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Abstrakt

Diplomova prace je zakkena na studium vlastnosti tenkych kovovych vrsteaostruktur
pomoci rastrovaci sondové mikroskopie. Studovany jsou magnetické vlastnosti, a to pomoci
mikroskopie magnetickych sil, coZ je jedna z modifikaci rastrovaci sondové mikroskopie.
V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni principy rastrovaci saddamikroskopie a
mikroskopie magnetickych sil a také princip vzniku magnetickych domén a jistych vlastnosti
feromagnetickych a antiferomagnetickych matériddale jsou zde popsany dvé techniky
vyroby nanostruktur. Experimentalntast je zarmfena na zobrazovani a simulaci
magnetickych domén. Dale je tatdst zamiena na studium jevaxchange biasktery je
ptitomen v systémech tvorenych antiferomagnetickymi a feromagnetickymi ahateri
Soucésti této diplomoveé prace je i diskuze proliléspojenych s technikou mikroskopie
magnetickych sil.

Summary

This diploma thesis is focused on investigation of metallic thin films and nanostructures
using scanning probe microscopy. Magnetic properties of these objects are studied by
magnetic force microscopy, which is modification of scanning probe microscopy. In the
theoretical part basic principles of scanning probe microscopy and magnetic force
microscopy are summarized, and also principle of creation of magnetic domains and some
special properties of ferromagnetic and antiferromagnetic materials. Further, two techniques
of fabricating nanostructures are described. Experimental part is focused on imaging and
simulating of magnetic domains. Furthexchange biass revealed. This phenomenon is
present in systems composed from ferromagnetic and antiferromagnetic materials. One part
of this diploma thesis is also focused on discussion of problems with magnetic force
microscopy.

Kli¢ova slova

SPM, MFM, magneticka doména, vortex, FIB, exchange, li@ercitivita, magneticka
hysterezni smika

Keywords

SPM, MFM, magnetic domain, vortex, FIB, exchange Jtagrcivity, magnetic hysteresis
loop

DOUPAL, A. Studium vlastnosti kovovych tenkych vrstev a nanostruktur pomoci rastrovaci
sondové mikroskopie. Brno: Vysokéani technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2010. 73 s. Vedouci diplomové prace Ing. Radek Kalousek, Ph.D.



Podékovani

Na tomto mist bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace Ing. Radku
Kalouskovi, Ph.D. za trpélivost, Ing. Michalu Urbankovi, Ph.D. za ptdnéady a ptipravu
vzorku, Ing. Vojéchu Uhlifovi také za rady a pomoc pii simulacich a Ing. Davidu Skodovi,
Ph.D. za trpélivost a neocenitelnou pomoc s MFM.

Dale bych chil podékovat vSem pracovnikam Institutu Néel,iktei poskytli nezbytné rady

a pomohli pii experimentech béhem meého studijniho pobytu v Grenoblu ve Francii.
Jmenovit jde o tyto: Nicolas Rougemaille, Farid Fettar, lemirCagnon, Olivier Fruchart,
Edouard Wagner a Valerie Reita.

Zawrem chci také potkovat vedoucimu Ustavu Fyzikalniho inzenyrstvi pRIIDr. Tomasi
Sikolovi, CSc. za to, Ze mi tento studijni pobyt umoznil.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné¢ pod vedenim Ing. Radka
Kalouska, Ph.D. Dale prohlasuiji, Ze veSkeré podklady, ze kterych¢gmal, jsou uvedeny

V seznamu pouzité literatury.

V Pterové dne 28. kvétna 2010

podpis






Obsah

(LY | 5 TP PP PPPPPPPPRPPPPR 4
1 RASTROVACI SONDOVE MIKROSKOPIE .....ccoeveeeeieiieeeeeeeee e e 5
1.1 Rastrovaci sSondova MIKrOSKOPIE ........cooiiiiiiiiiiiiiieeee et 5
1.1.1 PrinCip CINNOSEE SPM.......ouiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e eaeaennnnee 5
A L Y 6
1.2.1 KONSIIUKCE AFM ...ttt ettt e e e e e e e e e b e 6
1.2.2 Interakce mezi povrchem vzorku a hrotem ... 8
1.2.3 Kontaktni MO AFM ..ottt e e e e e e e e 10
1.2.4 Bezkontaktni MOU AFM ...t e e e e e e e e e e e e e e 11
1.2.5 POKIEPOVY MOA AFM ..o e e e e e e e e as 12
1.2.6 Mikroskopie lateralnich sil (LFM) .......coooiiiiiiiiiiiiieeee e 13
1.3 MM ettt e e e e e e e e e e e e 14
1.3.1 UVAENT KONTIASTU ..uvvviiiiiiiiiiiieee ettt a e e e e e e e e e e s nnneeenees 15
1.3.2 ModeloVaNi MFM OUEZVY .......cccceeieieeeeeeeeee e 17
1.3.3 Pozadavky Nna MFEM NIOtY ........coooiiiiiiiiiiiiii et 18
1.3.4 ZoDbrazovaci ProCEAUIA.........ccciiiiiiieeeeeceee et e e e e e e e aeeeaees 19
1.3.5 Vliv znegisteni hrotu na rozliSeni MFM ............ooiiiimmemeeeeeee e 21
2 MAGNETICKE DOMENY  .ooiitiiiiiietiiete ittt sttt ettt ase s b s 25
P20 R Y/ = To [ =] 1o S= e (o] 1= Y 25
2.1.1 Magnetizace idealnino KryStalU............cuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 26
2.1.2 Magnetizace realného Krystalu............ccccooeiiiiiiiiieiiccs e 26
2.2 DOMENOVE SINY .iiiiiiieeieeiiiiiiieii ettt et e aaasees e e e eeeeeeeaaaaaaaeaaeesssaaaannnsnssbenereeeeees 28
2.3 Magnetické domény v NnanoobjekteCh ............coooei i 30
S EBL A FIB ittt et e e e e e e e e e e e 36
1 701 | PP 36
3.1.1 ZakIadni PrinCIP EBL .......uuuueiiiiiiiiiee e e e e e 36
3.1.2 SOUCASL EBL @QPAraAtUIY .......cuuuuieiiiiiieeesescommmn e e e e e e e e e s e s assessnasssaneeeeeeeeeaaeeeens 38
3.1.3 SKENOVACH MEIOAY ....uuuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e aaaes 38



