s jeho pomoci charakterizovat i antiferomagnety [16].

Fyzikalni princip Voigtova jevu je vysvétlen pomo-
ci obr. 1. Na vzorek tvofeny pro jednoduchost jednou
antiferomagnetickou doménou dopada linearné pola-
rizované svétlo. Polarizaci tohoto svétla lze rozepsat
jako soucet dvou na sebe kolmych linearnich polariza-
ci, pfi¢emz jedna z nich je rovnobézna s magneticky-
mi momenty antiferomagnetu, zatimco druhd z nich
je na né kolmd. V materialu vykazujicim MLD bude
svétlo s jednou z téchto polarizaci absorbovano vice nez
svétlo s polarizaci druhou. To zptisobi, Ze kdyZ na vy-
stupu z materidlu polarizace opét slozime, lisi se vy-
sledné orientace polarizace oproti orientaci polariza-
ce pavodni o uhel 6. Velikost uhlu stoc¢eni vsak zévisi
na orientaci vstupni polarizace vzhledem k orientaci
magnetickych momenti - tento thel je nulovy, pokud
byla vstupni polarizace k magnetickym momentim
kolma ¢i s nimi rovnobéznd, a bude (v absolutni hod-
noté) maximalni, pokud vstupni polarizace s momenty
svirala 45°. D4 se tudiz psat fenomenologicky vzorec

6= Psin2(p - &), €y

kde P je materidlovy parametr kvadraticky zavisejici
na velikosti magnetizace podmfizek antiferomagne-
tu a € a ¢ popisuji orientaci vstupni polarizace svétla
a magnetickych momentt v roviné filmu.

Zdalo by se tedy, ze pomoci (1) lze jednoduse ur-
¢it polohu magnetickych moment v antiferomagnetu.
Ve skute¢nosti je situace komplikovanéjsi - polarizace
svétla je staCena i dal$imi jevy nemagnetického pivo-
du, které jsou Casto silnéj$i nez Voigtuv jev. Pfikladem
takového jevu je tfeba mechanické napéti v substratu
pouzitém pro ptipravu zkoumanych filmu [17]. Jednou
z moznosti, jak tento problém fedit, je vyuziti dvou-
svazkové metody excitace a sondovdni [18]. Zde se vy-
uziva toho, Ze excitaéni svazek méfeny film znatelné
zahfeje. Tim je zménén stav magnetickych momentt
ve vzorku, protoZe probéhne ¢aste¢nd demagnetizace
studovaného materidlu. Nasledné se kvuli kvadratické
zévislosti materidlového parametru P na velikosti mag-
netizace v podmfizce zmensi stoceni polarizace vyvo-
lané Voigtovym jevem. Nemagneticka stoceni polari-
zace naopak zaviseji na zméné teploty vzorku mnohem
slabéji. Jako méreny signal se pak bere rozdil stoceni
polarizace slabého sondovaciho svazku pred a po do-
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Obr. 2 Zavislost magnetooptického signalu na casovém
zpozdéni pro rlizné orientace linearni polarizace
sondovaciho svazku g, ktera byla zmérena pfi teploté
15 Kna 10 nm tlustém filmu kovového antiferomag-
netu CuMnAs s uniaxialni magnetickou anizotropii.
Dopadajici excita¢ni pulz s plosnou hustotou energie
3 mJ/cm? na vinové délce 920 nm vyvolal lokalni
zahftati vzorku o 120 K.
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Obr. 3 Vyuziti otaceni vzorku k jednozna¢nému urceni polohy magnetickych momentd. (a) llustrace otaceni vzorku podél
osy kolmé k orientaci magnetickych moment(, coz vede k datdim uvedenym v ¢asti (c). (b) llustrace otaceni vzorku
podél osy rovnobézné s orientaci magnetickych momentd, coz vede k datim uvedenym v ¢asti (d). Méreni bylo
provedeno pfi teploté 300 K a vinové délce 920 nm na stejném vzorku jako data uvedend v obr. 2.

padu silného excita¢niho svazku na film. Pro takto mé-
feny signal pak plati vztah ziskany derivaci vztahu (1):

