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Ultrarychla spintronika
S magnety, co nedrzi na lednici

Lukas Nadvornik, Eva Schmoranzerovd, Petr Némec
Katedra chemickeé fyziky a optiky, Matematicko-fyzikaini fakulta, Univerzita Karlova, Ke Karlovu 3, Praha 2; lukas.nadvornik@matfyz.cuni.cz

Kompenzované magnety jsou magnetické Iatky, v nichZ jsou magnetické momenty atomd uspofadany

tak, Ze se vzajemné kompenzuji. Obdobné jako do konventnich magnet( do nich Ize zapisovat, ukladat

a zpétné z nich vycitat informaci, ale s teoreticky vyrazné vétsi kapacitou a s o fady vySSi frekvenci. Snaha
o ovladnuti takovych ultrarychlych dynamik magnetického usporadani je zakladnim poslanim optickych,
¢asoveé rozliSenych experiment(, provadénych na téchto materidlech v Laboratofi optospintroniky.

Era zettabyt(i a petawatthodin

Od druhé poloviny 20. stolet{ zaziva informacni tech-
nologie (IT) bezprecedentni rozmach, ktery zasadné
proménil zptsob, jakym komunikujeme, ukladdme
a zpracovavame informace. Objem prenesenych i ulo-
zenych dat dnes dosahuje zettabytovych méritek: podle
analytické studie IDC spolecnosti Seagate bude v roce
2025 kazdoro¢né vytvoreno, zachyceno ¢i zkopirovano
piiblizné 175 zettabyta (1 ZB = 10*! B = 10° TB) digital-
nich dat, zatimco na prelomu milénia to bylo jen 60 pe-
tabyti (1 PB = 10" B) a koncem osmdesatych let 2 te-
rabyty, tedy obsah dnesniho mensiho pevného disku
[1, 2]. Tento exponencidlni rust vSak provazi také stale
vétsi energetické naroky. Jen samotna datova centra jiz
nyni spotfebovévaji vice nez 1-2 % celosvétové vypro-
dukované elekttiny a jejich podil dale roste prudkym
tempem okolo 20 % ro¢né [3]. Odhady naznacuji, Ze
do roku 2030 miize cely I'T sektor zodpovidat azza 20 %
globalni spotteby elektrické energie, tedy priblizné 9
petawatthodin ro¢né [2] - coz odpovida zhruba dvou-
tisicinasobku ro¢ni vyroby jaderné elektrarny Temelin.

A

P> f t
/>\\\ eromagne
740\

\ \

Udrzet dalsi rozvoj v této ,zettabytové éfe“ proto
vyzaduje hledani novych, vysoce uéinnych konceptt
zpracovani a uklddani informace. Jednou z perspektiv-
nich cest je spintronika, obor elektroniky a zakladniho
vyzkumu, ktery vyuziva nejen naboj, ale i spin elektro-
nu, a nabizi potencidl pro zasadni sniZeni energetické
naro¢nosti vypocetnich a pamétovych technologii [4].