I | = PR 39
3.2.1 Zakladni uspoifadani FIB aparatury..............cceeeeeescommmmmmme e e eeeeeeesennnnnnnnnnnnnns 40
3.2.2 Vytvaieni struktur pomoci depozice PrekUZOr..........uuvvveeieeeiieeeeeeeeeeiiiiieens 1.4

3.2.3 Vytvaieni struktur pomoci vymilani iontovym svazkem.......ccvvvvvvvnnnnnnn.. 42

4 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY - MAGNETICKE VORTEXY  .ooicceiriieicee 43

O I S 4 [ = Lot I [ ] £ (= - G USSP 44

4.2 Vortexy v kobaltovych nanostrukKturach ............cccooeeiiiiiii e, 45

4.3 Vortexy V NiFe NanOStrUKIUFACKH ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e a7
5 EXHANGE BIAS .ot e e 52

5.1 Fyzikalni pivod a zakladni POJMY ....ccceeiiieii it 53

5.2 Efekty v systému tvoieného NanoStrukturami.............eeeeeevieeeeccccceeeeeeee e e e eeeeeens 56

5.3 VYUZIti PO @NTIEEEK ....evveeeiiiii i s e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e s 58
6 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY - EXCHANGE BIAS ...ccooooiiiiieeeseee e 60

6.1 Navrh systému ke studiu exchange bias efektu............cccociiiiiiiiiiii s 60

6.2 Urceni tIouFky jednotlivVCR VISV ........iiii i 61

6.3 Studium zvySeni Ha He pouZitim poli antit&ek ...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 63
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt s e nn e, 70
D10 15 N I 71
L T E R A T U R A e ettt e e e et e e e e e et e e e e e et e e et e e e e e e et e e e aaas 73






UvoD

Zmensovani nejen elektrotechnickych soucastek v dnesni dob¢ dospélo do stadia, kdy se
jejich rozméry pohybuji pod hranici 100 nm. Pokud ma soucasny trend miniaturizace
pokratovat, je zapdebi vyvinout nové metody a nové techniky wgrachto struktur
v hanometrovém #titku. Soucasna klasicky vyuzivana opticka litografie jiz dagalsvych
limitnich omezerli Dalsim trendem v souc¢asné dobé je snaha zlepsit techniky uchovavani
dat. Je zde tedy snaha o vyvinuti novych magnetickych povrcha a novych efektivnégjSich
metod zapisu dat.

V ptipadé¢, kdy alespon jeden roZme mensi nez 100 nm a uniefe piimou kontrolu
fyzikalnich a chemickych vlastnosti, mluvime o tzv. nanotechnologiich. Tento neustale se
rozSkujici védni obor v sob¢ spojujézné veédni discipliny, jako jsou fyzika, biologie, chemie
¢i materialové inZenyrstvi. Rastrovaci sondové mikopge — SPM (z anglScanning Probe
Microscopy se ukazaly jako vytay nastroj pro studium povrchu vzdrls rozliSenim az na
atomarni urové. Dale se tato metoda osvédcila jako vhodny nastroj pro tvorbu nanostruktur
na miznych povrsich a nasledné pro jejich studium.

Tato diplomova prace je zatena pra¢ na zkoumani magnetickych vlastnosti
nanostruktur a tenkych vrstev, a tepézné pomoci techniky MFM (z andflagnetic Force
Microscopy. Technika MFM je zde vyuZita pro studium magnetickych vlastnosti kovovych
nanostruktur a tenkych vrstev. Dale je tato praceszama na hledani alternativnino materialu
pro magneticka zaznamova média.

Veskeré obrazky a data ziskana pomoci MFM, které jsou v této diplomové praci uvedeny,
byly ziskany pomoci mikroskopu AutoProbe CP-R od firmy Veeco. Tento mikroskop byl v
roce 2002 zakoupen na Ustav fyzikalniho inzenyrstvi (UFI), Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné. Jednad se o komplexnitizeni pracujici v atmosférickych podminkach a
umoziuje vyuzivat velké mnozstvi technik rastrovacichdsmych mikroskopii.

Prvni kapitola pojednava o SPM mikroskopii, zwagak o AFM (z anglAtomic Force
Microscopy a MFM, které jsou zaloZzeny na principu silové interakce sondy s povrchem
zkoumaného vzorku. Tato kapitola se také vecstrati zabyva zakladnimi mody AFM spolu
sjejich fyzik&lnimi a technickymi principy. Tématem druhé kapitoly je objasnéni pojmu
magnetickd doména a souc¢asti této kapitoly je i princip vzniku takovychetieigyjth domén
a jejich druhy. Teti kapitola je zagtena na dvdechniky vyroby nanostruktur, a to pomoci
litografie elektronovym svazkem (andgElektron Beam Lithography EBL) a pomoci
fokusovaného iontového svazku (anBbcused lon Beam FIB). Ctvrta kapitola shrnuje
experimentalni vysledky, kterych bylo dosazertogpudiu magnetickych domén. Nasleduijici,
pata kapitola se zabyva objasnénim pojmxchange bias(posun hysterezi magnetické
smyky) a posledni kapitola pak shrnuje experimentéjisiedky béhem studia tohoto jevu.

! v sowasnosti se rozeny objekti vytvarenych pomoci optické litografie pohybuiji kolem 40 nm.
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Kapitola 1

Rastrovaci sondové
mikroskopie

1.1 Rastrovaci sondova mikroskopie

Rastrovaci sondovou mikroskopii, znamou pod zkratkou SPM (z &oghning Probe
Microscopy, se souhrnné ozéai mikroskopie, kterymi jsou ziskavany dmhace
o topografii nebo jinych specifickych vlastnostech vzorku. Sipgie znakem d&chto
mikroskopii je vyuZiti interakce sondy s povrchem daného vzorku. Tyto druhy mikroskopii se
vyznauji vysokym, az atomarnim rozliSenim.