AO(e, At) = 2P sin2 (¢ — €) AM(AL)/M, )

kde At je ¢asové zpozdéni mezi dopadem excita¢niho
a sondovaciho svazku na antiferomagneticky film, M
je magnetizace podmfizek a AM je zména magneti-
zace vlivem zahftati. Typicka data naméfend na uni-
axidlnim antiferomagnetickém filmu CuMnAs jsou
uvedena na obr. 2. Z tohoto obrazku je jasné patrné, ze
méfeny magnetoopticky signal zavisi na orientaciline-
arni polarizace sondovaciho svazku tak, jak je pfedpo-
vézeno vztahem (2). Polohu magnetickych momentt
z téchto naméfenych dat vSak jednozna¢né urdit nelze.
Problém spociva ve skutenosti, ze parametr P muiize
byt jak kladny, tak zdporny. To ve svém dusledku vede
k tomu, Ze ndm data z obr. 2 umoziiuji pouze stanovit,
ze momenty lezi v jednom ze dvou vzajemné kolmych
smérti. Obdobny problém je pfitomen i v méfenich
vyuzivajicich XMLD - standardni postup na urceni
polohy momentt z experimentalnich dat tedy zahr-
nuje nutnost ur¢it znaménko P pomoci teoretickych
vypoctu [11].

Ukazalo se vsak, Ze tento problém muize byt vyfe-
$en i Cisté experimentalné. Zakladni myslenka tohoto
postupu spociva v tom, Ze Voigtuv efekt je ve skutec-
nosti citlivy nikoli na magnetizaci v podmfizce, ale
na prumét této magnetizace do roviny kolmé ke sméru
$ifeni svétla. Za stavu, kdy svétlo na méfeny film dopa-
dé kolmo, neni v téchto dvou pripadech zadny rozdil.
Jind situace ovSem nastane, kdyz za¢neme vzorek na-
klanét podél osy kolmé k roviné dopadu. Jsou-li mag-
netické momenty kolmé k ose ota¢eni vzorku (viz obr.

3a), klesa s thlem otdceni § primét magnetizace a tim
i méfeny signdl (obr. 3¢). Pokud jsou ale magnetické
momenty rovnobézné s osou nataceni (obr. 3b), pri-
mét magnetizace i méfeny signal zlstavaji beze zmény
(obr. 3d). Takto lze ze dvou moznych orientaci magne-
tickych moment, které byly uréeny v kolmé geometrii
postupem nastinénym v predchozim odstavci, vybrat
tu, kterd skute¢né odpovida realité.

Pro praktické pouziti antiferomagnetickych latek
je dulezita otdzka, pri jaké teploté prislusny material
ztraci své magnetické vlastnosti. V experimentalnich
datech teplotni zavislosti méfeného magnetooptické-
ho signélu lze tuto tzv. Néelovu teplotu Ty najit jako
misto, kde dojde k zastaveni poklesu méteného signalu
pti zvySovani teploty (viz obr. 4). Timto zptisobem se
nam podafilo zjistit, Ze je velice dulezité chranit pii-
pravované vrstvy CuMnAs pred oxidaci, kterd miize
Ty podstatné zmensit.

V tomto ¢lanku jsme se snazili struéné nastinit di-
vody, kvuli kterym by mohly byt antiferomagnetické
materidly zajimavé pro vypocetni techniku. Dale jsme
zde v kratkosti popsali principy fungovani na nasem
pracovisti vyvinuté magnetooptické metody slouzi-
cf ke zkoumani jejich magnetickych vlastnosti. Zde
je nutné zdtraznit, ze hlavni vyhodou této metody
ve srovnani s etablovanymi technikami vyuzivajici-
mi velké infrastruktury je jeji relativni nendro¢nost
na pristrojové vybaveni, protoze potteba je pouze cel-
kem bézny femtosekundovy laser. Podrobnéjsi infor-
mace o nami vyvinuté metodé lze nalézt v ¢lanku ne-
davno uverejnéném v Casopise Nature Photonics [16].

Zavérem bychom radi podékovali nasim kolegtim
z oddéleni spintroniky a nanoelektroniky z Fyzikalni-
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Obr. 4 Urceni Néelovy teploty Ty z teplotni zavislosti magnetooptického signalu. Studovény byly dvé vrstvy CuMnAs
s nominalni tloustkou 10 nm, pficemz jedna z nich nebyla (a) a druha byla (b) pokryta ochrannou vrstvou z hliniku.
Vlivem oxidace nepokrytého materidlu doslo ke zmenseni skute¢né tloustky vrstvy CuMnAs a nasledné ke zmenseni
Ty (zhodnoty 465 + 20 K ve vzorku s Al vrstvou na hodnotu 365 + 20 K v oxidaci zten¢ené vrstvé). Body reprezentuji
namérena data, plna cara teoreticky fit a pferusovana ¢ara nemagnetické pozadi signalu.
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