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Abstrakt
Magnetické nanodráty jsou v posledních letech studovány, jeliko¾ jejich speci�cké vlast-
nosti mohou být vyu¾ity v aplikacích v mikroelektronice a senzorech. Tato práce se zabývá
mìøením transportních vlastností nanodrátù v magnetickém poli. Nanodráty, zkoumané v
rámci práce, byly narosteny metodou chemické depozice z plynné fáze ve spolupráci s Tech-
nickou Univerzitou v Sydney. Hlavním úkolem práce bylo vyvinout proces kontaktování
jednotlivých nanodrátù pomocí litogra�e elektronovým svazkem a jejich mìøení v mag-
netickém poli pomocí jevu anizotropní magnetorezistence. Dále byly provedeny základní
charakterizace studovaných nanodrátù pomocí metod transmisní elektronové mikroskopie,
energiovì disperzní spektroskopie a mikroskopie magnetických 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 �eld. 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 �eld. 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. Úvod
Jednou z oblastí zájmu souèasného fyzikálního výzkumu jsou nanostruktury. Patøí

mezi nì i nanodráty, kterým se vìnuje tato práce, a které spoleènì s nanotrubkami, na-
notyèemi a nanovlákny patøí mezi tzv. jednodimenzionální (1D) nanostruktury, co¾ jsou
nanostruktury, jejich¾ dva rozmìry jsou v øádu nanometrù (<100 nm) a tøetí je výraznì
pøevy¹uje. Dùvodem ke zkoumání nanodrátù jsou jejich zajímavé vlastnosti(napø. optické,
elektrické, mechanické, magnetické). Díky svým vlastnostem nacházejí nanodráty èetné
aplikace. A to napøíklad v oblasti integrovaných obvodù, biologických èi environmentál-
ních senzorù. Tyto vlastnosti plynou jednak z velkého pomìru povrchu a objemu, který
je nevídaný u objektù makrosvìta, jednak z charakteristické hustoty elektronových stavù,
která je zpùsobená omezením geometrie v nìkterých smìrech.

Jednou ze zajímavých zkoumaných magnetických vlastností nanodrátù je magneto-
rezistence. Ta má hojnì vyu¾ívané aplikace v magnetických záznamových zaøízeních {
zejména ve ètecích hlavách u pevných diskù (HDD z angl. Hard disk drive). Oproti zázna-
movým zaøízením, která ukládají informace pomocí elektrického náboje, ty magnetické
ukládají informace do orientace spinu feromagnetické vrstvy záznamové buòky, èím¾ je
mo¾né dosáhnout hust¹ího zápisu a ni¾¹ích �nanèních nákladù na jednotku úlo¾ného pro-
storu. Tato informace je vyèítána pomocí tzv. magnetorezistivní hlavy. První magneto-
rezistivní ètecí hlava byla vyrobena v roce 1991 �rmou IBM a pracovala na základì jevu
anizotropní magnetorezistence (AMR). Podstatou tohoto jevu je zmìna odporu v závis-
losti na úhlu mezi magnetizací a proudovou hustotou. AMR je jev s malou amplitudou, a
tak kdy¾ následující vývoj pøinesl objev dal¹ích druhù magnetorezistence (obøí, tunelová)
s vìt¹í amplitudou, vedlo to k novým druhùm výkonìj¹ích magnetorezistivních ètecích
hlav a vzniku nového vìdního oboru spintroniky, která se zabývá chováním spinù v látce.

Hlavním cílem této práce je zmìøit magnetotransportní vlastnosti magnetických mo-
nokrystalických nanodrátù vyrobených na Technické univerzitì v Sydney, se kterou na
tomto projektu spolupracujeme. Práce je proto rozdìlená do ètyø hlavních významových
èástí. První èást pojednává o vlastnostech, aplikacích a výrobì nanodrátù. Druhá èást se
vìnuje základním pojmùm magnetizmu, které jsou nezbytné pro pochopení magnetotrans-
portních mìøení. Tøetí èást má za cíl rozebrání jevu magnetorezistence a pøedstavení jeho
druhù. Ve ètvrté experimentální èásti jsou pak popsány provedené charakterizace mono-
krystalických magnetických nanodrátù a postup pøípravy vzorku pro magnetotransportní
mìøení. Tato èást také obsahuje výsledky a jejich diskuzi.
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2. Nanodráty a jejich vlastnosti
Tato kapitola se vìnuje uvedení do problematiky nanodrátù a pojednává o jejich vlast-

nostech. Nanodráty se øadí mezi nanostruktury. Nanostrukturou rozumíme takový objekt,
který má alespoò jeden rozmìr mezi 1 a 100 nm [1]. Nanostruktury dále dìlíme podle poètu
omezených rozmìrù na 2D nanovrstvy, 1D nanodráty a 0D kvantové teèky.

Spoleènì s nanodráty patøí mezi jednodimenzionální (1D) nanostruktury také nano-
trubice, nanovlákna a nanotyèe (viz Obrázek 2.1).

a) b)

c)
d)

2 µm 200 µm

2 µm 500 nm

Obrázek 2.1: a) Køemíkové nonodráty [2] b) nanovlákenná pøíze z polymeru PVA [3] c)
uhlíkové nanotrubky d) ZnMgO nanotyèe [4].

Pozoruhodné vlastnosti nanodrátù a ostatních 1D nanostruktur, li¹ící se od vlastností
makroskopických, plynou z vysokého pomìru povrchu a objemu. Dalé také z hustoty
elektronových stavù blí¾ící se diskrétním hodnotám hustoty stavù v kvantové teèce (viz
Obrázek 2.2) [5]. Na obrázku si mù¾eme pov¹imnout, ¾e jisté energie mají významnì vy¹¹í
hustotu elektronových stavù, a proto se elektrony v nanodrátu s nejvìt¹í pravdìpodobností
nacházejí ve stavu s tìmito energiemi.

Vlastnosti nanodrátù

Díky významnému prostorovému omezení elektronù v nanodrátech pøicházejí do hry kvan-
tové jevy. Uzavøení elektronù do kvantové jámy v nanostruktuøe je jednou z nejsnaz¹ích
cest, jak kontrolovat elektrické, optické, magnetické nebo termoelektrické vlastnosti pev-
ných látek. V této práci se vìnujeme mìøení pøevá¾nì magnetických vlastností, ale na
ukázku uvedeme i nìkolik dal¹ích vlastností, které se s omezením rozmìrù zajímavì mìní.
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2.1. TEPELNÁ STABILITA KRYSTALOVÉ STRUKTURY

Obrázek 2.2: Schématická závislost hustoty elektronových stavù na energii elektronù pro
rùzné struktury.

2.1. Tepelná stabilita krystalové struktury

Tato vlastnost je klíèová pro uplatnìní nanodrátù v nanoelektronice a fotonice. Je dobøe
zdokumentováno [6], ¾e bod tání pevných látek se v nanostrukturách zmen¹uje. Je také
mo¾né pozorovat hysterezi vytvoøenou cyklem tání a následné rekrystalizace, co¾ bylo v
literatuøe ukázáno na pøíkladu germaniového nanodrátu s prùmìrem 55 nm a délkou 1 µm
[7]. Takový nanodrát se zaène z obou koncù vypaøovat pøi teplotì 650 ◦C (germaniová
vrstva má teplotu tání 930 ◦C) a tání poté pokraèuje smìrem ke støedu a¾ celý nanodrát
roztaje za teploty 848 ◦C. Pøi následném ochlazování rekrystalizaèní proces zapoène pøi
558 ◦C. Tìchto vlastností se dá vyu¾ít ke svaøování nanodratù. Díky rozdílným bodùm tání
pro tvarovì rozdílné nanostruktury je také mo¾né zmìnou teploty zjistit jejich zastoupení
ve vzorku.

2.2. Tepelná vodivost

Molekulární dynamické simulace ukazují [8], ¾e i tepelná vodivost se se zmen¹ujícími se
rozmìry sni¾uje. Napøíklad pro køemíkový nanodrát (v rozmezí teplot 200K a 500K) je
tepelná vodivost a¾ dvakrát men¹í oproti køemíkové vrstvì. To je velmi ¾ádoucí u aplikací
do termoelektrického chlazení nebo generátorù elektøiny. Naproti tomu to omezuje u¾ití
v elektronice a fotonice [7].

2.3. Mechanické vlastnosti

Pochopení mechanických vlastností nanodrátù a jiných nanostruktur mù¾e pomoci pøi
studiu manipulace s objekty na atomární úrovni. Velký pokrok pøi zji¹»ování mechanických
vlastností 1D nanostruktur byl vykonán pøi výzkumu mikroskopie atomárních sil (AFM)
od 80. let minulého století do souèasnosti. Velmi zajímavá je zmìna vlastností pøi pøechodu
z mikro do nanorozmìrù. Pro polykrystalické objekty s rozmìry v øádech mikrometrù
platí, ¾e tvrdost a mez skluzu rostou se zmen¹ující se velikostí zrn materiálu [7]. U objektù
s nanometrovými rozmìry mù¾eme pozorovat pøesnì opaèný jev. Z toho plyne, ¾e pro
ka¾dý materiál existuje rozmìr struktury, pro který je nejtvrd¹í. Pro mìï a paladium je
to 19,3 nm respektive 11,2 nm [7]. Monokrystalické 1D nanostruktury, kterých se týká i
tato práce, jsou oproti strukturám s vìt¹ími rozmìry pevnìj¹í, co¾ je pøièítáno men¹ímu
výskytu defektù. Pevnost atomárních vazeb v nanodrátu je asi dvakrát vìt¹í ne¾ ve vrstvì
materiálu [7].
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2.4. ELEKTRICKÉ TRANSPORTNÍ VLASTNOSTI

2.4. Elektrické transportní vlastnosti

Nìkteré kovové nanodráty se pøi zmen¹ování svých rozmìrù stanou polovodivými. U mo-
nokrystalického bismutového nanodrátu k této zmìnì dojde pøi prùmìru 52 nm [7]. Tento
jev byl vysvìtlen výpoèty kvantové jámy, z nich¾ plyne, ¾e valenèní a vodivostní pás pøi
zmen¹ujících se rozmìrech od sebe vzdalují, èím¾ se roz¹iøuje zakázaný pás. Pohyblivost
nosièù náboje je omezena jak nedokonalostmi povrchu, tak uvìznìním nosièù podél dlouhé
osy nanodrátu [7].

U magnetických nanodrátù mù¾eme pozorovat zajímavé transportní vlastnosti, kterým
se budeme vìnovat v kapitole o magnetorezistenci.

2.5. Optické vlastnosti

Intenzivnì zkoumaná oblast jsou optické vlastnosti, a to kvùli mo¾ným optickým apli-
kacím. Napøíklad absorpèní spektrum køemíkového nanodrátu je oproti køemíkové vrstvì
významnì posunuto ke krat¹ím vlnovým délkám. Také mù¾eme pozorovat silnou fotolu-
miniscenci1, která je posílena kvantovým chováním elektronù v drátu. Optické vlastnosti
jsou ovlivnìny význaènými smìry v krystalové møí¾ce. Na rozdíl od svìtla emitovaného
kvantovými teèkami je svìtlo z nanodrátù silnì polarizováno ve smìru dlouhé osy drátu.
Ukázalo se, ¾e nanodráty se dají vyu¾ít i jako vlnovody [7]. Vlnovody jsou struktury, které
doká¾ou pøená¹et elektromagnetické vlnìní. Dále se dìlí podle druhu vln, které se nimi
¹íøí napø. na elektromagnetické nebo zvukové.

Nanodráty s plochými konci mohou být také popsány jako optické rezonanèní dutiny
emitující koherentní svìtlo. Pøi pokojové teplotì bylo pozorováno UV záøení vycházející
z pole ZnO nanotrubek narostlých na safírovém substrátu. Ty by tak mohly být vhodným
kandidátem na výrobu nanolaseru, který by na¹el uplatnìní v nanofotonice a analýzách
v mikrosvìtì. Oproti be¾ným laserùm má nanolaser ni¾¹í excitaèní energii a je ménì
náchylný na zmìny teploty [7].

2.6. Fotovodivost

Fotovodivost je vlastnost, která zvy¹uje elektrickou vodivost díky absorbovanému elek-
tromagnetickému záøení. Toto bylo ukázáno u ZnO nanodrátu, který je ve tmì ¹patným
vodièem. Posvítíme-li na nìj UV svìtlem, tak jeho vodivost vzroste a¾ ¹estkrát. Jedná se
o vratný dìj a tak mù¾eme získat ¹patný vodiè { vodiè pøepínaè. S dopováním se mù¾eme
dostat na rychlost pøepnutí v øádu mikrosekund, co¾ se dá dobøe uplatnit napøíklad v
detektorech UV záøení [7].

2.7. Magnetické vlastnosti

V této èásti uvedeme na ukázku jen nìkolik magnetických vlastností. Znovu se k nim
vrátíme v kapitole o magnetorezistenci, kde budeme dùkladnì diskutovat magnetické jevy,
kterým se budeme vìnovat v praktické èásti této práce.

1Samovolné vyzaøování fotonù z pevné nebo kapalné látky vybuzené dopadajícím elektromagnetickým
záøením.
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2.7. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI

Magnetizace ve feromagnetickém nanodrátu pøirozenì smìøuje podél jeho dlouhé osy
(tzv. osa snadné magnetizace) [1]. Pokud smìøuje magnetizace kolmo na dlouhou osu
nanodrátu, nazývá se tento smìr osou obtí¾né magnetizace. Toto pojmenování vyplývá z
toho, ¾e pøi smìøování magnetizace ve smìru obtí¾né osy je potøeba daleko vìt¹í vnìj¹í
magnetické pole, aby se magnetizace v drátu natoèila do smìru pole. Toto je zpùsobeno
tvarovou anizotropií drátu.

