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Abstrakt

Magnetické nanodraty jsou v poslednich letech studovany, jelikoz jejich specifické vlast-
nosti mohou byt vyuzity v aplikacich v mikroelektronice a senzorech. Tato prace se zabyva
méfenim transportnich vlastnosti nanodrati v magnetickém poli. Nanodraty, zkoumané v
ramci prace, byly narosteny metodou chemické depozice z plynné faze ve spolupraci s Tech-
nickou Univerzitou v Sydney. Hlavnim tkolem prace bylo vyvinout proces kontaktovani
jednotlivych nanodrati pomoci litografie elektronovym svazkem a jejich méreni v mag-
netickém poli pomoci jevu anizotropni magnetorezistence. Dale byly provedeny zakladni
charakterizace studovanych nanodrati pomoci metod transmisni elektronové mikroskopie,
energiové disperzni spektroskopie a mikroskopie magnetickych sil.

Abstract

Magnetic nanowires have been recently under the scope for their specic properties and ap-
plications in microelectronics and sensors. This work deals with measurement of transport
properties of nanowires in magnetic field. Nanowires prepared in the range of the thesis
were grown by the physical vapor deposition method in colaboration with the University
of Technology Sydney. The main task of the thesis was to develop a process of contacting
single nanowires by electron beam lithography and measuring them using anisotropic
magnetoresistance in angle dependent magnetic field. Characterization techniques such
as transmission electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy and magnetic
force microscopy were used to provide further analysis.
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1. Uvod

Jednou z oblasti zdjmu soucasného fyzikdlniho vyzkumu jsou nanostruktury. Patii
mezi né i nanodraty, kterym se vénuje tato prace, a které spole¢né s nanotrubkami, na-
notyCemi a nanovlakny patii mezi tzv. jednodimenzionéalni (1D) nanostruktury, coZ jsou
nanostruktury, jejichz dva rozméry jsou v fadu nanometri (<100nm) a tfeti je vyrazné
prevysuje. Diivodem ke zkoumani nanodrati jsou jejich zajimavé vlastnosti(napt. optické,
elektrické, mechanické, magnetické). Diky svym vlastnostem nachazeji nanodraty cetné
aplikace. A to napriklad v oblasti integrovanych obvodi, biologickych ¢i environmental-
nich senzori. Tyto vlastnosti plynou jednak z velkého poméru povrchu a objemu, ktery
je nevidany u objektli makrosvéta, jednak z charakteristické hustoty elektronovych stavi,
ktera je zplisobend omezenim geometrie v nékterych smérech.

Jednou ze zajimavych zkoumanych magnetickych vlastnosti nanodrati je magneto-
rezistence. Ta ma hojné vyuzivané aplikace v magnetickych zdznamovych zatizenich —
zejména ve ¢tecich hlavach u pevnych diski (HDD z angl. Hard disk drive). Oproti zédzna-
movym zafizenim, kterda ukladaji informace pomoci elektrického naboje, ty magnetické
ukladaji informace do orientace spinu feromagnetické vrstvy zdznamové bunky, ¢imz je
mozné dosdhnout hustsiho zapisu a nizsich financ¢nich naklad na jednotku tlozného pro-
storu. Tato informace je vyc¢itana pomoci tzv. magnetorezistivni hlavy. Prvni magneto-
rezistivni ¢teci hlava byla vyrobena v roce 1991 firmou IBM a pracovala na zékladé jevu
anizotropni magnetorezistence (AMR). Podstatou tohoto jevu je zména odporu v zavis-
losti na thlu mezi magnetizaci a proudovou hustotou. AMR je jev s malou amplitudou, a
tak kdyz nasledujici vyvoj ptinesl objev dalsich druht magnetorezistence (obii, tunelova)
s vétsi amplitudou, vedlo to k novym druhiim vykonéjsich magnetorezistivnich ¢tecich
hlav a vzniku nového védniho oboru spintroniky, ktera se zabyva chovanim spinii v latce.

Hlavnim cilem této prace je zmérit magnetotransportni vlastnosti magnetickych mo-
nokrystalickych nanodrati vyrobenych na Technické univerzité v Sydney, se kterou na
tomto projektu spolupracujeme. Prace je proto rozdélend do ¢tyr hlavnich vyznamovych
¢asti. Prvni ¢ast pojednava o vlastnostech, aplikacich a vyrobé nanodrati. Druha cast se
vénuje zakladnim pojmim magnetizmu, které jsou nezbytné pro pochopeni magnetotrans-
portnich métfeni. Tteti Cast ma za cil rozebrani jevu magnetorezistence a predstaveni jeho
druhti. Ve ¢tvrté experimentalni ¢asti jsou pak popsany provedené charakterizace mono-
krystalickych magnetickych nanodrati a postup ptipravy vzorku pro magnetotransportni
meéreni. Tato ¢ast také obsahuje vysledky a jejich diskuzi.



2. Nanodraty a jejich vlastnosti

Tato kapitola se vénuje uvedeni do problematiky nanodrati a pojednava o jejich vlast-
nostech. Nanodraty se fadi mezi nanostruktury. Nanostrukturou rozumime takovy objekt,
ktery ma alespon jeden rozmér mezi 1 a 100 nm [1]. Nanostruktury dale délime podle poctu
omezenych rozméri na 2D nanovrstvy, 1D nanodraty a 0D kvantové tecky.

Spole¢né s nanodraty patii mezi jednodimenzionalni (1D) nanostruktury také nano-
trubice, nanovldkna a nanotyce (viz Obrazek 2.1).
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Obréazek 2.1: a) Kfemikové nonodraty [2] b) nanovldkennd pfize z polymeru PVA [3] ¢)
uhlikové nanotrubky d) ZnMgO nanotyce [1].

Pozoruhodné vlastnosti nanodratu a ostatnich 1D nanostruktur, lisici se od vlastnosti
makroskopickych, plynou z vysokého poméru povrchu a objemu. Dalé také z hustoty
elektronovych stavi blizici se diskrétnim hodnotam hustoty stavi v kvantové tecce (viz
Obréazek 2.2) [5]. Na obrazku si mtizeme povSimnout, 7e jisté energie maji vyznamné vyssi
hustotu elektronovych stavi, a proto se elektrony v nanodratu s nejvétsi pravdépodobnosti
nachézeji ve stavu s témito energiemi.

Vlastnosti nanodrata

Diky vyznamnému prostorovému omezeni elektronti v nanodratech prichazeji do hry kvan-
tové jevy. Uzavieni elektronti do kvantové jamy v nanostruktufe je jednou z nejsnazsich
cest, jak kontrolovat elektrické, optické, magnetické nebo termoelektrické vlastnosti pev-
nych latek. V této praci se vénujeme métreni prevazné magnetickych vlastnosti, ale na
ukazku uvedeme i nékolik dalsich vlastnosti, které se s omezenim rozmeéri zajimavé meéni.



2.1. TEPELNA STABILITA KRYSTALOVE STRUKTURY
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Obréazek 2.2: Schématickd zavislost hustoty elektronovych stavii na energii elektroni pro
rizné struktury.

2.1. Tepelna stabilita krystalové struktury

Tato vlastnost je klicova pro uplatnéni nanodrati v nanoelektronice a fotonice. Je dobfe
zdokumentovano [0], ze bod tani pevnych latek se v nanostrukturdch zmensuje. Je také
mozné pozorovat hysterezi vytvorenou cyklem tani a nasledné rekrystalizace, coz bylo v
literature ukazano na prikladu germaniového nanodratu s primérem 55nm a délkou 1 um
[7]. Takovy nanodrat se za¢ne z obou koncil vypafovat pii teploté 650 °C (germaniova
vrstva ma teplotu tani 930 °C) a tani poté pokracuje smérem ke stfedu az cely nanodrat
roztaje za teploty 848 °C. Pri nasledném ochlazovani rekrystalizacni proces zapocne pfi
558 °C. Téchto vlastnosti se d4 vyuzit ke svarovani nanodratii. Diky rozdilnym bodim téni
pro tvarové rozdilné nanostruktury je také mozné zménou teploty zjistit jejich zastoupeni
ve vzorku.

2.2. Tepelna vodivost

Molekularni dynamické simulace ukazuji [8], Ze i tepelnd vodivost se se zmengujicimi se
rozméry snizuje. Napiiklad pro kiemikovy nanodrat (v rozmezi teplot 200 K a 500 K) je
tepelna vodivost az dvakrat mensi oproti kifemikové vrstvé. To je velmi zadouci u aplikaci
do termoelektrického chlazeni nebo generatori elektfiny. Naproti tomu to omezuje uziti
v elektronice a fotonice [7].

2.3. Mechanické vlastnosti

Pochopeni mechanickych vlastnosti nanodrati a jinych nanostruktur mize pomoci pfti
studiu manipulace s objekty na atomarni tirovni. Velky pokrok pfi zjistovani mechanickych
vlastnosti 1D nanostruktur byl vykonan pii vyzkumu mikroskopie atomérnich sil (AFM)
od 80. let minulého stoleti do soucasnosti. Velmi zajimava je zména vlastnosti pii prechodu
7z mikro do nanorozmérii. Pro polykrystalické objekty s rozméry v fadech mikrometri
plati, Ze tvrdost a mez skluzu rostou se zmensujici se velikosti zrn materidlu [7]. U objektt
s nanometrovymi rozméry muzeme pozorovat presné opa¢ny jev. Z toho plyne, ze pro
kazdy materidl existuje rozmér struktury, pro ktery je nejtvrdsi. Pro méd a paladium je
to 19,3nm respektive 11,2nm [7]. Monokrystalické 1D nanostruktury, kterych se tyka i
tato prace, jsou oproti strukturam s vétsimi rozméry pevnéjsi, coz je pricitano mensimu
vyskytu defekti. Pevnost atomarnich vazeb v nanodratu je asi dvakrat vétsi nez ve vrstve
materidlu [7].



2.4. ELEKTRICKE TRANSPORTNI VLASTNOSTI
2.4. Elektrické transportni vlastnosti

Nékteré kovové nanodraty se pii zmensovani svych rozmért stanou polovodivymi. U mo-
nokrystalického bismutového nanodrétu k této zméné dojde pti priaméru 52 nm [7]. Tento
jev byl vysvétlen vypocty kvantové jamy, z nichz plyne, Ze valen¢ni a vodivostni pas pfi
zmensujicich se rozmérech od sebe vzdaluji, ¢imz se rozsifuje zakazany pas. Pohyblivost
nosicli naboje je omezena jak nedokonalostmi povrchu, tak uvéznénim nosicti podél dlouhé
osy nanodratu [7].

U magnetickych nanodrati miizeme pozorovat zajimavé transportni vlastnosti, kterym
se budeme vénovat v kapitole o magnetorezistenci.

2.5. Optické vlastnosti

Intenzivné zkoumand oblast jsou optické vlastnosti, a to kvili moznym optickym apli-
kacim. Naptiklad absorpéni spektrum kiemikového nanodratu je oproti kifemikové vrstve
vyznamné posunuto ke kratsim vlnovym délkam. Také miizeme pozorovat silnou fotolu-
miniscenci', kterd je posilena kvantovym chovanim elektronti v dratu. Optické vlastnosti
jsou ovlivnény vyznacnymi sméry v krystalové miizce. Na rozdil od svétla emitovaného
kvantovymi teckami je svétlo z nanodrati silné polarizovano ve sméru dlouhé osy dratu.
Ukézalo se, ze nanodréty se daji vyuzit i jako vlnovody [7]. VInovody jsou struktury, které
dokazou prenaset elektromagnetické vinéni. Déle se déli podle druhu vin, které se nimi
Sifi napt. na elektromagnetické nebo zvukové.

Nanodraty s plochymi konci mohou byt také popsany jako optické rezonanc¢ni dutiny
emitujici koherentni svétlo. Pti pokojové teploté bylo pozorovano UV zafeni vychazejici
z pole ZnO nanotrubek narostlych na safirovém substratu. Ty by tak mohly byt vhodnym
kandidatem na vyrobu nanolaseru, ktery by nasel uplatnéni v nanofotonice a analyzach
v mikrosvété. Oproti beznym laserim mé nanolaser nizsi excitacni energii a je méné
nichylny na zmény teploty [7].