Spintronika zaloZend na feromagnetickych zazna-
movych materialech (latkach s magneticky usporada-
nymi momenty a nenulovym celkovym momentem)
skute¢né dokazala nékolikrat v historii vyvoj IT a zd-
znamovych technologii revolucionizovat. Pfikladem
muze byt objev a aplikace gigantické a tunelovaci mag-
netorezistence k efektivnimu vy¢itani dat uloZenych
na feromagnetickych discich, kterd v prvnim desetileti
tohoto stoleti umoznila prechod k terabytovym pev-
nym diskdm (princip vysvétlen na obr. 1A) [5]. Dalsi
vyznamnou spintronickou souc¢astkou muze byt ne-
dévno vyvinuta magnetickd RAM pamét, kterd nabizi
rychlé a energeticky tsporné uklddani dat do bitt podo-
bajicich se GMR senzoru. Tento koncept naléza uplat-
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Obr. 1 Feromagnety vs. antiferomagnety. Panel A: Ukazka vyuziti gigantické magnetorezistence (GMR) ve Cteci hlavé pev-
nych diskd. Informace v podobé ,0” a ,1" je zapsana do feromagnetickych domén na disku, nad nimz se ve vzdalenosti
5-15 nm pohybuje GMR senzor. Ten se sklada z feromagnetické vrstvy s pevné orientovanou magnetizaci (nahofre), space-
ru a dal$i feromagnetické vrstvy (dole), jejiz magnetizace se vlivem magnetické interakce orientuje podle domény na disku
pod nim. Elektricky odpor celého sandwiche se méni az o 100 % podle vzédjemné orientace magnetizaci obou vrstev. Panel
B vlevo: Ptiklad zapisu logické ,1“ a ,0” do feromagnetu a kolinearniho antiferomagnetu. Kfivky naznacuji vnéjsi magnetic-
ké pole feromagnetického bitu, jenz muize paraziticky interagovat s vedlejsim bitem a limitovat velikost domén a hustotu
zapisu. Ukladani dat do antiferomagnetu témito jevy netrpi. Panel B vpravo: Ukazka koherentni precese feromagnetickych
a antiferomagnetickych momentt okolo efektivniho magnetického pole. V piipadé feromagnetl zdstavaji momenty pa-
ralelni, zatimco u antiferomagnet jsou spiny obou podmfizi vii¢i sobé sklonény, coz do procesu zahrnuje také intenzivni
vyménnou interakci a vede k radoveé vyssim precesnim frekvencim.
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Obr. 2 Casové rozlisené méreni feromagnetické precese. Panel A: Absorpce kruhové polarizovaného femtosekundového
laserového pulzu vytvofi spinové polarizované elektrony, jejichz spin (so) vlivem precese okolo magnetizace (M) mifi
ve sméru roviny vzorku. Magneticky moment s, pak analogicky pusobi i na M a indukuje tak opticky spinovy krut, ktery
vykloni magnetizaci mimo rovnovazny smér (easy axis). Projekce magnetizace kolma na rovinu vzorku je pak detekovana
linearné polarizovanym detekénim pulzem jako Uhel stoceni jeho polarizace. Panel B: Vypocitana precese M po vyklonéni
z easy axis jako funkce Uhlu v roviné vzorku (¢,) a thlu ke kolmici k roviné (6,,). Panel C: Zméreny magnetoopticky signal
jako funkce ¢asového zpozdéni mezi excitacnim a detek¢nim pulzem ve vzorku GaMnAs pti nizké teploté pro dvé helicity

kruhové polarizace excitace. Obrdzky z publikace [9]

néni ve specidlnéjsich aplikacich, jako je kosmonautika
nebo internet véci, v bézném laptopu se ho nejspis ne-
dockdame. Zuistava tedy otazka, jaky dalsi trend ve spin-
tronice by mohl pomoci vyfesit naroky soudobého IT.

Feromagnetické komplikace

Jakkoli jsou feromagnetické latky nebyvale uzite¢né
magnetické latky, jejich makroskopicky magneticky
moment je sou¢asné vyhodou i nevyhodou. Pomoci
ného Ize snadno s magnetickou doménou manipulo-
vat externim magnetickym polem a informaci zapsat,
ale zdroven tyto vnéjsi magnetické momenty jednotli-
vych bitt v zdznamovém médiu interaguji (obr. 1B). Po-
zadavek na vys$$i hustoty zapsané informace znamena
klesajici vzdélenost mezi bity a vétsi vzajemné ovliviio-
vani a nestability (tzv. crosstalk), coz predstavuje jeden
z limitujicich faktora vyssi integrace [6, 7, 8].

Obdobné je nenulovy vnéjsi moment prekazkou
na cesté za rychlej$imi zapisy informace, nez je giga-
hertzovy standard soucasné elektroniky (napt. RAM
a MRAM paméti dosahuji zapisovacich cykla v fadu
nanosekund). Pro studium takovych subnanosekundo-
vych manipulaci je nutné opustit teritorium elektronic-
kych technik a zatadit ultrarychlé optické a terahertzo-
vé metody. Excitaci ultrakratkym laserovym pulzem
o typické délce 100 fs s presné uréenou kruhovou ¢i
linearni polarizaci 1ze spustit dynamiku magnetizace
a potencialné docilit i jejiho preklopeni. Takové rychlé
efekty netepelné povahy, spojené s pfimou injekci spi-
nového momentu do materidlu nebo redistribuci jeho
spinové polarizovanych nosi¢, jsme v rdmci nasi sku-
piny v minulé dekadé objevili ve zfedéném feromagne-
tickém polovodi¢i GaMnAs [9, 10].