V pribéhu poslednich 10 let se SPM techniky rii8z n¢kolika méalo specializovanych
laboratoti do prakticky vSech oblasti vyzkumu a vyroby zgigich se fyzikou pevnych
latek ¢i fyzikou povrchi a tenkych vrstev.

1.1.1  Princip ¢innosti SPM

Ziskavani informaci o povrchu a jeho lokalnich vlastnoste¢hgt® provadéno metodami
SPM. Metody SPM obecn¢ vyuzivaji hrotu s poksem fadoveé desitek nanométrRizné
interakce zkoumaného povrchu s hrotem pak dovoluji zkoumat dany povectkou vrstvu.
Aby nastala vzajemna interakce sondy se zkoumanym povrchem, a bylo tak mozné
sledovat poZadované vlastnosti, je nutné uveést hrot do kontaktu se vzorkem, resp. do
vzdalenosti n¢kolika jednotek nanomiewd povrchu, a zaroviepiitom pohybovat s hrotem
(vzorkem) v rovin¢ rovnobézné s povrchem.

SPM mikroskopie maji, jak jiz bylo uvedeno vySe, tu vlastnost, Ze dosahuji velmi
vysokych rozliSovacich schopnosti, a to az na Grgeenotek angstrétn Takovych rozliSeni
je dosazeno pii pouziti velmi ostrych hrat malym vrcholovym pologtem a také pomoci
presnéhoiizeni pohybu vzorku vichrotu. Tyto velmi jemné posuvy jsou realizovany
piezoelektrickymi elementy.

Podle druhu interakce povrchu vzorku se skenovacim hrotem se rozliSuji nasledujici
metody zobrazovani:

e Mikroskopie magnetickych siMagnetic Force Microscopy - MFM),

¢ Rastrovaci tunelovani mikroskopi8dannig Tunneling Microscopy - STM),



¢ Rastrovaci mikroskopie blizkého polgdanning Near-field Optical Microscopy -
SNOM),

e Mikroskopie elektrostatickych siE(ectrostatic Force Microscopy - EFM),

e Spinové-polarizovana rastrovaci tunelova mikroskofar( Polarized STM - SP-
STM),

e Mikroskopie atomarnich sirfomic Force Microscopy - AFM).

VySe uvedené metody zobrazovani vSak nejsou veskeré existujici. SPM mikroskopie jsou
dynamicky se roz8ijici oblasti zobrazovacich metod. V dusledku toho vznikaji stale nové
modifikace [1, 2].

Metody MFM, AFM a EFM jsou zaloZeny na silové interakci mezi hrotem a zkoumanym
vzorkem a paf tedy mezi metody SFMS¢anning Force Microscopy

V této praci je vyuzivana metoda AFM i MFM. AFM metoda je pouzita k zobrazeni
povrchu tenkych vrstev a nanostruktur a metoda MFM pakbkazeni magnetizace daného
vzorku, poptipadé k zobrazovani samotnych magnetickych domeén.

1.2 AFRM

st

metoda byla poprvé piedstavena v roce 1986 tymem tvoienym Binnigem, Quatem a
Gerberem. Ti ve vyzkumnych laboratoiich IBM ve Svycarsku v Ziirichu pozorovali parazitni
odpuzovani (piitahovani) pii STM analyze povrchu vzorku [3].

Metoda AFM je nejvice pouzivanou metodou SPM, protozgenbyt pouzita i na
nevodivé vzorky nebo dokonce i vzorky Zivych bumgh organism. DalSimi vyhodami této
metody je relativné vysoka zobrazovaci rychlost a relativni nenaro¢no&staéu povrchu
zkoumaného vzorku.

1.2.1 Konstrukce AFM

Na obr. 1.1 je znazornéno jedno z moznych konstrukénich uspoiadani mikroskopu AFM.
Na rozdil od STM se zde detekuji &my atomarnich sil mezi hrotem a povrchem
zkoumaného vzorku, ktery je umist na drzaku skladajiciho se z n¢kolika piezoelefnent
Tyto elementy umailji pohyb vzorku vigsond. Zmeny silovych pomri mezi hrotem
a zkoumanym vzorkem nuti elastické raménko odchylovat se z rovnovazné polohy. Tyto
odchylky jsou pak detekovany pomoci laseroveho svazku, ktery je ze zdroje (laserova dioda
L = 600 + 700 nm s vystupnim vykonem 0,2 mW [5])ésman na raménko pomoci
nastavitelného zrcatka. Laserovy paprsek se od tohoto raménka odrazi a pomoci dalSiho
nastavitelného zrcatka je pak &mvan kectyisegmentovému fotodeketoru (PSPD).&am
elektrického signalu, které jsou ziskavany z dap&mtonu laserového svétla na fotodiodu,



jsou pak vyuzivany ke #Zmovazebnim korekcim a k ziskavani informaci o samot
morfologii povrchu zkoumaného vzorku.

ioto&ietektor elektronicka jednotka

laser ~ zrcadla
AR =
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Obr. 1.1: Schéma usgmani AFM [4].

Hrot se nachazi na konci pruzného raménka, které je trojuhelnikového nebo
obdélnikového tvaru [obr. 1.2]. Samotna raménka jsou integrovana na nosgéedpsii
snadng¢jSi manipulaci. Paramet®chto destiek jako délka, $ka, tlou§ka a také mechanicke
vlastnosti raménka jako rezonanéni frekvence (1 + 1000 kHm)host (16* = 10" N/m),
vétSinou udava vyrobce AFM sond. Hrot ma pyramidovpméonicky tvar a je vétSinou
vyroben z nitridu kiemiku (8W4), oxidu kiemiku (SiQ) nebo diamantu. Na hrot je pak
mozné nanaSetizné vrstvy pro zlepSeni vodivosti nebo magnetickychmechanickych
vlastnosti. Tyto nanasené vrstvy mohou byt z TiN, Au, Pt, Co, atd. Nemén¢ dulezitymi udaji
o hrotech jsou pak jejich tvarove vlastnosti jako palpkiivosti vrchofi hroti (1 + 100 nm)
avrcholovy thel kuzele, popi. jehlanu (10° + 309).