2.6. Fotovodivost

Fotovodivost je vlastnost, ktera zvysuje elektrickou vodivost diky absorbovanému elek-
tromagnetickému zatfeni. Toto bylo ukdzano u ZnO nanodratu, ktery je ve tmé Spatnym
vodicem. Posvitime-li na néj UV svétlem, tak jeho vodivost vzroste az Sestkrat. Jedna se
o vratny déj a tak mizeme ziskat Spatny vodi¢ — vodic¢ prepinac. S dopovanim se muzeme
dostat na rychlost prepnuti v fadu mikrosekund, coz se da dobfe uplatnit napiiklad v
detektorech UV zafeni [7].

2.7. Magnetické vlastnosti

V této casti uvedeme na ukdzku jen nékolik magnetickych vlastnosti. Znovu se k nim
vratime v kapitole o magnetorezistenci, kde budeme diikladné diskutovat magnetické jevy,
kterym se budeme vénovat v praktické ¢asti této prace.

1Samovolné vyzarovani fotonti z pevné nebo kapalné latky vybuzené dopadajicim elektromagnetickym
zarenim.



2.7. MAGNETICKE VLASTNOSTI

Magnetizace ve feromagnetickém nanodratu prirozené sméiuje podél jeho dlouhé osy
(tzv. osa snadné magnetizace) [1]. Pokud sméfuje magnetizace kolmo na dlouhou osu
nanodratu, nazyva se tento smér osou obtizné magnetizace. Toto pojmenovani vyplyva z
toho, ze pfi sméfovani magnetizace ve sméru obtizné osy je potieba daleko vétsi vnéjsi
magnetické pole, aby se magnetizace v dratu natocila do sméru pole. Toto je zptisobeno
tvarovou anizotropii dratu.

Bez vnéjsiho vlivu se nanodrat pfirozend vyskytuje ve stavu s jen jednou doménou?. V
uspoiddani s jednou doménou v celém dratu je minimalni tzv. demagnetizacni energie?,
coz plyne z tendence dratu nachézet se ve stavu s minimalni celkovou energii [1]. Nicméné
vnéjsimi podminkami je mozné nukleovat na jednom konci dratu doménu s opacnou mag-
netizaci a tim vytvorit hranici mezi dvéma doménami — doménovou sténu. Na zakladé
Kerrova magneto-optického jevu nebo anomalniho Hallova jevu je mozné mérit rychlost
siteni doménové stény v zavislosti na prilozeném vnéjsim magnetickém poli. V tenkych
nanodratech miZe rychlost dosahovat a7 stovek ms™* [1].

Existuji dva hlavni typy doménovych stén. U prvniho je magnetizace ve sténé kolma
na dlouhou osu dritu a tato sténa se nazyva pricna [viz Obrazek 2.3a)]. U druhého typu
se magnetizace ve sténé stac¢i do kruhu a nazyva se proto vortexova sténa [viz Obrazek
2.3b)]. Doménova sténa mtize byt velmi zka a jeji Sitka je pfimo imérnd poloméru dratu
a zavisi na typu doménové stény [1].

(a)_} - \(V_) / ‘_/\

|
— [O) ) — N —

| Z
| @ :
|\

- |

Obréazek 2.3: a) Piitnd doménova sténa. b) Vortexovd doménova sténa. Prevzato z [9].

Dalsi magnetickou vlastnosti ménici se v déisledku omezeni rozmért je koercitivita®.
Niklové nanodraty s primérem 30 nm maji koercitivitu az 68 m'T, zatimco niklova vrstva
mé koercitivitu v jednotkdch mT. U stejného dratu se také da pozorovat 90% nértst
remanentni (zbytkové) magnetizace [7].

Vlastnosti doménovych stén v magnetickych nanodratech jsou zajimavé z pohledu apli-
kaci na uchovani informaci. Data jsou ulozena do oblasti — domén s rozdilnou magnetizaci,
které jsou oddélena doménovou sténou. Hustota ulozenych dat zavisi na rozmérech nano-
struktury a vlastnostech doménovych stén. Naptiklad v NiFe dratu s kruhovym pritrezem
o pruméru 350 nm jsou domény s magnetizaci ve tvaru spiraly s liSicim se smérem otaceni.
Ptepinani doménové stény méfené pomoci anizotropni magnetorezistence je ukdzano na

Obrazku 2.4 [10].

20blast, ve které viechny magnetické dipdlové momenty sméfuji stejnym smérem.

3Tato energie pochézi od pole, které vzniks v magnetu a ptisobi proti sméru magnetizace M , Clmz
snizuje jeji velikost. Vice viz 4.4.4.

4Intenzita magnetického pole, kterou je potieba k tomu, aby byl materidl demagnetovan — jeho mag-
netizace byla nulova.
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Obrazek 2.4: a) Méfeni zmény odporu s ménicim se vnéjsim magnetickym polem v na-
nodratu s magnetizaci smérujici ve snadné ose b) Vizualizace zmén s rostoucim vnéjsim
magnetickym polem. Prevzato z [10].



3. Vyroba a vyuziti nanodratu

jsou popsany v této kapitole. Postupy vyroby se tradi¢né déli na:

e Bottom-up: podstatou je skladani nanodratu z jeho dil¢ich komponent. Jednd se
prevazné o chemické metody.

e Top-down: podstatou je leptani nebo modelovani nanodratu z vétsiho kusu mate-
ridlu. Spadaji sem napiiklad litografické metody.

Top-down metody jsou tradi¢né pouzivany v elektronice, protoze mohou zarucit defino-
vany rist, ktery je pro vyrobu elektronickych soucastek nezbytny. V dnesni dobé ale apli-
kace bottom-up metod do nanoelektroniky prekonavd mnohé limity top-down nanodratt
a otvird se tak moznost pro projeni obou pfistupi a vyuziti vyhod obou z nich [7].

3.1. Bottom-up metody

Mezi nejvyuzivanéjsi bottom-up metody patii riist v Sablonach a VLS metoda (z angl. va-
por-liquid-solid, tj. para-kapalina-pevna latka) [11], kterym se budou vénovat nasledujici
odstavce. Vyhodou oproti top-down metodam je napriklad moznost dopovani nanodratt
béhem ristu nebo rist viceprvkovych drata [11].

3.1.1. Rust pomoci Sablon

Pro usnadnéni vyroby nanodrati se ¢asto vyuziva Sablon (viz piiklad Sablony z Al,Os
na Obréazku 3.1), diky nimz mizeme ziskat struktury pozadovanych rozméri. Existuje
nékolik zakladnich druhii sablon. Porézni Sablony maji ve své struktuie valcovité nano-
pory, které se vyplnuji pozadovanym materidlem. Je také mozné vyuzit jinych, uz hotovych
nanostruktur — naptiklad rist nanodratu v nanotrubici. Taktéz se daji vyuzit biosablony
nebo vysoce orientovany pyroliticky grafit [5]. P¥ikladem pouZiti bioSablon je rtist niklo-
vych a kobaltovych nanodrati s primérem jen 3nm ve viru tabakové mozaiky (TMYV)
[12]. U pyrolytického grafitu se da dobie vyuZzit schodt mezi jednotlivymi rovinami, na
kterych mohou rist napiiklad palladiové nanodraty [13]. Nésledujici podkapitoly se budou
vénovat zpisobtim vyplnéni sablon.

Ruast pomoci tlakové injekce

Tahle metoda se vyuziva pti vyrobé monokrystalickych nanodratt z materidlu s nizkym
bodem tani. Pro pouzitou Sablonu je dilezité, aby pfi zvySeném tlaku a teploté byla
chemicky stala a neménila svou strukturu. Potiebny tlak p k vyplnéni Sablony taveninou
udava Washburnova rovnice [15]:

—47 cos ¢
pP=—7—

. (3.1)

kde dw je primér péri v Sabloné, v povrchové napéti kapaliny a ¢ dotykovy thel mezi
sablonou a kapalinou.
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3.1. BOTTOM-UP METODY

S$4700 20.0kV 12.9mm x50.0k SE(M) 12/28/2012 1.00um

Obrézek 3.1: Sablona z oxidu hlinitého [14].

Rust pomoci elektrochemické depozice

Nejprve je na jednu stranu Sablony nanesena tenka vodiva kovova vrstva, kterd nasledné
poslouzi jako katoda pri elektrolytickém pokovovani. Délka narostenych drati se da ridit
délkou depozice. Protoze je Sablona celou dobu ponorena v elektrolytu, je nutné zamezit
jeji degradaci. Defekty v Sabloné maji na depozici negativni vliv, protoze proces pied-
nostné probihd pravé na defektech. Na rozdil od ristu pomoci tlakové injekce dostaneme
elektrochemickou depozici polykrystalické draty bez preferované orientace krystala [15].
Na Vysokém uceni technickém v Brné byla tato metoda zkoumana v ramci bakalaiské
prace Michala Stana [5].

Naparovani a naprasovani

Pti naparovani je material nejprve zahtat, aby se zacal vyparovat, nebo je ter¢ z daného
materidlu odprasovan ionty. Para je pak vedena skrze vhodné umisténou sablonu, kde je
zchlazena a kondenzuje. Touto metodou byly pripraveny naptiklad bismutové nanodraty
o priméru jen 7nm [15].

3.1.2. Metoda VLS

Nézev této metody pochazi z anglického vapor-liquid-solid (para-kapalina-pevna latka).
Tato metoda vyuziva pro vyrobu polovodic¢ovych nanodrati kapalny kovovy katalyzator
(nejéastéji zlaté nanocastice). K roztavenému katalyzatoru se privadéji pary deponova-
ného materiall, které na ném kondenzuji. Po nasyceni slitiny deponovaného materialu a
katalyzatoru dochéazi k vylu¢ovani pevné faze slitiny na rozhrani substratu a katalyzatoru
(viz Obrazek 3.2)[16].

Pro VLS metodu je diilezitym parametrem teplota. Pokud totiz neni katalyzator v ka-
palném stavu, probiha cely proces mnohem pomaleji. Na druhou stranu vSak miizeme mit
veétsi kontrolu nad slozenim a strukturou. Této pribuzné metodé k VLS se tika Vapor-so-
lid-solid (VSS). Potiebné teplota zavisi na druhu katalyzatoru a jeho velikosti, pfi¢emz
se zmensujici se velikosti potfebna teplota roste. A protoze primeér nanodratu zavisi na
velikosti roztavené kapky, tak pro rist nanodratt s mensim primérem potiebujeme vétsi
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3.1. BOTTOM-UP METODY

depoziéni teplotu. Je mozné pouZit i jiné katalyzatory nez tradi¢ni zlato (napiiklad Ni,
Cu, Ag, Pt), ty vSak vyzaduji vyssi depozi¢ni teplotu [5, 15].

Si
Anu R * ¥

O @ Si nanodrat

Obrazek 3.2: Schéma VLS ristu polovodicovych nanodratti. Prekresleno podle [17].

3.1.3. Chemicka depozice z plynné faze

Chemickd depozice z plynné faze (angl. Chemical vapor deposition — CVD) je velk4
skupina metod rozvijejicich se od 60. let 20. stoleti, pro které je spolecné pouziti plyn-
ného prekurzoru'. Depozice probiha obvykle ve vakuové komote, kde je vzorek vystaven
plazmatu nebo zahtatému plynu nesoucimu dané prekurzory. Na povrchu vzorku poté do-
chazi k ristu vrstvy [5]. Velkou vyhodou téchto metod je moznost p¥ipravovat nanodraty
ze slou¢in (napiiklad z GaN) pouzitim vice prekurzori. Existuje nékolik modifikaci této
metody [15]:

e ALCVD (epitaxni rist atomovych vrstev z angl. Atomic layer CVD) — dvouprekur-
zorovy proces, pii kterém jeden z nich adsorbuje na povrch substratu, ale k reakci
dojde az za pritomnosti druhého prekurzoru [18].

e MOCVD (z angl. Metal organic CVD) — jako prekurzory jsou pouzivany organoko-
vové? latky [18].

e PECVD (CVD podporované plasmatem angl. plasma enhanced CVD) — pro iniciaci
chemickych reakei je vyuzivdna plasma, kterd umoziuje snizit depozi¢ni teplotu [18].