Priklad dynamiky magnetizace po excitaci tenké
vrstvy GaMnAs kruhové polarizovanym laserovym
pulzem pfi teploté 35 K mtizeme vidét na obr. 2. Ab-
sorpce takového optického pulzu vede k injekci spinové
polarizovanych fotonosici, které za¢nou okamzité pi-
sobit svym magnetickym momentem na magnetizaci
avychyli ji z rovnovazné polohy podél snadné osy (sché-
ma na panelu A). Jakmile se magnetizace ocitne mimo
snadnou osu, za¢ne se do jejiho sméru vracet precesnim
pohybem kolem ni (panel B). Projekce této trajektorie
magnetizace do normaély k plose vzorku je métitelna
pomoci magnetooptického Faradayova jevu. Vysledny
magnetoopticky signal md tedy povahu tlumené osci-
lujici ktivky (panel C), jejiz polarita (pocatec¢ni faze) je
urcena smérem kruhové polarizace, a tedy i smérem in-

jektovanych spinti. Efekt dostal do ¢estiny obtizné pre-
lozitelné pojmenovani optical spin transfer torque.
Tento experiment mimo jiné dobfe demonstruje,
Ze prestoze byla pouzita technika se subpikosekundo-
vym ¢asovym rozli$enim, naméfend dynamika mag-
netizace zUstavd v fadu nanosekund, tj. gigahertzovych
frekvenci. Jak je ukazano na obr. 2B a C, perioda oscilaci
magnetizace je v GaMnAs priblizné 400 ps, coz odpovida
frekvenci 2,5 GHz. To je dano fundamentélnilimitaci fe-
romagnetickych materiald, jejichZ momenty jsou organi-
zovany paralelné (srovnej obr. 1B). Frekvence precese fry
zde muiZe byt aproximovana jednoduchym vztahem [6]
frm = % Hegr,
kde y/(2m) ~ 20 GHz/T je gyroskopicky pomér a H je
efektivni magnetické pole, které magnetizace ,,citi“. To
se skladd z vnéjsich poli, ale také efektivnich magne-
tickych poli anizotropie materidlu nebo tvaru vzorku.
Bez aplikace vnéjsiho magnetického pole nabyva typic-
ky H.¢ hodnot desetin tesla, coz vede k fgy, v Fadu jed-
notek nebo desitek GHz. Pro ziskani vyrazné rychlej$ich
dynamik a potencidlniho pfepindni magnetizace (a tedy
k zapisu informace) by bylo nutné aplikovat velmi vyso-
ké, v praxi a aplikacich nedosazitelné magnetické pole.

Na cesté ke kompenzovanym magnetim

Teoreticky slibné feseni téchto dvou fundamentalnich
limitaci feromagnetickych materiald - nenulového vnéj-
$tho momentu braniciho vysoké integraci a paralelni-
ho usporadani limitujiciho dynamiku — mohou nabizet
kompenzované magnety. V téchto systémech jsou mag-
netické momenty jednotlivych magnetickych atomu
orientovany tak, Ze se vramci zdkladni magnetické bun-
ky kompenzuji. P¥ikladem takové kompenzace muze byt
naptiklad antiparalelni usporddani kolinearnich antife-
romagnett (schéma na obr. 1B). V takovém ptipadé od-
pada nejen problém s crosstalky, ale také se zptistupnuji
o fady vy$si dynamiky magnetického usporaddni.
Pokud jsou antiparalelni spiny magnetickych pod-
miiZek excitaci vyvedeny mimo rovnovazny smér snad-
né osy, zacne proces precese stejné jako u feromagnet.
Vyznamnym rozdilem je smér precese: pro obé polarity
spint je opa¢ny, coz momenty vyklani z jejich vzajem-
né antiparalelity. Proti takovému vychyleni ov§em za-
¢ne plisobit vymeénna interakce, ktera prostfednictvim
efektivniho magnetického pole Hy udrzuje antiparalel-
ni usporadani antiferomagnetu. Obvykle je Hy o fady
vyssi nez typicka pole anizotropie H, a dosahuje tisict




446

60 let katedry chemické fyziky a optiky MFF UK

tesel. Souhra mezi témito poli vede k antiferomagnetic-
ké rezonan¢ni frekvenci, kterou v nepfitomnosti vnéj-
$iho magnetického pole aproximuje vztah [6]

Y
farm = oV 2HpHy.