Bez vnìj¹ího vlivu se nanodrát pøirozenì vyskytuje ve stavu s jen jednou doménou2. V
uspoøádání s jednou doménou v celém drátu je minimální tzv. demagnetizaèní energie3,
co¾ plyne z tendence drátu nacházet se ve stavu s minimální celkovou energií [1]. Nicménì
vnìj¹ími podmínkami je mo¾né nukleovat na jednom konci drátu doménu s opaènou mag-
netizací a tím vytvoøit hranici mezi dvìma doménami { doménovou stìnu. Na základì
Kerrova magneto-optického jevu nebo anomálního Hallova jevu je mo¾né mìøit rychlost
¹íøení doménové stìny v závislosti na pøilo¾eném vnìj¹ím magnetickém poli. V tenkých
nanodrátech mù¾e rychlost dosahovat a¾ stovek ms−1 [1].

Existují dva hlavní typy doménových stìn. U prvního je magnetizace ve stìnì kolmá
na dlouhou osu drátu a tato stìna se nazývá pøíèná [viz Obrázek 2.3a)]. U druhého typu
se magnetizace ve stìnì stáèí do kruhu a nazývá se proto vortexová stìna [viz Obrázek
2.3b)]. Doménová stìna mù¾e být velmi úzká a její ¹íøka je pøímo úmìrná polomìru drátu
a závisí na typu doménové stìny [1].

(a) (b)

Obrázek 2.3: a) Pøíèná doménová stìna. b) Vortexová doménová stìna. Pøevzato z [9].

Dal¹í magnetickou vlastností mìnící se v dùsledku omezení rozmìrù je koercitivita4.
Niklové nanodráty s prùmìrem 30 nm mají koercitivitu a¾ 68 mT, zatímco niklová vrstva
má koercitivitu v jednotkách mT. U stejného drátu se také dá pozorovat 90% nárùst
remanentní (zbytkové) magnetizace [7].

Vlastnosti doménových stìn v magnetických nanodrátech jsou zajímavé z pohledu apli-
kací na uchování informací. Data jsou ulo¾ena do oblastí { domén s rozdílnou magnetizací,
které jsou oddìlena doménovou stìnou. Hustota ulo¾ených dat závisí na rozmìrech nano-
struktury a vlastnostech doménových stìn. Napøíklad v NiFe drátu s kruhovým prùøezem
o prùmìru 350 nm jsou domény s magnetizací ve tvaru spirály s li¹ícím se smìrem otáèení.
Pøepínání doménové stìny mìøené pomocí anizotropní magnetorezistence je ukázáno na
Obrázku 2.4 [10].

2Oblast, ve které v¹echny magnetické dipólové momenty smìøují stejným smìrem.
3Tato energie pochází od pole, které vzniká v magnetu a pùsobí proti smìru magnetizace ~M , èím¾

sni¾uje její velikost. Více viz 4.4.4.
4Intenzita magnetického pole, kterou je potøeba k tomu, aby byl materiál demagnetován { jeho mag-

netizace byla nulová.
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2.7. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI

Obrázek 2.4: a) Mìøení zmìny odporu s mìnícím se vnìj¹ím magnetickým polem v na-
nodrátu s magnetizací smìøující ve snadné ose b) Vizualizace zmìn s rostoucím vnìj¹ím
magnetickým polem. Pøevzato z [10].
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3. Výroba a vyu¾ití nanodrátù
Pøi výrobì nanodrátù ji¾ bylo vyzkou¹eno mnoho postupù. Ty nejdùle¾itìj¹í z nich

jsou popsány v této kapitole. Postupy výroby se tradiènì dìlí na:

� Bottom-up: podstatou je skládání nanodrátu z jeho dílèích komponent. Jedná se
pøevá¾nì o chemické metody.

� Top-down: podstatou je leptání nebo modelování nanodrátu z vìt¹ího kusu mate-
riálu. Spadají sem napøíklad litogra�cké metody.

Top-down metody jsou tradiènì pou¾ívány v elektronice, proto¾e mohou zaruèit de�no-
vaný rùst, který je pro výrobu elektronických souèástek nezbytný. V dne¹ní dobì ale apli-
kace bottom-up metod do nanoelektroniky pøekonává mnohé limity top-down nanodrátù
a otvírá se tak mo¾nost pro projení obou pøístupù a vyu¾ití výhod obou z nich [7].

3.1. Bottom-up metody

Mezi nejvyu¾ívanìj¹í bottom-up metody patøí rùst v ¹ablonách a VLS metoda (z angl. va-
por-liquid-solid, tj. pára-kapalina-pevná látka) [11], kterým se budou vìnovat následující
odstavce. Výhodou oproti top-down metodám je napøíklad mo¾nost dopování nanodrátù
bìhem rùstu nebo rùst víceprvkových drátù [11].

3.1.1. Rùst pomocí ¹ablon

Pro usnadnìní výroby nanodrátù se èasto vyu¾ívá ¹ablon (viz pøíklad ¹ablony z Al2O3

na Obrázku 3.1), díky nim¾ mù¾eme získat struktury po¾adovaných rozmìrù. Existuje
nìkolik základních druhù ¹ablon. Porézní ¹ablony mají ve své struktuøe válcovité nano-
póry, které se vyplòují po¾adovanýmmateriálem. Je také mo¾né vyu¾ít jiných, u¾ hotových
nanostruktur { napøíklad rùst nanodrátu v nanotrubici. Takté¾ se dají vyu¾ít bio¹ablony
nebo vysoce orientovaný pyrolitický gra�t [5]. Pøíkladem pou¾ítí bio¹ablon je rùst niklo-
vých a kobaltových nanodrátù s prùmìrem jen 3 nm ve viru tabákové mozaiky (TMV)
[12]. U pyrolytického gra�tu se dá dobøe vyu¾ít schodù mezi jednotlivými rovinami, na
kterých mohou rùst napøíklad palladiové nanodráty [13]. Následující podkapitoly se budou
vìnovat zpùsobùm vyplnìní ¹ablon.

Rùst pomocí tlakové injekce

Tahle metoda se vyu¾ívá pøi výrobì monokrystalických nanodrátù z materiálu s nízkým
bodem tání. Pro pou¾itou ¹ablonu je dùle¾ité, aby pøi zvý¹eném tlaku a teplotì byla
chemicky stálá a nemìnila svou strukturu. Potøebný tlak p k vyplnìní ¹ablony taveninou
udává Washburnova rovnice [15]:

p =
−4γ cosφ

dW
, (3.1)

kde dW je prùmìr pórù v ¹ablonì, γ povrchové napìtí kapaliny a φ dotykový úhel mezi
¹ablonou a kapalinou.
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3.1. BOTTOM-UP METODY

Obrázek 3.1: ©ablona z oxidu hlinitého [14].

Rùst pomocí elektrochemické depozice

Nejprve je na jednu stranu ¹ablony nanesena tenká vodivá kovová vrstva, která následnì
poslou¾í jako katoda pøi elektrolytickém pokovování. Délka narostených drátù se dá øídit
délkou depozice. Proto¾e je ¹ablona celou dobu ponoøená v elektrolytu, je nutné zamezit
její degradaci. Defekty v ¹ablonì mají na depozici negativní vliv, proto¾e proces pøed-
nostnì probíhá právì na defektech. Na rozdíl od rùstu pomocí tlakové injekce dostaneme
elektrochemickou depozicí polykrystalické dráty bez preferované orientace krystalù [15].
Na Vysokém uèení technickém v Brnì byla tato metoda zkoumána v rámci bakaláøské
práce Michala Staòa [5].

Napaøování a napra¹ování

Pøi napaøování je materiál nejprve zahøát, aby se zaèal vypaøovat, nebo je terè z daného
materiálu odpra¹ován ionty. Pára je pak vedena skrze vhodnì umístìnou ¹ablonu, kde je
zchlazena a kondenzuje. Touto metodou byly pøipraveny napøíklad bismutové nanodráty
o prùmìru jen 7 nm [15].

3.1.2. Metoda VLS

Název této metody pochazí z anglického vapor-liquid-solid (pára-kapalina-pevná látka).
Tato metoda vyu¾ívá pro výrobu polovodièových nanodrátù kapalný kovový katalyzátor
(nejèastìji zlaté nanoèástice). K roztavenému katalyzátoru se pøivádìjí páry deponova-
ného materiálù, které na nìm kondenzují. Po nasycení slitiny deponovaného materiálu a
katalyzátoru dochází k vyluèování pevné fáze slitiny na rozhraní substrátu a katalyzátoru
(viz Obrázek 3.2)[16].

Pro VLS metodu je dùle¾itým parametrem teplota. Pokud toti¾ není katalyzátor v ka-
palném stavu, probíhá celý proces mnohem pomaleji. Na druhou stranu v¹ak mù¾eme mít
vìt¹í kontrolu nad slo¾ením a strukturou. Této pøíbuzné metodì k VLS se øíká Vapor-so-
lid-solid (VSS). Potøebná teplota závisí na druhu katalyzátoru a jeho velikosti, pøièem¾
se zmen¹ující se velikostí potøebná teplota roste. A proto¾e prùmìr nanodrátu závisí na
velikosti roztavené kapky, tak pro rùst nanodrátù s men¹ím prùmìrem potøebujeme vìt¹í
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3.1. BOTTOM-UP METODY

depozièní teplotu. Je mo¾né pou¾ít i jiné katalyzátory ne¾ tradièní zlato (napøíklad Ni,
Cu, Ag, Pt), ty v¹ak vy¾adují vy¹¹í depozièní teplotu [5, 15].

Si nanodrát

Obrázek 3.2: Schéma VLS rùstu polovodièových nanodrátù. Pøekresleno podle [17].

3.1.3. Chemická depozice z plynné fáze

Chemická depozice z plynné fáze (angl. Chemical vapor deposition { CVD) je velká
skupina metod rozvíjejících se od 60. let 20. století, pro které je spoleèné pou¾ití plyn-
ného prekurzoru1. Depozice probíhá obvykle ve vakuové komoøe, kde je vzorek vystaven
plazmatu nebo zahøátému plynu nesoucímu dané prekurzory. Na povrchu vzorku poté do-
chází k rùstu vrstvy [5]. Velkou výhodou tìchto metod je mo¾nost pøipravovat nanodráty
ze slouèin (napøíklad z GaN) pou¾itím více prekurzorù. Existuje nìkolik modi�kací této
metody [15]:

� ALCVD (epitaxní rùst atomových vrstev z angl. Atomic layer CVD) { dvouprekur-
zorový proces, pøi kterém jeden z nich adsorbuje na povrch substrátu, ale k reakci
dojde a¾ za pøítomnosti druhého prekurzoru [18].

� MOCVD (z angl. Metal organic CVD) { jako prekurzory jsou pou¾ívány organoko-
vové2 látky [18].

� PECVD (CVD podporované plasmatem angl. plasma enhanced CVD) { pro iniciaci
chemických reakcí je vyu¾ívána plasma, která umo¾òuje sní¾it depozièní teplotu [18].

Pøíprava monokrystalických magnetických nanodrátù

Magnetické monokrystalické nanodráty, kterým se budu vìnovat v praktické èásti této
práce, byly vyrobeny ve spolupráci s Technickou univerzitou v Sydney metodou chemické
depozice z plynné fáze. Obvykle se kovové nanodráty vyrábìjí elektrodepozicí v ¹ablo-
nách. Takhle se zatím ale podaøilo pøipravit pouze nanodráty s malým prùmìrem, velkou
drsností a velkým mno¾stvím defektù. Vyrobit kovové monokrystalické nanodráty v dobré
kvalitì a velké hustotì je obtí¾né [19]. Tento proces je slo¾itìj¹í ne¾ ty dosud popsané a
kvùli pøímé návaznosti na pøedlo¾enou práci mu budou vìnovány následující øádky.

Touto metodou se pøipravují Co, Ni, NiCo, CoFe a NiFe nanodráty. Proces je redukcí
kovového nitridového prekursoru, který na zaèátku procesu vzniká reakcí kovové soli a
dusíku. Redukce probíhající za pøítomnosti thiolù (sirných alkoholù) a teplotì 500−600 ◦C

1Látka urèená k chemické reakci.
2Chemické slouèeniny obsahující vazbu mezi atomy uhlíku a kovu napø. ethoxid tantalièný.
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3.1. BOTTOM-UP METODY

vede k rùstu kovových nanodrátù. Síra z thiolù hraje v procesu dùle¾itou roli, proto¾e
zaji¹»uje rùst jen v jedné ose pasivací ji¾ narosteného povrchu. Proces mù¾e probíhat
s nitridovým prekursorem v plynné nebo kapalné fázi. Mo¾ná je i kombinace obou fází
[19].

Pøíprava je mo¾ná rùznými modi�kacemi základního procesu, které se li¹í v postupu
i pou¾itých chemikáliích. Proces probíhá na køemíkových vzorcích s vrstvou termálního
oxidu silnou 100 nm. Ka¾dý vzorek velký 5mm × 5mm se 10 minut èistí postupnì v ace-
tonu, isopropyl alkoholu a destilované vodì za pomocí ultrazvuku. Kobaltový acetát a
L-cystein (C3H7NO2S) jsou rozpu¹tìny v destilované vodì bez dal¹ích èistících procedur.
Tento roztok je 5 minut ultrazvukován a pøi 100 ◦C napipetováním pøenesen na substrát.
Ten je pak umístìn do vakuové komory a zahøát na 550 ◦−600 ◦C. Rùst pak probíhá po
dobu 1 hodiny za tlaku 10−5 mbar [19]. Proces je znázornìn na Obrázku 3.3.

Ž́ıháńı ve vakuu

L-cystein + Co2+

Obrázek 3.3: a) Schéma procesu výroby Co nanodrátu. b) Snímek Co nanodrátù z øád-
kovacího elektronového mikroskopu (SEM). Adaptováno z [19].