Ptiprava monokrystalickych magnetickych nanodratt

Magnetické monokrystalické nanodraty, kterym se budu vénovat v praktické ¢asti této
prace, byly vyrobeny ve spolupraci s Technickou univerzitou v Sydney metodou chemické
depozice z plynné faze. Obvykle se kovové nanodraty vyrabéji elektrodepozici v Sablo-
nach. Takhle se zatim ale podafrilo ptipravit pouze nanodraty s malym primérem, velkou
drsnosti a velkym mnozstvim defekt. Vyrobit kovové monokrystalické nanodraty v dobré
kvalité a velké hustoté je obtizné [19]. Tento proces je slozitéjsi nez ty dosud popsané a
kvili pfimé navaznosti na predlozenou praci mu budou vénovany nasledujici radky.
Touto metodou se pripravuji Co, Ni, NiCo, CoFe a NiFe nanodraty. Proces je redukci
kovového nitridového prekursoru, ktery na zacatku procesu vznika reakci kovové soli a

dusiku. Redukce probihajici za pfitomnosti thioli (sirnych alkoholtt) a teploté 500—600 °C

IL4tka uréend k chemické reakci.
2Chemické slou¢eniny obsahujici vazbu mezi atomy uhliku a kovu napf. ethoxid tantali¢ny.
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3.1. BOTTOM-UP METODY

vede k ristu kovovych nanodratt. Sira z thioli hraje v procesu diilezitou roli, protoze
zajistuje rist jen v jedné ose pasivaci jiz narosteného povrchu. Proces miize probihat
s nitridovym prekursorem v plynné nebo kapalné fazi. Moznd je i kombinace obou fazi
[19].

Priprava je mozna riznymi modifikacemi zakladniho procesu, které se lisi v postupu
i pouzitych chemikaliich. Proces probihd na kfemikovych vzorcich s vrstvou termélniho
oxidu silnou 100 nm. Kazdy vzorek velky 5mm x 5mm se 10 minut ¢isti postupné v ace-
tonu, isopropyl alkoholu a destilované vodé za pomoci ultrazvuku. Kobaltovy acetat a
L-cystein (C3H;NO,S) jsou rozpustény v destilované vodé bez dalsich ¢isticich procedur.
Tento roztok je 5 minut ultrazvukovan a pii 100 °C napipetovanim prenesen na substrat.
Ten je pak umistén do vakuové komory a zahtat na 550°—600°C. Rist pak probihé po
dobu 1 hodiny za tlaku 107> mbar [19]. Proces je zndzornén na Obrazku 3.3.

Obréazek 3.3: a) Schéma procesu vyroby Co nanodratu. b) Snimek Co nanodratt z vad-
kovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Adaptovano z [19].

e Prii prvni modifikaci tohoto procesu se vzorek zahteje na 145 °C a umisti do komory
s plynnym Co(CO)3N pii 0,27 mbar. Po 20 minutich je Co(CO)3N vycerpan a do
komory je pri tlaku 0,13 mbar vpustén amoniak a butanthiol. Vzorek je pak zahtivan
po jednu hodinu na 60 °C [19].

e Pii druhé modifikaci jsou kobaltovy acetat a serin (C3H;NO3) rozpustény v etanolu.
Vzorek je ddn do komory, kterd je nasledné vycerpana na 0,03 mbar. Do komory je
pak vpustén butantiol a vzorek je postupné (30 °C za minutu) zahiivan na 550 °C.
Na této teploté vzorek v komofe ztistane jednu hodinu [19].

e Pri treti modifikaci je kobaltovy acetat rozpustén v destilované vodé. Tento roztok
je pak napipetovan na vzorek o teploté 100 °C, ktery je nasledné umistén do komory
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3.2. TOP-DOWN METODY

s tlakem 0,03 mbar. Do komory je vpustén amoniak (0,4 mbar) a vzorek je zahiivan
na 350 °C. Po hodiné je amoniak nahrazen butantiolem, ve kterém je vzorek hodinu
ponechan pii teploté 550 °—600°C [19].

3.2. Top-down metody

Primyslovym standardem pro vyrobu nanodratt top-down metodami je opticka litografie,
na kterou navazuje elektronova litografie a litografie provadéna pomoci rastrovani hrotem

[11].

3.2.1. Opticka litografie

Jeji podstatou je definované osvétleni rezistu (fotocitlivdA makromolekularni latka) fo-
tony. Podle principu mizeme rezisty délit na pozitivni a negativni. P¥i praci s pozitivnim
rezistem je naexponované misto naruseno a nasledné odplaveno v tzv. vyvojce. U nega-
tivniho rezistu je naexponované misto vytvrzeno a ve vyvojce se odplavi nenaexponovany
rezist.

Tato metoda se dale vyviji hlavné smérem inovace rezistt a optiky — zkracovani vlnové
délky pouzitého svétla, coz umoznuje vyrabét mensi struktury. Existuje tak ultrafialova
a rentgenovska litografie. Imerzni opticka litografie neprobiha ve vzduchu, ale v prostredi
s vy88im indexem (napf. voda), coz také vede ke zmengeni minimalniho mozného zobraze-
ného rozméru ve fotorezistu. Litografické masky miizeme také pouzit na zakryti povrchu
pii vyleptavani nanodrata [11].

3.2.2. Elektronova litografie

Elektronova litografie pracuje na stejném principu jako optickd, jen misto fotont pouziva
elektrony, ¢imz miize dosahnout mensich vyrobenych struktur. Na druhou stranu je ale
pomalejsi (ma mensi stopu), coz se projevuje hlavné pii zapisu velkych ploch. Podili
se také na ostatnich litografickych metodach napiiklad vyrobou masek [11]. Detailnéji
o elektronové litografii pojednava napiiklad [20].

3.2.3. Litografie pomoci rastrovani hrotem

Rezist nebo piimo povrch mohou byt upravovany také pomoci hrotu (nejcastéji AFM
— mikroskopie atomdarnich sil). Lokalni oxida¢ni nanolitografie vyuziva vzdusné vlhkosti
pro zoxidovani povrchu na presné definovaném misté. AFM litografie pouziva hrot k me-
chanickému vytvoteni vzoru. STM (tunelovaci mikroskopie) litografie pak lokalné povrch
dopuje [11].

3.3. Vyuziti nanodrata
V predchozich odstavcich byly ukdzany nékteré zajimavé vlastnosti nanodrati, které jsou
casto nastavitelné zménou rozméri. V dnesni dobé je velka snaha tyto vlastnosti vyuzit

k riznym aplikacim. Tomu napomahd i pokrok v metodéach jejich pripravy, které jsou
levné a schopné produkovat velké mnozstvi nanodratu.
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3.3. VYUZITI NANODRATU

Jedné se napiiklad o mikroelektroniku, kde se v integrovanych obvodech diky
vyuziti nanostruktur vejde vice komponenti na ¢ip, jsou rychlejsi, levnéjsi a maji
mensi spotiebu energie. Diky malym rozmérim struktur neni nutné se pii vybéru
materidlu ohlizet na jeho cenu a je tak mozné zvolit ten nejvhodnéjsi. Jiz existujici
prototypy soucastek jsou napiiklad unipolarni a bipolarni transistory, p—n prechody,
rezonan¢ni tunelovaci diody nebo logickd hradla [5].

Utinnost termoelektrickych sou¢astek (napi. prevadée mezi elektrickou a tepel-
nou energii — Peltiertiv ¢lanek) je zavisla na parametrech ménicich se s rozméry.
S pouzitim nanodrati je tak mozné dosdhnout u téchto soucastek vyssi uc¢innosti

[15]:

Dalsi oblasti, pro kterou jsou nanostruktury zajimavé, je uchovani informaci.
Velky pomér délky a priméru zpiisobuje, Ze smér magnetizace neni natacen te-
pelnymi kmity, coz by vedlo ke ztraté dat. Tomuto nezadoucimu jevu 1épe odola-
vaji jednodoménové monokrystalické nanodraty, které budou zkoumany v praktické
¢asti. Pole nanodrati miize poskytnout pamét az 10'3bitii/cm?. Tohle omezeni plyne
z minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi nanodraty, pii jejimz piekroceni se draty
zatnou vzajemné ovliviovat dipSlovymi interakcemi [15].

Nanostruktury se daji vyuzit i v mediciné nebo environmentalnich védach.
Diky jejich nizkému poméru objemu a povrchu jsou jejich elektrické vlastnosti ex-
trémné citlivé na ¢astice adsorbované na povrchu, coz ndm umoznuje sledovani urci-
tych molekul. Absorbovana c¢astice rozptyli vodivostni elektrony, ¢imz klesne elek-
tricka vodivost. Takovymito senzory mizeme urcovat napiiklad vyskyt NOy, ktery
je soucasti vyfukovych plyni a zptsobuje kyselé desté a narusuje ozonovou vrstvu
[7]. Dal$i senzory miizou méfit pH nebo detekovat streptadivin z biomolekul [15].

Zajimavou aplikaci je také vyuziti pro ¢arové kody, kde se vyuziva odrazu svétla
na nanodratu slozeného stiidavé ze zlatych a st¥ibrnych komponent [15].



4. Zaklady magnetizmu

Pro pochopeni magnetizmu je nutné podivat se na droven samotnych atomt, tedy

do mikrosvéta. Tato kapitola pojednava o nékterych zakladnich magnetickych pojmech
potifebnych k pochopeni magnetickych vlastnosti diskutovanych v této praci.

4.1. Magneticky moment atomu

Zakladni magnetickou charakteristikou volného atomu je jeho magneticky dipdlovy mo-
ment fi. K celkovému momentu pfispiva jak elektronovy obal, tak jadro. Prispévek od
jadra je ale vlivem vét3i hmotnosti fadové 103 krat mensi nez pifspévek od elektronového
obalu. Chceme-li tedy proniknout do magnetickych vlastnosti latek, musime se detail-
néji zamérit na magneticky moment elektronu. Ten se sklada ze spinového a orbitalniho
prispévku. Oba prispévky jsou zavislé a jejich vztah je popsan spin-orbitalni interakci.
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e Spinovy magneticky moment

Tato cisté kvantova veli¢ina je vyvolana tzv. vnitinim momentem hybnosti neboli

spinem elektronu S [21]:
S € &
Hs = -—8. (4.1)
Me
Meéritelna je vSsak pouze jeji slozka ve zvoleném sméru z, ktera nezavisle na zvoleném

sméru nabyva dvou diskrétnich hodnot:

eh

4.2
S (4.2)

HS,z = +
kde e je elementarni naboj, h redukovana Planckova konstanta a m hmotnost elek-
tronu.

Dva mozné spinové stavy se casto vyjadiuji jako 1 a |. Hovorime-li o elektronu se
spinem 1, znamend to, ze jeho magneticky moment je ve sméru kladné osy z. Stav
elektronu Ize vyjadrit jako superpozici spint v Diracové symbolice:

W) =alt)+51), (4.3)

kde a a [ jsou amplitudy pravdépodobnosti vyskytu v daném stavu. Aby méla
funkce W fyzikalni vyznam musi platit rovnice o + 32 = 1.

Orbitalni magneticky moment

Tento moment je vyvolan pohybem elektronu kolem jadra. V analogii s klasickou
fyzikou si toto muzeme predstavit jako proudovou smycku, po které se pohybuje
jeden naboj. Orbitalni moment takové smycky lze vyjadfit vztahem [21]

fiox, = 1S, (4.4)

kde I je proud vytvoren obihajicim ndbojem a mizeme ho vyjadrit jako prosly ndboj

za Cas [ = =5 75 2 S = 7r? je plocha proudové smycky. Pro fiop tedy dostdvame:

eur

Horb =

; (4.5)



4.1. MAGNETICKY MOMENT ATOMU
Takto pohybujici se elektron ma moment hybnosti:
L = meF X T, (4.6)

jehoz velikost je kvantovana pomoci vedlejsiho kvantového ¢isla I:

L=n/1l+1). (4.7)

Vedlejsi kvantové ¢islo [ miize nabyvat celociselnych hodnot [ =0, 1, ..., n—1, kde
n je hlavni kvantové cislo, které je dano slupkou, ve které se elektron nachézi a je
umeérné energii. Vedlejsi kvantové ¢islo [ zase vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu
elektronu kolem jadra (tvar orbitalu).

Ze vztaht 4.5 a 4.6 plyne vztah mezi magnetickym orbitdlnim momentem a mo-

mentem hybnosti:
e —

L. (4.8)

Horb = _2me
Zaporné znaménko vyplyva z opa¢né orientace vektord [iy, a L. Miizeme viak opét
mérit pouze primét do sméru z, ktery je kvantovan podle magnetického kvantového
¢isla my, které mize nabyvat hodnot m; = —I, (=l +1),...,0,..., (I —1),1

eh
orb,z = —MMN =—-m 5 4.9
Horb, l2me 1B (4.9)
kde vyraz 22’;" nazyvame Bohrovym magnetonem pg.