@) (b) (€) (d)

Obr. 1.2: Ukazky tiznych tvafi ramének a hrét zobrazenych pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu: (a) trojuhelnikovy typ raménka, (b) obdélnikovy,
(c) pyramidovy tvar hrotu, (d) kénicky tvar hrotu [4].




1.2.2 Interakce mezi povrchem vzorku a hrotem

Popis interakce mezi hrotem a povrchem zkoumaného vzorku neni jednodtidiéfo P
interakci pasobi vzdy m®dlik typu sil soucasé. Vysledna interakce zavisi nejen na pouzitych
materialech, ze kterych je zhotoven hrot a zkoumany vzorek, ale svij vliv zde ma také
geometrie hrotu. Obeénmuzeme tedy sily, které pusobi mezi povrchem zkoumaného
vzorku a hrotem, rozd¢lit na van der Waalsovy sily, magnetické sily &radekicke sily.
Muzeme mezi n¢ ale zahrnout i sily zpisobené iontovou a kovalentni vazbou.

Pocatkem 20. stoleti bylo zji&to, Ze nelze jednoduSe teoreticky odvodit vztahnykbe
popisoval vzajemné pusobeni mezi jednotlivymi atomy nebo molekulamo Bytd snaha
hledat spiSe semiempirické vztahy. Roku 1903 Mie navrhl jedno z moznychienjjad
interak¢niho potencialu dvou atérresp. molekul), které ma tvar [7]

w(r) =-r—An+rEm, (1.1)

kde A a B jsou kladné konstanty, které jsou charakteristické pro danou interakci,
r predstavuje vzdalenost mezi atomyman jsou gFirozenacisla, ktera vyjatlji U¢innost
interakce dané soustavy. Ve vztahu (1.1) je zahrnuta nejen interdtacdiva, ktera je
vyjadiena zapornynilenem, ale i interakce odpudiva, ktera je popséer@em kladnym.
Specialnim gipadem potencialu, ktery popsal Mie, je tzv. Lenfatdonefv potencidl.

Ten je dan celkovou potencialni energii odpudivé i van der Waalsovy sily a ma tvar [8]

w(r) = 4""{(2}12 —(gﬂ, (1.2)
r r

kde minimalni energie potencidy se nachazi v bédr = 1120 . V pfipac, kdy r = o, je
tento potencial roven nule. Intetak sila odvozena z rovnice (1.2) je pak zapovmatou
derivaci potencialu podie Vysledny vztah pro inter&hi silu je tedy dan vztahem [8]

F(r) =—%=24w{2:’1:2 _‘r’—f) (1.3)

Tato sila ma dvslozky: slozku odpudivou (&mou r **a slozku pitazlivou Gneérnour .
a) Pritazliva sloZka sily

Podstatou fitazlivé slozky interakce je tzv. van der Waalsova polankaila,
jejiz vzdalenost dosahu se pohybuje v rozmezi od 2 A do 1000 A. Tato sila vznika
v disledku nehomogenniho rozloZeni hustoty elektrického naboje v atomu, resp.



molekule. Tato nehomogenita vede k vyemi dipéloveho momentu v sousednim

atomu, resp. molekule, a ke vznikiitazlivé polariz&ni sily.

b) Odpudiva slozka sily

Odpudiva interakce lze vystlit pomoci Pauliho vyltiovaciho principu, protoze
tato interakce méist¢ kvantow-mechanicky charakter. Podle Pauliho wavaciho
principu nemohou mit dva elektrony stejnou sadu kvantoviseél. Ri priblizeni

dvou atoni dojde k pekryti jejich elektronovych obala rekteré elektrony tedy

musi gejit do stavu svySSi energii. Tentaeghod elektrom do vySSich
energetickych stavpak vyvolava odpudivou slozku sily.

o |
= | W \F)
E Oblast
; d kontaktniho .
‘.. modu / \. Odpui s
| (Kladny potencial)
1’1?'.9 A
of ) I
'1'. II| f‘d__,_.-*" / B
) \ w7 Pitasliva sila
W o et i 4 Ay / (zaporny potencial)
Oblast
F bezkontaktniho
Pl teay s deu

Obr. 1.3: Zavislost Lennardova-Jonesova int&méto potencialw a silyF na vzdalenosti
mezi demacasticemi (atomy) [4].

Na obr. 1.3 je znazo&n pribéh potencialuw(r) a interakni sily F(r), které misobi mezi
dvojici atomi, resp. molekul. Kvka sily nad osow predstavuje vyslednou odpudivou silu a
kiivka sily pod osou znazotiuje silu fitazlivou. Z pabéhu grafu nizemefici, Ze odpudiva
sila pro hodnoty jdouci zleva ke velmi rychle klesa k nule. Proto se tato sila nazyva silou
kratkého dosahu. Naproti tomu van der Waalsova sila, ktésabp pongrné na velké
vzdalenosti, je nazyvana silou dlouhého dosahu. Ve vzdalapoktie interakni potencial
dosahuje svého minima, jsou jak odpudivé, takitaplivé sily v rovnovaze, a tedy vysledna

sila je zde nulova.

Ve skutenosti vSak neni Spka hrotu tvéena jedinym atomem, ale mnozstvim atiom
Tvar konce hrotu se proto charakterizuje pelem Kivosti, jak jiz bylo zmidno
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vySe. V dosahu intergkiho potencialu na sebe tedy t&gbi jen dva nejblizSi atomy, ale
sousedici atomy v blizkém okoli. Vysledna sila je potom danatesouvSech sil od
jednotlivych atoni, které se na interakci podileji. Podle v§fio a zkuSenosti [9]
k oboustranné interakci vyznanprispivaji pouze prvnifit az ¢tyfi vrstvy atoni
hrotu a povrchu zkoumaného vzorku.