V zévislosti na velikosti magnetickych anizotropii
tedy mtize dynamika v antiferomagnetech dosahovat
terahertzového frekven¢niho pasma a subpikosekun-
dové ¢asové gkaly.

Tyto zjevné vyhody kompenzovanych magnett jsou
vykoupeny obtiznou manipulaci s magnetickym porad-
kem. Nulovy celkovy moment a nete¢nost téchto ma-
terialt k vnéj$imu magnetickému poli predurcuje, ze
potencidlni zapis do kompenzovaného média musi pro-
bihat jinak - chytfeji -, a to obvykle pomoci elektrickych
proudt nebo optickymi laserovymi pulzy. ,,Chytiejsi*
metody zapisu se také ukdzaly byt energeticky vyhod-
néjsi a typicky na vyssich opera¢nich frekvencich [8].

Pfepinani antiferomagnetu CuMnAs

Prvnim kompenzovanym materidlem, kterym se nase
skupina zacala intenzivné zabyvat, je antiferomagnetic-
ky polokov CuMnAs (krystalicka struktura je zobrazena
na obr. 3A). S kritickou teplotou uspofadéani okolo 480 K,
dobrou integrovatelnosti s polovodi¢ovymi substraty
apredevsim efektivnimi zptisoby zapisu informace je zaji-
mavym médiem splnujicim mnoha aplika¢ni kritéria [11].

Obrazek 3A schematicky znazornuje princip mani-
pulace s magnetickymi momenty pomoci elektrické-
ho proudu. Diky specidlni symetrii krystalu ptisobi tok
elektronti rovnobézny s orientaci magnetickych momen-
ta spintronicky krut (Néel spin-orbit torque), ktery usti
v reorientaci momentt kolmo na proud [12]. Zménou
orientace proudu o 90° potom prepneme antiferomagnet
zpét do pivodni orientace. Zapsany stav 1ze dobre dete-
kovat druhym elektrickym pulzem pomoci magnetore-
zistivnich jevi, které na reorientaci magnetizace vici
sméru detekéniho proudu reaguji zménou elektrického
odporu. Z toho diivodu se pro zapis i ¢teni pouzivaji li-
tograficky pfipravené soucastky ve tvaru kfize.

Ptiklad cyklického elektronického prepindni takové
soucdstky zCuMnAs je zobrazen na obr. 3B. Sedé a bilé
oblasti na pozadi grafu predstavuji zapisovani pomoci
elektrickych pulzi orientovanych ve vzajemné kolmych
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smérech, zatimco ¢ervena a modra ktivka je odpor de-
tekovany ve dvou kolmych smérech ¢teciho proudu.
Vyznamnym krokem k potencidlné ultrarychlym za-
pistim byla demonstrace zapisu do téchto struktur po-
moci pikosekundovych pulzi terahertzového (THz)
zafeni. To interaguje s materialem velmi obdobné jako
konven¢ni vysokofrekvenéni proudové zdroje, nicméné
bez nutnosti elektrickych kontaktii a na frekven¢ni $ka-
le, ktera je pro elektroniku nedosazitelna. Jak doklada
obr. 3C, absorpci takovych mimoradné kratkych pulza
1ze docilit stejného profilu pfepinani [13].