Spin-orbitalni interakce

Celkovy moment hybnost J je vektorovym souctem spinového a orbitalniho mo-
mentu hybnosti:
J=L+S. (4.10)

Tyto dva momenty hybnosti vSak nelze povazovat za nezavislé, nebot jsou navzajem
provazany spin-orbitalni interakci. Velikost celkového momentu hybnosti je kvanto-
vana podle kvantového ¢isla j, které nabyva hodnot |l — 1/2| nebo [ + 1/2 a plati

pro ni vztah:
J=h\/j(7+1). (4.11)

Stejné jako celkovy moment hybnosti mtizeme ziskat i celkovy magneticky moment:

L. . e - e =
f= fio + fis = —QmeL—22meS. (4.12)
Po vytknuti miizeme celkovy moment vyjadrit jako:
. e = - e -
n = —2me<L+2S) = —2—7negje], (413)

kde g; je Landého faktor, ktery zohlediiuje nestejné velky piispévek orbitdlniho a
spinového momentu'. Landého faktor se d4 vyjadiit jako:
3 S(S+1)—L(L+1)

— . 4.14
A RS (B Y (4.14)
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4.2. MAGNETICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK
Magnetické vlastnosti pevnych latek

Ptedchozi odstavce se zabyvaly magnetizmem na atoméarni trovni. Poskladame-li ale
atomy do krystalové struktury pevné latky, pfestava popis pomoci magneticky momenti
jednotlivych elektroni stacit a musime definovat nové veli¢iny. K popisu magnetického
pole v latce o objemu AV se definuje vektor magnetizace M, ktery vyjadiuje objemovou
hustotu magnetického momentu:

- 1 .
= A_VZM’ (4.15)

kde 7 indexuje vSechny magnetické dipélové momenty v objemu AV. Kazda latka méa cha-
rakteristickou maximalni hodnotu magnetizace Mg, kterd se nazyva saturacni. Saturace
je stav, kdy zvySeni externiho magnetického pole nevede k dalsimu narustu magnetizace.

Chovéani latek ve vnéjsim magnetickém poli udava magnetickd susceptibilita y, kterd
vyjadiuje zavislost magnetizace dané latky na vnéjsim poli jako:

M = xH. (4.16)

Vyjimku tvoii feromagnetické latky, pro které tato linearni zavislost neplati. Vice viz sekce
4.3.3. Pro ostatni materidly s magnetizaci M, které jsou ve vnéjsim poli H, pak mizeme
magnetickou indukci B psat jako:

B = po(H + M). (4.17)
Tento vztah mtzeme pomoci rovnice 4.16 upravit na:
B = po(1+x)H = pop, H, (4.18)

kde 1 je permeabilita vakua? a iy je relativni permeabilita dané latky. Ve vétsiné realnych
krystalu zavisi magnetizace M na orientaci vnéjsiho pole vici krystalové strukture. Vek-
tory MaH tedy nemusi mirit stejnym smérem a magnetickd susceptibilita y je smérové
zavisla a musi byt definovana jako tenzor a vztah 4.16 prejde na:

—

M; = Xijﬁja (4-19)

kde indexy 7 a 7 maji vyznam sméri v kartézském soutfadném systému.

4.3. Druhy magnetickych latek

Jak uz bylo ukdzano v sekci 4.1, kazdy elektron ma orbitalni a spinovy moment, které
se dohromady skladaji. Pokud je latka magneticka, tak soucet magnetickych momenti
vytvari makroskopické magnetické pole. Existuje nékolik zakladnich druht magnetickych
latek, které budou popsany v dalsich odstavcich.

2/10 =47 -107"N- A2
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4.3. DRUHY MAGNETICKYCH LATEK

4.3.1. Diamagnetické latky

Diamagnetizmus je jev, ktery vykazuji vSechny latky. Ostatni magnetické jevy jsou ale
mnohem siln€jsi a pokud jsou v latce pritomny, tak diamagnetizmus piekryji. Za diamag-
netickou latku se pak obvykle oznacuje takova, kterd vykazuje pouze diamagnetizmus.
Umisténim latky do vnéjsiho magnetického pole Boxt se vytvori v jejich atomech magne-
tické dipolové momenty smérujici proti vnéjsimu poli. Tyto momenty dohromady davaji
slabé magnetické pole. Po vyjmuti z vnéjsiho pole Bex dipdélové momenty i pole nimi
zpusobené zmizi [21].

4.3.2. Paramagnetické latky

Paramagnetizmus vykazuji vSechny latky s nenulovym momentem hybnosti elektront
ve svych atomech. Ten mize byt zplsoben napiiklad lichym poctem elektront. Kazdy
atom paramagnetické latky mé i bez vnéjsiho zasahu sviij magneticky dipélovy moment,
ktery je vS8ak ndhodné orientovan. V souctu od vSech elektront tedy nevznika zadné mag-
netické pole. To vznikne az pri vlozeni do Eext, které magnetické dipolové momenty ¢as-
te¢né natoc¢i do svého sméru a tim vznikne i magnetické pole v latce. Vzniklé uspotradani
zanikne pii vytazeni 14tky 2 Bex [21].
Susceptibilita paramagnetickych latek se ¥idi Curieovym zdkonem [22]:

WD) == = (4.20)

kde C' je Curieova konstanta pro dany materidl a T' je absolutni teplota.

4.3.3. Feromagnetické latky

Feromagnetismus je silnou formou magnetismu, kterou vykazuji nékteré prvky v disledku
kvantového jevu zvaného vyménna interakce a diky nému napriklad permantntni mag-
nety vytvareji magnetické pole ve svém okoli. Ve feromagnetech se v urcitych oblastech,
zvanych domény, orientuji magnetické momenty souhlasné. Vlozime-li takovou latku do
vnéjsiho magnetického pole éext, nato¢i se magnetické oblasti domén stejnym smérem,
¢imz vznikne silné magnetické pole latky, které ¢astecné pretrvava i po vytazeni z vnéjsiho
pole éext. Mezi feromagnetické latky patii Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny [21].

Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.2, pro feromagnetické latky neni magnetickd suscepti-
bilita konstantni, ale je teplotné zavisla. Tuto zavislost vyjadiuje Curietiv-Weisstiv zakon
[23]:

C
T-1Tc’
kde T je aktualni teplota a T Curieova teplota, coz je takova teplota, nad kterou latka
ztraci své feromagnetické vlastnosti®.

Jevu, kdy pro feromagnetika neplati pfima tméra mezi M a H , Tikdme hystereze.
Typicka hysterezni kiivka je ilustrovana na Obrazku 4.1.

Cést hysterezni kifivky za¢inajici v bode S nulovou magnetizaci i vnéjsim magnetickym
polem a pokracujici za zvysujiciho se HiM se nazyva krivka prvotni magnetizace. Tato
kiivka pokracuje az do maximalni — saturované magnetizace Mg. Pfi nasledném snizeni

X = (4.21)

3Napf. pro zelezo T = 1043 K [21].
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4.4. ENERGIE MIKROMAGNETICKYCH SYSTEMU

vnéjsiho pole na nulovou hodnotu se latka nevrati do ptivodniho stavu, ale zachova si
zbytkovou remanentni magnetizaci Mg. Aby bylo dosazeno stavu s nulovou magnetizaci,
je nutné piisobit opac¢né orientovanym polem s velikosti H¢, kterému se tika koercitivni
pole. Dalsi snizovani pole vede k opac¢né saturaci.

M A

Mg

v

~ Mg

— Mg

Obrazek 4.1: Hysterezni kiivka.

4.3.4. Antiferomagnetické latky

Antiferomagneticka latka je charakterizovana zdpornou vyménou interakei (viz sekce 4.4.1),
ktera zpusobuje preferovanou antiparalelni orientaci mezi sousednimi magnetickymi mo-
menty a celkovd magnetizace je tak nulova [23]. Mezi piiklady antiferomagnetickych latek
patii FeRh, FeMn nebo IrMn. Kazd4 antiferomagneticka latka méa svou charakteristic-
kou Néelovu teplotu Ty, po jejimz prekonani dochézi k transformaci na paramagnetickou
latku.

4.4. Energie mikromagnetickych systému

Rovnovazny stav usporadani magnetizace je vysledkem nékolika soubézné piisobicich in-
terakci, které jsou obvykle popisovany pomoci energie. Nasledujici odstavce predstavi nék-
teré z nich. Tyto energie jsou dilezité proto, ze se latka snazi zaujmout stav s minimalni
celkovou energii.
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4.4. ENERGIE MIKROMAGNETICKYCH SYSTEMU

4.4.1. Vyménna energie

Pro popis této energie je nejprvé nutné si zavést tzv. vyménny integral J. V rovnice 4.22
J vystupuje jako konstanta imérnosti. Pro dva elektrony je energeticky prispévek vznikly
orientaci jejich spini dadn hamiltonidnem [1]:

H=—2T5, -5, =—27J5,5;cos a, (4.22)

kde 51 a S, jsou bezrozmérné spinové operatory a « thel mezi spiny. Pokud je J > 0,
jsou spiny orientovany paralelné a pokud J < 0, jsou orientovany antiparalelné. V pripadé
viceelektronového systému piejde vztah 4.22 na:

H=-2> 7,585 (4.23)

i>j

Detailnéji vyménny integral rozebird napft. [1].

Interakéni vyménnd energie mezi atomy je dana rovnici 4.22. V mikromagnetizmu
nelze z praktickych divodi uvazovat interakce mezi jednotlivymi atomy. Proto se magne-
tizace aproximuje jako spojita funkce pfes prostorové souradnice. V aproximaci kontinua
je vyménna energie dana tvarem [1]:

M;\?
EeX:/A(V ) dV,i=z,vy, 2, (4.24)
v Ms

kde A je koeficient vyménné interakce?, M; jsou slozky vektoru magnetizace a Mg je
satura¢ni magnetizace.

Minimalizace vyménné energie pro J > 0 zpUsobuje tendenci k souhlasné orientaci
spint latky. Pokles vyménné energie s velikosti materialu vede ke zvySeni vlivu magne-
tostatické energie a ke vzniku magnetickych domén [24].

4.4.2. Energie anizotropie

Anizotropni latky jsou takové, které maji preferované sméry magnetizace (tzv. osy snadné
magnetizace), které v krystalu feromagnetické latky typicky mifi v ur¢itych krystalogra-
fickych smérech. Odchylka magnetickych momenti od snadné osy magnetizace (napt.
v hexagonalnim krystalu kobaltu) vyvolava nartist energie, ktery je v piipadé uniaxidlni
anizotropie popsan vztahem:

Ep = / Ksin?60dV, (4.25)
v
kde K je konstanta anizotopie a # thel mezi magnetizaci a snadnou osou magnetizace.

Anizotropie ma ptivod v krystalové miizce materidlu a lze ji také indukovat magnetickym
polem v priibéhu depozice vrstvy [25].

4Napt. pro NiFe A = 13pJm~'.
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4.4. ENERGIE MIKROMAGNETICKYCH SYSTEMU

4.4.3. Zeemanova energie

Vlozime-li materidl do vnéjstho magnetického pole o intenzité H, ziska v disledku toho
zmagnetovany material potencialni energii, ktera se nazyva Zeemanova:

Ey = —Mo/ M - Hav. (4.26)
14

Zaporné znaménko v rovnici 4.26 zpusobuje, Ze minimalni Zeemanové energii odpovida
stav se stejné smétujicimi vektory H a M. Spole¢né s vymeénou energii proto Zeemanova
energie zpusobuje tendenci latky k jednodoménovému usporadani.

4.4.4. Dipolarni energie

Pti definovani magnetickych pojmi v sekci 4.1 jsme elektronu pfitadili magneticky di-
polovy moment. Dipolarni energie je podobna Zeemanové energii. Zdrojem magnetického
pole je ale materidl sdm sobé [21]. Pro energii Fq vzajemné dip6l-dipdlové interakce v mag-
netickém objemu mtizeme psat:

1 . —

i,j 71

kde i; je magneticky dipélovy moment v bodé r; a éij je magneticka indukce v tomto
bodé zplisobend magnetickym dipélovym momentem i; z bodu 7;.