1.2.3 Kontaktni méd AFM

V kontaktnim modu (C-AFM) je hrot vipmém kontaktu s povrchem zkoumaného
vzorku tak, Ze fisobi mezi hrotem a povrchem vyslednd odpudiva interakce, jak je
znazorrno na obr. 1.3 naikce vlevo. Celkova sila, kteraigobi mezi hrotem a povrchem se
pohybujefadow v rozmezi 18 + 10® N. i této zobrazovaci metédie vhodné pouZit
raménko s malou tuhosti, aby nebyla zobrazovana topografie zkreslena rytim hrotu do
mekkého vzorku, protoze odpudivé silovéspbeni je porrné velké. | Festo je pouZiti
kontaktniho médu omezeno na relatiierdé povrchy. Velikost sily, kterouapobi hrot na
povrch zkoumaného vzorku, Ize stanovit z Hookova zakona aieyjauha tvar [8]

F =-kAz, (1.4)
kdek je tuhost raménka Az vychylka konce raménka z rovnovazné polohy.

K zobrazeni topografie povrchu je mozné vyuzit dva AFM moédy. Jedndohtotmodi
je rezim konstantni sily, tim druhym rezim konstantni vysky.

Rezim konstantni sily

Tento rezim [obr. 1.4(a)] se typicky vyuZziva k zobrazovani velkych ploch neboivzork
S WtSi povrchovou nerovnosti. Pomociéupe vazby, ktera udrzuje konstantni prohnuti
raménka, jsou ziskavany informace o topografii zkoumaného povrchiebRot pitlacnou
silu ukuje operator. Zgtna vazba kontroluje-ovou pozici vzorku vzhledem k hrotu tak, aby
sila byla udrzovana na konstantni UrovniétBpvazebni signal je pouZittipgenerovani
obrazku topografie.
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Obr. 1.4: (@) Princiginnosti AFM v rezimu konstantni sily. (b) Princgnnosti AFM
v rezimu konstantni vzdalenosti od povrchu vzorku [4].

ReZim konstantni vysky

Rezim konstantni vySky [obr. 1.4(b)] je rychly (vistedku vypnuté zfiné vazby) a
vhodny pro atomagh hladké povrchy (kde nehrozi ulomeni raménkawvwypnuté zgtné
vazl®), ale Ize dosahovat stejného rozliSeni jako reZzim konstantni sily. Samotné generovani
obrazku s topografii je prové&do pomoci zréin ohnuti raménka.

1.2.4 Bezkontaktni méd AFM

V bezkontaktnim modu (NC-AFM) je hrot drZzen vetdi vzdalenosti (fiblizné
50 + 100 A) nad povrchem vzorkuigdbi na B tedy pitazlivé sily od povrchu vzorku
[obr. 1.3]. Tyto sily jsou ve skutmosti velmi malé #&dow 10° N) [10]. Nejsou vsak
dostaténé natolik, aby mohlyiftdhnout hrot na raménku k povrchu vzorku. Proto se pouZziva
ramének s malou tuhosti. Ta jsou nad povrchem vzorku rozkmitana na frekvenci blizkou
jejich rezonatni frekvenci. Tyto frekvence se pohybuji vrozmezi 100 + 400 kHz
s amplitudami 10 + 100 nm [10]. Silova interakce mezi vzorkem a hroteémh efektivni
rezonakini frekvenci raménka a amplitudu kmitani. Tyto¢mwy slouzi k zobrazeni povrchu
zkoumaného vzorku.

Souvislost mezi efektivni rezonar frekvenci raménka a zmami topografie vzorku se
da popsat nasledujicim dwobem: Velikost efektivni rezonéam frekvence raménka
v blizkosti povrchu zkoumaného vzorku je mozné vigfack tvaru [10]

o ==, (1.5)
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kde m je hmotnost raménkalg; je efektivni tuhost raménka, ktera odrazi pohyb hrotu v poli
nelinearnich sil v blizkosti povrchu zkoumaného vzorku. Efektivni tuhost rankgnga da
vyjadiit pomoci vztahu [10]

kef =K== (1-6)

kde k reprezentuje vlastni tuhost raménka,je vzdalenost mezi hrotem a povrchem
zkoumaného vzorku &@F /or piedstavuje gradient sily, kterdigobi na hrot $ interakci

s povrchem. Zobr. 1.3 jetgmé, Ze v bezkontaktni vzdalenosti gradiedi /or pri
piiblizovani hrotu k povrchu zkoumaného vzorkutiséd, a z vySe uvedenych vziiah
(1.5) a (1.6) pak plyne, Ze se efektivni tuhost raménka sniZzujéslgdku toho klesa i jeho
efektivni rezonatni frekvence, kterou je mozné detekovat a tak ziskat informaci o topografii
nebo silovém fisobeni mezi hrotem a vzorkem [obr. 1.5].

Zména rezonancéni
frekvence \

sl

Zmena amplitudy
ustalenych kmitn

0

Obr. 1.5: Zavislost amplitudy na frekvendi gméné rezonafini frekvence ve dvouiznych
vzdalenostech hrotu od povrchu zkoumaného vzorku.

Velkou vyhodou NC-AFM je jeho malé silovéignbeni mezi hrotem a povrchem a Zzadny
kontakt s jeho povrchem. Diky této relattvmalé silové interakci GZeme zkoumat velmi
mekké, elastické povrch§i povrchy citlivé na atr nebo poSkrabani.