Nicméné samotny zépis velmi kratkymi pulzy pro
ultrarychlou funkcionalitu pamétové soucastky nesta-
¢i. V citovanych experimentech bylo vy¢itani provadé-
no elektronicky, coz limitovalo mozné ¢asové rozliseni
prakticky na mikrosekundy, limitné pak do fddu nano-
sekund. Mnohem vyssi ¢asové rozliSeni mohou nabid-
nout opét optické metody. Jejich ukazku muzeme vidét
na obr. 4. Zde jsme vyuzili opticky analog elektronic-
kych magnetorezistivnich jevii - magneticky linearni
dichroismus - k prvni ultrarychlé detekci magnetického
usporddani v CuMnAs [14]. Tento jev se projevuje stoce-
nim linedrni polarizace detek¢niho ultrakratkého lase-
rového pulzu umérné k velikosti antiferomagnetickych
momentt (panel A). Prvotni excitaci materialu silnym la-
serovym pulzem lze zpusobit ultrarychlou demagnetiza-
ci- pfechodnou ztratu magnetického usporadani vlivem
excitace elektrond, jejiz ¢asovy pribéh mtizeme sledovat
zménou zpozdéni excita¢niho a detek¢niho pulzu (pane-
ly Ba C). Postupnym ohtivanim vzorku a tim vyvolanou
ztratou magnetooptického signalu nad kritickou teplotou
antiferomagnetu pak bylo mozné dokazat ptivod méte-
nych jevt v antiferomagnetickém uspotradani (panel D).

Kombinaci ultrarychlého zépisu a vycitani se nyni
otevira moznost studia samotné dynamiky prepinani
a urceni jeho ¢asovych konstant. Tento vyzkum v nasi
skupiné aktualné probiha.

Nanofragmentace
antiferomagnetickych domén v CuMnAs

Dosavadni pfiklady manipulace s antiferomagnetem
se zamétovaly na reorientaci magnetickych momentt,
diky niz lze informaci ulozit a vy¢ist. Dal$i moznost
ukladani je pomoci zmény doménové struktury mag-

¢as [min]

¢as [min]

Obr. 3 Prepindni antiferomagnetu CuMnAs. Panel A: Krystalicka struktura CuMnAs s antiparalelnimi spiny obou podmfizi
atomu Mn (svétle ¢ervené sipky). Po aplikaci elektrického proudu (¢erna ¢arkovana sipka dole) dojde k aplikaci lokalniho
krutu spinu elektron (¢erné Sipky u kolecek s ,e”) s opacnou polaritou na obé spinové podmtize, coz v antiferomagnetu
Lprepne” smér momentd do sméru kolmého na proud. Panel B: Stfidava aplikace elektrickych proudd pomoci elektronic-
kého zdroje (3edé oblasti, smér proudu se stfidavé méni o 90°) a nasledna relaxace (bilé oblasti). Vycitani je opét elektrické
ve dvou na sebe kolmych orientacich (¢ervena a modra kivka). Panel C: Stejny experiment s vyuzitim absorpce pulzd THz
zafeni namisto elektrickych pulzl z proudového zdroje. Smér elektrického proudu je nyni uréovan stfidavé se ménicim

smérem polarizace THz pulzu. Obrdzky z publikace [13]
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Obr. 4 Ultrarychla detekce magnetického stavu antiferomagnetu CuMnAs. Panel A: Lineérni polarizace detekéniho pulzu se
vlivem interakce se vzorkem stoci o urcity Uhel, coz je zptsobeno jednak interakci s antiferomagnetickymi momenty, ale
také substratem nebo okénky kryostatu. Panel B: Vlivem excitace silnym laserovym pulzem dojde k ultrarychlé demag-
netizaci antiferomagnetu. Toto zmenseni magnetickych momentd se propise do zmenseni thlu stoceni polarizace detek¢-
niho pulzu. Protoze vSechny ostatni pficiny stoceni polarizace v experimentu se nezméni, je mozné je vzajemné oddélit.
Panel C: Pfiklad magnetooptického signalu demagnetizace jako funkce ¢asového zpozdéni excita¢nich a detekénich pulzl
pro rézné polarizace detekéniho pulzu. Panel D: Zména magnetooptického signalu jako funkce teploty (¢erné body) v po-
rovnani s derivaci elektrické rezistivity materidlu (¢ervena kfivka). Obé kiivky naznacuiji kritickou teplotu magnetického

usporadani Ty okolo 400 K. Obrdzky z publikace [14]

netu. Domény jsou oblasti, kde je magnetické uspo-
raddani orientované jednim smérem, oddélené domé-
novou sténou, pfechodovou oblasti obvykle s vyssim
elektrickym odporem, nez ma vnitfek domény (domé-
ny jsou naznaceny jako bilé a cerné oblasti na obr. 5A).
Efektivni zapis informace do zmény antiferomagnetic-
ké doménové struktury, ktery byl v nasi skupiné nedéav-
no proveden pomoci optické excitace ultrakratkymila-
serovymi pulzy [15, 16, 17], vykazuje klicové chovani
analogovych, neuromorfnich paméti.