Mame li magnetickou latku bez protékajicich proudi, mizeme nahradit B; = ,uoHd,
kde Hd je tzv. demagnetizac¢ni nebo rozptylové pole, které vznika jen magnetizaci M dané
latky. Rovnici 4.27 mlizeme prepsat:

1 - o |
Ed:—§u0/ M- HadV = gpo(NM)MV, (4.28)
\%

kde N je demagnetizacni tenzor, ktery vystupuje v roli iméry mezi demagnetizacnim
polem a magnetizaci, ktera ho zptsobila.

Demagnetizacni tenzor N je tvarové zavisly, coz zplisobuje vznik magnetostatické tva-
rové anizotropie. Ve zvlastnim piipadé dlouhého valce — nanodratu zmagnetovaného podél
jeho dlouhé osy nabyva tenzor hodnoty:

X % 00
Nvélec = 0 % 0 (429)
0 0 O

P1i absenci externiho pole a s respektovanim Maxwellovy rovnice V - B = 0 miiZeme
z rovnice 4.17 odvodit vztah V - ﬁd = —V - M. 7 této rovnice vyplyva, ze divergence
magnetizace zpisobuje vznik demagnetizacniho pole Hgy a s nim spojeny nartist dipolarni
energie. Vztah V - B =0 se d& interpretovat také tak, Ze neexistuji zdroje pole B. Neni
ovsem zadny davod, aby totéz platilo pro H a M. Tato myslenka nas vede ke konceptu
magnetickych naboju.
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4.4. ENERGIE MIKROMAGNETICKYCH SYSTEMU

V analogii s elektrostatikou miizeme definovat objemovou (py,) a plosnou (oy,) hustotu
magnetického ndboje:

- —

pm = —poN - M = poV - H, (4.30)

O = poiiM, (4.31)
kde vektor 7 je norméalovy vektor povrchu obklopujictho magneticky naboj. Aplikujeme-li
tyto poznatky na magnetické nanodraty, ziskAme u nanodratu s magnetizaci podél jeho
dlouhé osy divergenci magnetizace, ¢ili nenulovou objemovou hustotu magnetického na-
boje, pouze na koncich nanodratu. Pti zmagnetovani nanodratu kolmo na jeho dlouhou
osu je nenulova divergence magnetizace na mnohem vétsi plose povrchu nanodratu. Prvni
stav s magnetizaci podél dlouhé osy dratu méa mensi dipoldrni energii oproti stavu, kdy
je magnetizace kolméa na dlouhou osu nanodratu. Tomuto disledku se 1ika tvarova ani-
zotropie, protoze tento narust je dan pouze geometrii nanodratu.

4.4.5. Celkova energie

Ve vzorku jsou najednou pfitomny vsSechny druhy energie 4.4.1 — 4.4.4. Pro celkovou
energii ¢ tedy miizeme psat:

Ec=FE,+ Er+ E7 + Ey. (432)

Latka se snazi dostat do ustaleného stavu minimalizaci celkové energie Ec. Regeni tohoto
problému navrzené Brownem [26] definuje efektivni magnetické pole H.g, které v sobé
zahrnuje vSechny interakce a je dano vztahem:

- 1 0E¢
Heff - = . (433)
Ho OM
ZAapis %% je dle [1] ekvivalentni se zapisem ﬁ[ggi, ggg, 36%2], kde éux, €my, €m, jsOU

slozky jednotkového vektoru magnetizace éy.
Podminkou pro dosazeni rovnovazného stavu je druhd Brownova rovnice:

— —

M x Heg = 0. (4.34)

Casovy vyvoj magnetizace popisuje Landau-Lifshitz-Gilbert rovnice [27, 1, 22]. Na zdkladé
téchto rovnic pracuji nékteré mikromagnetické numerické simulace.
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5. Magnetorezistence

Magnetorezistence (MR) je vlastnost materidlu, kterd zapfic¢ifiuje zménu odporu R
v zavislosti na stavu magnetizace uvnitf materidlu. Jednou z moznosti, jak ji lze kvanti-
tivné popsat je pomoci poméru zmény odporu a hodnoty v saturaci Rg.:
R—-R
MR = ——¢, (5.1)
Rsat
V nékterych pripadech mize byt vhodné pouzit jinou referenc¢ni hladinu, naptiklad odpor
v nulovém magnetickém poli. Obé tyto definice se potykaji s nékterymi nevyhodami. Pro
odpor v saturaci je nutné mit k dispozici dostatecné pole pro jeji dosazeni. Do odporu
v nulovém poli se zase promitad historie vzorku. Ke zméné odporu mize dojit riznymi

vvvvvv

vénovat v této kapitole.

5.1. Anizotropni magnetorezistence

Odpor feromagnetickych latek zavisi na thlu mezi magnetizaci M a proudovou hustotou
7 prochézejici strukturou. Tohoto si jako prvni v&iml lord Kelvin v roce 1856, kdy zjistil
zvySeni odporu zeleza pro magnetické pole orientované stejnym smérem jako proudova
hustota. Pti kolmém magnetickém poli na proud se odpor zvysil o néco méné. Stejny
experiment poté zopakoval i s niklem a pozoroval obdobny efekt s vétsi amplitudou.
Tento jev dostal nazev anizotropni magnetorezistence (AMR) [28].

Zmény odporu zptisobené AMR jsou oproti jinym druhtim magnetorezistence dosti
malé (maximalné 3%). Mazeme definovat dvé rezistivity: p pro rovnobézné vektory M a

7 a p1 pro kolmé vektory M a j. Vyslednou rezistivitu pak lze psat jako [1]:
ple) = pi+ (p — p1) cos’ p, (5.2)

kde ¢ je tihel mezi M a ; Z rovnice 5.2 plyne, Ze pro proudovou hustotu rovnobéznou s
magnetizaci naméfime maximalni rezistivitu p;. Naopak pro proudovou hustotu kolmou
k magnetizaci namérime minimalni rezistivitu p,. Nejvétsi citlivost zmény rezistivity na
tthlu plyne ze vztahu d2p/dp? = 0. Po dosazen{ z rovnice 5.2 dostavame nejvyssi citlivost
pro ¢ = m/4, ¢ehoz je vyuzivano v. AMR senzorech.

Kdyz proud te¢e v jednoduchém sméru anizotropie (napi. podél dlouhé osy dratu)
miize byt tento jev popsan tvarovou anizotropii struktury (dratu) pomoci anizotropni
konstanty K. Pokud je vnéjsi pole kolmé na proudovou hustotu fmﬁieme uhel ¢ ziskat
z rovnice pro volnou energii systému [1]:

E = MsH sing + K, cos® ¢ (5.3)
jeji minimalizaci pro ¢. Pro ¢ tedy ziskdvame vztah:
sing = MsH/2K,, (5.4)

jehoz dosazenim do rovnice 5.2 ziskdvame zavislost rezistivity na vnéjsim poli:

plit) = pu 1452 (1~ AZKH)] | (5.5)
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5.1. ANIZOTROPNI MAGNETOREZISTENCE

5.1.1. Mikromagnetické simulace pomoci programu MuMax3

Pro porovnani vysledku z experimentalni ¢asti byl jev AMR na NiFe nanodratu nasimu-
lovan v programu MuMax3 [29]. Tento mikromagneticky simula¢ni program fesi ¢asovou
a prostorovou zavislost magnetizace za pomoci metody konecnych diferenci. Cely prostor
je rozdélen do bunék a kazdé z nich je pridélen vlastni vektor magnetizace.

Byly nasimulovany tii pripady pro NiFe drat o rozmérech rozméry 1 umx 100 nmx 100 nm,
které jsou vyneseny v Obrazku 5.1. Lisily se v tthlu 6 mezi nanodratem (respektlve prou-
dovou hustotou j, kterd jim protékd) a vnéjsim magnetickym polem B do kterého je
nanodrat vlozen. Toto pole se ménilo v rozmem od -1Tdo1T.

T simulované p¥ipady podle tthlu 6 mezi j a B:

e 0 =90° tzv. osa obtizné magnetizace,
o O =45°
e 0 = 1° tzn. smér blizky ose snadné magnetizace.

U osy snadné magnetizace musel byt zadan thel § = 1° a ne 0°, jak by bylo oc¢ekévané,
protoze simulace byla provedena pti nulové teploté, coz zabranuje realistickému prepnuti
sméru magnetizace z dlivodll termalni povahy inicializace prepinani.

Vystupem ze simulace v programu MuMax3 je textovy soubor se slozkami magneti-
zace My, My, m, a slozkami magnetického pole B,, B,, B, aplikovanymi v daném kroku.
Uvazujeme-li jednotkovy vektor proudové hustoty j, podél dlouhé osy dratu, pak ze vzorce

pro skalarni soucin: .
J M = |j||M|cosb (5.6)

plyne vztah:
my = cos . (5.7)

Dalsim krokem k vypoc¢tu odporu je vypocet rezistivity p ze vztahu 5.2, kam dosadime
hodnoty pro NiFe[30]:
p="7,50-107"Qm (5.8)

pL ="17,40-10""Qm (5.9)

a za cos® 0 byla dosazena primérnd m?2 slozka normované magnetizace celého dratu. Sa-
motny odpor pak ziskime ze vztahu[21]:

R=p (5.10)

S?
kde L je délka dratu a S obsah jeho prirezu.
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Obrazek 5.1: Vysledek simulace jevu AMR na nanodratu s rozméry 1um x 100nm x
100 nm. Soucésti je graficky zndzornény smér magnetizace v nanodratu pro nékteré body
na krivkach. Ve vrchni ¢asti obrazku je detail simulace pro snadnou osu magnetizace.
Simulace byla provedena v programu MuMax3.

5.2. Obri magnetorezistence

P1i tomto kvantové-mechanickém jevu je pravdépodobnost rozptylu elektroni ve fero-
magnetické vrstvé (tzv. F-vrstvé) zavislda na spinu prochazejicich elektroni (spinové zé-
visly rozptyl). Pro opa¢né orientace spinu se li§i stfedni volné drahy elektronu A; a A4.
Vytvorime multivrstvu vlozenim nemagnetické vrstvy mezi dvé F-vrstvy takovou, ze za
predpokladu A} > M\ spliluje tloustka F-vrstev ¢ nerovnost Ay > tp > A|. Ze stejného
predpokladu miZeme pro F-vrstvy zavést také rezistivity py > p;. Pokud ma magneti-
zace obou F-vrstev stejny smér magnetizace, tak elektrony se spinem, ktery je orientovan
souhlasné jako tato magnetizace, se nerozptyluji, a prochazi proto s mensim odporem r
[viz Obrazek 5.2a)]. Elektrony s opa¢né orientovanym spinem se naopak silné rozptyluji a
prochézi s vétsim odporem R > r [viz Obréazek 5.2b)]. Pii usporadani s opaénymi sméry
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5.2. OBRI MAGNETOREZISTENCE

magnetizace v F-vrstvach prochéazi s velkym odporem R elektrony s obéma sméry ori-
entace spinu. Tento jev vykazujici zavislost odporu na orientaci F-vrstev nazyvame obii
magnetorezistence (Giant magnetorezistance - GMR). Zména odporu je v desitkach %,
coz v porovnani s AMR (maximané 3%) vedlo k oznaceni obii magnetorezistence [1].
Nemagnetickd vrstva se nazyva spacer (oddélova¢) a ma za tikol od sebe separovat
F-vrstvy a zamezit jejich vzajemné magnetické interakei [30].
Existuji dvé mozné usporadani multivrstvy z pohledu proudové hustoty:

e Proud v roviné vzorku — current in plane (CIP) viz Obrazek 5.2a.b).

e Proud kolmy na rovinu vzorku — current perpendicular to plane (CPP) viz Obrézek

5.2¢,d).
CPP
CIP
-
kontakty .
%’ = > 7 F-vrstva — >
spacer y
‘% > 7 F-yrstva
a) ¢)
—E_>
o - R ———
< >
b) d)

Obrazek 5.2: CIP uspotradani a) s paralelni magnetizaci v F-vrstvach, b) s antipara-
lelni orientaci v F-vrstvdch. Cervenou a modrou barvou jsou znizorény drahy elektroni
s opa¢énym spinem skrze multivrstvu. CPP uspofddéni c¢) s antiparalelni magnetizaci v
F-vrstvach, d) s antiparalelni magnetizaci v F-vrstvach. Teckovanou ¢arou je naznacen
smér proudu.

