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Abstract

The target of this diploma thesis is pointing onvarsality of magnetism and its
importance for human being. In the second chapterclaracterize a new science
discipline — spintronics. In the third chapter wepitt imaging by magnetic resonance
and as well as imaging by SQUID. In fourth chapter devote to method called
magnetic after-effect spectroscopy, which can kexl der obtaining the thermodynamic
parameters of ferromagnetic alloys.

Abstrakt

Ciel'om tejto diplomovej prace je poukd&zaa univerzalnasmagnetizmu a jeho
vyznam pre ¢loveka. V druhej kapitole charakterizujeme novu neddisciplinu
spintroniku. V tretej kapitole opisujeme zobrazaeapomocou magnetickej rezonancie
(MRI) ataktiez zobrazovanie SQUID-om. Vo Stvrtegpitole sa venujeme metdde
nazvanej spektroskopia magnetického oneskorenigi#ectroscopy), ktora sa pouziva

na ugovanie termodynamickych parametrov feromagnetickajiztin.
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Uvod

Clovek by mal vo vlastnom zaujm® najlepsie poznaprostredie, v ktorom Zije
a predmety a javy, ktoré mu slizia a ktoré vyuzMaohé veci a javy z ndSho okolia si
ani neuvedomujeme. Ako napriklad magnetické polme&ektoré na nas posobi vSade,
cely nas zivot. Alebo moderné vydobytky technikpeeitace, kreditné karty, kddovacie
¢ipy, rébzne senzory, bezné zariadenia v domacnost gracovisku, elektromotory,
vyroba elektrickej energie a jej rozvody a podobmaalokto si uvedomuje, Ze ich zaklad
je v magnetizme a v magnetickom charaktere ich lmmaptov.

V predloZenej diplomovej praci sa budeme shand’a moznosti bez pouzitia
.vzorcov” vysvetlt ,pre kazdého” magnetizmus sveta.(univerzafnasagnetizmu).
V d’alSich kapitolach vysvetlim niektoré vybrané moderaplikdcie magnetizmu
v oblasti spintroniky, magneto-rezogagho a squidového zobrazovania a spektroskopii
magnetického oneskorenia.

O vyzname magnetizmu pre poznanie sveta&wagdzaujem Sirokej magnetickej
verejnosti 0 rozvoj magnetizmu ako vedeckej digaipl

Kazdor@ne sa organizuje mnozstvo konferencii svetovéhmaym. Vyznamneé
konferencie su International Conference on Magnetisl roku 1958 doteraz, Intermag
od roku 1964 doteraz, International Conference agmetism and magnetic materials,
a Soft magnetic materials. Pravidelne vychadza dfilek fyzikalnych casopisov
0 magnetizme. Vedie medzi nimi JMMM, dalej IEEE, JEMS, Transaction on
magnetism, Physical Review B a vSetky fyzikatiasopisy o kondenzovanych latkach.

raor

Clanky o magnetizme sa publikuji aj v najprestiZicgjSprirodovednychiasopisoch
Nature a Science s celosvetovou posotmas
Moja diplomovéa praca sa taktiez zaobera magnetizraosklada sa zo Styroch

kapitol.

V kapitole s nazvom “Univerzalnésmagnetizmu” uvediem tézu vSetko je
magnetické, budem hov6érb obrovskom vyzname magnetizmu pre celd naSu mader
spolanog’. Zmienim sa o celosvetovej produkcii magnetickycaterialov. Vymenujem

najdoblezitejSie oblasti vyuzitia magnetizmu.



V kapitole s ndzvom “Spintronika” poskytnem zakla@dnformacie o tejto novej
vednej discipline, ktora vyuziva kvantov( vlasthesektronu — spinDalej popisem na
akom principe funguje spinovy ventil a ako pracMBAM-ka. Porovham MRAM-ku
s inymi typmi pamaéti a jej vyhody resp. nevyhody.

V kapitole s nazvom “Magneto-rezortan@ zobrazovanie” charakterizujem tuto
modernu zobrazovaciu techniku, ktor4 poskytuje pbdé vnutorné snimkjudskych
organov v rovine a v priestore. Dokaze aj zohrazpatologické zmeny itudskom
organizme. Pacient je vloZeny dol'me silného a homogénneho magnetickéhbapalo
jeho tela je vyslany kratky radiofrekv@ry impulz a po jeho sk@eni sa snima slaby
signdl, ktory vytvara pacientovo telo, a ktory sasledne pouZije na rekonStrukciu
samotného obrazu. V tejto kapitole taktieZz opiSgnmadernt zobrazovaciu techniku
SQUID.

V kapitole s ndzvom “Spektroskopia magnetickéhoskoeenia” opisem tato
metodu na skimanie kondenzovanych latok, ktoraarsgbké uplatnenie v spa@enskej
praxi. Metdda spektroskopie magnetického oneskar€MiAE) je p@itacova metdda,
ktora bola vyvinuta na naSom pracovisku a poskysgeu elementarnych spektier
aktivainych energii (AE) procesov magnetickej relaxacieRjM Pomocou MAE
spektroskopie sa identifikovali a charakterizov8t a Si- typ MR v zliatindch
Co0;5Si15B10 a CaoB2s. MR typu B pochadza z preorientacie atbmovych p&lo-B. MR
typu Si vznik& pri preorientacii Co-Si atomovychr@a V zakalenej zliatine CoSiB boli
pre B- a Si- typy MR najdené dve najpravdepodobaejktivainé energie. Nizkoteplotné
Zihanie spdsobuje pokles MAE-maxim a posuva teplotyolov MAE a AE MR v
obidvoch zliatinach do vysSich hodnét.



1. Univerzalnost® magnetizmu

Nazov magnetizmus je odvodeny od gréckeho mestand&aa kde saazil
magnetovec.

Univerzalnog magnetizmu vyplyva z elektronovej Struktiry atomako
zékladnych stavebnyatastic latok. Elektrony, protony aj neutrény akovetmécastice

atomov su totiz nosifeni vliastnych magnetickych momentov — spinov.

Mikrocastica H — atom Molekula Planéta Zem

H
N T
B g

Obr. 1. Kazda elementarngstica ma magneticky moment, a teda aj atomy agkody maju magneticky
moment(vykompezovany alebo nevykompenzovany ), jeeiez vékym magnetom[1].

Casto sa vedu diskus nie¢o je alebo nie je magnetické. Na zaklad&asaych
predstdv o elektronovej Struktire atomov a o stavéwk vSetky materialy su
magnetické.

Napriklad aj voda je magneticka¢om svedi nasledovny obrazok 2.
Obr. 2. Absorgna krivka rezonancie

proténov vo vode. Za tento objav dostal E.
L. Hahna Nobelovu cenu [2].




Magnetizmus v prirode

NasSa planéta tvori jeden ik magnet, ktorého pole obklopuje cell zeniegu
Polotekuté vrstvy Zelezoniklovych rad zemského gadsu vlastnym zdrojom
magnetického g, ktoré siaha do priestoru na vzdialehb8 az 60 tisic kilometrov od
zemského povrchu. Tomuto priestoru hovorimagnetosféraa jej vonkajSi okraj a
sitasne predel od vzdialenejSej ionosféry tvori pakrgbivrstva elektricky nabitych
castic zvandvan Allenove pasyTie predstavuju akysi filter, ktory zadrzuje¢gau

druhov Ziarenia vysielanych z kozmického priestoru.

Indukcia magnetického fja sa meria na povrchu zeme a rézne koliSd’god
lokality merania. Udava sa v jednotkach gauss aowesma hodnota merania sa pohybuje
od 0,5 do 1,0 gauss. Magnetické pole uchovava mrigeelektrostaticky naboj. Tento
naboj je nevyhnutny pre uchovanie chemickej rovhgv@lynov dusika a kyslika

v atmosfére.

V kozme nachadzame rozmanité magnetické poliairenaa odliSujice od tych,
s ktorymi sa stretdvame na Zemi. V medziplanetarmoiastore existuju slaldké
magnetické polia miliontiny az sto miliontiny Teska sin€énych Skvrnach jedna az tri
desatiny Tesla. Uvadza sa, Ze v laboratériach dokéaytvor’ magnetické pole az 40 T
a v milisekundach az 1 000 T. V "afajnych" hviezdach vladnu polia 100 T, v pulsaroch
az sto milionov T. NajintenzivnejSie magnetické gpohaju potla predstav teoretikov
existovad u magnetarovgo su pulzary s neobigjne vysokym magnetickym pom,
vysielajuci opakovane zablesky méakkého ZiareniaggdPoda predpokladu by tu mohlo
existova magnetické pole o intenzite 100 miliard T. Nedagacskuténe naSiel v naSej

Galaxii "magnet” mladej neutrénovej hviezdy o indiipola okolo 100 miliard Tesla.

Velryby, hmyz (napr. ¥ely, motyle) , sahovavé vtaky (napr. holubyj niektoré
plazy (napr. korytn&ky), jednobunkové organizmy pouzivaju pricemi polohy
a navigacii magnetické pole zeme. U holubov salajste nervové bunky v koZzovitom
Gtvare pri koreni nosa ich zobaka obsahuju malézsivo ¢iastatiek magnetitu. Tam,
kde su vtdky doma, maju tietdastatky zrejme uéitl jasne definovanu formu &enu
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silou magnetického @a na prislusSnom mieste, z ktorého potom vychadzda

z pevneho bodu. Keopustia holubnik, forma sa zmenfiastatky magnetitu vyvolavaju
na membrane, ktord ich obopina, elektricky impunalég prave danej podoby
magnetického pa. Nervové drdhy potom vedu tieto informéacie stéddej do mozgu,
ktoremu sluzia ako geografické oporné body. Priiskiccvicnych letoch sa tak mladé
vtaky Wia spoznavg ako sa magnetické pole meni, ak odletia z domagym
smerom a zasa #esa vracaju spa

Dokonca aj udomacich sliepok sa zistila ich oderd pomocou zemského
magnetického d@. Teda magneticky kompas sliepok prezil tisiceovoklomaceho
chovu. Objav magnetickyctastic v mozgu korytrigek naznail, Ze v ich hlavach tiez
existuje biologicky kompas. Je prinajmenSom pozodui&, Ze viac ako 80% migraych
tras zZiv@ichov vedie po siliarach magnetizmu, teda po osi sever-juh &opa

Vyznam magnetizmu pre¢loveka

Magnetizmus je zdroj intelektualneho aj materiamebohatstva. Poskytuje
ludstvu zdroje elektrickej energie, paim@é prvky v pgitacoch, pristroje na
diagnostiku, moznas zobrazova vnutorné casti Zivych organizmov, odkiaje
zakonitosti prirody.

Vyznam vedeckych vysledkov v magnetizme je obrovek§om svedi, Ze
doteraz bolo udelenych 13 Nobelovych cien pravpraee tykajuce sa magnetizmu.

V slEasnej dobe pracuje na vyskumoch magnetizmu na cslete asi 210 000 vedcov
v 5500 timoch (Udaje z roku 2004). Je celkom zja¥résSetko¢o sa okolo magnetizmu

toci, sa dostava hlavne v poslednych nidah rokoch stéle rychlejSie do centra
pozornosti vedeckej i laickej obce v celosvetovorradle, a Ze vyuzitie magnetizmu

nachadza stale nové uplatnenia[5].

Prax - priemyselnd vyroba magnetickych materidlov dazkeni. Celosvetova &na
produkcia magnetickych materialéwi viac ako 30 000 000 000 $
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Hard ferrite Hard

Amorphous Magnets

Ni-Fe/Fe-Co
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Magnetic
Recording
fron
/ Others Ni-Fe/Fe-Co (heads)
Obr. 3. Produkcia magnetickych materidlov (rok 1999) [3].
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Obr. 4.Pouzitie magnetov v automobile [4].

Aplikacie magnetizmu
1. elektromagnety, elektromotory, transformatory. Elektromagnety maji mnoho

vyuziti. M6zu napriklad sliZiv baniach na separovanie Zeleznej rudy od ostatnyc
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hornin alebo na Zeriave na Srotovisku. Elektrompotamoziuju chod pozemnych
vozidiel, lodi a lietadiel. Transformatory sa paail pri prenose elektrickej energie.

2. pamé&ové prvky. Sem patria pevné disky a diskety, ktoré sa hlavoezivaju
v ptitatoch na ukladanie informécii. Rovnako sem radime \ajleokazety
a magnetofénové pasky (obr. 5b,c).

3. senzorika.Sem patria mikrodroty pre senzotyarové kédy na vyrobkoch, telefénne,
bankové a identifikené karty (obr. 5a).

| R A A
89088912121

Obr. 5. Vravo je magneticky mikrodr6t FeSiB pre senzory, red# je beznyiarovy kéd na obale
vyrobku, vpravo je klasicka kreditna karta.

4. spintronika (magneto-elektronika), ktora vyuziva kvantovu vlastno®lektronu —
spin. Na spintronickych principoch pracuje novy pgméate MRAM.

5. supravodivé magnety.VyuZzitie je napriklad supravodiva levitacia, prioktj sa
magnet vznasa nad supravamn. DalSie vyuZite je v zotrvamikoch, ktoré sa vyvijaju
pre stabilizaciu polohy druzic. Keby sa pri prenadektriny namiesto hlinikového
vedenia pouzilo supravodivé, nemuseli by sme paiziysoké napatie. Supravodivé
magnety su aj omnoho vyhodnejSimi generatormi Bfgktnez typické generatory.
Pouzivaju sa aj supravodivé poistky.

6. magneto-transport — magnetické (leviténé) vlaky sa pouzivaju Cine (Sanghai ), v
Nemecku (Mnichov), v Japonsku (obr. 6).

13



Bayerisches Staatsministerium @ l-
furWirtschaft, Infrastruktur, Verkehr 2 i;;; 4
und Technlogie % Lt

Die Bahn

REUTERS/CHINA PHOTO

Obr. 6. Vravo je magneticky vlak Transrapid Mnichov a vprg/magneticky viak v SanghaiGine.

Maglev je skratka pre vlak pohybujuci sa pomocowgmegickej levitacie - vznasania.
Maglev je vysokorychlostné vozidlo vznaSajluce sd tna’ou a pohédané magnetickymi
polami. Technologia magnetického vlaku moéze’ wyuzita v mestskej doprave pri
relativne nizkych rychlostiach (do 100 km/h); kaitkfovy magneticky vlak sa pouziva
vo Ve’kej Britanii uz od roku 1984 medzi Birminghamskyetidkom a Zeleztinou
stanicou. Ale najuési zaujem vzbudzuje vysokorychlostny magnetickk via Japonsku
dosiahol plnohodnotny magneticky vlak najvySSiuhige’ 517 km/h, zatih ¢o v

Nemecku sa magneticky vlak pohyboval najvySSoulogtbu 435 km/h.