Po absorpci ultrakratkého optického pulzu dojde
k prudkému, pfechodnému néristu teploty tenké vrst-
vy antiferomagnetu. Pokud pfi ohfevu nebylo dosa-
zeno prahové teploty, teplo béhem stovek pikosekund
disipuje do substratu, ktery diky svému mnohem vét-
$imu objemu predstavuje tepelny rezervoar. Béhem
prechodné navysené teploty dochdzi také k nartstu
elektrického odporu. V piipadé, ze prahové teploty do-
sazeno bylo - a to Ize docilit zvy$enim fluence laserové
excitace anebo absorpci dal$iho pulzu dfive, nez bylo
vSechno teplo z CuMnAs disipovano (panel B) -, do-
ménovd struktura se rozmélni do vyrazné mensich do-
mén. Tento proces nese oznaceni nanofragmetace a jeho
pravdépodobnou fyzikdlni podstatou je ohf4ti systému
nad kritickou teplotu magnetického uspotradani a poté
jeho velmi rychlé ochlazeni, béhem néhoz se nestihnou
zformovat vétsi rovnovazné domény [15, 16, 18]. Jelikoz
se procesem nanofragmentace dramaticky zvysi pocet
doménovych stén, dojde také k méfitelnému nartstu
elektrického odporu. Po excitaci nanofragmentovany
stav relaxuje do rovnovazné velikosti (a po¢tu) domén
s ¢asovou konstantou pfiblizné exponencialné zavislou
na rovnovazné teploté materialu. Tato excitace tedy do-
sahuje hodnot od milisekund (pro teplotu pamétového
elementu rovnou vy$$im desitkam °C) pres jednotky
sekund (pokojova teplota) aZ po hodiny (230 K) a prak-
ticky trvaly zapis ptiniz$ich kryogennich teplotach [14].

Kombinace rychlé ¢asové konstanty popisujici chlad-
nuti vrstvy tohoto antiferomagnetu a dlouhé konstanty
popisujici jeho magnetickou relaxaci zpét do rovnovazné
doménové struktury vede k tomu, Ze je mozné na ten-

to antiferomagnet nahliZet jako na analogovou pamét
s neuromorfnimi prvky. Stejné jako biologické neurony
i excitovany CuMnAs obsahuje funkcionalitu leakage
sum (s¢itani s relaxaci) a firing threshold (prahovéd hodno-
ta pro akci). Ndmi provedené zmapovani komplexni rela-
xace excitovaného CuMnAs v Case ptes deset fadu (od na-
nosekund po desitky sekund) je ukdzano na obr. 5C.
Diky s¢itani zahfivani od dvou po sobé jdoucich,
rtizné ¢asové zpozdénych optickych pulzi 1ze dosdh-
nout riizné irovné nanofragmentace, a tedy i rtiznych
zmén elektrického odporu. Obrazek 5D predstavuje
ukazku, jak jsme pomoci této techniky (tzv. temporal
latency coding) zakddovali v pamétové soucastce 256
trovn{ $edi obrézku loga Fyzikdlniho tGstavu AV CR
do sub-nanosekundového ¢asového zpozdéni dvou
femtosekundovych pulzd. Zde tato informace zustala
ulozena po dobu nékolika milisekund a nésledné byla
elektricky vyctena a obraz byl zrekonstruovan.
Neuromorfnipovaha analogového zapisudo CuMnAs
neni jen kombinaci vypocetni a pamétové funkciona-
lity, ale je vyznamnd i pro imperativ snizovani ener-
getické naro¢nosti IT pramyslu, jak bylo predeslano
vtvodu ¢lanku. Pro ukoly, kde neni vyzadovana vysoka
presnost, ale podstatnad je paralelita a efektivita, byva-
ji neuromorfni systémy energeticky vyrazné méné na-
ro¢né nez precizni synchronni digitalni algoritmy [16].