V pripadé CIP usporadani tecou proudy paralelné obéma F-vrstvami, kde se riizné
rozptyluji v zavislosti na orientaci spinu a magnetizace vrstvy. Zaroven je nezadouci, aby
spacerem tekl velky podil proudu, protoze jev GMR by tim byl oslaben (v CIP konfi-
guraci). Celkovy odpor multivrstvy pak mtZeme uréit jako odpor paralelné zapojenych
odpor.

Za objev jevu GMR byla v roce 2007 udélena Nobelova cena Francouzi Albertu Fertovi
a Némci Peteru Griinbergovi, ktefi tento jev nezavisle na sobé objevili v roce 1988 [1].
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5.3. TUNELOVA MAGNETOREZISTENCE

Systémy obii magnetorezistence

e Antiferomagnetické vazané systémy

Efekt GMR byl poprvé naméren v multivrstvach (Fe/Cr),, pfipravenych metodou
MBE' (n znadi pocet opakovéni vrstev Fe a Cr). P¥i vhodné tloustce Cr vrstev
vznikne v multivrstvé antiferomagneticka interakce a pfi nulovém vnéjsim poli se
systém usporada do antiparalelni konfigurace s vysokym odporem. Pii zvySovani
vnéjsiho magnetického pole se konfigurace magnetice ve vrstvach méni na paralelni
a odpor klesa [30]. Pribéh odporu je zndzornén na Obrazku 5.3.

RIRIH=0]

(Fe 30A/Cr18Aly,

[Fe 30A/Cr 12A)5

(Fe 30A/Cr 9 A,

05k Hg

1 !
-30 -20 -1 a L 20 30 L0
Magretic field (kG

Obrazek 5.3: Zavislost odporu na magnetickém poli v multivrstvé (Fe/Cr),, [31].

e Spin valve

Jedné se o strukturu, ve které jsou dvé shodné F-vrstvy oddélené nemagnetickym
spacerem. Jedna z F-vrstev je vazana s antiferomagnetickou vrstvou a preferuje
proto jeden smér magnetizace. Jev popisujici tuto interakci se jmenuje exchange bias
a zpiisobuje jakousi predmagnetizaci, ktera zvySuje koercitivitu F-vrstvy a posouva
hysterezni ktivku i magnetizaci ve sméru preferovaného usporadani. Druha F-vrstva
je tzv. volnd a miize smér své magnetizace ménit. Prikladem spin valve multivrstvy

je NiFe/Cu/NiFe/FeMn [30, 32].

e Pseudo spin valve

Jedna se o velmi podobnou strukturu jako spin valve. Chybi zde ale antiferomag-
netickd vrstva a dosazeni antiparalelniho stavu je zptisobeno rozdilnymi materialy
F-vrstev, ktery maji kazdy jinou koercitivitu. Prikladem struktury psedo spin valve
je multivrstva Co/Cu/NiFe [30].

5.3. Tunelova magnetorezistence

Jedné se o obdobny jev jako GMR, misto spinové zavislého rozptylu se ovSem jednd o spi-
nové zavislé tunelovani. Namisto nemagnetické oddélovaci vrstvy je mezi dvéma F-vrst-

IMolecular beam epitaxy: kontrolovany riist monokrystalickych tenkych vrtstev.
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vami nevodi¢ (napt. Al,O3 nebo MgQO), ktery predstavuje pro elektrony potencidlovou
bariéru. Podle kvantové teorie maji elektrony nenulovou pravdépodobnost prichodu ba-
riérou, i kdyz k tomu nemaji potfebnou energii. Pfi vhodném nastaveni tloustky bariéry
(asi 1 - 2nm) je pravdépodobnost priichodu dostatecné velka a elektrony se bud rozptyluji
nebo prochézeji systémem bez rozptylu. Toto zalezi na relativni orientaci F-vrstev. Jev
tunelové magnetorezistence (TMR) je mozné pozorovat jen v CPP konfiguraci. Systému
vyuzivajicimu TMR se fikd magneticky tunelovy ¢lanek (Magnetic tunnel junction - MTJ)

[30].

5.4. Aplikace zalozené na magnetorezistenci

Riizné druhy magnetorezistence popsané v této kapitole nasly Siroké uplatnéni, a to
zejména v oblasti elektrotechniky a pocitacovych technologiich. Spin valve (viz sekce 5.2)
mize slouzit jako senzor magnetického pole, protoze magnetizace volné F-vrstvy se mize
natacet vlivem vnéjsiho magnetického pole. Méfenou veli¢inou je pak odpor multivrstvy,
ktery se méni v zavisloti relativni orientace mezi volnou a vdzanou F-vrstvou. Multivrstvy
mohou byt také vyuzity jako pamétova bunka, kde paralelni resp. antiparalelni smér mag-
netizace jednotlivych vrstev vyjadiuje logickou hodnotu 0 resp. 1. O nékterych aplikacich
se nyni rozepiseme podrobnéji.

e Cteci hlava v pevném disku

Mezi nejrozsitenéjsi aplikaci jevi AMR, GMR a TMR patii ¢teci hlavy v pocitaco-
vém pevném disku. Magnetorezistentni senzor ve ¢teci hlavé je realizovan pomoci
spin valvu nebo magnetického tunelového ¢lanku. Indukéni zapisovaci hlava zméni
magnetizaci ve volné F-vrstvé zapisované buiiky. Cteci hlava poté mé¥i odpor, ktery
je zavisly pravé na sméru magnetizace. Tento zptlisob ¢teni dat je velmi citlivy a
diky zmenSovani zdznamovych buiiek umoznil zvySeni kapacity diskt [33].

e Magneticka ,,racetrack® pamét

Vyzkum v oblasti kontrolovaného sifeni doménovych stén v magnetickych nanodra-
tech vedl k vyvoji stabilniho pamétového zarizeni, které méa stejny vykon a spo-
lehlivost jako bézné pamétova zafizeni. Vyrobni naklady jsou ale mensi. Tomuto
zafizeni bylo pojmenovano jako racetrack pamét [34]. Informace je ulozend v mag-
netizaci ¢asti dratu, ktery je od okolnich oblasti oddélen doménovou sténou. Spinoveé
polarizovany proud posouvd doménové stény a GMR/TMR senzor vy¢ita z dratu
magnetizaci. Mezi dalsi vyhody patii teoreticky neomezend prepisovatelnost, coz je
limitujici faktor souc¢asnych paméti vyuzivajicich flash technologii.

e Magnetickd pamét MRAM

Dalsi moznou podobou magnetické paméti je pole slozené ze spin valvii nebo mag-
netickych tunelovych ¢lanktd (MTJ), do kterych se informace uklada v podobé mag-
netizace volné F-vrstvy. Na obou stranach spin valvi nebo MTJ prochazi proudové
vedeni, které je na sebe kolmé. K prepsani informace miize dojit pouze v misteé,
kde se k¥izi dva zapisové pulzy a vytvorii tak dostatecné magnetické pole pro zménu
magnetizace. Cteni probih4 pies tranzistor, ktery je na kazdé butice [35].
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6. Charakterizace monokrystalickych
magnetickych nanodrati

Na studovanych nanodratech je tfeba provést analyzu slozeni a struktury za tcelem
ovéreni vysledného produktu po ristu popsaném v sekci 3.1.3, ktery byl proveden v Aus-
tralii. Analytické metody jsou ¢asto omezeny na vzorky vétsich rozmért nebo tenké vrstvy,
proto je jen omezeny vybér z technik vhodnych pro analyzu nanodrati. Z nich se nésledu-
jici sekce budou zabyvat energiové disperzni spektroskopii (EDS) provedenou v Austrélii,
transmisni elektronovou mikroskopii a mikroskopii magnetickych sil provedenymi ve sdi-

lené laboratori CEITEC NANO.

6.1. Energiové disperzni spektroskopie

Jednou z metod umoznujici zjisténi chemického slozeni vzorku je energiové disperzni spek-
troskopie (EDS) [36]. Jedna se o detekei rentgenovského zareni generovaného vysokoener-
giovym svazkem elektronti dopadajicich na vzorek. Dopadajici elektron vyrazi elektron z
vnitini slupky. Nasledné pak dojde k piechodu z vyssich hladin na uvolnénou nizsi hladinu
za soucasného vyzareni rentgenovského fotonu. Tato energie definovand pravé kvantovym
prechodem mezi jednotlivymi energiovymi hladinami je charakteristicka pro kazdy prvek
a mizeme tak podle energie vylétavajicich fotont urcit slozeni vzorku. Na Obrazku 6.1
je EDS analyza provedend spolupracujici Australskou stranou na dodanych nanodratech,
ktera zjistuje, ze na vzorcich muze probihat vice mdédu ristu zaroven. Bylo zjisténo, ze
draty s velkym pomérem tloustky vici délee [typicky rostou s primérem cca 100nm,
viz Obréazek 6.1 a),b)] rostou metalicky, coz dokazuje chybé&jici pik siry na EDS spektru.
Naopak tensi draty, které typicky rostou v mensim priméru cca 50 nm rostou v podobé
sulfidd, coz dokazuje vysoky pik siry v EDS spektru. Podle této analyzy bychom se po
preneseni drati na substrat meéli vice vénovat kratsim a SirSim dratim.

6.2. Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) je metoda, kterd zkouma vzorek pii prichodu
elektronti. Vzorek proto musi byt dostatecné tenky, typicky desitky nm, v krajnim pri-
padé az nékolik set nm. Zakladni méd je zobrazovani pomoci proslych lektronti na kameru.
Toto funguje analogicky s optickym mikroskopem, misto pouziti svétla jsou ovSem pou-
zity elektrony, které prochézeji systémem elektromagnetickych ¢ocek. Oproti optickému
mikroskopu ma TEM vyhodu v mnohem vyssim rozliSeni, které je u nejlepSich pristroji
az 50 pm (oproti cca 250 nm u optického mikroskopu, ktery je omezen difrakénim limi-
tem svétla). Diivod tedy spociva v kratké vinové délce elektronti, kterd ¢ini pfi energii
300keV 2pm a omezujicim faktorem jsou optické vady elektromagnetickych cocek. De-
tailné o TEM zobrazovani ve vysokém rozliSeni (HRTEM) pojednava reference [37].
Transmisni elektronovd mikroskopie je nyni dostupna na nasem pracovisti diky Spic-
kovému 300 kV ptistroji FEI Titan vybaveném korektorem sférické vady pro dosazeni nej-
vyssiho rozlieni. Pro pozorovani v TEMu jsme museli nejprve draty prenést na médénou
miizku s uhlikovou membranou, coz bylo provedeno metodou pipetovani (viz sekce 7.1.1).
Jako prvni experiment bylo provedeno zobrazovani ve vysokém rozliSeni, které prokizalo
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Obrazek 6.1: EDS analyza nanodrati. V ¢asti b,d) jsou obrazky ze SEM. Béhem pro-
cesu na vzorku vyrostou dva druhy drat. a), b) Kratsi kobaltové nanodraty narostené
metalicky. ¢), d) Delsi nanodréaty obsahujici vysoky podil siry, které jsou pravdépodobné
narostené ve formé sulfidi. S laskavym svolenim J. Scotta.

krystalickou povahu zkoumanych drat. Za tcelem pozorovani v atomarnim rozliSeni byl
vzorek nejprve spravné natocen. Na Obrazku 6.2 je vidét konec nanodratu s atomarnimi
rovinami (v podobé ¢ar) ve stiedu dratu nebo sloupci (tecky), které jsou pozorovatelné
na okrajich a mizeme tedy potvrdit krystalicky charakter zkoumanych nanodrati.