7. magnetomedicina.
Magnetoterapia je jednou z najstarSich foriem fyzikalnej teragiedna sa o neinvazivnu
liecbu, na ktorti nevznika navyk. Uz Hippokrates popis@ko ligit onemocneniaikov

prikladanim rudy zvanej magnetovec.

Uc¢inky magnetického p@a je mozné zhrrii do niekdkych liesebnych efektov:
analgeticky, uvbiujuci svalové napatie, zlepSujuci prekrvenie, utysphci latkova
vymenu a odplavovanie splodin metabolizmu, protidpy, hojivy, regenegany, proti

odtokovy, podporujici imunitny systém.

Z lekarskeho Padiska je pouZzitie magnetoterapiel'me rozsiahle v désledku jeho
Sirokého pbsobenia naudsky organizmus. S Uspechom sa uz pouZiva v reldgat
ortopédii, rehabilitacii, Sportovej medicine, balltgii, dermatologii, neuroldgii a

v d’alSich lekarskych oboroch[5].
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VySetrenia poitacovym tomografom alebo magnetickou rezonanciou (retmn
rezonakiné zobrazovanie alebo MRI) sa stali beznymi i vicka&emocniciach (obr. 7).
Prvé vySetrenie je zaloZzené na principe pohlcovdinitgenového ziarenia vysielaného z
roznych uhlov a naslednej gtacovej rekonstrukcie obrazu, druhé vyuziva zmenu
absorgnych a emisnych vlastnosti molekul v magnetickorin po

= S

I
Iha. J
Obr. 7.Vravo je MRI zariadenie a vpravo je obraz pmeho rezu lebky.

Okrem MRI sa pouziva aj SQUIDové zobrazovanie(8hr.

Y P

Obr. 8. Priestorovy obraz mozgu ziskany SQUIDom

8. analytické metody v chémii

Patri tu NMR-jadrova magneticka rezonancia. Tateode vyuziva silné, ale neSkodné
magnetické pole, ktoré mapuje makké tkanivo tela beho, aby ho poSkodilo.
9. biomagnetizmus. Meranie a analyza magnetickych poli vznikajuciclh gnnosti
Zivych organizmov.
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10. geomagnetizmusNad povrchom Zeme je magnetického pole, v ktoranmézeme
orientova pomocou kompasu alebo buzoly.

11. paleomagnetizmusVyuZiva zakonzervovanu remanentnu polarizaciu.

12. komerny magnetizmus.EXxistuje obrovské mnozstvo magnetickychciek. Sem
patri napriklad detské magnetické divadhalej su to Gzitkové predmety ako napriklad
pero s magnetickym stojanom, magneticka lampa, etaggeé naramky a naplaste a iné.
Magnety slUzZia kudrZzaniu zavretych skriniek u takmvsetkych kuchynskych
a nabytkovych sustav. Reproduktory rédia a televfmiodukuju tény prostrednictvom
vibrujuceho magnetu. Zvéeky na dverach a bezprestné alarmy vyuzivaju magnet na
aktivaciu zvuku.

Existujui magnetické metddy, pomocou ktorych viemetekova povrchové a
podpovrchové chyby vo feromagnetickych materialogkg su napr. viasové trhliny,
praskliny, studené spoje vo zvaroch a pory. Patdjtmetdda virivych pradov pomocou
ktorej vieme detekovaa zistt’ aj va’mi jemné povrchové trhliny. Takisthou vieme

stanovi’ aj odchylky v chemickom zloZeni alebo StruktUrdemalu.
Existuju vSak stovkyalSich aplikacii umelo vyrobenych magnetolahkom itazkom

strojarenskom priemysle, vo vedeckych laboratorideh vojenskom i kozmickom

priemysle.
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2. Spintronika

o

/ﬁ Spintronika (elektronika zaloZzena na spine)
1: l : ktord pozname aj ako magnetoelektroniku, je
Nz _ | novo sa vynarajuca technologia, ktora vyuZiva
_ magnetickl kvantovl vlastnoselektronu-spin a

= vyuZiva aj jeho elektricky naboj. Spin sam osebe

sa prejavuje ako magnetické energetické stavy

Obr. 9.,Spin hore* a ,spin dole” charakterizované ako ,spin hore* pinsdole”.

Dominantnymi osobna'ami spintroniky su traja vedci v USA: David D.

Awschalom a Michael E. Flatté sa ¢ali zaoberd experimentalnym skdamanim
polovodiovej spintroniky uz pred viac ako deésaim. Prvy je profesorom fyziky a
riadite’lom Centra spintroniky a kvantovej @tacovej techniky na Kalifornskej
univerzite v Santa Barbare, druhy pracuje na Uazitestatu lowa a zaobera sa tedriou
zhug’'ovania. Neskor sa k nim pridal i Nitin Samarth, ritge profesorom fyziky na
Univerzite Statu Pennsylvania [6].
Tradicné pouZitie elektronového stavu v ramci polovodi je vyhradne binarna
zélezitos, kde stav elektrénu alebo pradu je reprezentovanyd alebo 1. Spintronické
kvantové bity(zvané qubits) vyuzivaju stavy ,spiordi’ a ,spin dole” ako superpoziciu
“spletenych” nul alebo jeddiek, a teda register pozostavajlci z dvoch spiimtkgich

qubitov méze maosem moznych stavov namiesto Styroch.

Spintronické zariadenia sa pouZivaju na hromadradakie Udajov, nedavno v roku
2002 vedci z IBM zverejnili to, Ze dokazu silka priblizne asi jeden trilion bitov na
Stvorcovy palec(1.5 Gbit/mm?2) alebo zhruba 1 TBje@dnu stranu disku s priemerom
3.5". Hustota uloZenia pevnych diskowasom vyroby narasta ptal exponencialnej
casovej krivky, ktorl pozname ak€ryder -ov zakon. Doba zdvojnasobenia sa hustoty
uloZenia informécii je dvandésnesiacov. Je kratSi akdoore-ov zakon, ktory hovori, Ze
mnoZstvo tranzistorov v integrovanych obvodoch daomasobuje kazdych osemtias
mesiacov. Pevné disky & vyuziva® spintronicky efekt resp. obrovsku

magnetorezistivitu.
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Aby sme vedeli spravi spintronické zariadenie, tak zakladna podmienkadojeaby
systém mohol generovgrad spinovo polarizovanych elektrénov a to, alby fystém
citlivy na spinova polarizaciu elektronov. Zariatlemusia teda miasiastku, v ktorej
dokazu zmeniiprad elektronov zavisiacich na stave spinu.

NajjednoduchSia metdda na generovanie spinovo ipolaného elektrického prudu je
vstreknd tento prad cez feromagneticky material. NajbeZaeplikacia tohto efektu je
zariadenie vyuZivajuce obrovski magnetorezisti@vR).

Typické GMR zariadenie pozostdva z najmenej dvoaktiev feromagnetickych
materialov oddelenych medzivrstvou.

Ked su dva vektory magnetizacie feromagnetickych &vsthasmerované paralelne,
potom elektricky priad bude prddivolne, zati#i ¢o ak magnetické vektory su
antiparalelné potom odpor systému je&sia(obr.10). V zariadeniach sa pouzivaju dva
varianty GMR: 1. elektricky prad preteka paraletnerstvami, 2. elektricky prad preteka

v smere kolmom na vrstvy.

Smer prudu
g ———— i Vol'na feromagneticka vrstva
Tunelova bariera
- —— Fixovana feromagneticka vrstva

Obr. 10. Spinovy ventil, ¥avo su vrstvy zoradené paralene, vpravo antipagalen

NajuspesnejSie spintronické zariadenie dbg& spinovy ventil. Zariadenie pouZiva
vrstvovu Struktaru tenkych vrstiev magnetického enatu, ktory meni elektricky odpor
pod’la smeru pouzittho magnetického T'@o V spinovom ventile jedna
z feromagnetickych vrstiev je zachytna a teda jepnetizény smer zostava fixovany
a druha feromagneticka vrstva jel'mé, aby sa mohla si&@ v zavislosti od nalozZenia
magnetického pia.

Ked magnetické pole je paralelné gmgmi vrstvami a s vektormi magnetizacie
zachytnej vrstvy, potom elektricky odpor je na swojminime a prad na maxime. Ke
magnetické pole zagihi stalenie vektora magnetizacie Rreej vrstvy v smere
antiparalelnom k magnetickému vektoru zachytnejtvyrs potom elektricky odpor
zariadenia narasta v dosledku spinovo zavislémptybra prud je minimalny .
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Délezitog” zmeny: (Antiparalelny odpor - Paralelny odpor)tda@ny odpor x 100 % sa
nazyvaGMR pomer

Boli predvedené zariadenia s GMR-pomermi vySSinoi 280% pri typickych hodnotach
vasSich ako 10 %. To je Vky pokrok nad ( cez anisotropic magnetoresistarfieete
anizotropickou obrovskou magnetozrezistivitou \wn@dstvovych materialoch,
u ktorych je zvyajne mensi ako 3%. Spinové ventily boli navrhnutdagneticky
makkych vdnych vrstiev, ktoré citlivo reaguju0 na slabé polanahradili tak

anizotropické magnetorezistgre senzory v péitacovych pevnych diskoch.

Buduce aplikacie budi mozno obsahbwpinové tranzistory, ktoré potrebuju rozvoj
magnetickych polovodov vystavenych izbovej teplote. Projekt MRAM jeZtizaloZeny

na spintronickych principoch [7].

2.1 Spintronické zariadenia

1. kategoria: Sem patriacitacie hlavy pevnych diskov a prototypy MRAM, ktohy
kracové séiastky su vyrobené z feromagnetickych kovovychtiria

2. kategoria: Sem patria spintronické polov@di u ktorych prad s polarizovanymi
spinmi prechadza polovagivym prostredim. Po ziskanid&eho mnozZstva skusenosti s
praktickou spintronikou na baze polovéal bude mozno vyuZii optické vlastnosti
polovoditov a ich schopnosti zosilotanimi prechadzajuce elektrické a optické signaly.
Ako priklad mozno uvigsultrarychle prepinge a plne programovdiee spintronické
mikroprocesory.

3. kategoria: Tu ide oto, ako tieto zariadenia mézu ovpilyva’ kvantové spinové
stavy jednotlivych elektronov. Do tejto kategoériatn spintronické kvantovo-logické
hradl4, ktoré by umoznili skonStruavvantové peoitace, ktoré by svojimi obrovskymi

vykonmid’'aleko prekonali p&itace dneSnej generacie [6].
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Obr. 11. Struktira pamate MRAM.

2.2 MRAM

Magnetoresistive Random Access MemoryMRAM-magnetickd pamat® s priamym
pristupom) je energeticky nezavisla gitacovd paméova technologia. Pri stdlom
zvySovani hustoty paniévych technologii, Flash RAM a DRAM zaplnilo medzera
trhu. Ich zastancovia veria, Ze vyhody su nesmiearieda MRAM sa mdZu sta

dominantné.

Na rozdiel od konvamych¢ipovych technologii data nie st uloZzené ako elekfrinaboj

alebo elektricky prud, ale magnetickymi paimdymi prvkami. Prvky su zloZene z dvoch
feromagnetickych vrstiev, (kazda z nich moéze drgaoj magneticky stav) oddelenych
tenkou izol&nou vrstvou. Jedna z oboch vrstiev je permanentagnat nastaveny na
konkrétnu polaritu, magneticky stav druhej vrstaybside menii aby sa zladil s polaritou

vonkajSieho pba. Pam&ové zariadenie je postavené z mriezky buniek.
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Isolation
Transistor
“ON"

Obr. 12. Citanie z paméte MRAM

Citanie sa uskutgiuje meranim elektrického

odporu bunky. Konkrétna bunka je vybrata
zapnutim priradeného tranzistora, ktory prepina
prud z napdfa cez bunku na uzemnenie.
Vdaka magnetickému tunelovému efektu sa
elektricky odpor buniek meni v dbsledku

orientécii poli v oboch vrstvach. Meranim

vysledného prudu,¢ime odpor vnutri hociktorej

konkrétnej bunky, a z tohto odporu potontiore polaritu zapisovakaej vrstvy. Ak

obidve vrstvy maju rovnaku polaritu znamena to "K&f’ obidve vrstvy maju opmu

polaritu, odpor bude vysSi a to znamend "1".

e

Obr. 13.Pam& MRAM, vlavo su vrstvy zoradené paralelne (tzn. 0), vpraverstvy zoradené

antiparalelne (tzn. 1)

Easy Axis Field

Free Layer
Tunnel Barrier

: e W\ Fixed Layer

|
W o Axis Field

| Isolation Iara
Transistor
“OFF”

Obr. 14.Z&pis do pamate MRAM

Data sa daju zapitado buniek rozlinymi
spbsobmi. V najjednoduchSom spbsobe kazda
bunka lezi medzi parom zapisnyctiar
usporiadanych v pravom uhle navzajom, nad
nou a podiou. Kef prad prechadza cez nich,

V Spoji sa vytvara indukovanagmeticke pole,

ktoré zapisovat&l vrstvu zasiahne. Tento model operécie je podabogre memory,

atento systém sa pouzival hlavne v 1960-tych hokd@nto pristup potrebuje realny

prud na generovanie fe, avSak je menej zaujimavy pre menej vykonné peyo je
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jedna z prvoradych vyhod MRAM. A nalRm rozmer pristroja sa zmensuje, nastane
chvila, kel indukované pole presiahne susediace bunky na rpldehe,co povedie

k moznym chybnym zapisom. Pre tento problém, prabfglovicného vyberu(alebo
ruSenie, kazenie zapisu) je potrebné, aby sa riksabré geometrické rozmery pre

tento typ bunky.

Iny spdsob zépisu jeitkovy madd (toggle mode) ktory pouziva viac krokovy zéapis s
upravenymi viac vrstvovymi bunkami. Bunka je upna@eak, aby obsahovala umely
antiferomagnet, v ktorom magnetické orientacietsadaju tam a spacez cell plochu,

s obidvoma vrstvami: zachytnou ajlwou. Tieto vrstvy su zloZené z viac vrstvovych
radov izolovanych tenkou prepojovacou vrstvou. &dig k tomu, Ze vrstvy maju len dva
stabilné stavy, ktoré mézu Hyrepinané z jedného na druhyasovanim zapisného
pradu v dvoch liniach a tym dochadza k tomu, Zesege mierne oneskoreny za
ota’anim pdia. Kazdé menSie napatie ako to zapisovacie v &kasti zvysi jej odpor na

prepnutie. To znamena, Ze ostatné bunky umiestokol® jednej bunky v zapisovacej
linii nebudd postihnuté problémom poldwého vyberu,éim sa umo#uju mensie

rozmery buniek.