� Pøi první modi�kaci tohoto procesu se vzorek zahøeje na 145 ◦C a umístí do komory
s plynným Co(CO)3N pøi 0,27mbar. Po 20 minutách je Co(CO)3N vyèerpán a do
komory je pøi tlaku 0,13mbar vpu¹tìn amoniak a butanthiol. Vzorek je pak zahøíván
po jednu hodinu na 60 ◦C [19].

� Pøi druhé modi�kaci jsou kobaltový acetát a serin (C3H7NO3) rozpu¹tìny v etanolu.
Vzorek je dán do komory, která je následnì vyèerpána na 0,03mbar. Do komory je
pak vpu¹tìn butantiol a vzorek je postupnì (30 ◦C za minutu) zahøíván na 550 ◦C.
Na této teplotì vzorek v komoøe zùstane jednu hodinu [19].

� Pøi tøetí modi�kaci je kobaltový acetát rozpu¹tìn v destilované vodì. Tento roztok
je pak napipetován na vzorek o teplotì 100 ◦C, který je následnì umístìn do komory
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s tlakem 0,03mbar. Do komory je vpu¹tìn amoniak (0,4mbar) a vzorek je zahøíván
na 350 ◦C. Po hodinì je amoniak nahrazen butantiolem, ve kterém je vzorek hodinu
ponechán pøi teplotì 550 ◦−600 ◦C [19].

3.2. Top-down metody

Prùmyslovým standardem pro výrobu nanodrátù top-down metodami je optická litogra�e,
na kterou navazuje elektronová litogra�e a litogra�e provádìná pomocí rastrování hrotem
[11].

3.2.1. Optická litogra�e

Její podstatou je de�nované osvìtlení rezistu (fotocitlivá makromolekulární látka) fo-
tony. Podle principu mù¾eme rezisty dìlit na pozitivní a negativní. Pøi práci s pozitivním
rezistem je naexponované místo naru¹eno a následnì odplaveno v tzv. vývojce. U nega-
tivního rezistu je naexponované místo vytvrzeno a ve vývojce se odplaví nenaexponovaný
rezist.

Tato metoda se dále vyvíjí hlavnì smìrem inovace rezistù a optiky { zkracování vlnové
délky pou¾itého svìtla, co¾ umo¾òuje vyrábìt men¹í struktury. Existuje tak ultra�alová
a rentgenovská litogra�e. Imerzní optická litogra�e neprobíhá ve vzduchu, ale v prostøedí
s vy¹¹ím indexem (napø. voda), co¾ také vede ke zmen¹ení minimálního mo¾ného zobraze-
ného rozmìru ve fotorezistu. Litogra�cké masky mù¾eme také pou¾ít na zakrytí povrchu
pøi vyleptávání nanodrátù [11].

3.2.2. Elektronová litogra�e

Elektronová litogra�e pracuje na stejném principu jako optická, jen místo fotonù pou¾ívá
elektrony, èím¾ mù¾e dosáhnout men¹ích vyrobených struktur. Na druhou stranu je ale
pomalej¹í (má men¹í stopu), co¾ se projevuje hlavnì pøi zápisu velkých ploch. Podílí
se také na ostatních litogra�ckých metodách napøíklad výrobou masek [11]. Detailnìji
o elektronové litogra�i pojednává napøíklad [20].

3.2.3. Litogra�e pomocí rastrování hrotem

Rezist nebo pøímo povrch mohou být upravovány také pomocí hrotu (nejèastìji AFM
{ mikroskopie atomárních sil). Lokální oxidaèní nanolitogra�e vyu¾ívá vzdu¹né vlhkosti
pro zoxidování povrchu na pøesnì de�novaném místì. AFM litogra�e pou¾ívá hrot k me-
chanickému vytvoøení vzoru. STM (tunelovací mikroskopie) litogra�e pak lokálnì povrch
dopuje [11].

3.3. Vyu¾ítí nanodrátù

V pøedchozích odstavcích byly ukázány nìkteré zajímavé vlastnosti nanodrátù, které jsou
èasto nastavitelné zmìnou rozmìrù. V dne¹ní dobì je velká snaha tyto vlastnosti vyu¾ít
k rùzným aplikacím. Tomu napomáhá i pokrok v metodách jejich pøípravy, které jsou
levné a schopné produkovat velké mno¾ství nanodrátù.
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3.3. VYU®ÍTÍ NANODRÁTÙ

� Jedná se napøíklad o mikroelektroniku, kde se v integrovaných obvodech díky
vyu¾ití nanostruktur vejde více komponentù na èip, jsou rychlej¹í, levnìj¹í a mají
men¹í spotøebu energie. Díky malým rozmìrùm struktur není nutné se pøi výbìru
materiálu ohlí¾et na jeho cenu a je tak mo¾né zvolit ten nejvhodnìj¹í. Ji¾ existující
prototypy souèástek jsou napøíklad unipolární a bipolární transistory, p{n pøechody,
rezonanèní tunelovací diody nebo logická hradla [5].

� Úèinnost termoelektrických souèástek (napø. pøevadìè mezi elektrickou a tepel-
nou energií { Peltierùv èlánek) je závislá na parametrech mìnících se s rozmìry.
S pou¾itím nanodrátù je tak mo¾né dosáhnout u tìchto souèástek vy¹¹í úèinnosti
[15].

� Dal¹í oblastí, pro kterou jsou nanostruktury zajímavé, je uchování informací.
Velký pomìr délky a prùmìru zpùsobuje, ¾e smìr magnetizace není natáèen te-
pelnými kmity, co¾ by vedlo ke ztrátì dat. Tomuto ne¾ádoucímu jevu lépe odolá-
vají jednodoménové monokrystalické nanodráty, které budou zkoumány v praktické
èásti. Pole nanodrátù mù¾e poskytnout pamìt a¾ 1013bitù/cm2. Tohle omezení plyne
z minimální vzdálenosti mezi jednotlivými nanodráty, pøi jejím¾ pøekroèení se dráty
zaènou vzájemnì ovlivòovat dipólovými interakcemi [15].

� Nanostruktury se dají vyu¾ít i v medicínì nebo environmentálních vìdách.
Díky jejich nízkému pomìru objemu a povrchu jsou jejich elektrické vlastnosti ex-
trémnì citlivé na èástice adsorbované na povrchu, co¾ nám umo¾òuje sledování urèi-
tých molekul. Absorbovaná èástice rozptýlí vodivostní elektrony, èím¾ klesne elek-
trická vodivost. Takovýmito senzory mù¾eme urèovat napøíklad výskyt NO2, který
je souèastí výfukových plynù a zpùsobuje kyselé de¹tì a naru¹uje ozonovou vrstvu
[7]. Dal¹í senzory mù¾ou mìøit pH nebo detekovat streptadivin z biomolekul [15].

� Zajímavou aplikací je také vyu¾ití pro èárové kódy, kde se vyu¾ívá odrazu svìtla
na nanodrátu slo¾eného støídavì ze zlatých a støíbrných komponent [15].
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4. Základy magnetizmu
Pro pochopení magnetizmu je nutné podívat se na úroveò samotných atomù, tedy

do mikrosvìta. Tato kapitola pojednává o nìkterých základních magnetických pojmech
potøebných k pochopení magnetických vlastností diskutovaných v této práci.

4.1. Magnetický moment atomu

Základní magnetickou charakteristikou volného atomu je jeho magnetický dipólový mo-
ment ~µ. K celkovému momentu pøispívá jak elektronový obal, tak jádro. Pøíspìvek od
jádra je ale vlivem vìt¹í hmotnosti øádovì 103 krát men¹í ne¾ pøíspìvek od elektronového
obalu. Chceme-li tedy proniknout do magnetických vlastností látek, musíme se detail-
nìji zamìøit na magnetický moment elektronu. Ten se skládá ze spinového a orbitálního
pøíspìvku. Oba pøíspìvky jsou závislé a jejich vztah je popsán spin-orbitální interakcí.

� Spinový magnetický moment

Tato èistì kvantová velièina je vyvolána tzv. vnitøním momentem hybnosti neboli
spinem elektronu ~S [21]:

~µS = − e

me

~S. (4.1)

Mìøitelná je v¹ak pouze její slo¾ka ve zvoleném smìru z, která nezávisle na zvoleném
smìru nabývá dvou diskrétních hodnot:

µS,z = ± eh̄

2me
, (4.2)

kde e je elementární náboj, h̄ redukovaná Planckova konstanta a m hmotnost elek-
tronu.

Dva mo¾né spinové stavy se èasto vyjadøují jako ↑ a ↓. Hovoøíme-li o elektronu se
spinem ↑, znamená to, ¾e jeho magnetický moment je ve smìru kladné osy z. Stav
elektronu lze vyjádøit jako superpozici spinù v Diracovì symbolice:

|Ψ〉 = α |↑〉+ β |↓〉 , (4.3)

kde α a β jsou amplitudy pravdìpodobnosti výskytu v daném stavu. Aby mìla
funkce Ψ fyzikální význam musí platit rovnice α2 + β2 = 1.

� Orbitální magnetický moment

Tento moment je vyvolán pohybem elektronu kolem jádra. V analogii s klasickou
fyzikou si toto mù¾eme pøedstavit jako proudovou smyèku, po které se pohybuje
jeden náboj. Orbitální moment takové smyèky lze vyjádøit vztahem [21]

µorb = IS, (4.4)

kde I je proud vytvoøen obíhajícím nábojem a mù¾eme ho vyjádøit jako pro¹lý náboj
za èas I = e

2πr/v
a S = πr2 je plocha proudové smyèky. Pro µorb tedy dostáváme:

µorb =
evr

2
(4.5)
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4.1. MAGNETICKÝ MOMENT ATOMU

Takto pohybující se elektron má moment hybnosti:

~L = me~r × ~v, (4.6)

jeho¾ velikost je kvantována pomocí vedlej¹ího kvantového èísla l:

L = h̄
√
l(l + 1). (4.7)

Vedlej¹í kvantové èíslo l mù¾e nabývat celoèíselných hodnot l = 0, 1, . . . , n− 1, kde
n je hlavní kvantové èíslo, které je dáno slupkou, ve které se elektron nachází a je
úmìrné energii. Vedlej¹í kvantové èíslo l zase vyjadøuje pravdìpodobnost výskytu
elektronu kolem jádra (tvar orbitalu).

Ze vztahù 4.5 a 4.6 plyne vztah mezi magnetickým orbitálním momentem a mo-
mentem hybnosti:

~µorb = − e

2me

~L. (4.8)

Záporné znaménko vyplývá z opaèné orientace vektorù ~µorb a ~L. Mù¾eme v¹ak opìt
mìøit pouze prùmìt do smìru z, který je kvantován podle magnetického kvantového
èísla ml, které mù¾e nabývat hodnot ml = −l, (−l + 1), . . . , 0, . . . , (l − 1), l

µorb,z = −ml
eh̄

2me

= −mlµB, (4.9)

kde výraz eh̄
2me

nazýváme Bohrovým magnetonem µB.

� Spin-orbitální interakce

Celkový moment hybnost ~J je vektorovým souètem spinového a orbitálního mo-
mentu hybnosti:

~J = ~L+ ~S. (4.10)

Tyto dva momenty hybnosti v¹ak nelze pova¾ovat za nezávislé, nebo» jsou navzájem
provázány spin-orbitální interakcí. Velikost celkového momentu hybnosti je kvanto-
vána podle kvantového èísla j, které nabývá hodnot |l − 1/2| nebo l + 1/2 a platí
pro ni vztah:

J = h̄
√
j(j + 1). (4.11)

Stejnì jako celkový moment hybnosti mù¾eme získat i celkový magnetický moment:

~µ = ~µorb + ~µS = − e

2me

~L− 2
e

2me

~S. (4.12)

Po vytknutí mù¾eme celkový moment vyjádøit jako:

~µ = − e

2me

(~L+ 2~S) = − e

2me

gj ~J, (4.13)

kde gj je Landého faktor, který zohledòuje nestejnì velký pøíspìvek orbitálního a
spinového momentu1. Landého faktor se dá vyjádøit jako:

gj =
3

2
+
S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
. (4.14)

1Pøíspìvek spinového magnetického momentu je pøibli¾nì dvojnásobný.
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4.2. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI PEVNÝCH LÁTEK

4.2. Magnetické vlastnosti pevných látek

Pøedchozí odstavce se zabývaly magnetizmem na atomární úrovni. Poskládáme-li ale
atomy do krystalové struktury pevné látky, pøestává popis pomocí magnetický momentù
jednotlivých elektronù staèit a musíme de�novat nové velièiny. K popisu magnetického
pole v látce o objemu ∆V se de�nuje vektor magnetizace ~M , který vyjadøuje objemovou
hustotu magnetického momentu:

~M =
1

∆V

∑
i

~µi, (4.15)

kde i indexuje v¹echny magnetické dipólové momenty v objemu ∆V . Ka¾dá látka má cha-
rakteristickou maximální hodnotu magnetizace MS, která se nazývá saturaèní. Saturace
je stav, kdy zvý¹ení externího magnetického pole nevede k dal¹ímu nárustu magnetizace.

Chování látek ve vnìj¹ím magnetickém poli udává magnetická susceptibilita χ, která
vyjadøuje závislost magnetizace dané látky na vnìj¹ím poli jako:

~M = χ ~H. (4.16)

Výjimku tvoøí feromagnetické látky, pro které tato lineární závislost neplatí. Více viz sekce
4.3.3. Pro ostatní materiály s magnetizací ~M , které jsou ve vnìj¹ím poli ~H, pak mù¾eme
magnetickou indukci ~B psát jako:

~B = µ0( ~H + ~M). (4.17)

Tento vztah mù¾eme pomocí rovnice 4.16 upravit na:

~B = µ0(1 + χ) ~H = µ0µr ~H, (4.18)

kde µ0 je permeabilita vakua2 a µr je relativní permeabilita dané látky. Ve vìt¹inì reálných
krystalù závisí magnetizace ~M na orientaci vnìj¹ího pole vùèi krystalové struktuøe. Vek-
tory ~M a ~H tedy nemusí míøit stejným smìrem a magnetická susceptibilita χ je smìrovì
závislá a musí být de�nována jako tenzor a vztah 4.16 pøejde na:

~Mi = χij ~Hj, (4.19)

kde indexy i a j mají význam smìrù v kartézském souøadném systému.