1.2.5 Poklepovy mdéd AFM

Tento mod (z angltapping mode semicontact modenebo intermittent-contadt je
specialni variantou NC-AFM metody. Tento méd pracuje také na principu, kdy je raménko
s hrotem rozkmitdno na své rezo¥ran frekvenci s amplitudou 10 + 1000 nm [3]. Na
rozdil od NC-AFM metody, je vSak hrot undistdo &tSi blizkosti k povrchu zkoumaného
vzorku, neZini jeho amplituda, a tak se hrot dostava do kontaktu se vzorkem. V tomto médu
jsou vysledné interakce hrotu za&fnény nejen topografii, ale i mechanickou elasticitou
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povrchu vzorku. Tyto vlivy pak majifpmy vliv na amplitudu a fazi oscilaci, ze kterych je pak
vytvoien vysledny obraz.

Velkou vyhodou tohoto moédu je to, Ze na hrot isebi Zadnéieci sily. Pokud vSak
analyzujeme rgkké a elastické povrchy, &aaji se pi tomto modu projevovat deformace.

1.2.6 Mikroskopie lateralnich sil (LFM)

P kontaktnim modu je moZno také sasré s topografii sledovat lateralni silyigobici
na hrot a pracovat tak v tzv. mikroskopii lateralnich sil — LFM (z ahgteral Force
Microscopy. Fri této zobrazovaci metédse detekuje zkrouceni raménka vlivem sil
pusobicich na hrot rovnebre s povrchem zkoumaného vzorku [obr. 1.6ki®hi lateralnich
sil je citlivé nejen na z#my trecich sil mezi hrotem a samotnym vzorkem, ale také rgaym
sklonu povrchu vzorku. Pro odliSenéchto dvou efekt se pouzivd sowtiné n€ieni
vertikalniho vychyleni raménka (C-AFM) a jeho zkrouceni (LFM). DalSi moZzZnosti je
nasnimani dvou obraikopografie pro opmé snéry rastrovani. Tuto metodu Ize vyhadn
VvyuZit pro zobrazeni zén v povrchovém ieni. Tato iteni jsou dsledkem nehomogenity
povrchu materialu. Dale Ize tento mod s vyhodou pouZit pro ziskani obrazu hran nerovnosti
povrchu s vysokym kontrastem.

e SET trasovAN

(a) - "'_.';' -------- ;ﬁ? __)? }/‘rm-rek
7 i NN ]

rozdilny material

- e — |

L// ................ ? ..... / - / / _________ )v /Tz;rels

LFM obraz

Obr. 1.6: Zn&na zkrouceni raménka s hrotem vlivem rozdilnéhoréaj & (b) topografie [4].
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1.3 MFM

Mikroskopie magnetickych sil (z angMagnetic Force Microscopy MFM) je ¢asto
rozunmeéna jako jedna z technik rastrovacich sondovych mikroskogiénar k ngreni sil
zprostedkovanych mezi hrotem a vzorkem magnetickou silou. Podminkou je, Ze pouzity hrot
musi byt magneticky aktivni. Poté se tato technika stane citlivou na magnetické pole
v blizkosti povrchu vzorku. Nicmémohou byt pouzity i jiné typy hrot které jsou citlivé na
magnetické pole, népHallovy sondy, magnetorezistivni senzory a jiné.

Prvni experimenty k gfeni sil mezi feromagnetickymi vzorky a hrotem, ktery ma
permanentni magneticky moment, bylyiijgeny kratce po vynalezeni samotné techniky
rastrovaci silové mikroskopie [11, 12, 13kt¥ina €chto prvnich experimeaitbyla zantiena
na zobrazovani bitové struktury zapsané na magneticka zaznamovd média a také na
vySetovani mechanizmu vzniku kontrastu [14]. Od té doby byla mikroskopie magnetickych
sil pouzita ke studiu mnohaianych vzorki. Experimenty byly usfné uskuté&nény za
mnoha fiznych podminek, jako je prdsti vzduchu, vakua [15], UHV (z anglltra High
Vacuum— ultra vysoké vakuum) [16], nizké teploty [17] a silnd magneticka pole [18].
V disledku toho se mikroskopie magnetickych sil stala v poslednich letech jednou z
nejrozstergjSich a najastji pouzivanych technik k magnetickému zobrazovani.

| kdyz jakékoliv technika vyuzivajici principu rastrovaci silové mikroskopigembyt
pouzita jako mikroskopie magnetickych sil, samotngemi magnetickych silistava velmi
nesnadné. Zatimco sily mezi hrotem a povrchem vzorku v rastrovacich silovych
mikroskopiich ukenych k zobrazovéani topografii, a to igadt obou rezind — kontaktni
rezim a bezkontaktni rezim, jsséidow v nN, v gipact magnetickych sil jsou jejich velikosti
typicky o dva azit fady mensi. V tisledku toho je velmi obtizné tyto velmi malé magnetické
sily detekovat, kdyz je hrot v kontaktu s povrchem vzorku nebo dokonce v dosahu velkych
sil, které misobi mezi vzorkem a hrotemiddpokladejme, Ze sila a &ntaménka s hrotem
jsou orientovany ve sénu z. Vychyleni tohoto raménka wvadledku magnetické interakce
mezi vzorkem a hrotem je pak mozné napsat jako [2]

I:mag al:nonmag + al:mag
0Ly = , kdek,, =k +

1.6
mag keﬁ 0z ( )

nonmag

o 0 . :
a kdek_ je silova konstanta volného ramenka—aa— je zova komponenta derivace vSech
z

nemagnetickych silovych interakci mezi povrchem a hrotem. Pokud je hrot v kontaktu
s povrchem vzorku, je velikost této derivat@&dow nekolik N/m. Vychyleni raménka

s hrotem bude poté snaginovlivnéno topografii vzorku nez magnetickymi silami. Pokud
chceme vSak mapovat magnetické sily v blizkosti vzorku, musi mikroskop operovat
v bezkontaktnim modu. Proto se s hrotem ve vSech experimentech, které vyuZivaji
mikroskopie magnetickych sil, skenuje v blizkosti povrchu vzorku. Vzdalenost mezi hrotem a
povrchem vzorku musi byt ale dostai&velka, aby se zabranilo silné nemagnetické interakci
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mezi vzorkem a hrotem #pobené silami, které jsou zavislé na topografii. Poté magnetické
interakce mezi povrchem vzorku a hrotem vedowkteinému signalu.