Novsia technoldgia zapisu je spinovy momentovy psgspin torque transfer, alebo
STT), ktory pouZiva spinovo polarizovany prad elékbv (elektrony maju rovnaké
spinové usporiadanie) na vytvorenie magnetickéhda.pd vyrovnaniu spinového
usporiadania elektronov dochadza pri ich pretekasdz TMR (tunelovaci
magnetorezistivny) prvok Tymto sa znizujdkas’ pradu potrebného na zapis buniek
analogicky, ako préitacom procesesSu ale obavy, Ze klasicky typ MRAM buniek bude
ma’ problém pri vysokych hustotach v zavislosti odkeesti prudu pdas zapisovania,
(problém anulovania STT ). Z tohto doévodastancovia STT dakavaju techniku, ktora
bude pouzita pre zariadenialkesti 65 nm a mensich. Nevyhoda je v tom, Zedasiiej
dobe STT potrebuje prepiha&ssi prad cez vybrané tranzistory, ako obvyklé bezné
MRAM, potrebuje véSie tranzistory a potrebuje zachéspinovu koherenciu. Celkovo
v3ak, STT vyzaduje mensie mnozstvo zapisného pakdubezna aleboilova MRAM

a taktiez pouzitim STT mozno vyradacnejSiu MRAM [8]
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2.2.1 Porovnanie s ostatnymi systémami

Rychlost’ ¢itania

Rychlost’ zapisu
Uginnost’

Buduca
rozsirite’nost’

Hustota buniek

Nezavisla od

zdroja

Vydrz(Odolnost)

Nizke napétie

MRAM  SRAM DRAM Flash FeRam
Rychla NajrychlejSid Priemerna | Rychla Rychla
Rychla NajrychlejSig Priemerna | Nizka Priemerng
Priemernaq Vysoka Vysoka Priemernd] Priemerna
Vysoké Nizka

Dobra Dobra Obmedzend@bmedzenda Obmedzeng
Priemernaf Nizka Vysoka Priemerna| Priemerng
Vysoké

Ano Nie Nie Ano Ano
Nesmiernagl Nesmierna Nesmiernd Obmedzgr@bmedzena
Ano Ano Obmedzeng Obmedzengd Obmedzeng
Priemerna| Nizka Priemernd Priemerna Priemellné

Zlozitost’

Tabu’ka 1. Porovnanie MRAM s ostatnymi pafoéymi systémami [9].

MRAM (Magnetic Random Acess Memory)je magneticka pasnariamym pristupom.

SRAM (Static Random Access Memory) je RAM, ktor4 uch@vdidaje v registroch

pozostavajucich z klopnych obvodov, elektrické fap& pre uchovanie udajov musi

byt trvalé, na rozdiel od DRAM vSak nepotrebujetstvovanie (refresh) [10].

DRAM (Dynamic Random Access Memory) je RAM, ktorAd ucdiv Udaje na

kondenzatore ako elektricky naboj. Naboj sa pomvalyija, preto vyZaduje pravidelné

obnovovanie (refresh) éitanie a znovuzapisanie, t.j. znovunabijanie ptaregkapacity

[11].

Flash pam&’- dovd'uje zapisové (maza) do viacerychtasti pamate v jednej operacii

programu, tzn. vySSiu rychldszapisu, uchovava obsah pamate aj bez napajania

elektrickou energiou. Flash pamate sa bezne pguziwgam&ovych USB diskoch,

prenosnych MP3 prehras@ch, paméovych kartach v digitdlnych kamerach a

mobilnych telefénoch dt [12].
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Ferroelectric RAM (FeRAM aleboFRAM) je typ energeticky nezavislej §itacovej
pamate. V konstrukcii je podobna s DRAM, ktoraeaz pouziva prevazne ako hlavna
pamd& pctitata, az na to, Ze pouziva ferroelektrickl vrstvu doaiahnutie energetickej

nezavislosti [13].

K vyhodam pamati MRAM patri nizka cena, malé roamenergetickd nenatnos’ a
zarover velka rychlos. Tieto vlastnosti by znamenali spojenie predndséSnych dvoch
pam&ovych Standardov - statickych a dynamickych RAM z@rové i ich dramatické
prekonanie. Informacie zapisané v pamati MRAM nauweemiznl ani po odpojeni
energetického zdroja, takze by odpadlo kaZzdoderowiobanie systému po zapnuti

positaca [14].

Predkladané pouzitie MRAM zahitia zariadenia ako:

+ Letecké, kozmické a vojenské systémy

- Digitalne kamery

+ Notebooky, PC

- Platobné karty (napriklad VISA, MASTERCARD)
« Mobilné telefony [8]

2.3 Spinovy ventil

Spinovy ventil je zariadenie zlozené z dvoch alelazerych magnetickych materialov,
ktoré striedaju svoj elektricky odpor (z nizkehowysoky alebo z vysokého na nizky)
v zavislosti od stavu magnetickych vrstiev. Magrigdi vrstvy si zoradené vpravo alebo
vlavo v zavislosti na vonkajSom magnetickom poli. tWyssu vyrobené z dvoch

materialov s roztine Sirokymi hysteréznymi stkami a teda jedna vrstva meni polaritu,
kym ina drzi svoju polaritu. Na obrazku dole, vréhmstva je magneticky makka a dolna

vrstva je magneticky tvrda.
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Obr. 15. Schéma spinového ventilu.

Spinovy ventil pracuje na zaklade kvantovej vlastnelektrénu nazyvany spin. Kesu
magnetické vrstvy polarizované, neparové elektr@yraluji svoje spiny Vo
vonkajSiemu magnetickému fo Ked’ potencial existuje v celom spinovom ventile,
spinovo polarizované elektrony drZia svoj smer sppri svojom pohybe poiH
zariadenia. Ak sa tieto elektrony stretni s maligmas opanym smerom magnetického
pola, oni ot@ia spiny na najdenie stavulireej energie v novom materiale. Toto &gaie
potrebuje extra energiu, ktoré zapilje, Ze zariadenie ma vy3Si odpor, akal ke
magnetické materialy su polarizované v rovnakomrsme

Aplikacie

Spinové ventily si pouzivané v magnetickych serdtora véitacich/ zapisovacich
hlavach pevnych diskov [15].

2.4 Spintronicke polovodée

Ked'Ze kovové spintronické zariadenia umogl nové spdsoby ukladania a uchovavania
dat, potom polovodbva spintronika, ako tvrdia zakladatelia nového ardb ponukne
eSte zaujimavejSie moznosti. V tomto pripade prioblarizovanymi spinmi prechadza

prostredim polovodbvym a nie kovovym.

Tu ide o druhl kategoériu spintronickych zariadektgra je zatifi v patiatkoch. Po
ziskani vaSieho mnoZstva skusenosti s praktickou spintronikaubaze polovodov
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bude mozno vyuZi i vysoko kvalitnych optickych vlastnosti poloveédy a ich
schopnosti zosilovanimi prechadzajuce elektrické a optické signallo Ariklad mozno

uvieg’ ultrarychle prepinge a plne programovdieé spintronické mikroprocesory.

Tento smer vyskumu a vyvoja povedie pravdepodobneulktifunkénej elektronike
vysSej triedy, ktora bude spojavingiku, ukladanie dat a komunikaciu v jednom jeoin

cipe[6].
2.5 Nutno®’ davat’ magneticku injekciu

Je vSak eSte potrebné vyriegad problémov. Napriklad ten, Ze bezné polo¥®diie su
magnetické. UWitym rieSenim je to, Ze feromagneticky kov vstrekugpinovo
polarizovany prud do polovoth. Uz zaiatkom 90. rokov minulého statia sa robili
pokusy s pristrojom FET (Field-Effect Transisto@ Rurdue University. A nedavne
pokusy v réznych laboratoriach v USA a inde n&idnaze &inné vloZenie spinu do
polovoditov sa da dosiahtiuv pripade, Ze sa pouZziju nekonyré materialy, tzv.
magnetické polovode, ktoré ziskavaju magnetizmudaka tomu, Zze sa do polovedv

pridavaju atbmy manganu.

UZ boli vyrobené polovode prejavujuce sa feromagneticky a tieto sa pouiiado
svojho druhu spintronicky polotovar alebocisstky pre tzv. prepinatey feromagnet
(gateable ferromagnet), ktory by raz moholthval’ki Glohu v spinovych tranzistoroch.
V tejto sitiastke by bolo mozné prepihanizke napétie z nemagnetického do
magnetického stavu a naopak. Prepiimtderomagnet by sa dal pouZivako spinovy
filter: pri zapnuti by prepustal elektrony so sping jednom smere, ale ostatné elektrony
nie[6].

2.6 Otazky pre vyvojarov v druhej kategérii spintroniky
Pre polovodiové spintronické aplikacie su délezité dve zalestito
1. akod’aleko sa da energia spinu dopravi

2. ako rychlo sa da manipulava magnetickym stavom spintronického zariadenia.
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Transport spinu bol demonstrovany na arzenide dg&iaAs),co je vysoko kvalitny
polovodi, pouzivany napriklad v mobilnych telefénoch a ehgév&och kompaktnych
diskov. Zhluky spinov presli drahu dlhSiu neZz 10Gkndnov, ¢o je didka d’aleko

presahujuca diku presunov energii resp. pulzov vcéasnych mikroelektronickych
zariadeniach, napr. od jedného tranzistora k druhgnpednom mikréipe, a to len s

miernou stratou polarizacie.

Ale zasadnych otazok je viac:

e Ako dlho si elektrony mo6zu udrZaSpecificky spinovy stav pri prechode
polovodicom alebo pri prechode z jedného materialu do iného?

« (o sa stane so spinovym pradom na rozhrani medayndizpolovodimi?

e Je treba najs ieinny spbsob, ako spdjiferomagnetické kovy a polovad do
integrovaného obvodu.

* Mobzeme vyrolti polovodte, ktoré sa chovaju feromagneticky pri pokojovejdee a
nie pri teplotach, s ktorymi sa pracuje v laboridichn?

* Ako mozno @inne dosté spinovo polarizovany prud do polovod?

Odbornici sa snazia na tietalalSie otazky najsodpovede. Nedavno vykonané pokusy s
uspechom “prehnali" spiny cez zloZité rozhraniatefimce) medzi polovodovymi
kryStalmi rézneho zlozZenia, napr. z GaAs do seleridku (ZnSe), teda do konwarého

polovodia.

Rad aplikacii polovodov v mikroelektronike, od laserov po tranzistomy,zalozena na
heteroStruktirach, v ktorych su kombinované rbézregendly. Rovnaky konStraky

pristup sa mdze zrejme uplatmiv spintronike [6].

2.7 Vyhrad: kvantovy pocitaé
Pritom sa vSak nepti zo zretéa ina, zdanlivo vzdialend Spekulativna otdzka, ktora sa
tyka tretej kategoérie spintronickych zariadeni. & e o to, ako tieto zariadenia mézu
ovplyviioval kvantové spinové stavy jednotlivych elektronov. i2gio kategorie patria
spintronické kvantovo-logické hradla, ktoré by umitizskonstruové kvantové péitace,

ktoré by svojimi obrovskymi vykonmialeko prekonali p&itace dneSnej generacie.
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Na dosiahnutie tohoto di@ su zamerané zdanlivo extravagantné postupy akape.

An

"zmrazené" svetlo, ultrastudené kvantové plyny Bv@ose-Einsteinove kondenzéty,

alebo nukledrna magneticka rezonancia molekul p&Waach.

"Ked sa pozrieme na spotrebnu elektroniku dneSka &bl zajtrajSka alebo na
vzdialenejSiu perspektivu novych generéci€éifaov, javi sa spintronika akd'wona a
revolwnd zélezitog', tvrdi profesor Awschalom. "Myslime si, Ze zaaesa tymto
smerom skimania a vyvoja je zmysluplnejSie nez siékr&ova’ v extenzivnom rozvoji
konvertnej polovodtovej elektroniky". Je presvédny o tom, Ze "spinova revolucia”
bude postupova stale rychlejSie na vSetkych frontoch a Ze umogeherova
technoldgie, ktoré by v nekvantovom svete vobecrioe@dzali do uvahy". Za Veni
pravdepodobnu povazuje perspektivu, Ze mikroelakteofungujica na baze vyuZzivania
elektronového spinu povedie ku kvantovym miipom a da vzniknti odvetviu

priemyslu s obratom mnoho miliard dolarov [6].
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3. Magneto-rezonane zobrazovanie

Magneto-rezonaréné zobrazovanie (skr. MRI - z anglického gagnetic resonance
imaging) je vyspela radiologicka zobrazovacia metdda, rktaumozuje zobrazi
patologické zmeny udskom organizme. Pacient je vloZzeny dd’mve silného a
homogénneho magnetického’ppdo jeho tela je vyslany kratky radiofrekeeg impulz
a po jeho skoteni sa snima slaby signal, ktory vytvara pacienttalo, a ktory sa

nasledne pouzije na rekonstrukciu samotného obrazu.

3.1 Histoéria

Za prvy priekopnicky¢ldnok o zobrazovani magnetickou rezonanciou sa Jujea
»Image formation by Induced Local Interaction; Exdesp Employing Magnetic
Resonancev marcovomgisle ¢asopisu Nature z 16. marca 1973. Jeho autoromad| P

Lauterbur.

Ako uznanie za ich objavy a obrovsky prinos v umai magnetickej rezonancie v
medicine boli Paul Lauterbur a Sir Peter Mansfieldoku 2003 oceneni Nobelovou
cenou za fyziolégiu alebo medicinu. Lauterbur olbj@e gradienty v magnetickom poli
moZu by pouZzité na vytvorenie dvojrozmerného obrazu. Matgsftinalyzoval gradienty

matematicky.

3.2 Zakladné fyzikalne fakty
3.2.1 Protony a spin

Atdbmy sa skladaju z jadra a obalu. Obal atomu jeremy elektronmi, ktoré maju
negativny elektricky ndboj. V jadre sa nachadzautrony, ale najma pre MR dbélezité
protény. Neutrony su elektricky neaktivne, naopaétdny maju pozitivny elektricky
naboj. Protdny v jadre neustéale rotuju okolo svogj- tato ich vlastna@'ssa oznauje ako
spin. Rovnako rotuje i ich pozitivny elektricky mfbPohybujlci sa elektricky naboj je
vlastne elektrickym pradom, ktory indukuje vo svojakoli magnetické pole. Kazdy
proton tak vo svojom okoli vytvara kmi slabé magnetické pole, ktoré ma svoj smer a

pripomina tak maly magnet.
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Momentalne magneticka rezonancia k zobrazémilského tela vyuziva takmer vyhradne
atomy vodika. Je to podmienené ich fyzikalnymi tnas’ami a ich obrovskym podielom
v 'udskom tele - v@ voda, ktora tvori viac ako dve tretiny hmotno&idského tela,
obsahuje vo svojej molekule 2 atdmy vodika. Najirer®jSi izotop vodika - procium -
ma jadro tvorené len jednym protonom. Preto sasto pod ozngenim proton mysli
prave tento izotop. Protony navySe poskytuju i itggi signal. V kapitole
“Univerzalnos magnetizmu” na obrézkeislo 2 sme uviedli spektrum NMR vodikd.
ramci vyskumu su v8ak snahy o vyuZitie aj inychkpmw v zobrazovani magnetickou

rezonanciou.