4.3. Druhy magnetických látek

Jak u¾ bylo ukázáno v sekci 4.1, ka¾dý elektron má orbitální a spinový moment, které
se dohromady skládají. Pokud je látka magnetická, tak souèet magnetických momentù
vytváøí makroskopické magnetické pole. Existuje nìkolik základních druhù magnetických
látek, které budou popsány v dal¹ích odstavcích.

2µ0 = 4π · 10−7N ·A−2.
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4.3.1. Diamagnetické látky

Diamagnetizmus je jev, který vykazují v¹echny látky. Ostatní magnetické jevy jsou ale
mnohem silnìj¹í a pokud jsou v látce pøítomny, tak diamagnetizmus pøekryjí. Za diamag-
netickou látku se pak obvykle oznaèuje taková, která vykazuje pouze diamagnetizmus.
Umístìním látky do vnìj¹ího magnetického pole ~Bext se vytvoøí v jejich atomech magne-
tické dipólové momenty smìøující proti vnìj¹ímu poli. Tyto momenty dohromady dávají
slabé magnetické pole. Po vyjmutí z vnìj¹ího pole ~Bext dipólové momenty i pole nimi
zpùsobené zmizí [21].

4.3.2. Paramagnetické látky

Paramagnetizmus vykazují v¹echny látky s nenulovým momentem hybnosti elektronù
ve svých atomech. Ten mù¾e být zpùsoben napøíklad lichým poètem elektronù. Ka¾dý
atom paramagnetické látky má i bez vnìj¹ího zásahu svùj magnetický dipólový moment,
který je v¹ak náhodnì orientován. V souètu od v¹ech elektronù tedy nevzniká ¾ádné mag-
netické pole. To vznikne a¾ pøi vlo¾ení do ~Bext, které magnetické dipólové momenty èás-
teènì natoèí do svého smìru a tím vznikne i magnetické pole v látce. Vzniklé uspoøádání
zanikne pøi vyta¾ení látky z ~Bext [21].

Susceptibilita paramagnetických látek se øídí Curieovým zákonem [22]:

χ(T ) ==
C

T
, (4.20)

kde C je Curieova konstanta pro daný materiál a T je absolutní teplota.

4.3.3. Feromagnetické látky

Feromagnetismus je silnou formou magnetismu, kterou vykazují nìkteré prvky v dùsledku
kvantového jevu zvaného výmìnná interakce a díky nìmu napøíklad permantntní mag-
nety vytváøejí magnetické pole ve svém okolí. Ve feromagnetech se v urèitých oblastech,
zvaných domény, orientují magnetické momenty souhlasnì. Vlo¾íme-li takovou látku do
vnìj¹ího magnetického pole ~Bext, natoèí se magnetické oblasti domén stejným smìrem,
èím¾ vznikne silné magnetické pole látky, které èásteènì pøetrvává i po vyta¾ení z vnìj¹ího
pole ~Bext. Mezi feromagnetické látky patøí ¾elezo, nikl, kobalt a jejich slitiny [21].

Jak ji¾ bylo zmínìno v sekci 4.2, pro feromagnetické látky není magnetická suscepti-
bilita konstantní, ale je teplotnì závislá. Tuto závislost vyjadøuje Curieùv-Weissùv zákon
[23]:

χ =
C

T − TC

, (4.21)

kde T je aktuální teplota a TC Curieova teplota, co¾ je taková teplota, nad kterou látka
ztrácí své feromagnetické vlastnosti3.

Jevu, kdy pro feromagnetika neplatí pøímá úmìra mezi ~M a ~H, øíkáme hystereze.
Typická hysterezní køivka je ilustrována na Obrázku 4.1.

Èást hysterezní køivky zaèínající v bodì s nulovou magnetizací i vnìj¹ím magnetickým
polem a pokraèující za zvy¹ujícího se ~H i ~M se nazývá køivka prvotní magnetizace. Tato
køivka pokraèuje a¾ do maximální { saturované magnetizace MS. Pøi následném sní¾ení

3Napø. pro ¾elezo TC = 1043K [21].
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4.4. ENERGIE MIKROMAGNETICKÝCH SYSTÉMÙ

vnìj¹ího pole na nulovou hodnotu se látka nevrátí do pùvodního stavu, ale zachová si
zbytkovou remanentní magnetizaci MR. Aby bylo dosa¾eno stavu s nulovou magnetizací,
je nutné pùsobit opaènì orientovaným polem s velikosti HC, kterému se øíká koercitivní
pole. Dal¹í sni¾ování pole vede k opaèné saturaci.

H

M

HC−HC

−MS

MS

MR

−MR

Obrázek 4.1: Hysterezní køivka.

4.3.4. Antiferomagnetické látky

Antiferomagnetická látka je charakterizována zápornou výmìnou interakcí (viz sekce 4.4.1),
která zpùsobuje preferovanou antiparalelní orientaci mezi sousedními magnetickými mo-
menty a celková magnetizace je tak nulová [23]. Mezi pøíklady antiferomagnetických látek
patøí FeRh, FeMn nebo IrMn. Ka¾dá antiferomagnetická látka má svou charakteristic-
kou Néelovu teplotu TN, po jejím¾ pøekonání dochází k transformaci na paramagnetickou
látku.

4.4. Energie mikromagnetických systémù

Rovnová¾ný stav uspoøádání magnetizace je výsledkem nìkolika soubì¾nì pùsobících in-
terakcí, které jsou obvykle popisovány pomocí energie. Následující odstavce pøedstaví nìk-
teré z nich. Tyto energie jsou dùle¾ité proto, ¾e se látka sna¾í zaujmout stav s minimální
celkovou energií.
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4.4.1. Výmìnná energie

Pro popis této energie je nejprvé nutné si zavést tzv. výmìnný integrál J . V rovnice 4.22
J vystupuje jako konstanta úmìrnosti. Pro dva elektrony je energetický pøíspìvek vzniklý
orientací jejich spinù dán hamiltoniánem [1]:

H = −2J Ŝ1 · Ŝ2 = −2J S1S2 cosα, (4.22)

kde Ŝ1 a Ŝ2 jsou bezrozmìrné spinové operátory a α úhel mezi spiny. Pokud je J > 0,
jsou spiny orientovány paralelnì a pokud J < 0, jsou orientovány antiparalelnì. V pøípadì
víceelektronového systému pøejde vztah 4.22 na:

H = −2
∑
i>j

Jij ~Si · ~Sj. (4.23)

Detailnìji výmìnný integrál rozebírá napø. [1].
Interakèní výmìnná energie mezi atomy je dána rovnicí 4.22. V mikromagnetizmu

nelze z praktických dùvodù uva¾ovat interakce mezi jednotlivými atomy. Proto se magne-
tizace aproximuje jako spojitá funkce pøes prostorové souøadnice. V aproximaci kontinua
je výmìnná energie dána tvarem [1]:

Eex =

∫
V

A

(
∇Mi

MS

)2

dV, i = x, y, z, (4.24)

kde A je koe�cient výmìnné interakce4, Mi jsou slo¾ky vektoru magnetizace a MS je
saturaèní magnetizace.

Minimalizace výmìnné energie pro J > 0 zpùsobuje tendenci k souhlasné orientaci
spinù látky. Pokles výmìnné energie s velikostí materiálu vede ke zvý¹ení vlivu magne-
tostatické energie a ke vzniku magnetických domén [24].

4.4.2. Energie anizotropie

Anizotropní látky jsou takové, které mají preferované smìry magnetizace (tzv. osy snadné
magnetizace), které v krystalu feromagnetické látky typicky míøí v urèitých krystalogra-
�ckých smìrech. Odchylka magnetických momentù od snadné osy magnetizace (napø.
v hexagonálním krystalu kobaltu) vyvolává nárùst energie, který je v pøípadì uniaxiální
anizotropie popsán vztahem:

EA =

∫
V

K sin2 θ dV, (4.25)

kde K je konstanta anizotopie a θ úhel mezi magnetizací a snadnou osou magnetizace.
Anizotropie má pùvod v krystalové møí¾ce materiálu a lze ji také indukovat magnetickým
polem v prùbìhu depozice vrstvy [25].

4Napø. pro NiFe A = 13pJm−1.
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4.4.3. Zeemanova energie

Vlo¾íme-li materiál do vnìj¹ího magnetického pole o intenzitì ~H, získá v dùsledku toho
zmagnetovaný materiál potenciální energii, která se nazývá Zeemanova:

EZ = −µ0

∫
V

~M · ~H dV. (4.26)

Záporné znaménko v rovnici 4.26 zpùsobuje, ¾e minimální Zeemanovì energii odpovídá
stav se stejnì smìøujícími vektory ~H a ~M . Spoleènì s výmìnou energií proto Zeemanova
energie zpùsobuje tendenci látky k jednodoménovému uspoøádání.

4.4.4. Dipolární energie

Pøi de�nování magnetických pojmù v sekci 4.1 jsme elektronu pøiøadili magnetický di-
pólový moment. Dipolární energie je podobná Zeemanovì energii. Zdrojem magnetického
pole je ale materiál sám sobì [24]. Pro energii Ed vzájemné dipól-dipólové interakce v mag-
netickém objemu mù¾eme psát:

Ed = −1

2

∑
i,j 6=i

~µi · ~Bij, (4.27)

kde ~µi je magnetický dipólový moment v bodì ri a ~Bij je magnetická indukce v tomto
bodì zpùsobená magnetickým dipólovým momentem ~µj z bodu rj.

Máme-li magnetickou látku bez protékajících proudù, mù¾eme nahradit Bi = µ0
~Hd,

kde ~Hd je tzv. demagnetizaèní nebo rozptylové pole, které vzniká jen magnetizací ~M dané
látky. Rovnici 4.27 mù¾eme pøepsat:

Ed = −1

2
µ0

∫
V

~M · ~Hd dV =
1

2
µ0(N̂ ~M) ~MV, (4.28)

kde N̂ je demagnetizaèní tenzor, který vystupuje v roli úmìry mezi demagnetizaèním
polem a magnetizací, která ho zpùsobila.

Demagnetizaèní tenzor N̂ je tvarovì závislý, co¾ zpùsobuje vznik magnetostatické tva-
rové anizotropie. Ve zvlá¹tním pøípadì dlouhého válce { nanodrátu zmagnetovaného podél
jeho dlouhé osy nabývá tenzor hodnoty:

N̂válec =

1
2

0 0
0 1

2
0

0 0 0

 . (4.29)

Pøi absenci externího pole a s respektováním Maxwellovy rovnice ∇ · ~B = 0 mù¾eme
z rovnice 4.17 odvodit vztah ∇ · ~Hd = −∇ · ~M . Z této rovnice vyplývá, ¾e divergence
magnetizace zpùsobuje vznik demagnetizaèního pole ~Hd a s ním spojený nárùst dipolární
energie. Vztah ∇ · ~B = 0 se dá interpretovat také tak, ¾e neexistují zdroje pole ~B. Není
ov¹em ¾ádný dùvod, aby toté¾ platilo pro ~H a ~M . Tato my¹lenka nás vede ke konceptu
magnetických nábojù.
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V analogii s elektrostatikou mù¾eme de�novat objemovou (ρm) a plo¹nou (σm) hustotu
magnetického náboje:

ρm = −µ0
~∇ · ~M = µ0

~∇ · ~H, (4.30)

σm = µ0~n ~M, (4.31)

kde vektor ~n je normálový vektor povrchu obklopujícího magnetický náboj. Aplikujeme-li
tyto poznatky na magnetické nanodráty, získáme u nanodrátu s magnetizací podél jeho
dlouhé osy divergenci magnetizace, èili nenulovou objemovou hustotu magnetického ná-
boje, pouze na koncích nanodrátu. Pøi zmagnetování nanodrátu kolmo na jeho dlouhou
osu je nenulová divergence magnetizace na mnohem vìt¹í plo¹e povrchu nanodrátu. První
stav s magnetizací podél dlouhé osy drátu má men¹í dipolární energii oproti stavu, kdy
je magnetizace kolmá na dlouhou osu nanodrátu. Tomuto dùsledku se øíká tvarová ani-
zotropie, proto¾e tento nárust je dán pouze geometrií nanodrátu.

4.4.5. Celková energie

Ve vzorku jsou najednou pøítomny v¹echny druhy energie 4.4.1 { 4.4.4. Pro celkovou
energii EC tedy mù¾eme psát:

EC = Eex + EA + EZ + Ed. (4.32)

Látka se sna¾í dostat do ustáleného stavu minimalizací celkové energie EC. Øe¹ení tohoto
problému navr¾ené Brownem [26] de�nuje efektivní magnetické pole ~Heff , které v sobì
zahrnuje v¹echny interakce a je dáno vztahem:

~Heff = − 1

µ0

∂EC

∂ ~M
. (4.33)

Zápis ∂EC

∂ ~M
je dle [1] ekvivalentní se zápisem 1

~M
[ ∂EC

∂~eMx
, ∂EC

∂~eMy
, ∂EC

∂~eMz
], kde ~eMx, ~eMy, ~eMz jsou

slo¾ky jednotkového vektoru magnetizace ~eM.
Podmínkou pro dosa¾ení rovnová¾ného stavu je druhá Brownova rovnice:

~M × ~Heff = ~0. (4.34)

Èasový vývoj magnetizace popisuje Landau-Lifshitz-Gilbert rovnice [27, 1, 22]. Na základì
tìchto rovnic pracují nìkteré mikromagnetické numerické simulace.
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5. Magnetorezistence
Magnetorezistence (MR) je vlastnost materiálu, která zapøièiòuje zmìnu odporu R

v závislosti na stavu magnetizace uvnitø materiálu. Jednou z mo¾ností, jak ji lze kvanti-
tivnì popsat je pomocí pomìru zmìny odporu a hodnoty v saturaci Rsat:

MR =
R−Rsat

Rsat

. (5.1)

V nìkterých pøípadech mù¾e být vhodné pou¾ít jinou referenèní hladinu, napøíklad odpor
v nulovém magnetickém poli. Obì tyto de�nice se potýkají s nìkterými nevýhodami. Pro
odpor v saturaci je nutné mít k dispozici dostateèné pole pro její dosa¾ení. Do odporu
v nulovém poli se zase promítá historie vzorku. Ke zmìnì odporu mù¾e dojít rùznými
mechanismy. Hovoøíme proto u druzích magnetorezistence. Tìm nejdùle¾itìj¹ím se budeme
vìnovat v této kapitole.