1.3.1 Utvareni kontrastu

Pro ziskani r¥itelného signalu se tedy pouziva bezkontaktniho moédu AFM. Raménko
s hrotem je rozvibrovano s jistou amplitudou blizko k rezén&rrekvenci samotného
raménka. Vychylovani hrotu je pak snimano senzoryidfediku zavislosti na interakci mezi
povrchem a hrotem se raménko s hrotem chova tak, jakoélwy swou tuhost pozsménou
(pro jednoduchost sergdpoklada tuhost pruzinky) a plati pro gi = c—0F/oz, kdec je

normalni tuhost pruzinky adF/oz je gradient interagujici sily v zavislosti ke kolmé
souadnici z. Predpoklada se, Ze raménko s hrotem je orientovano régndls povrchem
vzorku.

PritaZliva interakce s gradientedF 0z/> z@gicini, Ze raménko se stane g¢ktim®,
takze se jeho rezonam frekvence zmenSi. Posun v rezatrdrfrekvenci povede ke zn¢
amplitudy rezonance raménka a jeho faze. VSechny t§tivatimé veltiny mohou byt pouzity
k mapovani zrny gradientu 6F/0z. NekastjSi detekni metoda pouzivd amplitudovy
signal oznaovany jako amplitudova modulace. Raménko je lehce posunuto z rezonance, kde
je strmost kivky zavislosti amplitudy na frekvenci velka, a to proto aby bylo dosaZzeno co
nejlepsiho signalu daného gradientem sily.

Gradient sily 6F/0z miaze byt zgisoben Sirokoutfadou zdraj zahrnujicich
elektrostatické interakce mezi hrotem a vzorkem, van der Waalsovy sily, tlumeni nebo
kapilarni sily. Nicmé&d MFM je zaloZena na detekci takovych sil, které majvqa
v dalekodosahové magnetostatické interakci mezi hrotem a vzorkem. Tato interakce zavisi na
vnitini magnetické strukte hrotu, ktera velmi komplikuje mechanizmus iéra kontrastu.

Zmagnetovanésteso ilozené do magnetického pole vystupujiciho ze vzorku bude mit
magnetickou potenciélni energip [19]

EP = _ILlO-[ Mtip ’ Hsampled\/tip ’ (17)
kde u, je permeabilita vakua. Silaigobici na hrot pak @ize byt vypdtena jako
F=-VE= _IUOJ-V( I\_)Itip ) I:Isamplgd\/tip : (18)

Integrace musi byt proveden#&ep objem hrotu, nebo Iépe pouzegpobjem zmagnetované
¢asti hrotu, viz obr. 1.7. Pro geometrii hrotu a jeho magnetickou strukturu ¢psto
pouzivany zjednodusené modely vzhledem k proveditelnostictypBalSim ekvivalentnim
pristupem je numericky simulovat s magnetické pole hrotu a integrégatgijem vzorku
[19]. S gihlédnutim ke ftetimu Newtonovu zakonu, silaigpbici na vzorek v magnetickém
poli hrotu je rovna velikosti sillf v predchozi rovnici (1.8). MZzeme tedy psat:
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F ﬂOIV(Msample Htlp)d sample * (19)

n
netmagneticky
hrot

magnetickd
wrstva

Obr. 1.7: Schematicky obrazek MFM hrotu, ktery ma magnetickou vrstvu na nemagnetickém
jadru. Jsou zde také znazeémy parametry integrace [19].

Magnetostaticky potencial r (vytvoreny feromagnetickym vzorkemtibe byt spoitan

z jeho magnetizaiho vektorového pol&1 ¢ r( jako [20]

ps(r) = [Id s MS(r) ~[dr 'VMS(r)J (1.10)

kde s'je vngjSi normélovy vektor z povrchu vzorku. Prvni (dvojdnzionalni) integral
sdruzuje vSechny povrchové naboje vybm# sloZzkou magnetizace kolmé k povrchu,
zatimco druhy (fidimenzionalni) integral obsahuje objemové magnétinkboje ptitomné
v dusledku vnitnich divergenci magnetizaiho vektoroveho pole. Magnetické pole vzorku je
dano jako I—Tsample(r):—v¢s(r), coZz mize byt substituci pomoci rovnice (1.8) pouzito

k vypoétu interagujici siI)F Ve statickém pfl'paédje detekovana vertikalni slozka vychylky

v N7

+rameénka. V dynamickém ptipad¢ je detekovan gradientl-'ﬁi(y) =(A-V)(n-F(r))[20].

V pouziti MFM je velké omezeni, a to takové, Ze malokdy jsou zndmy vSechieppét
detaily hrotu. PestoZe je teorie vzniku kontrastu znama a eéopbpsana, neni mozné
namodelovat ré¥eny signal pro neznamou doménovou strukturu madedta hrotu.

V dusledku toho neiize byt technika MFM pouzita ke kvantitativnimu vyhodovani.
Mimo jiné také proto, Ze magnetické pole bude detekovano v absolutnich hodnotachi. Krom
toho neni jednoduché dir celkovou doménovou strukturu z MFM obrazki, protoze MFM je
citliv ¢jSi na silu a polaritu magnetického pole v blizkgstvrchu feromagnetického vzorku
nez na samotnou magnetizaci. Problém rekonstrukce konkrétniltailvaia povrchového
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uspdadani magnetickych naliog magnetickych poli, ktera vytkgji, neniiesitelny. MFM
nicméne mize byt pouZzito pro porovnani experimentalné ziskanycénzmagnetického pole

pro mikromagnetické objekty z vypdacipodle jistych modél. To ¢asto umo#uje alespon
klasifikovat zkoumané magnetické objekty [20]. Proto, i bez detailni kvantitativni analyzy,
muze byt technika MFM velmi uzit@a k ziskani kvalitativnich informaci [21].