3.2.2 Protény a magnetické pole

Za normalnych okolnosti - mimo magnetickéhol'gpo- su protdny rozmiestnené
chaoticky. Akonahle ich vSak umiestnime do silnéomkajSieho magnetického fm
usporiadaju sa wiom podobne ako strelky kompasu: smer ich vilastnétubného
magnetického g sa stane rovnhobeznym so smerom pdsobetisayomkajSieho. Treba
si vSak uvedonti Ze protény su elementardastice a chovaju sa tak troSku inak, ako
strelka kompasu, ktora vo vonkajSom magnetickom gidzuje vzdy jednym smerom.
Protony si do istej miery m6zu ,vyhia- ich ,strelka® méze smerovaparalelne so
smerom vonkajSieho magnetickéhd’@oalebo smerom presne ¢pgm - antiparalelne.
Logika veci ukazuje, Ze paralelné usporiadanier¢egpotony menej energeticky nane,

a preto bude v#&ie mnoZstvo usporiadané prave tymto smerom. Roadkdzi p@tom
proténov usporiadanych paralelne a antiparalelrmg@mapriek tomu Weni maly a zavisi
od sily vonkajSieho magnetickéholjpo

3.2.3 Precesia

Obr. 16.Schéma rozdielu medzi rotaciou a precesiou.
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Protony vo vonkajSom magnetickom poli ale len talestoja“. Okrem toho, Ze rotuju
okolo svojej osi a su usporiadané paralelne alettiparalelne so smerom vonkajSieho
magnetického g, vykonavajualsi zvlastny pohyb, ktory sa nazyva precesia (b®y.
Podoba sa na pohyb detskejda,vicka" - predstavte si proton akocku, ktorej jeden
koniec je stale na jednom mieste podlozky a drubgidc opisuje kruhovity pohyb -
pripomina to kornat zmrzliny postaveny na svoj Spi@om proton sa valivym pohybom
(rotuje i okolo svojej osi) pohybuje po jeho powictRychlog, s akou tento pohyb
protény vykonavaju sa oztiie akofrekvencia precesiele to vlastne pet ,ot&ok"

precesie protonu za jednu sekundu. Matematickyjadvuje tzv.Larmorova rovnica:

Q, =yB,

kde Q, je frekvencia precesie (v MHzj,je tzv. gyromagneticka konstanta (MHz/B,

je sila vonkajSieho magnetickéholpgqv T - Tesla).

Z rovnice vyplyva, Ze frekvencia precesie je priamdmerna sile vonkajSieho
magnetického d@ - ¢im je silnejSie, tym je vysSSia. Gyromagneticka kanfa ma
odlisnd hodnotu pre rézne latky - pre protony (tattany vodika) jey = 42,5 MHz/T.

.
‘_.-"
P
*
i
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Obr. 17.ZjednoduSena schéma proténu v priestore

Pre lepSiu zrozumit@os’ a nazornasumiestnime proton do vaznej sustavy xyz (obr.
17). Samotny proton nahradime vektorom, ktory n@trazi smer a JV&os’ sily jeho

magnetického g@a. Tato sivgazna suUstava je dialej umiestnena v silnom vonkajSom
magnetickom poli. Na obr.17 je modrym kruhom znaeod i trajektéria precesie

proténu.

31



Ten isty obrazok mozno do istej miery pauaadalSie zjednoduSenie. Ako bolo vysSie
spomenuté, v silnom vonkajSom magnetickom poliregédpy ,ukladaju” paralelne alebo
antiparalelne v& jeho smeru. Vektory proti sebe smerujucich protdrsa vzajomne
vyruSia a pretoZze mame o &iemalo viac protonov v paralelnom postaveni, méador
na obrazku znaztova’ i smer a vékos” magnetickej sily ufitého tkaniva viudskom
tele. Ak by sme nemali Ziadne vonkajSie magnetjpsie, tento vektor by bol nulovy a
tkanivo by nemalo Ziadnu vlastni magneticku silneexistovalo by totiz energeticky

vyhodnejSie postavenie protonov.

z

Obr. 18.Vzajomné vyruSenie magnetickej sily v rovine xy

V skutainosti takyto sumany vektor ale lezi na osi y (obr.18, modra Sipkada nie je
»vykloneny*, ako je to na obrazku 17. Je tomu ta&tp, pretoZze sa vzajomne neruSia len
vektory nad a pod Urdéwou roviny xy. Ako uz bolo spomenuté, protony vykoeajé
precesny pohyb. Kazdy z paralelne postavenych pootoktory nebol vyruSeny silou
svojho antiparalelne postaveného naprotivku, teotoyb vykonava. Pohyb je chaoticky
a kazdy z protbnov méze smeré\wvoj vektor sily inam. Kongym vysledkom je to, ze

Vv rovine Xy nemame Ziadny sutmg vektor magnetickej sily - neusporiadana precesia

protismerne pésobiace sily Statisticky vyrusSi (di, zIté Sipky).

3.2.4 Longitudinalna magnetizacia

Vysledkom celého tohoto procesu je faktckmek alebo jeh@ag’, na ktord pdsobi silné
homogénne magnetické pole (je vsunuty do ,tunelaR Mristroja), sa sam stane
magnetom a zme produkové svoje vlastné magnetické pole, ktoré je rovnobesmé
smerom poésobenia vonkajSieho magnetickéhba po ozndgujeme ho preto pojmom

longitudinalna magnetizaciaOproti sile vonkajSieho magnetickéholpage vémi slaba,
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no jej existencia je Veni délezita, pretoZze v koteom dosledku je zdrojom signalu,
ktory umozni vidi€ do vnutraludského tela. Hlavny problém je v tom, Ze ju nenoozn
mera& priamo - ,splyva“ s ovia silnejSim vonkajSim magnetickym ljpon (maju

rovnaky smer).

3.3 Magneticka rezonancia - pristroje a ich typy

NajdolezitejSowad’ou pristroja pouzivaného na zobrazovanie pomocanetakej
rezonancie je samotny zdroj vonkajSieho magnetiglgtia - magnet. Sila tohoto p@
sa udava v jednotkach Tesla (T) a pohybuje sameozi 0,2 az 3T (experimentalne
pristroje maju az 8T). Pole musithye’mi homogénne - i to je jeden z dévodov,dorge
vyroba tychto pristrojov vieni technicky naréna a préo su také drahé. Pba spbsobu,

akym sa pole vytvara, mozno pristroje roztldth troch zakladnych typov:

- pristroje s permanentnym magnetemagnetické pole vytvara trvalo magneticky
materidl, na vytvorenie fia nie je preto v podstate potrebnd ZiadfedSia
energia. Nevyhodami su nizke hodnotyge len do 0,3 T, citlivasna zmeny
teploty a véka hmotnos (az 100 ton).

- pristroje s elektromagnetommagnetické pole sa vytvara elektrickym pradom,
pretekajacim vinutou cievkou. SU magnetické lenripgde, Ze nimi prechadza
elektricky prud. Tieto pristroje maju preto '@ spotrebu energie, navySe
potrebuju intenzivne chladenie. Su schopné dostalv@iSiu silu pda ako

permanentné magnety. V dnesSnej dobe sa uz pouzérajaalo.

+ pristroje s hybridnym magnetonsu vyhodnou kombinéaciou
predchadzajucich dvoch typov

« pristroje so supravodivym magnetonv stEasnosti najrychlejSie sa rozSirujuci
typ. Magnetické pole je vytvarané vo véidiktory je ochladeny na teplotu -269
°C, a ktory tak ziskava supravodivé vlastnosti. lg¢gkom je strata jeho
elektrického odporuio ma za nasledok, Ze razindgvpusteny” elektricky prad v
nom konstantne prebieha a vytvara tak magnetické. @¢éa jeho chladenie je
potrebné dofiat’ tekuté hélium alebo dusik (starSie typy). Ak byaapravidelne
nerobilo, teplota by mohla v pristroji stuphuwoslo by k strate supravodivosti,
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nahlemu obnoveniu elektrického odpodialSiemu prudkému vzostupu teploty a
vyvretiu chladiaceho média z pristroja. Obrovskoghodou tohoto typu je
mozno$ dosiahnt vysoku silu a homogenitu magnetickéhdgaNevyhodou su

znovu pomerne ddésrysoké prevadzkové naklady.

Pristroje mozno rozdéli pod’a sily vonkajSieho magnetickéholjpo

« 0,15-0,5T - pristroje so slabymljom

« 0,5-1,0T - pristroje so strednymlpm

« 1,0-3,0T - pristroje s silnym pom

« nad 3,0 T - experimentalne pristroje, ktorych pbezia Standardné medicinske

Gcely nie je povolené.

Pristroje so slabym i silnym pom maju svoje vyhody i nevyhody. Systémy s vysokym
polom umozuju lepSie priestorové rozliSenie, rychle dynamick@&Setrenia a MR
spektroskopiu. Naopak pristroje so slabSinfopp maju lepsi tkanivovy kontrast a

podstatne nizSie vstupné i prevadzkové néklady.

Samotny magnet musi Hyd svojho okolia oddeleny, pretoze silné magnétipkle
moze ovplyvni citlivé elektronické pristroje v okoli - preto jeapriklad vySetrenie
pacienta s kardiostimulatorom Iwei riskantné. Rovnako treba pristroj oddeld
vplyvov vonkajSieho prostredia, a to najma od rajgjSieho radiofrekvemeho vinenia,
aby sa tak zabranilo ruSeniu (interferencii) s ardkvertnym vinenim pouzivanim k

samotnému zobrazovaniu. Cely systém je preto ugasieetzv. Faradayovej klietky.

3.3.1 Cievky

Velmi délezitou sdag’ou MR pristroja su cievky. Ich¢élom je vysieléd do tkaniv
radiofrekvené pulzy a/alebo zaznamendévarichadzajuce signaly. Existuje viacero

typov cievok:

« objemové cievky su sdag’ou kazdého MR pristroja. Nazyvaju sa tak pretog leb
kompletne obkuju rudské telo alebo jehéas’. Patri sem napriklad tzv. hlavova
cievka (podobna klietke, ktora sluzi na vySetrehiavy), ale i véka cievka
zabudovana do samotného tela pristroja, ktarepin je vysielanie RF pulzov.

- povrchové cievky prikladaju sa priamo na povrch tela a maju réamy poda
miesta uenia. Snimaju signély z povrchovych Struktar tedlgia len na prijem
signalov.
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- ,shim“ cievky - sldZia na aktivne vyrovndvanie nehomogenity édo
vonkajSieho magnetického fa

- gradientové cievky Specialne cievky upravujuce magnetické pole -oiimju
nastavenie miesta vysSetrenia diaka nim je pristroj schopny rozozharesnu
priestorovu polohu prichadzajucich signalov a speaxrekonstruovavysledny
obraz. Su tiez ptinou typického hluku, ktory pri vySetrovani prigtuydava.

3.4 Uloha radiofrekveniného vinenia

Do pacienta v MR pristroji sa vysielaju kratke éteknagnetické pulzy, ktorych
frekvencia sa pohybuje v oblasti radiovycim.vwWolame ichradiofrekverné aleboRF
pulzy. Ich elom je dodé protbnom wité mnozstvo energie (diem je ovplyvnt’

pomer paralelne a antiparalelne smerovanych pre)@ameni charakter ich precesie.

3.4.1 Rezonancia

A I I
Obr. 19. Efekt RF pulzu na postavenie a precesiu proténov

Aby mohlo dbéjg k prenosu energie, musia tma&F pulzy frekvenciu totozna s
frekvenciou precesie proténov, ktori udava Larmarmwnica (viz vysSie) - musia by

rezonancii (odtinazov ,magneticka rezonancia®).

Po vyslani RF pulzu déjde k tomu, Ze niektoré prgtdusporiadan@aralelne(v stave s
nizSou energetickou n&hwog’ou) ziskaju potrebnu energiu a zmenia svoje uspania
na op&né -antiparalelné(obr. 19B). Vysledkom je zniZenie, vyrovnanie bal@Z zmena
pomeru medzi pgom paralelne a antiparalelne usporiadanych preténgo logicky

spbsobi zniZzenie, vymiznutie, alebo aZ obratenierglongitudinalnej magnetizacie

3.4.2 Tranzverzalna magnetizacia

Dalsim, vémi déleZitym efektom RF pulzu je to, Ze protonyor§th precesia bola
dovtedy chaoticka, prestane takou’ bySetky protény zanu vykonavd precesny pohyb

vo faze. Inymi slovami povedané, v kazdom okamihudeb kazdy proton mieti
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rovnakym smerom (obr.19C). Vznika tak vektor mamghkej intenzity, ktory je kolmy na
smer priebehu sitdar vonkajSieho magnetického ljzoa teda i na vektor longitudinalnej
magnetizacie - oziaje sa preto aktranzverzalna magnetizacidato nesmeruje stale

rovnakym smerom, ale rotuje s frekvenciou rovn@k¥encii precesie.
RF pulz teda spbsobi zniZenie longitudinalnej dk/manzverzalnej magnetizacie.

Tym, Ze sa vektor tranzverzalnej magnetizacie pojeylvytvara elektrické napatie. To
napatie je vlastne MR signal, ktory ma rovnaku vesciu ako rotujuce magnetické pole

- teda precesnu frekvenciu.

3.4.3 Navrat rovnovahy

Okamzite po vyslani RF pulzu je stav nasledovnggitudinalna magnetizacia je znizena
(povedzme, Ze nulovd), naopak vznikla magnetiz&eiazverzalna. Lenze RF pulz je
kratky a po jeho p6sobeni sa systém snazi tlostaovnovazneho stavu, teda do stavu z
najnizSou energetickou n&mgou - relaxuje’. Teda longitudinalna magnetizacia sa
znovu objavuje (tzv.longitudinalna relaxaciy zatid¢o tranzverzalna mizne (tzv.
tranzverzalna relaxacja Tranzverzalna a longitudinalna relaxacia su e sebe

vzajomne nezavislé fyzikalne deje.

3.4.3.1 Longitudinalna relaxacia - T1

LONGITUI. RELAX.

Obr. 20. Krivka priebehu longitudinalnej relaxacigase po ukoteni RF pulzu. Zvisla os znazmije
velkod’ longitudinalnej relaxacie.

Po ukoreni prisunu energie z vonkajSieho prostredia (REzom) sa postupne
antiparalelne postavené protény zbavuju nadimgpenergie a vracaju sa do paralelného
- energeticky menej natného - postavenia. Dochadza k vymene tepelnej energ

Vysledkom je postupny vzrast longitudinalnej magréstie véase.