5.1. Anizotropní magnetorezistence

Odpor feromagnetických látek závisí na úhlu mezi magnetizací ~M a proudovou hustotou
~j procházející strukturou. Tohoto si jako první v¹iml lord Kelvin v roce 1856, kdy zjistil
zvý¹ení odporu ¾eleza pro magnetické pole orientované stejným smìrem jako proudová
hustota. Pøi kolmém magnetickém poli na proud se odpor zvý¹il o nìco ménì. Stejný
experiment poté zopakoval i s niklem a pozoroval obdobný efekt s vìt¹í amplitudou.
Tento jev dostal název anizotropní magnetorezistence (AMR) [28].

Zmìny odporu zpùsobené AMR jsou oproti jiným druhùm magnetorezistence dosti
malé (maximálnì 3%). Mù¾eme de�novat dvì rezistivity: ρ‖ pro rovnobì¾né vektory ~M a
~j a ρ⊥ pro kolmé vektory ~M a ~j. Výslednou rezistivitu pak lze psát jako [1]:

ρ(ϕ) = ρ⊥ + (ρ‖ − ρ⊥) cos2 ϕ, (5.2)

kde ϕ je úhel mezi ~M a ~j. Z rovnice 5.2 plyne, ¾e pro proudovou hustotu rovnobì¾nou s
magnetizací namìøíme maximální rezistivitu ρ‖. Naopak pro proudovou hustotu kolmou
k magnetizaci namìøíme minimální rezistivitu ρ⊥. Nejvìt¹í citlivost zmìny rezistivity na
úhlu plyne ze vztahu d2ρ/dϕ2 = 0. Po dosazení z rovnice 5.2 dostáváme nejvy¹¹í citlivost
pro ϕ = π/4, èeho¾ je vyu¾íváno v AMR senzorech.

Kdy¾ proud teèe v jednoduchém smìru anizotropie (napø. podél dlouhé osy drátu)
mù¾e být tento jev popsán tvarovou anizotropii struktury (drátu) pomocí anizotropní
konstanty Ku. Pokud je vnìj¹í pole kolmé na proudovou hustotu ~j mù¾eme úhel ϕ získat
z rovnice pro volnou energii systému [1]:

E = MSH
′
sinϕ+Ku cos2 ϕ (5.3)

její minimalizací pro ϕ. Pro ϕ tedy získáváme vztah:

sinϕ = MSH/2Ku, (5.4)

jeho¾ dosazením do rovnice 5.2 získáváme závislost rezistivity na vnìj¹ím poli:

ρ(H) = ρ⊥

[
1 +

∆ρ

ρ⊥

(
1− M2

SH
2

4K2
u

)]
. (5.5)
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5.1. ANIZOTROPNÍ MAGNETOREZISTENCE

5.1.1. Mikromagnetické simulace pomocí programu MuMax3

Pro porovnání výsledku z experimentální èásti byl jev AMR na NiFe nanodrátu nasimu-
lován v programu MuMax3 [29]. Tento mikromagnetický simulaèní program øe¹í èasovou
a prostorovou závislost magnetizace za pomocí metody koneèných diferencí. Celý prostor
je rozdìlen do bunìk a ka¾dé z nich je pøidìlen vlastní vektor magnetizace.

Byly nasimulovány tøi pøípady pro NiFe drát o rozmìrech rozmìry 1 µm× 100 nm× 100 nm,
které jsou vyneseny v Obrázku 5.1. Li¹ily se v úhlu θ mezi nanodrátem (respektive prou-
dovou hustotou ~j, která jím protéká) a vnìj¹ím magnetickým polem ~B, do kterého je
nanodrát vlo¾en. Toto pole se mìnilo v rozmezí od -1T do 1T.

Tøi simulované pøípady podle úhlu θ mezi ~j a ~B:

� θ = 90◦ tzv. osa obtí¾né magnetizace,

� θ = 45◦,

� θ = 1◦ tzn. smìr blízký ose snadné magnetizace.

U osy snadné magnetizace musel být zadán úhel θ = 1◦ a ne 0◦, jak by bylo oèekávané,
proto¾e simulace byla provedena pøi nulové teplotì, co¾ zabraòuje realistickému pøepnutí
smìru magnetizace z dùvodù termální povahy inicializace pøepínání.

Výstupem ze simulace v programu MuMax3 je textový soubor se slo¾kami magneti-
zace mx,my,mz a slo¾kami magnetického pole Bx, By, Bz aplikovanými v daném kroku.
Uva¾ujeme-li jednotkový vektor proudové hustoty jx podél dlouhé osy drátu, pak ze vzorce
pro skalární souèin:

~j · ~M = |j||M | cos θ (5.6)

plyne vztah:
mx = cos θ. (5.7)

Dal¹ím krokem k výpoètu odporu je výpoèet rezistivity ρ ze vztahu 5.2, kam dosadíme
hodnoty pro NiFe[30]:

ρ‖ = 7, 50 · 10−7 Ωm (5.8)

ρ⊥ = 7, 40 · 10−7 Ωm (5.9)

a za cos2 θ byla dosazena prùmìrná m2
x slo¾ka normované magnetizace celého drátu. Sa-

motný odpor pak získáme ze vztahu[21]:

R = ρ
L

S
, (5.10)

kde L je délka drátu a S obsah jeho prùøezu.
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5.2. OBØÍ MAGNETOREZISTENCE
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osa obt́ıžné magnetizace (ϕ = 90◦) (ϕ = 45◦) osa snadné magnetizace (ϕ = 1◦)
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Obrázek 5.1: Výsledek simulace jevu AMR na nanodrátu s rozmìry 1 µm × 100 nm ×
100 nm. Souèástí je gra�cky znázornìný smìr magnetizace v nanodrátu pro nìkteré body
na køivkách. Ve vrchní èásti obrázku je detail simulace pro snadnou osu magnetizace.
Simulace byla provedena v programu MuMax3.

5.2. Obøí magnetorezistence

Pøi tomto kvantovì-mechanickém jevu je pravdìpodobnost rozptylu elektronù ve fero-
magnetické vrstvì (tzv. F-vrstvì) závislá na spinu procházejících elektronù (spinovì zá-
vislý rozptyl). Pro opaèné orientace spinu se li¹í støední volné dráhy elektronu λ↓ a λ↑.
Vytvoøíme multivrstvu vlo¾ením nemagnetické vrstvy mezi dvì F-vrstvy takovou, ¾e za
pøedpokladu λ↓ � λ↑ splòuje tlou¹»ka F-vrstev tF nerovnost λ↑ > tF > λ↓. Ze stejného
pøedpokladu mù¾eme pro F-vrstvy zavést také rezistivity ρ↑ > ρ↓. Pokud má magneti-
zace obou F-vrstev stejný smìr magnetizace, tak elektrony se spinem, který je orientován
souhlasnì jako tato magnetizace, se nerozptylují, a prochází proto s men¹ím odporem r
[viz Obrázek 5.2a)]. Elektrony s opaènì orientovaným spinem se naopak silnì rozptylují a
prochází s vìt¹ím odporem R > r [viz Obrázek 5.2b)]. Pøi uspoøádání s opaènými smìry
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5.2. OBØÍ MAGNETOREZISTENCE

magnetizace v F-vrstvách prochází s velkým odporem R elektrony s obìma smìry ori-
entace spinu. Tento jev vykazující závislost odporu na orientaci F-vrstev nazýváme obøí
magnetorezistence (Giant magnetorezistance - GMR). Zmìna odporu je v desítkách %,
co¾ v porovnání s AMR (maximánì 3%) vedlo k oznaèení obøí magnetorezistence [1].

Nemagnetická vrstva se nazývá spacer (oddìlovaè) a má za úkol od sebe separovat
F-vrstvy a zamezit jejich vzájemné magnetické interakci [30].

Existují dvì mo¾ná uspoøádání multivrstvy z pohledu proudové hustoty:

� Proud v rovinì vzorku { current in plane (CIP) viz Obrázek 5.2a,b).

� Proud kolmý na rovinu vzorku { current perpendicular to plane (CPP) viz Obrázek
5.2c,d).

F-vrstva

F-vrstva

spacer

kontakty

a) c)

CIP

CPP

d)b)

Obrázek 5.2: CIP uspoøádání a) s paralelní magnetizací v F-vrstvách, b) s antipara-
lelní orientací v F-vrstvách. Èervenou a modrou barvou jsou znázorìny dráhy elektronù
s opaèným spinem skrze multivrstvu. CPP uspoøádání c) s antiparalelní magnetizací v
F-vrstvách, d) s antiparalelní magnetizací v F-vrstvách. Teèkovanou èárou je naznaèen
smìr proudu.

V pøípadì CIP uspoøádání teèou proudy paralelnì obìma F-vrstvami, kde se rùzné
rozptylují v závislosti na orientaci spinu a magnetizace vrstvy. Zároveò je ne¾ádoucí, aby
spacerem tekl velký podíl proudu, proto¾e jev GMR by tím byl oslaben (v CIP kon�-
guraci). Celkový odpor multivrstvy pak mù¾eme urèit jako odpor paralelnì zapojených
odporù.

Za objev jevu GMR byla v roce 2007 udìlena Nobelova cena Francouzi Albertu Fertovi
a Nìmci Peteru Grünbergovi, kteøí tento jev nezávisle na sobì objevili v roce 1988 [1].
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5.3. TUNELOVÁ MAGNETOREZISTENCE

Systémy obøí magnetorezistence

� Antiferomagnetické vázané systémy

Efekt GMR byl poprvé namìøen v multivrstvách (Fe/Cr)n pøipravených metodou
MBE1 (n znaèí poèet opakování vrstev Fe a Cr). Pøi vhodné tlou¹tce Cr vrstev
vznikne v multivrstvì antiferomagnetická interakce a pøi nulovém vnìj¹ím poli se
systém uspoøádá do antiparalelní kon�gurace s vysokým odporem. Pøi zvy¹ování
vnìj¹ího magnetického pole se kon�gurace magnetice ve vrstvách mìní na paralelní
a odpor klesá [30]. Prùbìh odporu je znázornìn na Obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Závislost odporu na magnetickém poli v multivrstvì (Fe/Cr)n [31].

� Spin valve

Jedná se o strukturu, ve které jsou dvì shodné F-vrstvy oddìlené nemagnetickým
spacerem. Jedna z F-vrstev je vázaná s antiferomagnetickou vrstvou a preferuje
proto jeden smìr magnetizace. Jev popisující tuto interakci se jmenuje exchange bias
a zpùsobuje jakousi pøedmagnetizaci, která zvy¹uje koercitivitu F-vrstvy a posouvá
hysterezní køivku i magnetizaci ve smìru preferovaného uspoøádání. Druhá F-vrstva
je tzv. volná a mù¾e smìr své magnetizace mìnit. Pøíkladem spin valve multivrstvy
je NiFe/Cu/NiFe/FeMn [30, 32].

� Pseudo spin valve

Jedná se o velmi podobnou strukturu jako spin valve. Chybí zde ale antiferomag-
netická vrstva a dosa¾ení antiparalelního stavu je zpùsobeno rozdílnými materiály
F-vrstev, který mají ka¾dý jinou koercitivitu. Pøíkladem struktury psedo spin valve
je multivrstva Co/Cu/NiFe [30].

5.3. Tunelová magnetorezistence

Jedná se o obdobný jev jako GMR, místo spinovì závislého rozptylu se ov¹em jedná o spi-
novì závislé tunelování. Namísto nemagnetické oddìlovací vrstvy je mezi dvìma F-vrst-

1Molecular beam epitaxy: kontrolovaný rùst monokrystalických tenkých vrtstev.
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5.4. APLIKACE ZALO®ENÉ NA MAGNETOREZISTENCI

vami nevodiè (napø. Al2O3 nebo MgO), který pøedstavuje pro elektrony potenciálovou
bariéru. Podle kvantové teorie mají elektrony nenulovou pravdìpodobnost prùchodu ba-
riérou, i kdy¾ k tomu nemají potøebnou energii. Pøi vhodném nastavení tlou¹»ky bariéry
(asi 1 - 2 nm) je pravdìpodobnost prùchodu dostateènì velká a elektrony se buï rozptylují
nebo procházejí systémem bez rozptylu. Toto zále¾í na relativní orientaci F-vrstev. Jev
tunelové magnetorezistence (TMR) je mo¾né pozorovat jen v CPP kon�guraci. Systému
vyu¾ívajícímu TMR se øíká magnetický tunelový èlánek (Magnetic tunnel junction - MTJ)
[30].

5.4. Aplikace zalo¾ené na magnetorezistenci

Rùzné druhy magnetorezistence popsané v této kapitole na¹ly ¹iroké uplatnìní, a to
zejména v oblasti elektrotechniky a poèítaèových technologiích. Spin valve (viz sekce 5.2)
mù¾e slou¾it jako senzor magnetického pole, proto¾e magnetizace volné F-vrstvy se mù¾e
natáèet vlivem vnìj¹ího magnetického pole. Mìøenou velièinou je pak odpor multivrstvy,
který se mìní v závisloti relativní orientace mezi volnou a vázanou F-vrstvou. Multivrstvy
mohou být také vyu¾ity jako pamì»ová buòka, kde paralelní resp. antiparalelní smìr mag-
netizace jednotlivých vrstev vyjadøuje logickou hodnotu 0 resp. 1. O nìkterých aplikacích
se nyní rozepí¹eme podrobnìji.