Za ucelem chemické analyzy miize byt EDS metody vyuzito i v transmisnim elek-
tronovém mikroskopu. V transmisnim mikroskopu se tato analyza provadi v rastrovacim
médu (STEM), aby bylo mozné ziskat mapy chemického slozeni, nikoli pouze primeér z ce-
1ého vzorku. Nejvétsi vyhoda spociva v absenci signalu od substratu, coz ¢asto deformuje
spektra ziskana na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Shér signdlu navic probih4 na 4
detektorech rozmisténych do v8ech stran, coz zajistuje vétsi signal. Samotné zobrazovani
ve STEM mddu probihd mérenim signalu detektory, nejcastéji zachycujicich rozptylené
elektrony (detektory tmavého pole), zejména detektor HAADF (z anglického high-angle
annular dark-field), na ktery dopadaji elektrony rozptylené do velkych thla. Signdlu na
HAADF detektoru se fika Z-kontrast, protoze intenzita je Gmérnd atomarnimu ¢islu po-
zorovaného prvku. V naSem piipadé jsme se zaméftili na detekci Co, Ni, S a C. Z dat
na Obrazku 6.3 lze usoudit, ze se objem zde studovanych CoNi drati skladal ze sulfid,
protoze signal siry je na celé plose vysoky. Naopak uhlik ma silnéjsi signal na okrajich
dratu, coz mizeme prisoudit kontaminaci, ktera drat pokryla v disledku dlouhé expozice
pii sbéru dat EDS.
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Obrazek 6.3: Chemicka analyza nanodratu provedena pomoci transmisniho elektronového
mikroskopu. a) Obrazek ¢asti dratu pofizeny v rastrovacim médu (STEM) pomoci detek-
toru HAADF. Ostatni obrazky obsahuji EDS signdl pfislusejici obsahu b) Co, ¢) Ni, d) S,
e) C ve studovaném dratu.

6.3. Mikroskopie magnetickych sil

Jelikoz mohou v pouzitych procesech draty riist i v podobé nemagnetickych sulfidi, bylo
trfeba ovérit, zda jsou draty feromagnetické. K tomuto ucelu bylo vyuzito méfeni mik-
roskopii magnetickych sil (MFM z angl. Magnetic force microscopy), kterd je odvozend
z mikroskopie atomérnich sil (AFM). Touto metodou neméfime p¥imo magnetizaci vzorku,
ale interakci magnetického hrotu s tzv. rozptylovym polem, které pochazi od feromagnetic-
kych domén uvniti vzorku. Pokud se drat nachazi v zdkladnim, uniformé zmagnetovaném
stavu, tak miizeme ocekavat rozptylové pole opac¢nych orientaci vystupujici z koncti drati.
Meéteni je realizovano podobné jako AFM pomoci raménka s hrotem, které je rozkmi-
tano na frekvenci blizkou své vlastni frekenci. Rozdil oproti béznému AFM hrotu spociva
v pokoveni magnetickou vrstvou (typicky CoCr), ktera zajistuje magnetickou interakci se
vzorkem. Vlivem interakce s rozptylovym polem dochazi ke zméné faze, se kterou raménko
kmita. Z této zmény je pak mozno usoudit stav magnetizace ve zkoumané struktute, ve
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i vlivem topografie. Proto je v prvnim kroku zméfena topografie, kterd je vyuzita pfi
nasledném méreni magentického signalu, kdy je udrzovana konstantni vzdalenost mezi
hrotem a povrchem vzorku. MFM metodou byla naméreny data pro nékteré zavérecné
prace z minulych let [38, 39]. Na Obrazku 6.4 je MFM snimek Co nanodratu s tmavym
a svétlym koncem, coz odpovida pravé uniformni magnetizaci uvnitt dratu. Méfeni bylo
provedeno na mikroskopu Dimension Icon od firmy Bruker.

Obréazek 6.4: MFM snimek monokrystalického Co nanodratu potvrzujici jeho magnetické
vlastnosti.
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7. Priprava elektrickych kontakti a
meéreni AMR nanodrati

V této kapitole je popsan popis pripravy vzorku pro meéreni anizotropni magnetore-
zistence dvou typl nanodrat. Méreni bylo provedeno na monokrystalickych magnetic-
kych nanodratech, jejichz charakterizace byla provedena v kapitole 6 a NiFe nanodratech
pripravenych elektronovou litografii. U kazdého druhu bylo potfeba zvolit jiny postup,
ktery se potykal s odlisnymi problémy.

7.1. Monokrystalické nanodraty

Priprava vzorku pro AMR méreni se skladala z nékolika krokt, kterym se bude postupné
detailnéji vénovat tato podkapitola. Jednalo se o pieneseni na substrat se znackami, loka-
lizaci v optickém a elektronovém mikroskopu, pripravu elektrickych kontakti, mikrokon-
taktovani a AMR méreni.

7.1.1. Preneseni nanodratii na substrat

Vyroba monokrystalickych magnetickych nanodratt byla provedena na Technické uni-
verzité v Sydney metodou CVD popsanou v sekci 3.1.3. Na Obrazku 7.1a) je vzorek
s narostenymi nanodréaty. V ¢asti b) pak SEM obrazek tohoto vzorku. Protoze nelze na
vzorku s narostenymi nanodraty kontaktovat jednotlivé nanodraty, je nutné je prenést
na substrat se znackami, které tvoii souradny systém pro snazsi orientaci. Substrat se
znackami usporadanymi v pravidelné siti byl vyroben na elektronovém litografu s interfe-
rometricky odmérovanym stolkem (TESCAN MIRA3 vybaveny systémem Raith Elphy).

400 nm
[l -l 7~ 5 4 -

Obrazek 7.1: a) Fotografie vzorku s narostenymi monokrystalickymi nanodraty véetné
detailu. b) SEM snimek narostenych monokrystalickych nanodréati na vzorku. S laskavym
svolenim J. Scotta.

Byly vyzkouSeny dvé moznosti tohoto prenosu nanodrat na substrat se znackami:

e V prvnim pripadé byl na substrat se znackami ptilozen vzorek s narostenymi draty,
které byly pfeneseny mechanickym tlacenim a odiranim. Tato metoda méla vétsi
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uspésnost prenosu. Na druhou stranu se nanodraty prenasely prevazné pobliz hran
a postupem cCasu se snizoval pocet prenesenych nanodrati a bylo zapottebi vynalozit
vétsi silu pii prenaseni.

e V druhém pripadé byla ¢ast vzorku odlomena a ultrazvukovana v isopropylalko-
holu. Tim vznikl roztok s nanodraty, ktery byl nasledné napipetovan na substrat
se znaCkami. Tento postup se pfilis neosvédcil, protoze mnozstvi prenesenych na-
nodratu nebylo takové jako v prvnim piipadé. Navic bylo nutné odlomit ¢ast vzorku
s narostenymi nanodraty a v nékterych pripadech byly pfenesené nanodraty oba-
lené v necistotach. Tuhle metodu bylo ale nutné pouzit pii pripravé vzorku na TEM
charakterizaci (viz sekce 6.2), ktera se kvuli nutnosti prosvitit vzorek provadi na
médéné miizce s uhlikovou membranou, na kterou neni mozné nanodraty pienést
prvni metodou.

7.1.2. Lokalizace nanodratt v optickém mikroskopu

V druhém kroku byly nanodraty hledany v optickém mikroskopu Zeiss Axio. Hledané
nanodraty maji sice mensi rozmér nez je bodové rozliseni optického mikroskopu, i presto
je lze najit v temném poli diky silnému rozptylu svétla. Z fotografie nalezeného dréatu [viz
Obréazek 7.2a)] byla nasledné odméfena poloha vzhledem ke znac¢kam v programu ImagelJ,
ktery umoznuje zavedeni uzivatelskych soutfadnic. Tato poloha byla poté zanesend do
designu vzorku ve formatu GDS, ktery je vytvofen programem KLayout [viz Obrazek
7.2b)].

RGN

nanodrat

\\\
e ,
A

100 pm
——

nanodrat

Obréazek 7.2: a) Fotografie nanodratu s detailem ve vyfezu z optického mikroskopu Zeiss
Axio. b) Ptekresleni polohy nanodratu do designu v programu KLayout.

7.1.3. Hledani presné polohy nanodrata v elektronovém mikro-
skopu

Poloha ziskana v sekci 7.1.2 neni kviili parametrim optického mikroskopu dostatecné
piesnd, protoze je tfeba umistit kontakty s presnosti pod 100nm (v zavislosti na délce
drétu). K presné lokalizaci pouZijeme stejny elektronovy mikroskop (TESCAN MIRA3 vy-
baveny systémem Raith Elphy), jako pro vyrobu substratu se znackami. Ten ndm umozni
svazat UV koordinacni systém vzorku a mikroskopu. Hledany nanodrat je poté mozno
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lokalizovat na pozici zakreslené v designu ziskaném v sekeci 7.1.2. Odmétrovany stolek je
pouzit pro kalibraci zépisového pole (angl. writefield aligment) za Géelem ziskani obrazki
drati (viz Obrazek 7.3) se spravnou velikosti a zaznamenanou polohou (s pfesnosti az na
jednotky nm) do textového souboru. Na takto ziskaném obrazku je pak odméfena presna
poloha a dle toho se upresni poloha nanodratu v designu.

1 pm
—

Obrazek 7.3: Snimek nanodratu z elektronového mikroskopu TESCAN MIRA3.

7.1.4. Zihani

Ucelem 7ihani (volitelny krok) je odstranéni siry, ktera se miiZe nachézet na povrchu
nanodratt (viz Obrazek 6.3) z thiolovych prekurzort pouzivanych béhem procesu popsa-
ného v sekci 3.1.3. Tato vrstva muze zabranit prichodu elektrického proudu a tim zcela
zamezit méfeni. Siry jsme se pokouseli zbavit zithanim v pfistrojich Xerion XREACT a
CambridgeNanoTech Fiji 200. Zihani probihalo vidy v argonové atmosféfe o tlaku cca
10° mbar a pfi teplotach 250 °C nebo 300 °C.

7.1.5. Priprava kontaktti pro ¢étyrbodovou metodu meéreni od-
poru

Podstatou méfeni magnetorezistence (viz kapitola 5) nanodrati je zména jejich odporu
v zavislosti na natoceni dratu vic¢i vnéjSimu magnetickému poli a velikosti tohoto pole.
Tento odpor byl méfen tzv. ¢tyfbodovou metodou, kterd je schematicky znazornéna na
Obrazku 7.4. Odpor se spocita jako pomér napéti mezi napétovymi kontakty a proudu
prochéazejiciho nanodratem skrze proudové kontakty. Vyhodou této metody oproti dvou-
bodové metodé je to, zZe do vysledného odporu nezapocitava odpor samotnych kontakti.
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Obrazek 7.4: Schéma kontaktid na ¢tyfbodové méfeni odporu nanodratu s detailem.
Pomoci proudového zdroje se proudovymi kontakty I;, I5 do nanodritu pousti proud,
v diisledku ¢ehoz mezi napétovymi kontakty U; a Uy mérime ubytek napéti.

Obrazek 7.5: Vzorek s vyvolanymi kontakty po elektronové litografii.
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Kontakty byly pripravovany pomoci elektronové litografie na mikroskopu TESCAN
MIRA3. Do GDS designu s pfesnou polohou nanodrati ze sekce 7.1.3 byly pfidany kon-
takty s uspofddanim na Obrazku 7.4. Na vzorek byl nasledné nanesen pozitivni rezist!
polymetylmetakrylat (PMMA). V elektronovém mikroskopu byla potom ozéarena plocha
kontaktu davkou 250 uC cm =2 pii urychlovacim napéti 20kV. Rezist byl nésledné vyvo-
lan v methylisobutylketonu (MIBK), ¢imz se selektivné rozpustila exponovana mista. Na
Obréazku 7.5 je vzorek po vyvolani.

V dalsi fazi je zapotiebi na vzorek pokryty rezistem s dirami ve tvaru pozadova-
nych kontakti nadeponovat kovovou vrstvu. Toto bylo provedeno metodou naparovani
v pristroji znacky BESTEC, kde se k roztaveni a néaslednému odparovani daného mate-
rialu pouziva elektronovy svazek. Elektrony z wolframového vldkna dopadaji do kalisku
s kovem a diky predané energii méni fazi atomi kovu na plynnou. Tyto atomy pak dopa-
daji na vzorek, méni svou fazi zpét na pevnou a pokryvaji tak vzorek kovovym povlakem.
Na nase kontakty jsme deponovali 3-10 nm Ti jako adhezn{ vrstvu? a 100-150 nm Cu nebo
Au jako vodivou vrstvu.

Poslednim krokem pfi pripravé kontaktu je tzv. lift-off. V tomto kroku je cely vzorek na
nékolik hodin ponofen do organického rozpoustédla (typicky do acetonu), které odstrani
zbyly rezist a vrstva kovu je odplavena s vyjimkou exponovanych mist. Snazsimu odplaveni
rezistu mizeme pomoci proudem acetonu ze stficky nebo ultrazvukem, ktery ale mize
poskodit kontakty. Na zavér lift-off procesu je jesté vzorek oplachnut v isopropylalkoholu
a osuSen dusikem. Kone¢né podoba nakontaktovaného nanodratu je na Obrazku 7.6.

e

nanodrat

Obréazek 7.6: Nakontaktovany nanodrat.