36



Energia sa teda postupne predava do okolia, kimr&oejeme pojmonmriezka preto sa

tento typ relaxacie oztiaje aj pojmom relaxacia spin-mriezka

Na obr.20. je graficky znazorneny narast longitattiej relaxacie ¥ase po ukoteni RF
pulzu. Téato krivka sa tiez nazyvid krivka Ako T1 sa tiez ozrialje ¢casova konStanta
ktora hovori, za aky dlhyas utité tkanivo nadobudne 2/3 svojej pdvodnej maximalne
longitudindlnej relaxacie. Nejedna sa o presrengcislo, skér vyjadruje rychla’s ako

k tomu v jednotlivych tkanivach dojde - je to ¢nepodobné ako p&hs rozpadu.

Casové konstanta alebo tisslaxacny ¢as Tlje 2 aZ 12 krat dIhi akasova konstanta
resp. relaxény ¢as T2 (pozri nizSie). T1 v biologickych tkanivackamozsah 200-2000
ms, T2 30-150 ms. Hodnota T1 zavisi na zloZeniiteapeho Struktire. Vymena energie
prebieha rychlo, k& sa precesna frekvencia protonov blizi precesrdvincii okolia -
~mriezky" - teda su v rezonancii. Napriklad ak j@koli protbnowista voda so svojimi
malymi a rychlo sa pohybujucimi molekulami, odowaiie energie j€azké a pomalé -
preto ma voda dlhy relagay ¢as T1. Ak je ,mriezka“ tvorena molekulami strednej
velkosti (vasSina tkanivludskeho tela je zmesou tekutiny a molekdl roznékosti),
energia je predavana rychlejSie. Za kratky relayaas tukov mézu uhlikové vazby na
konci dihych réazcov karboxylovych kyselin. Reladey ¢as T1d’alej zavisi od intenzity
vonkajSieho magnetického [ - ¢im je tato vysSia, tym je dlhSi. V silnejSom
magnetickom poli je totiz precesna frekvencia \@$gyplyva to z Larmorovej rovnice) a

predavanie energie okoliu fazsie.

3.4.3.2 Tranzverzalna relaxacia - T2

TRANEVERS, MELAY

Obr. 21. Krivka poklesu tranzverzalnej magnetizacie (jejihotu znazatuje zvisla os) ase po ukoteni
RF pulzu.

Okamzite po ukoteni pésobenia RF pulzu sa protony, ktoré dovtettyvadi precesnou
frekvenciou spoléne vo faze, zmua ,rozfazovavé'. Vysledkom je pokles tranzverzalnej
magnetizacie ¥ase. Pgiina tohoto procesu je zloZzitejSia, ako v pripadegitudinalnej
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magnetizacie. Po prvé: ani v tom najidealnejSonpgulé nie je vonkajSie magnetické
pole Uplne homogénne (nema rovnakl sikg, spésobuje odliSnosti v precesnych
frekvenciach (vyplyva to z Larmorovej rovnice). Zauhé: kazdy proton je inak
ovplyviiovany nehomogenitami magnetickych poli vo svojonoliok v samotnom

tkanive (rézna Struktdra, rézna distribacia moleki@zne vlastné drobné magnetické
polia). Efekt je rovnaky ako v prvom pripade - 8d& precesné frekvencie. Obe tieto
priciny spdsobia, Ze po ukeeni RF pulzu dbjde k Veni rychlemu rozfazovaniu

proténov a poklesu tranzverzalnej magnetizacie.

Tranzverzalna relaxacia sa preto tiez dmjg akorelaxacia spin-spinvyjadrujac tak

jednu z jej prdin - spinové interakcie.

Tak ako v pripade longitudinalnej magnetizacie, nwfej zmeny znazorfiiv ¢ase
(obr.21) v podobd?2 krivky A takisto existuje’asova konStanta TXtora hovori, za aky
dlhy ¢as v utitom tkanive klesne tranzverzalna magnetizacia f& j&j pbévodnej

maximalnej hodnoty.

Relaxahy cas T2je 2 az 12 kréat kratSi ako T1 (30-150 ms). Napdkvoda alebo ina
tekutina m& okrem dlhého relaxeeho ¢asu T1 dlhy ajcas T2. Rovnako i tkaniva z
vysSim obsahom vody maju vysSie reknécasy T1 a T2 ako tie, ktoré vody obsahuju
malo. Za pozornasstoji to, Ze patologicky zmenené tkanivo ma vyiisah vody ako
okolité zdravé. DIhSi relaxay ¢as T2 vody je podmieneny tym, Ze jej malé molelady
rychlo pohybujd, rovnako ako ich malé ale rovna&kalne magnetické polia. Tie sa
rychlym pohybom homogenizuju a tak voda nema ZiadyenamnejSie lokalne
nehomogenity magnetického ljigo ktoré by relaxay ¢as T2 skracovali. Zmes vody a
organickych molekul réznej Vkosti bude vyvolava v&asie lokdlne nehomogenity a
hodnota relaxécnéhocasu T2 bude zrefre nizsia.

3.4.4 Typy RF pulzov

Existuju rézne typy RF pulzov. Jednym zo z&kladnjglev. 90° pulz Doda proténom
také mnoZstvo energie, Ze longitudinalnu magneitizégine vynuluje - to znamena, Zze v

tkanive bude rovnaky et paralelne i antiparalelne usporiadanych proté@@rovei
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vznikne tranzverzalna magnetizacia. ZjednoduSeneytera tak, akoby takyto typ RF
pulzu ,preklopil“ longitudinalnu magnetizaciu o 98°%ytvoril z nej tranzverzalnu - preto
ten nadzov. Samozrejme existuju i iné druhy, napdKl80° pulz ktory doda také
MNoZstvo energie, Ze sa ditpomer paralelne a antiparalelne usporiadanyctopoy a
~preklopi* vektor longitudinalnej magnetizacie oQr8

3.4.5 Celkovy magneticky moment tkaniva a FID signa
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Obr. 22. FID signal Obr. 23. Zmeny longitudinalnej a tranzverzalnej relaxamedp°® RF

pulze a vznik vektora celkového magnetickénomentu tkaniva

T1 i T2 relaxacia po uka@eni RF pulzu prebiehaju &sne, jedna sa vSak o na sebe
nezavislé procesy. Ak pouzijeme 90° pulz a ,prekiog’ longitudindlnu magnetizaciu
do tranzverzalnej, po jeho uk&eni sa automaticky systémcpna vracd do rovnovahy
(obr.23): tranzverzalna magnetizacia klesa (protésg postupne rozfazuju) a
longitudinélna stupa (protény odovzdavaju nadbytoenergiu ,mriezke*). Oba procesy
vytvaraju jeden spotmy vektor, ktory tvori celkovy magneticky momenatkva. Tento
vektor nie je staticky, ale rotuje precesnou fretoieu - vysledkom je, Ze sa jeho ,hrot"
Spirdlovito zdviha (ako sa skracuje tranzverzalregmetizacia), zarovesa zmensuje
jeho uhol v@i smeru pdsobenia externého magnetickéhi@apa nakoniec splynie s pine

obnovenou longitudindlnou magnetizaciou. Pohyb @#opéa Spirale na povrchu kiize
z&inajucej na baze a kéiacej na jeho hrote.

Tym, Ze tento magneticky vektor rotuje, dokaze tlivgich prijimacich cievkach
indukova’ elektricky prad - a tak kotee ziskame signal. Signal m& stabilnu frekvenciu,
ktora je rovna frekvencii precesie, no postupnesdjlecu intenzitu, ako sa vektor
magnetického momentu ,,odkia“ od tranzverzalnej roviny (obr.22). Oznge sa ako
FID signal - z anglického free induction decdy Je zrejmé, Ze intenzita tohoto signalu

zavisi od vékosti longitudinélnej a tranzverzalnej magnetizaéleeto sa&asto vd’alSom

39



popise Tl a T2 kriviek namiesto terminov [kes’ magnetizacie” pouziva vyraz

signalova intenzita

3.5 OdliSenie jednotlivych tkaniv - T1, T2 a PD vanie

Aby sme mohli jednotlivé tkaniva rozl{Simusia sa odliSo¥arozdielnou signalovou

intenzitou.

Ak vySleme dd’udského tela, ktoré sa sklada z mnohych typov ¥k&4° pulz, déjde k
zaniku longitudinalnej (jej ,preklopeniu®) a vzniktranzverzalnej magnetizacie. Ak
budemetaka’ dostaténe dihycas, longitudinalna magnetizacia sa postupne Uginevd
vo vSetkych tkanivach. Ak po tomtase vySlem@’alSi 90° pulz, signdl, ktory prijmeme,
bude zo v3etkych tkaniv rovnako siln¢as medzi dvomi RF pulzami ozhgeme
skratkouTR - z anglického tjime to repedt (¢as do opakovania). Ale ak budas TR
medzi RF pulzami tak kratky, Ze sa nestihne Uplmeowit’ longitudinalna magnetizacia
vo vSetkych tkanivach, po druhom 90° pulze budedidychto tkaniv slabsi - a teda
bude mozné tymto spbésobom odligkaniva podla ich odliSnosti v longitudinalnej
magnetizacii - v T1. Za kratkias TR sa povazujas pod 500 ms, za dlhy nad 1500 ms.

Pouzitie dvoch a viacerych RF pulzov ozmgme terminonpulzova sekvenci&xistuje
ich ve’ké mnozstvo, s odliSnymi typmi RF pulzov a odliSmyasmi TR. Typ pulzovej
sekvencie utuje, aky signal dostaneme z tkaniva. Ak sa vratkngredchadzajucemu
odstavcu, zistime, Ze prave jednu taku pulzovlesediv popisoval. Skladala sa z dvoch
90° pulzov, ktoré §li za sebou po uplyntasu TR. Ak bol tent@éas kratky, podarilo sa
odlisit’ typy tkaniva potla ved’kosti ich longitudinalnej magnetizacie - gadT1. Obraz,
ktory znazorni odliSenie tkaniv p@dT1, nazyvamd1l vazeny obrazlim je rozdiel

V&S, tym v&Si kontrast bude medzi prislusnymi typmi tkaniv.

Okrem T1 vazenych obrazov mézeme vytvgiisluSnymi pulzovymi sekvenciamili2

vazené obrazya tzv. proton denzithe (PD) vazené obraz€ielenymi pulzovymi
sekvenciami mdzme tieto jednotlivé charakteristikgniv - ,vazenia“ - zvyraziiialebo
potlatit. Jednotlivé sekvencie si vybera lekar pri vySdtygod’a toho,¢o je potrebné
zobrazi’ a o aku predpokladanu chorobu sa jedna.
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Obr. 24. T2 krivka vznikajlca ako vysledok pulzovej sekvier@0°-180°-180°-180°

Ako vznika T2 vazeny obraz? Ukazsa to da na'alSej pulzovej sekvencii. Zma 90°
pulzom. Po ukoteni jeho pbésobenia sacmal protony rozbieha ,defazova” - straca
fazovl koherenciu¢o méa za nasledok pokles tranzverzalnej magnetiz&meutitom
case, ktory sa ozmmje akocas TE/2 nasledujed’alSi, tentokratl80° RF pulz Ten
spbsobi, Ze protony &au precesnou frekvenciou vykon@ivaohyb presne ogaym
smerom, ako ho vykonavali pred nim. Nasledkom ¢epd utitom ¢ase, ktory je rovny
¢asu TE/2, dbjde opatovne k sfazovaniu protonowéksa znovu ,zbehnd“ - a znovu sa
obnovi tranzverzalna megnetizacia. Silny signabnktv tomto okamihu zaznamenaju
prijimacie cievky, sa oziaje akoechoalebospinové echoPotom sa protony znovu
rozfazuju. Mézeme ich sfazowadalSim, pripadne niekymi dalSimi po sebe
nasledujdcimi 180° pulzami a zaznamenéatiadSie ad’alSie echa. Ako vyzera vysledna
krivka, znazoiiuje obr.24. Je z nej zrejmé, Ze jednotlivé echdimaptupn&oraz nizSiu

a nizSiu signalovu intenzitu. Je to preto, lebo °1&Wlz neutralizuje len vplyvy
spbsobujuce rozfazovanie, ktoré su konsStantné a ted zmeny spdsobené stabilnou
nehomogenitou vonkajSieho magnetickéhdgpdeniace sa lokalne magnetické polia v
samotnom tkanive nie su tymto typom pulzu neutoai@mé. Typ krivky na obr.24. sa

ozn&uje akoT?2 krivka

Cas od ukodenia 90° pulzu aZ po snimanie echa sa &geaakocas TE(z angl. fime to
echd) a je zloZzeny z dvoch rovnakyatasovych usekov TE/2, ako je to popisané o par
odstavcov vysSSie. TEas si je mozné zvalipod’a toho, ako méa hyvysledny obraz
vazeny". Cim je tento¢as kratsi, tym vy3Sia je intenzita echa. Naogiék, je TE das
dihsi, tym je echo slabSie - zrite to vyplyva z obr.21. a 24. Na druhej stranegjeake
prilis kratke, stracame v obraze kontrast, pretaze kratky ¢as sa rozdiely v
tranzverzalnej magnetizacii nestihna dostaéo vytvort’ (T2 krivky tkaniv sa prilis

blizko seba). Ak je zasa Kmi dlhy, vzifadom k slabému echu sa zniZuje schopnos
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cievok odlisf ho od okolitého Sumu - obrazok je zrnity, ma nizddstup signal-Sum

(bezne sa pouziva skratB&lRz angl. signal to noise rati§).

3.6 Tvorba obrazu
3.6.1 Vyber a hrabka vrstvy

Aby nakoniec zo signalu, ktorylzdského tela ziskame, vznikol skéng obraz, musime
vedie’, odkid’ z 'udskeho tela prichadza. Princip je relativne jedohg - pacient v
skutanosti nelezi v magnetickom poli, ktoré mé v celamsahu rovnaku silu, ale toto
pole sa plynule meni - napr. je najslabSie pri @élavplynule sa zosilje smerom k
noham. Toto pridavné magnetické pole sa nazyeaientové polea vytvarajua ho tzv.
gradientové cievkyysledkom je r6zna sila vonkajSieho magnetickpbia v kazdom z
T'ubovd’nych rezov pacientom, ktoré si vyberieme. Pretagmpv jednom prignom reze
maju inu precesnu frekvenciu (vyplyva to z Larmajovnice) ako protdény v reze inom
- takZe aj ich signal ma inu frekvenciu. Stéeda vysld RF pulz s frekvenciou, ktora
zodpoveda napriklad frekvencii protonov z gmieho rezu hlavy, déjde k ich rezonancii
(protony v okolitych vrstvach maju iné frekvenciepeeto u nich k prenosu energie
neddjde) a my ziskame signal z vrstvy, ktorl smecsi.