� Ètecí hlava v pevném disku

Mezi nejroz¹íøenìj¹í aplikaci jevù AMR, GMR a TMR patøí ètecí hlavy v poèítaèo-
vém pevném disku. Magnetorezistentní senzor ve ètecí hlavì je realizován pomocí
spin valvu nebo magnetického tunelového èlánku. Indukèní zapisovací hlava zmìní
magnetizaci ve volné F-vrstvì zapisované buòky. Ètecí hlava poté mìøí odpor, který
je závislý právì na smìru magnetizace. Tento zpùsob ètení dat je velmi citlivý a
díky zmen¹ování záznamových buòek umo¾nil zvý¹ení kapacity diskù [33].

� Magnetická þracetrackÿ pamìt

Výzkum v oblasti kontrolovaného ¹íøení doménových stìn v magnetických nanodrá-
tech vedl k vývoji stabilního pamì»ového zaøízení, které má stejný výkon a spo-
lehlivost jako bì¾né pamì»ová zaøízení. Výrobní náklady jsou ale men¹í. Tomuto
zaøízení bylo pojmenováno jako racetrack pamìt [34]. Informace je ulo¾ená v mag-
netizaci èásti drátu, který je od okolních oblastí oddìlen doménovou stìnou. Spinovì
polarizovaný proud posouvá doménové stìny a GMR/TMR senzor vyèítá z drátu
magnetizaci. Mezi dal¹í výhody patøí teoreticky neomezená pøepisovatelnost, co¾ je
limitující faktor souèasných pamìtí vyu¾ívajících ash technologii.

� Magnetická pamì» MRAM

Dal¹í mo¾nou podobou magnetické pamìti je pole slo¾ené ze spin valvù nebo mag-
netických tunelových èlánkù (MTJ), do kterých se informace ukládá v podobì mag-
netizace volné F-vrstvy. Na obou stranách spin valvù nebo MTJ prochází proudové
vedení, které je na sebe kolmé. K pøepsání informace mù¾e dojít pouze v místì,
kde se køí¾í dva zápisové pulzy a vytvoøí tak dostateèné magnetické pole pro zmìnu
magnetizace. Ètení probíhá pøes tranzistor, který je na ka¾dé buòce [35].
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6. Charakterizace monokrystalických
magnetických nanodrátù

Na studovaných nanodrátech je tøeba provést analýzu slo¾ení a struktury za úèelem
ovìøení výsledného produktu po rùstu popsaném v sekci 3.1.3, který byl proveden v Aus-
trálii. Analytické metody jsou èasto omezeny na vzorky vìt¹ích rozmìrù nebo tenké vrstvy,
proto je jen omezený výbìr z technik vhodných pro analýzu nanodrátù. Z nich se následu-
jící sekce budou zabývat energiovì disperzní spektroskopií (EDS) provedenou v Austrálii,
transmisní elektronovou mikroskopií a mikroskopií magnetických sil provedenými ve sdí-
lené laboratoøi CEITEC NANO.

6.1. Energiovì disperzní spektroskopie

Jednou z metod umo¾òující zji¹tìní chemického slo¾ení vzorku je energiovì disperzní spek-
troskopie (EDS) [36]. Jedná se o detekci rentgenovského záøení generovaného vysokoener-
giovým svazkem elektronù dopadajících na vzorek. Dopadající elektron vyrazí elektron z
vnitøní slupky. Následnì pak dojde k pøechodu z vy¹¹ích hladin na uvolnìnou ni¾¹í hladinu
za souèasného vyzáøení rentgenovského fotonu. Tato energie de�novaná právì kvantovým
pøechodem mezi jednotlivými energiovými hladinami je charakteristická pro ka¾dý prvek
a mù¾eme tak podle energie vylétávajících fotonù urèit slo¾ení vzorku. Na Obrázku 6.1
je EDS analýza provedená spolupracující Australskou stranou na dodaných nanodrátech,
která zji¹»uje, ¾e na vzorcích mù¾e probíhat více módù rùstu zároveò. Bylo zji¹tìno, ¾e
dráty s velkým pomìrem tlou¹»ky vùèi délce [typicky rostou s prùmìrem cca 100 nm,
viz Obrázek 6.1 a),b)] rostou metalicky, co¾ dokazuje chybìjící pík síry na EDS spektru.
Naopak ten¹í dráty, které typicky rostou v men¹ím prùmìru cca 50 nm rostou v podobì
sul�dù, co¾ dokazuje vysoký pík síry v EDS spektru. Podle této analýzy bychom se po
pøenesení drátù na substrát mìli více vìnovat krat¹ím a ¹ir¹ím drátùm.

6.2. Transmisní elektronová mikroskopie

Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) je metoda, která zkoumá vzorek pøi prùchodu
elektronù. Vzorek proto musí být dostateènì tenký, typicky desítky nm, v krajním pøí-
padì a¾ nìkolik set nm. Základní mód je zobrazování pomocí pro¹lých lektronù na kameru.
Toto funguje analogicky s optickým mikroskopem, místo pou¾ití svìtla jsou ov¹em pou-
¾ity elektrony, které procházejí systémem elektromagnetických èoèek. Oproti optickému
mikroskopu má TEM výhodu v mnohem vy¹¹ím rozli¹ení, které je u nejlep¹ích pøístrojù
a¾ 50 pm (oproti cca 250 nm u optického mikroskopu, který je omezen difrakèním limi-
tem svìtla). Dùvod tedy spoèívá v krátké vlnové délce elektronù, která èiní pøi energii
300 keV 2 pm a omezujícím faktorem jsou optické vady elektromagnetických èoèek. De-
tailnì o TEM zobrazování ve vysokém rozli¹ení (HRTEM) pojednává reference [37].

Transmisní elektronová mikroskopie je nyní dostupná na na¹em pracovi¹ti díky ¹piè-
kovému 300 kV pøístroji FEI Titan vybaveném korektorem sférické vady pro dosa¾ení nej-
vy¹¹ího rozli¹ení. Pro pozorování v TEMu jsme museli nejprve dráty pøenést na mìdìnou
møí¾ku s uhlíkovou membránou, co¾ bylo provedeno metodou pipetování (viz sekce 7.1.1).
Jako první experiment bylo provedeno zobrazování ve vysokém rozli¹ení, které prokázalo
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6.2. TRANSMISNÍ ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE

Obrázek 6.1: EDS analýza nanodrátù. V èásti b,d) jsou obrázky ze SEM. Bìhem pro-
cesu na vzorku vyrostou dva druhy drátù. a), b) Krat¹í kobaltové nanodráty narostené
metalicky. c), d) Del¹í nanodráty obsahující vysoký podíl síry, které jsou pravdìpodobnì
narostené ve formì sul�dù. S laskavým svolením J. Scotta.

krystalickou povahu zkoumaných drátù. Za úèelem pozorování v atomárním rozli¹ení byl
vzorek nejprve správnì natoèen. Na Obrázku 6.2 je vidìt konec nanodrátu s atomárními
rovinami (v podobì èar) ve støedu drátu nebo sloupci (teèky), které jsou pozorovatelné
na okrajích a mù¾eme tedy potvrdit krystalický charakter zkoumaných nanodrátù.

Za úèelem chemické analýzy mù¾e být EDS metody vyu¾ito i v transmisním elek-
tronovém mikroskopu. V transmisním mikroskopu se tato analýza provádí v rastrovacím
módu (STEM), aby bylo mo¾né získat mapy chemického slo¾ení, nikoli pouze prùmìr z ce-
lého vzorku. Nejvìt¹í výhoda spoèívá v absenci signálu od substrátu, co¾ èasto deformuje
spektra získaná na rastrovacím elektronovém mikroskopu. Sbìr signálu navíc probíhá na 4
detektorech rozmístìných do v¹ech stran, co¾ zaji¹»uje vìt¹í signál. Samotné zobrazování
ve STEM módu probíhá mìøením signálu detektory, nejèastìji zachycujících rozptýlené
elektrony (detektory tmavého pole), zejména detektor HAADF (z anglického high-angle
annular dark-�eld), na který dopadají elektrony rozptýlené do velkých úhlù. Signálu na
HAADF detektoru se øíká Z-kontrast, proto¾e intenzita je úmìrná atomárnímu èíslu po-
zorovaného prvku. V na¹em pøípadì jsme se zamìøili na detekci Co, Ni, S a C. Z dat
na Obrázku 6.3 lze usoudit, ¾e se objem zde studovaných CoNi drátù skládal ze sul�dù,
proto¾e signál síry je na celé plo¹e vysoký. Naopak uhlík má silnìj¹í signál na okrajích
drátu, co¾ mù¾eme pøisoudit kontaminaci, která drát pokryla v dùsledku dlouhé expozice
pøi sbìru dat EDS.
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10 nm

Obrázek 6.2: Snímek krystalického nanodrátu v transmisním elektronovém mikroskopu.

a) b) c) d) e)HAADF Co Ni S C

20 nm

Obrázek 6.3: Chemická analýza nanodrátu provedená pomocí transmisního elektronového
mikroskopu. a) Obrázek èásti drátu poøízený v rastrovacím módu (STEM) pomocí detek-
toru HAADF. Ostatní obrázky obsahují EDS signál pøíslu¹ející obsahu b) Co, c) Ni, d) S,
e) C ve studovaném drátu.

6.3. Mikroskopie magnetických sil

Jeliko¾ mohou v pou¾itých procesech dráty rùst i v podobì nemagnetických sul�dù, bylo
tøeba ovìøit, zda jsou dráty feromagnetické. K tomuto úèelu bylo vyu¾ito mìøení mik-
roskopií magnetických sil (MFM z angl. Magnetic force microscopy), která je odvozená
z mikroskopie atomárních sil (AFM). Touto metodou nemìøíme pøímo magnetizaci vzorku,
ale interakci magnetického hrotu s tzv. rozptylovým polem, které pochází od feromagnetic-
kých domén uvnitø vzorku. Pokud se drát nachází v základním, uniformì zmagnetovaném
stavu, tak mù¾eme oèekávat rozptylové pole opaèných orientací vystupující z koncù drátù.
Mìøení je realizováno podobnì jako AFM pomocí raménka s hrotem, které je rozkmi-
táno na frekvenci blízkou své vlastní frekenci. Rozdíl oproti bì¾nému AFM hrotu spoèívá
v pokovení magnetickou vrstvou (typicky CoCr), která zaji¹»uje magnetickou interakci se
vzorkem. Vlivem interakce s rozptylovým polem dochází ke zmìnì fáze, se kterou raménko
kmitá. Z této zmìny je pak mo¾no usoudit stav magnetizace ve zkoumané struktuøe, ve
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slo¾itìj¹ích situacích je nutno data porovnat se simulací. K ovlivnìní fáze kmitání dochází
i vlivem topogra�e. Proto je v prvním kroku zmìøena topogra�e, která je vyu¾ita pøi
následném mìøení magentického signálu, kdy je udr¾ována konstantní vzdálenost mezi
hrotem a povrchem vzorku. MFM metodou byla namìøeny data pro nìkteré závìreèné
práce z minulých let [38, 39]. Na Obrázku 6.4 je MFM snímek Co nanodrátu s tmavým
a svìtlým koncem, co¾ odpovídá právì uniformní magnetizaci uvnitø drátu. Mìøení bylo
provedeno na mikroskopu Dimension Icon od �rmy Bruker.

Obrázek 6.4: MFM snímek monokrystalického Co nanodrátu potvrzující jeho magnetické
vlastnosti.
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7. Pøíprava elektrických kontaktù a
mìøení AMR nanodrátù

V této kapitole je popsán popis pøípravy vzorku pro mìøení anizotropní magnetore-
zistence dvou typù nanodrátù. Mìøení bylo provedeno na monokrystalických magnetic-
kých nanodrátech, jejich¾ charakterizace byla provedena v kapitole 6 a NiFe nanodrátech
pøipravených elektronovou litogra�í. U ka¾dého druhu bylo potøeba zvolit jiný postup,
který se potýkal s odli¹nými problémy.

7.1. Monokrystalické nanodráty

Pøíprava vzorku pro AMR mìøení se skládala z nìkolika krokù, kterým se bude postupnì
detailnìji vìnovat tato podkapitola. Jednalo se o pøenesení na substrát se znaèkami, loka-
lizaci v optickém a elektronovém mikroskopu, pøípravu elektrických kontaktù, mikrokon-
taktování a AMR mìøení.

7.1.1. Pøenesení nanodrátù na substrát

Výroba monokrystalických magnetických nanodrátù byla provedena na Technické uni-
verzitì v Sydney metodou CVD popsanou v sekci 3.1.3. Na Obrázku 7.1a) je vzorek
s narostenými nanodráty. V èásti b) pak SEM obrázek tohoto vzorku. Proto¾e nelze na
vzorku s narostenými nanodráty kontaktovat jednotlivé nanodráty, je nutné je pøenést
na substrát se znaèkami, které tvoøí souøadný systém pro snaz¹í orientaci. Substrát se
znaèkami uspoøádanými v pravidelné síti byl vyroben na elektronovém litografu s interfe-
rometricky odmìøovaným stolkem (TESCAN MIRA3 vybavený systémem Raith Elphy).

(a)

(b)

400 nm

Obrázek 7.1: a) Fotogra�e vzorku s narostenými monokrystalickými nanodráty vèetnì
detailu. b) SEM snímek narostených monokrystalických nanodrátù na vzorku. S laskavým
svolením J. Scotta.