7.1.6. Mikrokontaktovani

Protoze ani velké zlaté kontakty nejde uspokojivé samostatné napojit na méfici pristroje,
je nutné je tzv. namikrokontaktovat na drzak vzorka se zditkami na piny. Drzak vzorkt
byl vyroben na 3D tiskdrné a na CNC pfistroji urcenému k frézovani desek plosnych
spoju. Vzorek byl na drzak nalepen stiibrnou pastou. Mikrokontaktovaci proces probihal

1LA4tka citliva na dopad elektront.
2Zajistuje dostate¢nou piilnavost kontaktu k povrchu vzorku.
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na pristroji TPT HB 16 a spociva v privareni 25 um zlatého dratu na plosky pripravené na
vzorku a na drzéak s konektory. Zlaty drat je pomoci ultrazvukem rozkmitavaného nastroje
lokalné privaren jak na kontakt, tak na drzak. Kontakty na vzorku s lokalné privafenymi
zlatymi draty jsou na Obrazku 7.7.

Obréazek 7.7: Namikrokontaktovany vzorek na drzak.

7.1.7. Usporadani mérici soustavy

Pro zméreni jevu AMR byla sestavena métici aparatura. Jeji schéma je na Obrazku 7.8.
Vzorek na drzaku je umistén mezi dvé jadra elektromagnetu, ktery je napajen bipolarnim
proudovym zdrojem Kepco BOP 20-10M (Upax=20V, I,.x=10A ). Drzdk je umistény
na stolku, ktery umoznuje otaceni diky motorizovanému goniometru. Velikost magnetic-
kého pole je mérena teslametrem F.W. Bell 6010 a jeho maximalni hodnota je cca 1T
pri rozevieni pélovych nastavet 18 mm. Pro odporové méreni je pouzivan nanovoltmetr
Keithley 2182A a proudovy zdroj Keithley 6221. Pouziti nanovoltmetru je nutné, protoze
méiené zmény odporu jsou velmi malé (~ 107%Q). Celé méfeni je F{zené pies pocitac
programem National Instruments LabVIEW. VSechny pouzivané pristroje jsou pripojeny
na sbhérnicové rozhrani IEEE-488 (GPIB).
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Obréazek 7.8: Schéma usporadani mérici soustavy.

7.1.8. Diskuze vysledku

U monokrystalickych magnetickych nanodrati nebylo magnetotransportni méreni Ctyft-
bodovou metodou uspésné. To se projevovalo tak, ze nanodrat mél velky odpor v fadech
MQQ, pricemz priblizny vypocet jeho odporu dle vzorce R = p% vychazi v fadech desitek €2,
uvazujeme-li rezistivitu kobaltu pc, = 5,6 x 1078Qm, primér dratu 100 nm a jeho délku
5um. Métenim MFM (viz Obrazek 6.4) jsme alespon vyvratili hypotézu, ze nanodrat neni
magneticky. Mozné diivody netispésného méreni a ndvrhy na odstranéni téchto problémi:

e Nanodraty i pres zihani v argonové atmosféfe (viz sekce 7.1.4) mély na povrchu
povlak siry zabranujici prichodu elektrického proudu. Piipadné se v objemu mohly
nachazet sulfidy kobaltu. Moznym teSenim je vyzkousSeni obménénych podminek pti
zihacim procesu nebo zihani v plasmé, které ale velmi pravdépodobné povede k pos-
kozeni nanodratu. Alternativné je mozné exponovand mista pro kontakty nanodratu
jemné odprasit. To ovSem skryva nevyhodu v potencidlnim poniceni krystalické
struktury dratu.

e Druhou moznosti je nedostatec¢na vodivost na rozhrani nanodrat-kontakt kvili Spatné
prilnavosti kontaktu. Moznym teSenim je nechat mirné naklonény vzorek pii depo-
zici kovové vrstvy otacet, ¢imz by mohlo byt dosazeno kontaktu, ktery bude na
nanodratu lépe drzet. Alternativnim feSenim je provést depozici metodou magne-
tronového naprasovani v pristroji od firmy Bestec. Depozice je zde totiz vSesmérova
a kontakt by mohl na nanodrat lépe prilnout.

Autor ma v planu se problému nadale vénovat i po odevzdani této prace a vyzkouset
vyse nastinéné moznosti vyfeseni potencidlnich problémii.
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7.2. Polykrystalické NiFe nanodraty

7.2.1. Priprava vzorku

Postup pripravy vzorku s NiFe nanodraty se velmi podoba postupu popsanému v sekci
7.1. Namisto prenaseni a lokalizace byl pridan jesté jeden litograficky krok, béhem kterého
byly pripraveny NiFe nanodraty o rozmérech 100 nm x 300 nm x 10 pm. To ma tu vyhodu,
ze drat s kontaktem byl vyroben na definovanou UV pozici. Detail nakontaktovaného
NiFe nanodratu je na Obrazku 7.9.

Obréazek 7.9: Detail nakontaktovaného NiFe litografického nanodratu.

7.2.2. Vysledky

Pripraveny vzorek s NiFe nanodraty byl Gispésné zméren pomoci méfici soustavy popsané
v sekci 7.1.7. Vysledky jsou vyneseny do Obrazku 7.10 a byly srovnany se simulaci pied-
stavenou v sekeci 5.1.1. Rozdilné absolutni hodnoty odporu R jsou zptsobeny rozdilnymi
rozmeéry dratu, zakladni rysy namétrenych dat kvalitativné souhlasi se simulaci. Na gra-
fech, kdy byl drat vicéi poli zorientovan rovnobézné (osa snadné magnetizace) nebo pod
uhlem 45° je pozorovatelné prepnuti dratu, které je zachyceno v podobé poklesu a poté
néhlého néaristu odporu. Pfi aplikaci nejvétsiho magnetického pole (1T) je u v8ech kii-
vek vidét tendence k dalsimu poklesu odporu, pokud by bylo pole dale zvySovano. Toto
lze u méreni v ose obtiZzné magnetizace vysvétlit pomoci termalnich oscilaci spint kolem
sméru magnetického pole do urcitého thlu, ktery se s rostoucim polem zmensuje a vétsi
¢ast celkové magnetizace miii kolmo na smér elektrického proudu. To je ukézano na Ob-
razku 7.11, kde je transportni méfeni NiFe nanodratu provedeno pro teploty 7K, 100K a
300 K a smérnice odporové zavislosti v saturaci s klesajici teplotou klesa. Je tedy potvr-
zen vliv termdalnich oscilaci. Data byla namérena na piistroji od firmy Cryogenic. Podle
této argumentace by ovSem v ose snadné magnetizace méla magnetizace vice smérovat ve
sméru proudu, coz by vedlo k naristu odporu. Naméren byl ovSem pfesny opak, odpor
se zvysujicim se polem mirné klesa. Ve snadné ose nebylo VSM méteni provedeno z toho
divodu, ze v pfistroji od firmy Cryogenic neni mozné vzorkem otacet a je tudiz velmi
obtizné dostat nanodrat do osy snadné magnetizace. Toto chovani tak bohuzel nebylo do
odevzdani prace vysvétleno.

41



7.2. POLYKRYSTALICKE NIFE NANODRATY

010 005 0 005 0.0

158.0 T T T T T T T T T

1575 F 4

157.0 F ]
15651 ]
<
A 156.0t ]

155.5 - ]

155.0 | ]

154.5 F —

1.0 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10
B(T)

154.0

—— osa obt{zné magnetizace (6 = 90°) — (§ = 45°) — osa snadné magnetizace (6 = 0°)

Obréazek 7.10: Namérené AMR zévislosti NiFe nanodratu s detailem na oblast v okoli
nulového vnéjsiho pole. € je thel mezi dratem a vnéj$im magnetickym polem.

42



7.2. POLYKRYSTALICKE NIFE NANODRATY

O = T T T T =
& — 7K
K
-1 : —— 100K .
—— 300K
92 L |
'l
S S
o' -3 F : \ _|
= : .
S
4 + ; 0 -
: .
(
-5 k i
-6 | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6

B(T)

Obrazek 7.11: AMR zavislosti NiFe nanodratu v obtizné ose pro teploty 7K, 100 K a 300 K,
data jsou zméfena v poli supravodivého magnetu. Magnetorezistence (MR) je spocitana
vzhledem k odporu v nulovém poli.
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8. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo provedeni magnetotransportniho méreni monokrysta-
lickych magnetickych nanodrath pripravenych na Technické univerzité v Sydney. K tomu
bylo nezbytné osvojit si a optimalizovat proces pripravy vzorku vyzadujici si zvladnuti
cetnych laboratornich technik.

Na zacatku projektu se zdalo byt nejvétsi vyzvou kontaktovani nanodrati pomoci
elektronové litografie. Toto bylo zvladnuto diky postupné vyvinutému procesu pienosu a
lokalizace nanodrat na substratu se znackami a nasledné pripravy kontaktd. Jednotlivé
kroky findlniho postupu byly detailné popsany v sekci 7.1. Vétsi prekazkou se nakonec
ukazalo byt méreni samotné, protoze se ani jednou nepodarilo dosahnout ocekavanych
hodnot odporu samotného nanodratu, coz je podle odhadu vypoc¢tem v radu desitek, ma-
ximalné stovek Ohmi. Tento problém jsme se pokusili vyfesit zthanim drat, coz by podle
konzultace se spolupracujici Australskou stranou meélo vést k odstranéni siry z povrchu
dratu - i kdyz draty rostou ve formé metalické struktury, tak je na nich po ukonceni CVD
procesu zanechan tenky povlak.

Dalgi diivodné podezfeni jsme méli na (ne)pritomnost feromagnetického usporadani
a alespon nékteré draty skutecné rostly jako sulfidy pouzitych kovi (k dispozici jsme
méli vzorky obsahujici Co, CoNi a CoFe, jejichz sulfidy jsou paramagnetické), jak bylo
potvrzeno metodou EDS (sekce 6.1). Toto bylo oviem vyvraceno alesponn na nékterych
dratech mérenim mikroskopie magnetickych sil jasné prokazujicim feromagnetické uspora-
dani v daném dratu (sekce 6.3).

Mimo krystalické nanodraty dodané z Australie jsme jesté pripravili polykrystalické
draty pomoci elektronové litografie, které se nam zmérit podafilo. Tyto draty se cho-
valy dle ocekavani, hlavni faktor zde hrala tvarova anizotropie a od ni se odvijejici tvar
odporové kiivky (viz Obrazek 7.10). Kdyz je drat viici poli zorientovan rovnobézné (osa
snadné magnetizace) nebo pod thlem 45 ° je pozorovatelné prepnuti dratu, které je zachy-
ceno v podobé poklesu a poté nahlého nartistu odporu. Namétené vysledky kvalitativné
odpovidaji simulacim v sekci 5.1.1.

A¢ nebylo dosazeno hlavniho cile, hodnoti autor své prvni védecké kroky pozitivneé,
protoze mu bylo umoznéno ziskat si kladny vztah k praci v laboratofi a osvojit si ¢etné
experimentalni techniky a také mnohé znalosti z oblasti fyziky magnetismu. Do budoucna
je autor motivovan vyzkouSet navrzené modifikace pripravného postupu a dosdhnout vy-
tyceného cile.
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10. Seznam pouzitych zkratek

AFM Mikroskopie atomarnich sil (Atomic force microscopy)

AMR Anizotropni magnetorezistence

CVD Chemicka depozice z plynné faze (Chemical vapor deposition)
CIP Proud v roviné (current in plane)

CPP Proud kolmy k roviné (current perpendicular to plane)

EBL Elektronova litografie

EDS Energiové disperzni spketroskopie

GMR ODbfi magnetorezistence (Giant magnetorezistance)

HDD Pevny disk (Hard disk drive)

IPA Isopropylalkohol

MFM Mikroskopie magnetickych sil (Magnetic force microscopy)
MTJ Magneticky tunelovy ¢lanek (Magnetic tunnel junction)
PMMA Polymetylmetakrylat

SEM Radkovaci elektronovy mikroskop (Scanning electron microscope)
TEM Transmisni elektronova mikroskopie

TMR Tunelova magnetorezistence

VLS Vapor-liquid-solid

VSM Vibrating sample magnetometr

VSS Vapor-solid-solid
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