3.6.2 Uréenie presnej polohy zdroja signalu vo vrstve

Po ugeni miesta a hrabky rezu je eSte potrebnétzistikid’ presne z neho prichadzaju
jednotlivé signaly a tie potom priradijednotlivym pixelom v kongnom obrazku.
PouZivaju sa znovu magnetické gradienty: “Frekwenkddujuci gradient* a “Fazu

kédujaci gradient”.

Vd’aka tymto pridavnym gradientom je mozné nasledrecspanie signalov, ktoré teraz
obsahuju informaciu o svojej polohe vo vrstve. Madtickym procesom, ktory sa
nazyva Fourierova transformacia sa nasledne zrakmps cely obraz, kde svetlejSie
body predstavuju silnejsi a tmavsSie slabSi signal.
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3.7 VzhPad obrazov

Obrazy su v odtigoch sivej. Ak je na obraze nejaky Utvar svetlejg geho okolie,
hovorime, Ze jéhyperintenznyAk je tmavsi ako okolie, hovorime, Ze hgpointenzny

Ak sa odtié od okolia nelisi, jgzointenzny

Na vysledny MR signal ma vplyv Va faktorov, ktoré je treba zBdwdnt pri jeho
analyze. Medzi nich patria: 1. tok krvi, 2. chenyighosun, 3. difuzia molekul vody, 4.
magnetizany transfer, 5. signdl tukov, 6. likvor, 7. kontras latky.

3.8 Spektroskopia “in vitro” vs “in vivo”

Ako ,in vitro“ spektroskopia sa pouzivala roky (debnca 40. rokov 20. stoti@)
predtym, neZz bol objaveny princip zobrazovania powoomagnetickej rezonancie.
Sldzila (a sluzi) ako analytickd metdéda n&awanie Struktdry a jej zmien vo vzorkach

bez nutnosti ich deStrukcie.

V MR zobrazovani sa uplaije tzv. ,in vivo* spektroskopia - teda stanovowani
chemického zloZenia, respektive pritomnostitych latok v oblasti zaujmu u Zivého
objektu - pacienta. Ma VkU perspektivu. Jeho vyuzitie je podmienendkoa
technickou acasovou narénog’ou merania a potrebou silného magnetickéhdapo
Umoziuje sledov@ metabolizmus a chemické procesy v normalnych blpgicky
zmenenych tkanivach. Umidje napriklad rozliSenie radiaej nekrézy po radioterapii
zhubnych nadorov mozgu od recidivy samotného nadoéouinymi metodami je vigmi

tazké a malo presne.

3.9 Artefakty pri MR zobrazovani

Zobrazovanie magnetickou rezonanciou je technickyzikalne zlozité. To poskytuje
priestor roznym neziaducim artefaktom vo vysledrabmaze, ktoré znizuju jeho kvalitu.
Artefakty rozdéujeme na dve J&é skupiny: odstraniteé(artefakty z toku a pohybu,
aliasing, parazitickd exciticia, artefakty z pogughistroja) a neodstraniieé(chemicky

posun, artefakty z toku a pohybu, artefakty zo kajiicich gradientov v samotnom

pacientovi) [16].
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3.10 Obrazky ziskané pomocou MRI

Left Side

cpP

& sue ©

Obr. 27.Clenkovy Kb. Obr. 28. Chrbtica

3.11 SQUIDové zobrazovanie

Dalsi spdsob magnetického zobrazovania vyuZiva tee®QUIDu. Merania spojené
S nervovymi prudmi v mozgu moZzutbpouzité na zistenie epilepsie, mozgovej porazky,
na sledovanie tepov srdca plodu, mentalnych oclioeenovnako tak aj na Stadium

mozgovych funkcii. Jeden spbésob sledovania tychabrd/ch elektrickych pradov je
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meranie magnetickych poli, ktoré vznikaju okolo Kgb Tato technika sa nazyva
magnetoencefalografia alebo MEG. Magnetoenecefaliagr (MEG) je celkom
neinvazivna, bezgea technolégia schopnd mapévanozog. Poskytuje dobré
priestorové rozliSeni@ mm a vynikajuce&asove rozliSenie v priebehu 1 ms, lokalizuje
a charakterizuje elektrickéinnog’ centralneho nervového systému meranim prislusnych
magnetickych poli Siriacich sa z mozgu. Kazdy pyéderuje magnetické pole. Ten isty
princip je pouzity na nervovy systém, placktorého pozkiny neurénovy prad generuje
prislusné magnetické pole. MEG meranim pradov medaronmi v mozgu dava priame
informacie o mozgoveginnosti, a to samovme alebo davanim stimulov. Priprava
merania a vyberanig€asov su pomerne kratke a mézut byykonané technikom

s minimalnym Skolenim.

Obr. 29. Zdroje magnetickych poli
[17].

Meranie mozgovych magnetickych poli nie ljehké, pretoze su i malé.
Okolo lebky maju intenzitu od 0,1 do 1 pico ()T esla a teda mensiu ako sto miliéntina
Zemského magnetického @ V podstate mozgové pole mébzet bgamerané len
s najcitlivejSimi  magnetickymi  senzormi znamymi akeupravodivé kvantové
interfereiné zariadenie, alebo SQUID. SQUID dokaze ztharagnetické polia menSie
ako 1 femto (18 Tesla [18].

3.11.1 Princip prace SQUID-u

Magnetické signaly sa rahsie ¢itaju pouzitim induknych cievok v tvare
drétenych sltiek. Prirodzené alebo vyvolané magnetické poliaa&r sa z mozgu
indukuju prad v tychto cievkachio nasledne vytvori magnetické pole v Specialnom

zariadeni zvanomsuperconducting quantum interference device (SQUID) Ked’
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c¢asovo premenny magneticky tok prechadza kolmo meakai to indikuje ¢asovo
premenny elektricky prad vnatri drétu. V typickydtovovych drétoch sa tento prud
rychlo premiéa na teplo od elektrického odporu drétu. Klinidi®@magnetometre z
tohto dévodu pouzivaju Specialne indok cievky vyrobené zo supravodivych drotov.
Supravodivé cievky nemaju v podstate ziadny elek§riodpor, preto vi&os' prudu
indukovaného vnutri cievky okamzite vyrovnava I'mé malé zmeny Jikosti
zasiahnutého magnetického toku. V klinickych biometgmetroch induina cievka je
prepojena s pridavnym supravodivym zariadenim. jedmoduchog pod SQUIDom
mdZzeme rozumie zariadenie, ktoré transformuje magnetické poliabal prady na
napatie. SQUID pracuje ako vysoko ziskovy konvepnrdu na napdtie, ktory vytvara
systém s dostatoou citlivog’ou na zistenie neuromagnetickych signalov kkesti len
niekd’ko femto Tesla. Napétie SQUIDu je periodicka fuakahagnetického toku.
Perioda tejto napavej zmeny je perioda magnetického toku.

Hustota Sumu modernych tenkych vrstiev SQUIDu jekdiko milidéntin z kvanta

magnetického toku wWHz. SQUID mbéze by pouzity ako magnetometer operujuci
vnutri uzavretej prudovej stity. Uzavreta pradova stba vyraba vysledné napétie, ktoré
je priamo umerné magnetickému toku, ktory zaznaweeSQUID. Citlivog SQUIDu na
magnetické polia méze ByzlepSena pripojenim ho na supravodivi snimaciukaie
ktora ma vaSiu plochu a viac zavitov. Snimacia cievka sa nagpnidovy transforméator.
SQUID aindukné cievky biomagnetometrov su spravidla udrziavars@pravodivom
stave ponorenim do vane tekutého hélia, ktoralgéema v izolovanej kryogenickej
nadobe [19].
3.11.2 MEG prilba

Fyzici z Los Alamos vyrobili MEG prilbu(obr. 30)tdra pouziva 155 SQUID- ov na
ziskanie obrazkov mozgovych prudov z celej hlavyatoT MEG prilba zlepSuje
pouZzivanie MEG v nemocniciach.

SQUIDova cievka sa stala supravodivou ponorenimtedmtého hélia ulozeného vo
velkej termoske. Tekuté hélium ochladilo SQUID na #add absolutnou nulou. Podobne
ako nadrozmerny kadernicky vlasovy su$irilba je uloZzena nad pacientovou hlavou,
ked prave sedi v kresle.
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Obr. 30 a). Odbornik nastavuje MEG
helmu na hlavu pacientovi. Je tu
vidiet vonkajSi vziiad termosky,

ktord udrziava tekuté hélium pri
kryogenickych teplotach. Aj ke

vrchol pacientovej lebky je prave
centimeter od tekutého hélia, ktoré je
takmer v absolltnej nule, material
termosky izoluje tak dobre, Ze pacient

neciti ziadnu nepohodu [18].

Obr. 30 b). Rozmiestnenie SQUID senzorov okolo
hlavy.

S démyselnymi péitacovymi algoritmami mézu by MEG data prekonvertované do
prudovych map, ktoré davaju vyskumnikom predstaktora aktivita sa v mozgu
odohrala. Pouzitim Specialne navrhnutych prudowjielok, Los Alamos MEG systém

bol vycibreny na priestorovu rozliSovaciu schopho®nsiu ako 0,25 milimetra.
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Obr. 31. VPavo: MEG prilba je vlastne pole SQUID-senzorov a supdawp kryt, ktoré su chladené
tekutym héliom. Kazdy SQUID senzor obsahuje cieztatsupravodivého drbtu, ktora zachytava mozgové
polia aje magneticky napojena na SQUID, ktory plkage napéatie Umerné magnetickémulypo
zachytavaného cievkou. Eacovy program konvertuje SQUID-Udaje do mapy prudostekajicich vo
vSetkych¢astiach mozgu ako funkciiasu.

(@) Indukné ciary magnetického pga prechadzaju cez Stvorcovy otvor v SQUID-ovom ment
rozhodujicom o faze elektronovychinv cirkulujacich v SQUID-ovej supravodivej oblastze{end):

interferencia in je Umerna magnetickému toku ponad otvor. Kym @it nema elektricky

odpor(Josephson-ove supravodivé prechody), intamtéa modze by namerana len ruSenim supravadi
s malymi oblagami, ktoré maju elektricky odpor. (Josephson-csgpravodivé prechody). Napatie
namerané na prechode je Umerné magnetickému takB@EID- ovy Stvorcovy otvor.

(b) Farebné obrysy ukazuji ako magnetické pole kanéd nervovymi mozgovymi pradmi (preruSované
Sipky) meni intenzitu a polaritu nad povrchom lebiytervenej oblasti je pole najviac intenzivne v smere
von z lebky. V modrej oblasti je pole najintenzij#ie v smere ukazujicom do lebky [18].

Vpravo: Otvoreny SQUID [18].

Tak ako ostatné MEG systémy, aj systém v Los Alaneaguje na mozgové prudove
zmeny za menej ako tisicinu sekundg,je dostatdné pre vaSinu mozgovych pradov.
SQUID samotny reaguje priblizne v miliontine sekynd

Patas MEG merani musi BYSQUID chraneny od okolitych magnetickych poli, réto
maju sklon ru§i mozgové signaly. Okolité polia su produkované h&elektrickymi
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drétmi v budovéach, zemskym magnetickym’@m a dokonca aj oteu v pohybujucich
sa autach (feromagnetické materialy ako naprl’ tmédlne skrefuju zemské pole). Pri
frekvenciach zaujimavych v mozgovych Studidch (<0-Hz) — musia biokolité polia

znizen&inite’'om od 10000 do 100000.
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Obr. 32. Prave okolo hlavy mozgové magnetické polia mozti ignsie ako 10 femto Tesla. Mefaté
mozgové polia st produkované vyvolanim odozwyje elektrick&innos’ mozgu vyvolana stimulmi ako
napriklad zvuk alebo svetlo. Na meranie mozgovyagmetickych poli, SQUID musi Bytieneny od
okolitého zemského magnetickéhol’ap elektrickych drétov a ostatnych zdrojov alebmhkajSie polia
mozu by zruSené elektronicky alebo gitacovymi programami. Aj odev aute alebo skrutko¥amaji
vplyv. Na obrazku su V&osti ostatnych biomagnetickych poli. Magnetickdepsrdca je typicky 100 az
1000 krat silnejSie ako magnetické pole mozgu. Tjed@ahSie meré srdcové rytmy ako mozgové polia
[18].

SQUID prilba jeciastane tienena od okolitych poli hrubym krytom z olokéory sa
stava supravodivym pri teplotach tekutého hébapravodi potom dokonale zachytava
magnetické polia od mozgu, pretoze kryt zniZujelitkgole na menej ako 1 tisicinu
intenzity.. Kryt odraza mozgové magnetické poletspga pda SQUID-ov, ¢im sa

zvySuje citlivos prilby.

Oby¢ajne, okolité polia su znizovaneé tak, Ze sa izbyrga vel'kymi patahmi z aluminia

a Mumetalu (zliatina s vysokou magnetickou permldah), ktoré magneticky tienia
pacienta. Izba zniZuje okolité polia asi faktoro®0lpre frekvencie blizko 0 Hertzov
a omnoho vé&sie faktory ma izba pre frekvencie az do 1000 Herta viac. Supravodivy

obal len @inne tieni magnetické pole od nuly az do nigkatisic Hertzov.
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3.11.3 Kontrolovanie (epileptickych) zachvatov

V poslednych piatych az desiatich rokoch cely hlgvdMEG systém sa
dramaticky zdokonalil v ligeni eplilepsie. Pre 20% pacientov epilepsie, dioggokazali
dostaténe kontrolovéd zachvaty a chirurgické odstranenie mozgovych tkaodkid’
pochadzali zachvaty spodsobujuce vznik epilepsida pedina moznas Ale chirurg
musel pozné presne, kde je nenormalne tkanivo, aby sa vyhstradeniu susedného
tkaniva potrebného pre pohybovu kontrolu, zmyshaviinanie, jazyk a pania
Mozgovy scan musel precizne zantertkanivo spdsobujuce epilepsiu, len ak
zobrazovacia metdéda mala vysoké priestorové roddSea bola das rychla na
detekovanie zachvatovych vybojov alebo elektrick@jnosti, ktora predchadzala
zachvatom, ktora teda pochadzala z epileptickéhaivla. Hoci zachvaty sa vyskytuja
sporadicky, elektrick4 aktivita spojena s nimi sakwytuje neustéle. Tak teda najdenim

zdroja tychto predzvesti mézeme odtlelpileptické tkanivo.

Obr.33. Paitatovy  program
konvertuje priame MEG Udaje do
mapy elektrickej ¢innosti mozgu
ako funkciucasu. Tieto mapy mézu
byt pouzité na diagndzu epilepsie,
mozgove] porazky a mentalnych
ochoreni ana Stddiuméinnosti
mozgu [18].