Byly vyzkou¹eny dvì mo¾nosti tohoto pøenosu nanodrátù na substrát se znaèkami:

� V prvním pøípadì byl na substrát se znaèkami pøilo¾en vzorek s narostenými dráty,
které byly pøeneseny mechanickým tlaèením a odíráním. Tato metoda mìla vìt¹í
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úspì¹nost pøenosu. Na druhou stranu se nanodráty pøená¹ely pøevá¾nì poblí¾ hran
a postupem èasu se sni¾oval poèet pøenesených nanodrátù a bylo zapotøebí vynalo¾it
vìt¹í sílu pøi pøená¹ení.

� V druhém pøípadì byla èást vzorku odlomena a ultrazvukována v isopropylalko-
holu. Tím vznikl roztok s nanodráty, který byl následnì napipetován na substrát
se znaèkami. Tento postup se pøíli¹ neosvìdèil, proto¾e mno¾ství pøenesených na-
nodrátu nebylo takové jako v prvním pøípadì. Navíc bylo nutné odlomit èást vzorku
s narostenými nanodráty a v nìkterých pøípadech byly pøenesené nanodráty oba-
lené v neèistotách. Tuhle metodu bylo ale nutné pou¾ít pøi pøípravì vzorku na TEM
charakterizaci (viz sekce 6.2), která se kvùli nutnosti prosvítit vzorek provádí na
mìdìné møí¾ce s uhlíkovou membránou, na kterou není mo¾né nanodráty pøenést
první metodou.

7.1.2. Lokalizace nanodrátù v optickém mikroskopu

V druhém kroku byly nanodráty hledány v optickém mikroskopu Zeiss Axio. Hledané
nanodráty mají sice men¹í rozmìr ne¾ je bodové rozli¹ení optického mikroskopu, i pøesto
je lze najít v temném poli díky silnému rozptylu svìtla. Z fotogra�e nalezeného drátu [viz
Obrázek 7.2a)] byla následnì odmìøena poloha vzhledem ke znaèkám v programu ImageJ,
který umo¾òuje zavedení u¾ivatelských souøadnic. Tato poloha byla poté zanesená do
designu vzorku ve formátu GDS, který je vytvoøen programem KLayout [viz Obrázek
7.2b)].

nanodrát

nanodrát

a) b)50 µm

100 µm

Obrázek 7.2: a) Fotogra�e nanodrátu s detailem ve výøezu z optického mikroskopu Zeiss
Axio. b) Pøekreslení polohy nanodrátu do designu v programu KLayout.

7.1.3. Hledání pøesné polohy nanodrátù v elektronovém mikro-
skopu

Poloha získaná v sekci 7.1.2 není kvùli parametrùm optického mikroskopu dostateènì
pøesná, proto¾e je tøeba umístit kontakty s pøesností pod 100 nm (v závislosti na délce
drátu). K pøesné lokalizaci pou¾ijeme stejný elektronový mikroskop (TESCANMIRA3 vy-
bavený systémem Raith Elphy), jako pro výrobu substrátu se znaèkami. Ten nám umo¾ní
svázat UV koordinaèní systém vzorku a mikroskopu. Hledaný nanodrát je poté mo¾no
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lokalizovat na pozici zakreslené v designu získaném v sekci 7.1.2. Odmìøovaný stolek je
pou¾it pro kalibraci zápisového pole (angl. write�eld aligment) za úèelem získání obrázkù
drátù (viz Obrázek 7.3) se správnou velikostí a zaznamenanou polohou (s pøesností a¾ na
jednotky nm) do textového souboru. Na takto získaném obrázku je pak odmìøena pøesná
poloha a dle toho se upøesní poloha nanodrátu v designu.

1 µm

Obrázek 7.3: Snímek nanodrátu z elektronového mikroskopu TESCAN MIRA3.

7.1.4. ®íhání

Úèelem ¾íhání (volitelný krok) je odstranìní síry, která se mù¾e nacházet na povrchu
nanodrátù (viz Obrázek 6.3) z thiolových prekurzorù pou¾ívaných bìhem procesu popsa-
ného v sekci 3.1.3. Tato vrstva mù¾e zabránit prùchodu elektrického proudu a tím zcela
zamezit mìøení. Síry jsme se pokou¹eli zbavit ¾íháním v pøístrojích Xerion XREACT a
CambridgeNanoTech Fiji 200. ®íhání probíhalo v¾dy v argonové atmosféøe o tlaku cca
100 mbar a pøi teplotách 250 ◦C nebo 300 ◦C.

7.1.5. Pøíprava kontaktù pro ètyøbodovou metodu mìøení od-
poru

Podstatou mìøení magnetorezistence (viz kapitola 5) nanodrátù je zmìna jejich odporu
v závislosti na natoèení drátu vùèi vnìj¹ímu magnetickému poli a velikosti tohoto pole.
Tento odpor byl mìøen tzv. ètyøbodovou metodou, která je schematicky znázornìna na
Obrázku 7.4. Odpor se spoèítá jako pomìr napìtí mezi napì»ovými kontakty a proudu
procházejícího nanodrátem skrze proudové kontakty. Výhodou této metody oproti dvou-
bodové metodì je to, ¾e do výsledného odporu nezapoèítává odpor samotných kontaktù.
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U1 U2

I1 I2

nanodrát

Obrázek 7.4: Schéma kontaktù na ètyøbodové mìøení odporu nanodrátu s detailem.
Pomocí proudového zdroje se proudovými kontakty I1, I2 do nanodrátu pou¹tí proud,
v dùsledku èeho¾ mezi napì»ovými kontakty U1 a U2 mìøíme úbytek napìtí.

250 µm

Obrázek 7.5: Vzorek s vyvolanými kontakty po elektronové litogra�i.
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Kontakty byly pøipravovány pomocí elektronové litogra�e na mikroskopu TESCAN
MIRA3. Do GDS designu s pøesnou polohou nanodrátù ze sekce 7.1.3 byly pøidány kon-
takty s uspoøádáním na Obrázku 7.4. Na vzorek byl následnì nanesen pozitivní rezist1

polymetylmetakrylát (PMMA). V elektronovém mikroskopu byla potom ozáøena plocha
kontaktu dávkou 250 µCcm−2 pøi urychlovacím napìtí 20 kV. Rezist byl následnì vyvo-
lán v methylisobutylketonu (MIBK), èím¾ se selektivnì rozpustila exponovaná místa. Na
Obrázku 7.5 je vzorek po vyvolání.

V dal¹í fázi je zapotøebí na vzorek pokrytý rezistem s dírami ve tvaru po¾adova-
ných kontaktù nadeponovat kovovou vrstvu. Toto bylo provedeno metodou napaøování
v pøístroji znaèky BESTEC, kde se k roztavení a následnému odpaøování daného mate-
riálu pou¾ívá elektronový svazek. Elektrony z wolframového vlákna dopadají do kalí¹ku
s kovem a díky pøedané energii mìní fázi atomù kovu na plynnou. Tyto atomy pak dopa-
dají na vzorek, mìní svou fázi zpìt na pevnou a pokrývají tak vzorek kovovým povlakem.
Na na¹e kontakty jsme deponovali 3{10 nm Ti jako adhezní vrstvu2 a 100{150 nm Cu nebo
Au jako vodivou vrstvu.

Posledním krokem pøi pøípravì kontaktu je tzv. lift-o�. V tomto kroku je celý vzorek na
nìkolik hodin ponoøen do organického rozpou¹tìdla (typicky do acetonu), které odstraní
zbylý rezist a vrstva kovu je odplavena s výjimkou exponovaných míst. Snaz¹ímu odplavení
rezistu mù¾eme pomoci proudem acetonu ze støièky nebo ultrazvukem, který ale mù¾e
po¹kodit kontakty. Na závìr lift-o� procesu je je¹tì vzorek opláchnut v isopropylalkoholu
a osu¹en dusíkem. Koneèná podoba nakontaktovaného nanodrátu je na Obrázku 7.6.

1 µm

nanodrát

Obrázek 7.6: Nakontaktovaný nanodrát.

7.1.6. Mikrokontaktování

Proto¾e ani velké zlaté kontakty nejde uspokojivì samostatnì napojit na mìøící pøístroje,
je nutné je tzv. namikrokontaktovat na dr¾ák vzorkù se zdíøkami na piny. Dr¾ák vzorkù
byl vyroben na 3D tiskárnì a na CNC pøístroji urèenému k frézování desek plo¹ných
spojù. Vzorek byl na dr¾ák nalepen støíbrnou pastou. Mikrokontaktovací proces probíhal

1Látka citlivá na dopad elektronù.
2Zaji¹»uje dostateènou pøilnavost kontaktu k povrchu vzorku.
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na pøístroji TPT HB 16 a spoèívá v pøivaøení 25 µm zlatého drátu na plo¹ky pøipravené na
vzorku a na dr¾ák s konektory. Zlatý drát je pomocí ultrazvukem rozkmitávaného nástroje
lokálnì pøivaøen jak na kontakt, tak na dr¾ák. Kontakty na vzorku s lokálnì pøivaøenými
zlatými dráty jsou na Obrázku 7.7.

250 µm

Obrázek 7.7: Namikrokontaktovaný vzorek na dr¾ák.

7.1.7. Uspoøádání mìøicí soustavy

Pro zmìøení jevu AMR byla sestavena mìøicí aparatura. Její schéma je na Obrázku 7.8.
Vzorek na dr¾áku je umístìn mezi dvì jádra elektromagnetu, který je napájen bipolárním
proudovým zdrojem Kepco BOP 20-10M (Umax=20V, Imax=10A ). Dr¾ák je umístìný
na stolku, který umo¾òuje otáèení díky motorizovanému goniometru. Velikost magnetic-
kého pole je mìøena teslametrem F.W. Bell 6010 a jeho maximální hodnota je cca 1T
pøi rozevøení pólových nástavcù 18mm. Pro odporové mìøení je pou¾íván nanovoltmetr
Keithley 2182A a proudový zdroj Keithley 6221. Pou¾ití nanovoltmetru je nutné, proto¾e
mìøené zmìny odporu jsou velmi malé (∼ 10−4 Ω). Celé mìøení je øízené pøes poèítaè
programem National Instruments LabVIEW. V¹echny pou¾ívané pøístroje jsou pøipojeny
na sbìrnicové rozhraní IEEE-488 (GPIB).
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Obrázek 7.8: Schéma uspoøádání mìøicí soustavy.

7.1.8. Diskuze výsledkù

U monokrystalických magnetických nanodrátù nebylo magnetotransportní mìøení ètyø-
bodovou metodou úspì¹né. To se projevovalo tak, ¾e nanodrát mìl velký odpor v øádech
MΩ, pøièem¾ pøibli¾ný výpoèet jeho odporu dle vzorce R = ρL

S
vychází v øádech desítek Ω,

uva¾ujeme-li rezistivitu kobaltu ρCo = 5, 6× 10−8Ωm, prùmìr drátu 100 nm a jeho délku
5 µm. Mìøením MFM (viz Obrázek 6.4) jsme alespoò vyvrátili hypotézu, ¾e nanodrát není
magnetický. Mo¾né dùvody neúspì¹ného mìøení a návrhy na odstranìní tìchto problémù:

� Nanodráty i pøes ¾íhání v argonové atmosféøe (viz sekce 7.1.4) mìly na povrchu
povlak síry zabraòující prùchodu elektrického proudu. Pøípadnì se v objemu mohly
nacházet sul�dy kobaltu. Mo¾ným øe¹ením je vyzkou¹ení obmìnìných podmínek pøi
¾íhacím procesu nebo ¾íhání v plasmì, které ale velmi pravdìpodobnì povede k po¹-
kození nanodrátu. Alternativnì je mo¾né exponovaná místa pro kontakty nanodrátu
jemnì odprá¹it. To ov¹em skrývá nevýhodu v potenciálním ponièení krystalické
struktury drátu.

� Druhou mo¾ností je nedostateèná vodivost na rozhraní nanodrát-kontakt kvùli ¹patné
pøilnavosti kontaktu. Mo¾ným øe¹ením je nechat mírnì naklonìný vzorek pøi depo-
zici kovové vrstvy otáèet, èím¾ by mohlo být dosa¾eno kontaktu, který bude na
nanodrátu lépe dr¾et. Alternativním øe¹ením je provést depozici metodou magne-
tronového napra¹ování v pøístroji od �rmy Bestec. Depozice je zde toti¾ v¹esmìrová
a kontakt by mohl na nanodrát lépe pøilnout.

Autor má v plánu se problému nadále vìnovat i po odevzdání této práce a vyzkou¹et
vý¹e nastínìné mo¾nosti vyøe¹ení potenciálních problémù.
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7.2. Polykrystalické NiFe nanodráty

7.2.1. Pøíprava vzorku

Postup pøípravy vzorku s NiFe nanodráty se velmi podobá postupu popsanému v sekci
7.1. Namísto pøená¹ení a lokalizace byl pøidán je¹tì jeden litogra�cký krok, bìhem kterého
byly pøipraveny NiFe nanodráty o rozmìrech 100 nm×300 nm×10 µm. To má tu výhodu,
¾e drát s kontaktem byl vyroben na de�novanou UV pozici. Detail nakontaktovaného
NiFe nanodrátu je na Obrázku 7.9.

1 µm

Obrázek 7.9: Detail nakontaktovaného NiFe litogra�ckého nanodrátu.