Dale za obzor konvenc¢nich antiferomagnett

Piepinani antiferomagnetu CuMnAs pomoci zminé-
ného spintronického krutu nebo vy¢itani orientace
antiparalelnich spinti pomoci magnetorezistence nebo
magnetooptiky jsou priklady relativistickych efek-
td, tedy jevi zavislych na spin-orbitalni interakei. Ta
predstavuje v pevnych latkach pouze malou poruchu
a tyto jevy byvaji pomérné slabé - jedna se o zménu
detekovatelnych signala v fddu procent. Naproti tomu
ve feromagnetech jsou pozorované jevy, jako je gigan-
tickd magnetorezistence zminénd v ivodu ¢lanku, kde
se elektrické vlastnosti méni i o vice nez 100 %. Nabizi
se tedy otdzka, zda lze spojit vyhody obou svétd, fero-
magnetd i antiferomagneta.
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Obr. 5 Pamétova soucastka zalozena na nanofragmentaci magnetické struktury antiferomagnetu CuMnAs. Panel A: Princip
nanofragmentace. Nejprve jsou magnetické domény neporusené a celistvé. Vlivem absorpce ultrakratkého laserového
pulzu dojde k do¢asnému ohfati ¢asti vzorku nad kritickou teplotu magnetického usporadani, coz zplsobi jeho demagne-
tizaci. Pfi prudkém poklesu teploty dochazi k opétovné remagnetizaci ve formé nanofragmentovanych domén. Z divodu
vysokého nardstu mnozstvi doménovych stén pozorujeme prechodné zvyseni elektrického odporu pamétové soucastky.
Pfi dal$im chladnuti relaxuji domény do ptvodniho stavu. Panel B: S¢itani dvou po sobé jdoucich excitacnich laserovych
pulzl A a B, kdy po kazdém z nich dochazi k exponencidlni relaxaci zvysené teploty vlivem odvodu tepla z krystalu - toto
pfipomina neuromorfni funkci leakage sum. Dojde-li po souctu k piekroceni prahové hodnoty teploty (Cervend ¢arkovana
¢ara), spusti se nanofragmentace, ktera zapise informaci do zmény odporu, jez zde zdstava na mnohem delsich ¢asovych
skalach - analogicky k neuromorfni funkci firing threshold. Panel C: Ukdzka nami namérené relaxace odporu pamétové
soucastky v ¢ase pres 10 fadl. Odvod tepla ze soucéstky probiha do cca jednotek nanosekund, delsi relaxa¢ni profil je
z dGivodu relaxace nanofragmentace. Panel D: Zapis informace (obrazku loga FZU o 256 Urovni $edi) do jediného bitu
CuMnAs pomoci zmény zpozdéni mezi pulzy A a B, At - metoda temporal latency coding. Obrdzky z publikaci [16] a [17]

Neddvnym navrhem na takovou synergii vyhod
riznych ,typa“ magnetismu je koncept altermagne-
tismu [19]. Altermagnet je magneticky usporadana,
kompenzovana latka, kterd se na prvni pohled blizi
konven¢nim kolinedrnim antiferomagnettim. Rozdi-
lem ovsem je, Ze atomarni okoli opa¢né orientovanych
spintl je odli$né a spiny spojuje nikoli operace inverze,
jako u antiferomagnet, ale rotace o ur¢ity thel, napti-
klad 0 90°. To vede k opa¢né spinové roz$tépené pasové
struktute pro tyto uhly a indukuje neobvyklé chovani,
kdy ve vyznamnych smérech vykazuje latka efekty ana-
logické k mnoha jeviim zndmym z feromagnet, napti-
klad obdobu gigantické magnetorezistence ¢i spinové
polarizace elektrického proudu.

Dalsim velice zajimavym kompenzovanym systé-
mem jsou nekolinearni antiferomagnety, kde jsou mag-
netické momenty také plné makroskopicky kompen-
zovany, ale usporadany jsou jinak nez antiparalelné,
napriklad trojice spinti tvoti trojihelnik nebo hvézdici.
I v takovych systémech jsou teoreticky predpovézeny
jevy obdobné tém z feromagnetické spintroniky.

Optické a terahertzové ¢asové rozlisené experimen-
ty na obou téchto nekonven¢nich tfidach magnett jsou
nyni hlavnim védeckym zaméfenim nasi Laboratofe
optospintroniky na Katedfe chemické fyziky a optiky.
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