Obr. 34. Priame Udaje ziskané zo 155 SQUID-vych senzorov

ey '\"’]“ e . v , . . , . ,
= e “-“ “* v MEG prilbe. Cervené viny boli ziskané pacientom, ktory
» " o S ~M:_ . mal zatvorené ®. Modré viny boli ziskané pacientom, ktory
. o o e pozoroval svetelné zablesky [18].
s A :%“q’"%"‘ij';:\: — )
N I Od merania mozgovych pradov atepov srdca sa
L P Bl m-w-.; ....W.M. M,Mwm ‘ Riae w . - . 7
e e e -~  preslo aj na vySetrovanie zvarovv nuklearnych
A neari— X Ao g R ety N s N
L e e ™ Zbraniach. V Los Alamos SQUID-tim preskdmal
e e e T potencial drobnych magnetickych poli na vyrieSenie
o mnozstva lekarskych a armadnych problémov [18].
—— P
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3.11.4 Aplikacie

MEG vyskumy teda umaidiju vyskumnikom a lekdrom preniknutie do
funkéného mozgu s dadom na neurologické poruchy achoroby ako napmtikla
epilepsia, schizofrénia, mentalna retardacia, dysla Alzheimerova chorobadalSie
pomocou merania zmien v elektromagnetickom poli gung20].

Jedno MEG zariadenie stoji mnoho milibnov dolaroxaai okolo osem ton. Je
ich len par kusov vo svete. Zo vSetkych metdd skmimch mozog MEG poskytuje
najpresnejSiecasove rozliSenie aktivity nervovej bunky — skor akeilisekundach.
Dufajme, Ze technoldgia bude napredbea teda MEG zariadenia sa stanu lacnejSimi,

prenosnejSimi a rozSirenejSimi ako doteraz [21].
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4. Spektroskopia magnetického oneskorenia

4.1 Uvod

Atdbmy a magnetické momenty kondenzovanych latok istym spésobom
smerovo usporiadané, vytvaraju Struktiry. Smerawg@poriadanie atomovych a
magnetickych Struktar sa riadi principom minima’ g energie. Toto usporiadanie je
charakterizované na malu resplkie vzdialenos (usporiadanie nakratko, resp. nadlho).

Atomarne a magnetické Struktiry feromagnetickychtokda sa navzajom
ovplyviiuju, sa vo vzgjomnej interakcii. PoKido termodynamické pomery dadigu,
tieto Struktary sa navzajom prisposobuju. Feromtgkee latka relaxuje, dostava sa do
stavu s nizSou magnetickou inte¥aku energiou. Ak sa lokalnej atbmovej Strukture
prispdsobuju magnetické momenty, hovorime o spinoetaxacii (termofluktuéné
magnetické oneskorenie). Ak sa lokalnej magnetickepktare (lokdlnemu smeru
polarizacie) feromagnetika prisposobuju atomgrfaivé pary), hovorime o Struktarnej
relaxacii. Na vystihnutie tej ktorej stranky tolgmcesu sa skratene pouZzivaju eSte tieto
ekvivalentné vyrazy: magnetickd relaxacia (StruRtursmerové (pre)usporiadanie,
parové (pre)usporiadanie, magneto-difizia, (difiznenagnetické oneskorenie,
magnetické Zihanie, a pod.

Jednotlivé mikroskopické mechanizmy daného druhgmatckej relaxacie su
charakterizované prislusnymi rel&gmi funkciami, v ktorych vystupuju prislusné
spektra relaxénych casov, resp. spektra aktiraych energii. Tieto parametre nam
dovd'uje zisk@ pomerne mlada vedna disciplina zaloZzena néitgove] analyze
spektier magnetického oneskorenia reluktivity —.tmpektroskopia magnetického
oneskorenia, skratene ,MAE-spektroskopia“ ( anghgmetic after-effect spectroscopy,
skrat. ,MAE-spectroscopy”). Metdda ,MAE-spektroskepbola samostatne a nezavisle
vyvinuta na KFKL UFV UPJS.

4.2 Te6ria MAE

Jav MAE v amorfnych zliatinach sa pripisuje preptéeii anizotropickych

bodovych pordch aich zhlukom, ktora minimalizugh ivd’na energiu. Preorientacia
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atomovych péarov okolo Yoého objemu spbésobujasovo-teplotnu zavislépcciatoinej
reluktivity (r =1/ x,x je susceptiblita). V jednoduchom modeli sa predgak, Ze
v okoli va’ného objemu atomovy par méze zaujfndae rozdielne orientécie svojich osi
(obrazok 35(a)) s dladom na smer lokélnej magnetizacie. NajvhodnejSientacia je
dana najnizSou hodnotou intetalkej energie

£=¢£,C08 ¢ (1)
kde &,je interakna konStanta ap je uhol medzi osou atdbmového paru a smerom
lokalnej magnetizacie. Dve orientacie su oddelem¥getickou bariéro, ktora moze
byt prekonana hdi tepelnou aktivaciou alebo tunelovym procesom. Takyrechod
modze by ukazany na dvoj Urgwvom potencialovom modeli (obrazok 35(b)).

Ako priklad, predpokladajme viaczloZkovu  zliatinupozostavajucu
z prechodovych prvkovT, a metaloidov M, I,k =12,.....Niektoré typy najblizSich
susednych atomovych parovn mézu t' by okoli vdného objemu (napriklad
T-T,,T,-M,,T,-M,,..). Pary M, - M, Kk, =12,..mdzeme vynecha pretoze je
vel'mi mala pravdepodobnfisZze dva atbmy metaloidov okupuju najblizSie sugedn
pozicie a pretoZe ich interakcie nie su magneticke.

Ked zliatina pozostava z R rozdielnych typov atomovydhov, tak je vhodné
uvied’ R rozdielnych dvojarosovych systémov, kazdy s charakteristickym rozdeheni
aktivatnych parametrov suvisiacich s ich vlastnym typodnaivych parov. Rozdiely
v dvojaroviovom systéme su teda dané rozdielnymi magnetickymerakinymi
energiami medzi p-tym typom atomového paru a lakalmagnetizaciou

g =g+ g pglmel =1 NP, j=12 2)
kde p=1...,.B, N{”je paset pohyblivych atémovych parov tyguv jednotke objemu
schopnych relaxovaa £, &P £ s vymenna, anizotropicka a magnetoelasticka
interalkéna energigp-typu atbmového paru jvtej orientacii. Vo feromagnetickom stave
magneticka interalna energia atbmového paru zavisi od jeho orientgotied krivka),
zatid® ¢o v paramagnetickom stave su obidve orientacie valemtné (preruSovana
krivka).

53



Energia rozstiepeni?2A® je zlozend zo Strukturdineho vyraz@A'”a magnetického

vyrazu2A\Y . Pod Curieho teplotou je MR hnana magnetickymi

(h)

2AP)

Obr. 35.

(a) Schématické znazornenie preorientacie atobmopsicv dvojaroyiového modelu
(preorientacie parovej osi) v procese minig@lania interaknej energie
Ms— lokélna nasytena magnetizacigy. pociatoény uhol ¢, kone:ny uhol

(b) Dvojhladinovy energeticky model lokélneho preasadania atdmovych parov
(mobilnych defektov) tepelne aktivovanym pmsem, respektive tunelovanim
Q - aktivatna energia potrebna na prechod
€, — magneticka interaina energia prety atbmovy pér v polohp=1,2
AP — je rozdiel medzi dvoma energetickymi hladinaetidrgia rozstiepenia)

interakciami. Energia rozStiepenia je zmenena ldaer svoj magneticky vyraz, ktory je
prei-ty atbmovy par p-typu definovany takto
ZA(I\’/I)),i = gi(,f) - gi(,g) : 3)

Nové rozdelenie poruch medzi dvoma energetickymvrat orientacie osi je popisané
suborom rovnic

dN® /dt = -v{PN P + v NP, p=12...P, j#j.j,i'"=12 (4)
kde N{”a N{” st pa@ty obsadenych stavov v jednotke objemu s orientdiciaa 2.v{?
su frekvencie preskokov ppety atbmovy par popisujuce prechod medzi orientacig

a j'. M6zu by vyjadrené ako
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(p) — SJ(JP)/k ~(Q(P ‘fj(jP))/kT
Viim =V ' e o

kde v,, vyjadruje frekvenciu pokusov o preskok (radovo fEebva frekvencia -18sh
a Sfj‘.’) je aktiv&na entropia pre prechod — j , kje Boltzmanova konStantd, je
absolttna teplota. Za predpokladu, & <<Q® a S{? =S{® = SP ktory plati dobre
v pripade takmer rovnakych konfigurécii, potom

_Q( P) /KT
: (6)

Vyraz v,,exp@S® /k)bol nahradeny predexponenciainym faktoro? . Prechody

(P) = /(P) = ,(P)

medzi dvoma Gravami v dvojarowiovom systéme sl vratné. Namiestt’ sa ¢asto

pouziva Arrheniusov vzorec pre relé&rg ¢as

(p)

, kde predexponencialny fakta” = v, exp(-S'® /k . RieSenie rovnice (4) pre p-typ

atobmového paru je
p) (p)
N}”)(A(p),t) N2 {1 (1)‘tghAk—(1—e‘”T"”)] ji=12 (7)

Toto rieSenie bolo ziskané za predpokladu, Ze dowjipvé systémy si navzajom

izolované a vase t=0 plati tato zéiatocna podmienka
NP (©0)/2=N{? (0)/2=N{” (0)/2. Rovnica (7) popisuje len vratné prechody

v dvojaroviiovych systémoch. Preusporiadanie atbmovych parbwama stabilizény
potencial doménovej steny, fom jeho strmas priamo utuje pohyblivog doménovej

steny. Stabilizény potencial doménovej steny je definovany takto:

E(t) = Zzz[Nw) (z,1)- N(p)]g(p) z ZB:EQOP)( ROTL) (g

p=l i=1j=12 p=1
kde pr) (z,t) je objemova koncentracia pohyblivych poruch s déeiouj na pozicii

z v taset po demagnetizovanis(” je definované rovnicou (2).
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(Y

Equ,t) Eglu)

Obr. 36. Schématicky nakreg€iasovy vyvoj potencialu doménovej steny

E(u,t) = Ex(u) + Eg(u,t) potas svojej stabilizacie sposobenej magnetickou éelax.

Vyvoj stabilizatného potencialleEg(u,t g celkoveho potencialu doménovej steny
E(u,t) su ukazané na obrazku 36. Zakrivenie dna celkoyétencialu E(u,t )urcuje
zaiatoenu reluktivitu (susceptibilitu). Strméscelkového potencidliE(u,t ¥ inflexnom
bode uéuje kritické poleH ., perminvarového javu v zliatinach po stabilizaciRM‘u”
hovori o vzdialenosti doménovej steny od jefiaanej pozicie. Casovd zmena
reluktivity Ar(t,T) mdze by vyjadrena takto

2
Ar(t):i—i: 1 d ES(u’t)

Xt x, 2FIZ dJ

2 &8 <(5§5) )2>/ 1

= ® [p® () —at/™ |y »
_15F50|§;1 kT \cosrf(A(g’/kT)>'N°ijp(Tp)(l & Jir®

= ZB:ArO(p) RP(T,t) (9

p=1

kde x(t)ay,su zd&iatotna susceptibilita ¥ase t awase t=0.F vyjadruje plochu

doménovych stien v jednotke objemg,je hribka doménovej steny, | ¢je nasytena

magnetizacia. Efektivna interaid konétant%(géf’? )2> je definovana takto
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e )= (o) F) o)) ea

P je distriblcia relaxénychcasovr® p-typu MR, na konci vyrazu (9) predstavuje
relaxanu funkciu R\ (Tt ).

Rovnica (9) umoduje analyzu vratného preusporiadania atomovych vparo
s rozlcnym chemickym zloZzenim. MR procesy v amorfnych taiéch su vSeobecne
charakterizované asymetrickym spojitym spektrom Akut@na spojitd distribéna
funkcia aktivénych energii P(Q ) mdZze by aproximovand stumvitym suborom
linearnych distribonych funkcii. MAE spektroskopia je vhodna metbédae pr

experimentalne denie spektra AE [22].

4.3 Prejavy MAE

V skutainych materialoch, kazda doménova stena ma svoggndaachytné pole
H i, -Kritické poleH ., je najnizSia hodnota zachytneha’aoV tomto poli susceptibilita
uz zavisi od intenzity magnetickéhol'pp y(H ) prestane b§/konStantna (perminvarovy
jav) a z&ne narasta Hodnota H.; je spojend so strmtsu potencilu
E(u,T,t) rovnicou:

1 dEU,T,Y) "

H..(T,t)= max
(1) 2Fl cosg  du

N G0y
=H + N (P) R Tt
o Flscosqpo; ° KT (.1

P
=Hgg + ) AHE RP(T,t) (10)
p=1

kde ¢, je uhol medzi vonkajsSim ffom a I's. Zmena kritického p@a H(T,t)ma
rovnaku relaxénu funkciu R(T,t )a rovnaky atbmovy mechanizmus ako reluktivita
Ar (T, 1)

Indukovand magnetickd anizotropia tiez vznika z»netickej relaxécie

amorfnych zliatin, ktorej nasledkom je poloha maghegch atbmovych parov viac alebo
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menej rovnobezna so smerois. V zhode s predchadzajiucim odkazom na smerové

usporiadanie v amorfnych zliatinAch konStantu imkaej anizotropie ziskame

Z rovnice:
P <€(§) 2> p
Ky (M) =Y NP L——L RO (T, 1) =Y KPRP(T,1) (11)
p=l 15(1- p:l

kde K je prispevok atémovych parov typu p k celkovejpikavanej anizotropii.
Ako bolo ukazané skor giatocna reluktivita MAE, perminvarové kritické pole

a indukovand anizotropia vyvijali sacase rovnako ako stabiligay potencial a su

uréené rovnakou relaxaou funkciouR™ (Tt )[23].

4.4 Od MAE k MAE-spektroskopii

Bolo objavené, Ze zZ@mtotna susceptibilita amorfnej zliatiny fogx Bx (x=13-
22.3 v %B) sa zmensSuje o viac ako 15% behom 3@d@impo demagnetizacii pri izbovej
teplote. NajvéSia nestabilita bola objavena v zliatinach s eitkigm zloZenim. Stabilita
tychto zliatin sa mdéze zdvojnasékiihanim pri pomerne nizkej teplote(LTA). Zardve
scasovym zaostavanim bol najdeny aj anomalny teplptikjes susceptibility.