7.2.2. Výsledky

Pøipravený vzorek s NiFe nanodráty byl úspì¹nì zmìøen pomocí mìøicí soustavy popsané
v sekci 7.1.7. Výsledky jsou vyneseny do Obrázku 7.10 a byly srovnány se simulací pøed-
stavenou v sekci 5.1.1. Rozdílné absolutní hodnoty odporu R jsou zpùsobeny rozdílnými
rozmìry drátu, základní rysy namìøených dat kvalitativnì souhlasí se simulací. Na gra-
fech, kdy byl drát vùèi poli zorientován rovnobì¾nì (osa snadné magnetizace) nebo pod
úhlem 45 ◦ je pozorovatelné pøepnutí drátu, které je zachyceno v podobì poklesu a poté
náhlého nárùstu odporu. Pøi aplikaci nejvìt¹ího magnetického pole (1T) je u v¹ech køi-
vek vidìt tendence k dal¹ímu poklesu odporu, pokud by bylo pole dále zvy¹ováno. Toto
lze u mìøení v ose obtí¾né magnetizace vysvìtlit pomocí termálních oscilací spinù kolem
smìru magnetického pole do urèitého úhlu, který se s rostoucím polem zmen¹uje a vìt¹í
èást celkové magnetizace míøí kolmo na smìr elektrického proudu. To je ukázáno na Ob-
rázku 7.11, kde je transportní mìøení NiFe nanodrátu provedeno pro teploty 7K, 100K a
300K a smìrnice odporové závislosti v saturaci s klesající teplotou klesá. Je tedy potvr-
zen vliv termálních oscilací. Data byla namìøena na pøístroji od �rmy Cryogenic. Podle
této argumentace by ov¹em v ose snadné magnetizace mìla magnetizace více smìrovat ve
smìru proudu, co¾ by vedlo k nárùstu odporu. Namìøen byl ov¹em pøesný opak, odpor
se zvy¹ujícím se polem mírnì klesá. Ve snadné ose nebylo VSM mìøení provedeno z toho
dùvodu, ¾e v pøístroji od �rmy Cryogenic není mo¾né vzorkem otáèet a je tudí¾ velmi
obtí¾né dostat nanodrát do osy snadné magnetizace. Toto chování tak bohu¾el nebylo do
odevzdání práce vysvìtleno.
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Obrázek 7.10: Namìøené AMR závislosti NiFe nanodrátu s detailem na oblast v okolí
nulového vnìj¹ího pole. θ je úhel mezi drátem a vnìj¹ím magnetickým polem.
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Obrázek 7.11: AMR závislosti NiFe nanodrátu v obtí¾né ose pro teploty 7K, 100K a 300K,
data jsou zmìøena v poli supravodivého magnetu. Magnetorezistence (MR) je spoèítána
vzhledem k odporu v nulovém poli.
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8. Závìr
Cílem této bakaláøské práce bylo provedení magnetotransportního mìøení monokrysta-

lických magnetických nanodrátù pøipravených na Technické univerzitì v Sydney. K tomu
bylo nezbytné osvojit si a optimalizovat proces pøípravy vzorku vy¾adující si zvládnutí
èetných laboratorních technik.

Na zaèátku projektu se zdálo být nejvìt¹í výzvou kontaktování nanodrátù pomocí
elektronové litogra�e. Toto bylo zvládnuto díky postupnì vyvinutému procesu pøenosu a
lokalizace nanodrátù na substrátu se znaèkami a následné pøípravy kontaktù. Jednotlivé
kroky �nálního postupu byly detailnì popsány v sekci 7.1. Vìt¹í pøeká¾kou se nakonec
ukázalo být mìøení samotné, proto¾e se ani jednou nepodaøilo dosáhnout oèekávaných
hodnot odporu samotného nanodrátu, co¾ je podle odhadu výpoètem v øádu desítek, ma-
ximálnì stovek Ohmù. Tento problém jsme se pokusili vyøe¹it ¾íháním drátù, co¾ by podle
konzultace se spolupracující Australskou stranou mìlo vést k odstranìní síry z povrchu
drátu - i kdy¾ dráty rostou ve formì metalické struktury, tak je na nich po ukonèení CVD
procesu zanechán tenký povlak.

Dal¹í dùvodné podezøení jsme mìli na (ne)pøítomnost feromagnetického uspoøádání
a alespoò nìkteré dráty skuteènì rostly jako sul�dy pou¾itých kovù (k dispozici jsme
mìli vzorky obsahující Co, CoNi a CoFe, jejich¾ sul�dy jsou paramagnetické), jak bylo
potvrzeno metodou EDS (sekce 6.1). Toto bylo ov¹em vyvráceno alespoò na nìkterých
drátech mìøením mikroskopie magnetických sil jasnì prokazujícím feromagnetické uspoøá-
dání v daném drátu (sekce 6.3).

Mimo krystalické nanodráty dodané z Austrálie jsme je¹tì pøipravili polykrystalické
dráty pomocí elektronové litogra�e, které se nám zmìøit podaøilo. Tyto dráty se cho-
valy dle oèekávání, hlavní faktor zde hrála tvarová anizotropie a od ní se odvíjející tvar
odporové køivky (viz Obrázek 7.10). Kdy¾ je drát vùèi poli zorientován rovnobì¾nì (osa
snadné magnetizace) nebo pod úhlem 45 ◦ je pozorovatelné pøepnutí drátu, které je zachy-
ceno v podobì poklesu a poté náhlého nárùstu odporu. Namìøené výsledky kvalitativnì
odpovídají simulacím v sekci 5.1.1.

Aè nebylo dosa¾eno hlavního cíle, hodnotí autor své první vìdecké kroky pozitivnì,
proto¾e mu bylo umo¾nìno získat si kladný vztah k práci v laboratoøi a osvojit si èetné
experimentální techniky a také mnohé znalosti z oblasti fyziky magnetismu. Do budoucna
je autor motivován vyzkou¹et navr¾ené modi�kace pøípravného postupu a dosáhnout vy-
tyèeného cíle.

44



9. Literatura
[1] Coey, J. M.: Magnetism and magnetic materials. Cambridge University Press, 2010,

ISBN 978-0521816144.

[2] keyword.org: Silicon Nanowire [online]. [cit. 23. 4. 2017].
URL: http://keywordsuggest.org/gallery/726365.html

[3] Chvojka, J.: Nanovlákno [online]. [cit. 23. 4. 2017].
URL: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanovl%C3%A1kno&

oldid=14259948

[4] Wang, F.; Zhao, C.; Liu, B.; aj.: Synthesis and photoluminescence of quasi-arrayed
ZnMgO nanorods. Journal of Physics D: Applied Physics, roèník 42, è. 20, 2009.

[5] Staòo, M.: Výroba nanodrátù do porézního oxidu hliníku pomocí elektroýzy. Baka-
láøská práce, Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství, 2012.

[6] Bu�at, P.; Borel, J.-P.: Size e�ect on the melting temperature of gold particles. Phys.
Rev. A, roèník 13, è. 6, 1976.

[7] Xia, Y.; Yang, P.; Sun, Y.; aj.: One-dimensional nanostructures: synthesis, characte-
rization, and applications. Advanced Materials, roèník 15, è. 5, 2003.

[8] Wang, Z.; Cao, H. C.; Guan, H. W.: Molecular Dynamics Simulation of Thermal
Conductivity of 3C-SiC Nanowire. Advanced Materials Research, roèník 13, è. 6,
2013.

[9] Da Col, S.; Jamet, S.; Rougemaille, N.; aj.: Observation of Bloch-point domain walls
in cylindrical magnetic nanowires. Physical Review B, roèník 89, è. 18, 2014.

[10] Wong, D.; Purnama, I.; Lim, G.; aj.: Current-induced three-dimensional domain wall
propagation in cylindrical NiFe nanowires. Journal of Applied Physics, roèník 119,
è. 15, 2016.

[11] Hobbs, R.: Semiconductor nanowire fabrication via bottom-up & top-down paradigms.
Dizertaèní práce, University College Cork, 2011.

[12] Knez, M.; Bittner, A. M.; Boes, F.; aj.: Biotemplate synthesis of 3-nm nickel and
cobalt nanowires. Nano letters, roèník 3, è. 8, 2003.

[13] Ji, X.; Banks, C. E.; Xi, W.; aj.: Edge plane sites on highly ordered pyrolytic graphite
as templates for making palladium nanowires via electrochemical decoration. The
Journal of Physical Chemistry B, roèník 110, è. 45, 2006.

[14] Ascnanomaterial: Single-pass AAO [online]. [cit. 14. 2. 2017].
URL: http://www.acsnanomaterial.com/product.asp?cid=133&id=173

[15] Bhushan, B.: Springer Handbook of Nanotechnology. sv. 1, Springer Berlin Heidel-
berg, 2004, ISBN 9783540012184.

45

http://keywordsuggest.org/gallery/726365.html
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanovl%C3%A1kno&oldid=14259948
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanovl%C3%A1kno&oldid=14259948
http://www.acsnanomaterial.com/product.asp?cid=133&id=173


[16] Wacaser, B. A.; Dick, K. A.; Johansson, J.; aj.: Preferential interface nucleation: an
expansion of the VLS growth mechanism for nanowires. Advanced Materials, roè-
ník 21, è. 2, 2009.

[17] Lu, W.; Lieber, C. M.: Semiconductor nanowires. Journal of Physics D: Applied
Physics, roèník 39, è. 21, 2006.

[18] Jones, A. C.; Hitchman, M. L.: Chemical vapour deposition: precursors, processes
and applications. Royal Society of Chemistry, 2009, ISBN 978-0-85404-465-8.

[19] Scott, J. A.; Totonjian, D.; Martin, A. A.; aj.: Versatile method for template-free
synthesis of single crystalline metal and metal alloy nanowires. Nanoscale, roèník 8,
è. 5, 2016.

[20] Babocký, J.: Tvorba plasmonických mikro a nano struktur pomocí elektronové litogra-
�e. Bakaláøská práce, Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství,
2012.

[21] D. Halliday, J. W., R. Resnick: Fyzika, Èást 2. VUTIM, 2013, ISBN
978-80-214-4123-1.

[22] Blundell, S.: Magnetism in Condensed Matter. Oxford Master Series in Condensed
Matter Physics, OUP Oxford, 2001, ISBN 9780198505914.

[23] Kittel, C.: Úvod do fyziky pevných látek. Academia, nakl. ÈSAV, Praha, 1985. John
Wiley and Sons, Inc., ISBN 978-0471415268.

[24] Hubert, A.; Schäfer, R.:Magnetic domains: the analysis of magnetic microstructures.
Springer Science & Business Media, 2008, ISBN 978-3-540-85054-0.

[25] Uhlíø, V.: Studium tenkých vrstev a povrchù pomocí megnetooptických jevù. Diplo-
mová práce, Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství, 2006.

[26] Hrabec, A.: Domain wall dynamics in magnetic nanostructures: E�ect of magnetic
�eld and electric current. Dizertaèní práce, Grenoble, 2011.

[27] Gilbert, T. L.: A phenomenological theory of damping in ferromagnetic materials.
IEEE Transactions on Magnetics, roèník 40, è. 6, 2004.

[28] Magnetoresistance { Wikipedia, The Free Encyclopedia. 2017, [Online; cit. 15. 4.
2017].
URL: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetoresistance&

oldid=774775361

[29] Vansteenkiste, A.; Leliaert, J.; Dvornik, M.; aj.: The design and veri�cation of Mu-
Max3. Aip Advances, roèník 4, è. 10, 2014.

[30] Vaòatka, M.: Magnetické multivrstvy pro aplikace ve spintronice. Bakaláøská práce,
Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství, 2013.

[31] Baibich, M. N.; Broto, J. M.; Fert, A.; aj.: Giant magnetoresistance of (001) Fe/(001)
Cr magnetic superlattices. Physical review letters, roèník 61, è. 21, 1988.

46

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetoresistance&oldid=774775361
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Magnetoresistance&oldid=774775361


[32] Kame¹, J.: Studium magnetických nanostruktur pro spintroniku. Diplomová práce,
Vysoké uèchení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství, 2009.

[33] Chappert, C.; Fert, A.; Van Dau, F. N.: The emergence of spin electronics in data
storage. Nature materials, roèník 6, è. 11, 2007.

[34] Parkin, S. S.; Hayashi, M.; Thomas, L.: Magnetic domain-wall racetrack memory.
Science, roèník 320, è. 5873, 2008.

[35] Prinz, G. A.: Magnetoelectronics applications. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, roèník 200, è. 1, 1999.

[36] Goldstein, J.; Newbury, D. E.; Echlin, P.; aj.: Scanning electron microscopy and X-
-ray microanalysis: a text for biologists, materials scientists, and geologists. Springer
Science & Business Media, 2012, ISBN 978-1461276531.

[37] Kachtík, L.: Aplikace transmisní elektronové mikroskopie s vysokým rozli¹ením pro
strukturní analýzu nanovláken. Diplomová práce, Vysoké uèení technické v Brnì.
Fakulta strojního in¾enýrství, 2016.

[38] Turèan, I.: Mikroskopie magnetických sil v promìnném magnetickém poli. Bakaláøská
práce, Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýrství, 2015.

[39] Staòo, M.: Chrakterizace magnetických nanostruktur pomocí mikroskopie magnetic-
kých sil. Diplomová práce, Vysoké uèení technické v Brnì. Fakulta strojního in¾enýr-
ství, 2014.

47



10. Seznam pou¾itých zkratek

AFM Mikroskopie atomárních sil (Atomic force microscopy)

AMR Anizotropní magnetorezistence

CVD Chemická depozice z plynné fáze (Chemical vapor deposition)

CIP Proud v rovinì (current in plane)

CPP Proud kolmý k rovinì (current perpendicular to plane)

EBL Elektronová litogra�e

EDS Energiovì disperzní spketroskopie

GMR Obøí magnetorezistence (Giant magnetorezistance)

HDD Pevný disk (Hard disk drive)

IPA Isopropylalkohol

MFM Mikroskopie magnetických sil (Magnetic force microscopy)

MTJ Magnetický tunelový èlánek (Magnetic tunnel junction)

PMMA Polymetylmetakrylát

SEM Øádkovací elektronový mikroskop (Scanning electron microscope)

TEM Transmisní elektronová mikroskopie

TMR Tunelová magnetorezistence

VLS Vapor-liquid-solid

VSM Vibrating sample magnetometr

VSS Vapor-solid-solid
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