Relativny pokles poiatocnej susceptibilitycini okolo 40% v teplotnom rozsahu
od -50 az do +186C. Susceptibilita prestane kl@sari rozlicnych teplotach zavisiacich
od koncentracie B. Pri x=13 v %B susceptibilitéina sa zvySowapri 110°C, ale pre

22.5 v %B susceptibilita sa plynule zniZuje az 80°C.
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Obr. 37. MAE izotermy pre zakalent amorfni zliatinu FeB nmérari: 1-450K, 2-420K, 3-390K, 4-360K,
5-330K, 6-300K, 7-270K, 8-240K, 9-210K0-180K,11-150K

Detailné skumanie zvySovania reluktivity (prevr@emodnoty susceptibility)
bolo uskuténené pre amorfni zliatinu B0 (obr. 37)[10]. V logaritmickegasovej
mierke MAE izotermy vykazuju linearne priebehy gliénymi sklonmi v teplothom
rozsahu 150-450 K:

r(T,t) =r(T)+Ar,(T)Int (12)
kde r,(T) znamen& pri t=1s, Ar,(T Je zmenar pri jednotkovej zmene In t. Podobné

linearne zavislosti MAE polarizacie bolo zistenée$t — om a Wooley —om. Tato zmena
polarizacie sa vysvaije termo-fluktuanym MO doménovych stien.

Priamaiary priebeh prer(Int); poukazuje na Siroku distribuciu rel&xgch
casovt pre magneticku relaxaciu atbmovych parov s B. $SKiar na obrazku 37 je
odrazom intenzity MR.

Teplotna zavislasrelativnych zmien zgato¢nej susceptibility (reluktivity) medzi
dvoma zvolenymiasmi § a t — tzv. MAE izochrény — poskytujéal’Siu reprezentaciu
MO.
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Obr. 38. MAE isochrony pre 1. zakalent amorfnt Fe-B zliatibu Amorfna Fe-B zliatina zihana pri
teplote 543K/75 minut

MAE-izochrony maju zvonovity tvar s typickou pold&u a s vrcholom
pri teplote charakteristickej pre dany tepelno tivakny proces. Na pdlad je MAE
spektrum vémi podobné spektru aktivaych energii. Teplota maxima pre amorfnd
zliatinu na baze Fe - B je okolo 370K, (obr.38)tdasi o 100K viac ako pre kryStalicku
zliatinu Fe-C(N). Zihanie pri vhodnej nizkej te@ospdsobuje posun MAE vrchola
k vySSim teplotam a jeho zniZenie. Tieto pozorawandzu by vysvetlené na zaklade
vo'ného objemu v magnetickej relaxacii. Nepriame kiatitne vySetrovanie uGlohy
vol'ného objemu v intenzite MR bolo urobené na amotingiatinach FeB. MnoZstvo
vol'ného objemu bolo pozmenené menenim technologiciglelkanych parametrov pre
pripravu z taveniny. ZvySovanim roteej rychlosti ochladzovanych diskov narasta tavna
chladiaca rychlas taveniny a mnozstvo VYaého objemu. Priama Umermosnedzi
rotatnou rychlogou disku a MAE intenzitou potvrdzuje priamu suvéslomedzi
mnoZstvom vbného objemu a MR intenzitou: Ky obsah véného objemu znamena
V&Siu intenzitu MR v amorfnych zliatinach. Podobré&eary boli dosiahnuté neskor aj
inymi autormi
Pre stanovenie parametrov MR sa lepSie hodia sistachron (tzv. spektrd MO) nez

izotermy reluktivity, nakdko neobsahuji nemerdited hodnotyr, [23].
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4.5 MAE- spektroskopia - experiment

MAE spektra je mozné odmer®dAE spektrometrom (obr. 39(a)) pracujucom na
technike LC oscilatora s amplitidou meraciehtapmensou ako 0,1 A/m a frekvenciami
okolo 10 kHz. MAE spektrum pozostava zo suborulizén reluktivity

ﬁ_ r(tz’T)_r(tliT)
ro r,T)

(13)

kdet, =1s,t, = 23510,20306090120a 180s su zvolentasy.

MAE spektrum bolo numericky analyzované metddouinedrnej regresie tzn.

Levenberg-Marquardt -ovou metddou s modelom fitejdienkcie

AEiP (t,) — AEI® (t,)
Ar(t,t T Ar(P—1 12 ! 14
(1 2 ) Zz |n(T|(p) /Tl(p)) ( )

p=11=1

Patitatova analyza poskytuje charakteristické stmpté spektra aktivanych energii,
P(Q), sn krokmi a predexponencialnymi faktornii{” . Cislo R=2 vyjadruje, ze pri
vySetrovanej zliatine sa beru do Uvahy len destkové procesy magnetickej relaxacie.

Relaxa&né ¢asy s ufené rovnicamiz? =7{" exp@, /KT) ar'p =7{” exp@Q,,/KT)
kde Q a Q,, su dolna a horna hranica pre I-ty StupAEi(” (t) = Ei") (t) - Ei’” (t) kde
Ei{P (t) je exponencialny integral pre I-ty interv@ .

Amplitada pre |-ty interval v spektre akti&aych energii bola vypidtana podla
vztahu

r(p)

PP(Q) =
ZArI(P)
1=1

(15)
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Ar®  popisuje prispevok p-typu procesu magnetickejxee od I-tej aktivene;

energie k celkove] relaxaciiP” (Q pjedstavuje pravdepodobmigss ktorou p-typ

relaxaného procesu s aktitaou energiou z |-tého intervalu prispieva k celkowép-

typu magnetickej relaxacie [22].

-

Obr. 39 (a) Pristroj na meranie MAE reluktivity. 1
demagnetizator; 2: matrareluktivity (susceptiblity); 3:
kontrola teploty; 4: zdroj energie; 5: voltmeter;péxitac;

7: schranka pre vzorku; 8: snimacia cievka; 9: the
teploty; 10: ohrievgy 11: dewar — nadoba; 12: LN
(b) Vyvojovy diagram pre meranie MAE spektra.

4.6 Priklady
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4.6.1 leatlny C075Si15B]_0 a CosBos

Ako priklady praktického vyuzitia MAE-spektroskopiea stanovenie spektier

MO uvedieme niektoré vysledky prac ziskanych v tatiriu MR na PF UPJS.

Ako je vidiet na obr. 40(a) MAE spektrum pre zakaleni amorfnigs&igBio

zliatinu pozostava zo sustavy dvojhrbych izochrotasmi t, =1s a t, =2-180 s.

Teploty vrcholov sa hachadzaju pri 383 K a pri 458 intenzitami 10.2% a 7.2% p¢as
180s (obr.40(a)). Obidva vrcholy su dgsod Curieho teplotouT(=663 K). Za @elom

vySetrovania relaxacie Co-B a Co-Si atdbmovych pavovvzorke CesSiisBip bolo

namerané aj MAE spektrum amorfnej zliatiny-6B3s . Bol najdeny vrchol v jeho MAE
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spektre s maximom pri 383 K a intenzitou 38% (obkadZ1(a)). Porovnanim tychto

dvoch spektier méZzeme ustidie substiticiou B atbmov atomami Si sa redukuje

{a) (c)
0,12 1,12
Co, Si B, { Co,5i B
.08 0.084 annealed
.:.'d [
=
004 0,04
0.00 . : r—— ™ - 500 < : =
o 2000 30 Ao 3r 600 A= L L L e
T (K) 104 2010 .1[!-![_ rﬁ;ﬂﬂ S04 G0
ib) (d)
0.14 14
B-tvpe relax, B-type relax,
_ - -7 -1%
0077, = 7x10""s 0,074 T, = 2x10 s
= | e— ‘_LH_““‘-—=;=——
{0100 ' ! : ! '
o 1 ~ (100} -"""==-.._
= 014 =4 04

| Si-type relax. Si-type relax.

. . =% . _I'
pard T, T Ex10 s ;’_l_l'r’_\'"LLL‘ 00741, =3x10" s
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Obr. 40. MAE spektra zakalenej a vyzihanej&%:sB1o zliatiny ((a),(c)). Rozdelenie aktivaych energii

pre B-typ a Si-typ relaxacii ((b),(d)).

intenzita MO z 38% na 10.2% bez ovplyvnenia jehpigie, a vytvori sa druhé relakxa
maximum pri 545 K. Druhy relaxay vrchol v MAE spektre CgSiisBip je spojeny
s relaxgnym procesom, ktory nie je pritomny v zliatine /6B»s. V pripade zliatiny
CosBos MO je realizované magnetickou relaxaciou Co-B aiéyeh parov. Bol
identifikovany prvy vrchol MAE spektra GeSiisBip ako vysledok Co-B parovej
relaxacie (B-typ MR) a druhy pochadza z Co-Si pahmvpreusporiadanie (Si-typ MR).
Obrazok 41(b) porovnava 180s izochrény B-typu rété zliatiny CesB,s s izochrénou
ziskanou z numerickej analyzy zliatiny £98i1sB1o. Dobré kvalitativnhe zhody v tychto
krivkach dokazuju naSe predpoklady. Rozdiel vxaiaych intenzitach je spésobeny

rozlicnym mnoZzstvom pohyblivych portch v obidvoch vzotkéc
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Obr. 41. (a) MAE spektrum CgB,s. (b) Porovnanie dvoch 180 s izochrén B-typu retéx& zakalenych
C0;5Si15B10 @ CasBys zliatinach.

Autori prace nasli predexponencialny faktor pre -€8 pary r{. =7x10™"'s,
ktory je vdobrej zhode sr7, najdenym zo spektralnej analyzy &Bys
(Toac =2%107"s). Co — Si pary maju 7{5). =6x10""s. Poda hodndtr, v oboch
pripadoch sa ukazuje, Ze relaxacie boli realizoyaeérientaciou osi atbmovych pérov.

Rozdiely v 7). a 75, ako aj v teplotach vrcholov sa odrazaju v rozdiein
najpravdepodobnejsich aktiraych energiachQ . Pre jednotlivé typy atbmovych parov
boli najdené QY = 13&V a Q. = 196 eV, pozri obrazok 40(b)Q\Y je ve'mi
dobre porovnafma s najpravdepodobnejSou aktiwau energiou zliatiny GeBos,
Q). =135 eV. Vy335iaQ}> indikuje mensiu pohyblivasa v&Siu chemickd afinitu Co
— Si parov.

Metédou MAE-spektroskopie bol vySetreny vplyv Zzilsapri T, =683 K na
spravanie sa oboch typov MR. MAE spektrum Zihanrerky sa znova sklada z dvoch
vrcholov lokalizovanych pri 442 KsintenzitouAr/r =83 %ab576 Ks
Ar [t = 56% (obrazok 40(c)). Obidva vrcholy redukuju intenziellaxacie a su posunuté

v v s

k vy$8im teplotam, kde su porovnané so spektroraleag] zliatiny. Redukcia intenzity
relaxacie a posunutie vrcholov k vysSim teplotamtygické vysledky podkritického
Zihania. Prvy vrchol (442 K) suvisi s B — typom MRIruhy vrchol (576 K) suvisi s Si —

typom MR. Po Zihani vrchol Co - Si je posunutyy&3im teplotdm AT = 3K, ¢o je
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mala zmena oproti posunutiu Co — B vrchad =  K9Predexponencialny faktor Si —

typu relaxacie je zmeneny po zihani o jeden rad réfgq =3x10"s v protiklade

sozmenou odva rady B - typu relaxacie, kde pneoleencialny faktor

r$% =2%x10"°s. Predexponencialny faktor je Strukturdlne citlivélicina. Zmeny

v predexponencialnych faktoroch méZutbgnierou zmien v najblizSich susedstvach

obidvoch typov atobmovych parov po Zihani. Obidvwedexponencialne faktory sud&ie

po zihani, nakiko Struktarne konfiguracie su blizSie ku konfigtigdn v kryStalickych

materidloch, kder, ma zvyajne hodnotu radovo 18 s.

NajpravdepodobnejSie aktit@é energie si zmenené na hodn@yy = 188 a
) =201 eV (pozri obrazok 40(d)) [24]. Podobné vyskumyli bobené aj na

amorfnej zliatine FeSi1sB1o [22].

1E-15-
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[ E-184

IE-19 T T - : . T : o
0 2 4 6 8
Cr concentration (at. %)

Obr. 42, Zavislos’ predexponencialneho faktoru od koncentracie vleakah zliatinach [25].

Metddou MAE-spektroskopie bolo ukazané [25], Zetles koncentracia Cr
v zliatine CagCrSigB14 spdsobuje zvySenie atomarneho neporiadku v ziatBvedi
o tom klesajuci predexponencialny faktog pri narastex=0-8 % co je sposobené

narastom relaxaej entropieS (obr. 42).
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Zaver

V tejto diplomovej praci som v prvej kapitole uv@dtézu: Univerzalnd
magnetizmu, ktora hovori, Ze vSetky latky su maghét V tejto kapitole som opisal
vyznam magnetizmu v prirode a gteveka.

V kapitole “Spintronika” som predstavil tuto novédnua disciplinu. Opisal som
spintronické zariadenie — spinovy ventil. Popisahszakladné kategorie spintronickych
zariadeniDalej som popisal pariéva technologiu MRAM, porovnal som ju s ostatnymi
beZznymi pamgovymi systémamiDalej som sa venoval spintronickym polowamti
a perspektive spintroniky.

V kapitole “Magneto-rezona@&né zobrazovanie” som predstavil tato vyspelu
zobrazovaciu metédu. Popisal som zakladné fyzikg@necipy, z ktorych vychadza.
Popisal som pristroje aich rozdelenie, vyhody \winedy jednotlivych typov. V tejto
kapitole som popisal aj SQUIDové zobrazovanie, &tea hlavne pouzZiva na meranie
slabych mozgovych magnetickych poli. Opisal somgip prace SQUIDu.

V kapitole “Spektroskopia magnetického oneskorengdm predstavil tato
pocitatcovd metdodu na @povanie termodynamickych parametrov feromagnetickych
zliatin. Tato metéda bola samostatne a nezavisknuta na KFKL UFV UPJS.
Poskytuje distribaciu aktivaych energii elementarnych procesov magnetickakégiie.
Pomocou tejto metddy boli identifikované a chardgktevané B- a Si- typy magnetickej
relaxacie v zliatine C@SiisBio a B- typ magnetickej relaxacie v zliatine Gys. MR
typu B pochadza z preorientacie Co-B atomovych paadVR typu Si pochadza
z preorientacie Co-Si atbmovych parov. V zakal€wiSiisB1g zliatine boli pre B- a Si-
typy MR najdené dve najpravdepodobnejSie akti¢a energie. TaktieZ v zakalenej
Co;sBos zliatine bola pre B- typ MR najdena najpravdepqgeo$ia aktivana energia.
Nizkoteplotné Zihanie spbsobuje pokles MAE-maximpasUva teploty vrcholov
magnetického oneskorenia a aktiwech energii MR v obidvoch zliatinach do vySSich
hodnét.

Vysledky diplomovej prace bude mozné pauia propagaciu fyziky magnetizmu

v Sirokej verejnosti.
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