1.3.2 Modelovani MFM odezvy

Pokud chceme analyzovat gradient sﬁl&(r) vyplyvajici z rovnic (1.8) a (1.10), musi byt

zkonstruovan model magnetizace hrotu a jeho tvaésiva model piedpoklada, Ze hrot i
vzorek jsou idedlni magneticky tvrdé materialy s magnetizaci, kter4 je neovlivnitelni
magnetickym polem, ¢ili magnetizace hrotu neovlivni magnetizaci vzoriaopak.

NejjednodussSi cestou je aproximovat hrot jednim bodem [20]. Efektivni monopdlovy a
dipélovy moment hrotu je promitnut do fiktivniho nekdn&malého hrotu, ktery se nachazi
VvV urtité vzdalenosti od povrchu vzorku. Neznamé magnétiockomenty stejné tak jako
efektivni oddéleni vzorku a hrotu jsou fitovany do experimentélmiat jako volné parametry.
Sila pusobici na hrot, ktera je vieo& do pole v blizkosti povrchu vzorku, je dana jgKy

F=u,(gq+m-V)H, (1.11)

kde g a m jsou efektivni monopo6loveé a dipélové momenty hrotu.

Aproximace hrotu jednim bodem poskytuje dostaée vysledky v mnoha piipadech
interpretace MFM kontrastu. Nicm&muiZze byt dosazeno mnohem reatigfjSiho piiblizeni
uvazovanim rozgéné geometrie hroturiRladem jepseudodoménovy mode@l], ve kterém
je nezndmé magnetiga vektorové pole blizko gty hrotu se svymi povrchovymi a
objemovymi naboji modelovano pomoci homogé&rmmagnetovaného protahlého sféroidu
vhodnych rozrsri. Magnetickd odezva hrotu vné této imaginarni domény je zanedbana.
Tento pseudodoménovy model umoje interpretaci vétSiny vysledk&iskanych pomoci
MFM zaloZzené na objemovych hrotech, tj. cely hrot jgdmamagnetickym materialem. Pro
hroty s odliSnou geometrii, naptiklad pro ty, které maji magnetickou oblast omezenou
forme tenké vrstvy, byl navrZzen jiny vhodny model [22].

Obr. 1.8 ukazuje experimentalné a pomoci simulace ziskanou MFM odezvu pies sérii
podélnych bitt o velikostech 5um [21]. Vtomto piipadé byl hrot modelovan jako
rovnomerné zmagnetovany komoly kuZel se sférickym vrchlikesouladu s tvarem, ktery
byl pozorovan pomoci elektronového mikroskopu [21]. Musime si uvédomit, Ze pro vzorky,
které maji magnetizaci v roving, jsou jedinym zdrojem vnégjSiho magnetického pole, které
muze byt externé zobrazeno pomoci MFMgrst magnetickych domén (ptrechody mezi
jednotlivymi doménami). Na druhou stranu, vzorky s kolmou magnetickou anizotropii
vytvareji povrchové naboje, které koresponduji s nahoto ndoli smetujici doménovou
magnetizaci. V&chto pifpadech magnetické pole v blizkosti povrchu vzokkyijimo spjato
sdomeénovou strukturou [20].
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Obr. 1.8: (a) Experimentalné¢ a (b) pomoci simulace ziskanA MFM odezva pies sérii
podélnych bit o velikostech 5 m [21].

1.3.3 Pozadavky na MFM hroty

Uspoiadani hrotu (raménka) jgetelné kritickym elementem mikroskopie magnetickych
sil. Na rozdil od STM je tvar hrotu dulezity diky dlouhodosahové poglstetgnetickych sil
[21]. Favodné byly pouzivany jako raménka s hroty elektrochemigptané draty kobaltu
nebo niklu [23]. Diky Siroce roz&nému uzivani skenovacich silovych mikroskopii jsou
raménka s hroty nyni vyrabéna ve velkych mnoZzstvich z matenidl bazi kiemiku. Tyto
hroty mohou byt pokryty tenkymi vrstvami magnetickych matérial divodu MFM
pozorovani. Bylo vynalozeno mnoho prace ve snaze o optimaligadiot hrofi z davodu
ziskani kvantitativnich informaci z MFM dat [19, 20, 21]. Problémem je, Ze pokryvanim
standardnich hrét se vytvori jista struktura magnetickych domén, ktera snigktighi
magneticky moment hrotu. Tatoc¢ith doménova struktura je neznama a dokonce & m
béhem MFM ngieni nenit. Nicméng jisté informace o stavu magnetizasehto hroti byly
ziskany pomoci elektronové holografie [20, 21].

Prostorové rozliSeni v MFM snimcich je Uzce spjato se vzdalenosti mezi vzorkem a
hrotem, ale také s magnetizaci dadésti hrotu, kterd byla ve skut®osti vystavena
magnetickému poli vystupujicimu ze vzorku. Proto, s ohledem na lateralni rozliSeni, je
prospésné omezit magneticky citlivou oblast na co nejmegl#{ost. Idealn¢ bude efektivni
velikost sondy tvoiena pouze jednou malou feromagnetickasiici tvorenou jedinou
doménou na Spce hrotu. Na zakladé této myslenky byl vyvinut tguperhrot[20]. Nicméné
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jsou zde fyzikalni omezeni pro velikost takového hrotu, protozZze ultrathatice se stavaji
superparamagnetickyri

Z davodu pozadavku na silny signal ziskany pomoci mak&tivého objemu je zde
snaha o maximalizovani magnetického momentu hrotu. Z toho dtvodu bude davat nejlepsi
vysledky hrot s jedinou doménou a také bude jednoduSsSi jej popsat teoreticky. Dobie
definovany magneticky stav hrotu by émzastat béhem skenovani staly aélmby
smagnetizaci vzorku interagovat co nejiiéMelké pole hrotu rize byt realizovano diky
zavislosti na tvarové anizotropii [19, 20], ktera nuti magneétizarektorové pole blizko
Spicky hrotu se usporadat s osou symetrie hrotu [19].

Pfi experimentech zmémych v této diplomové praci byly pouzity leptané kiemikove
hroty MULTI75M-G od firmy Veeco. Tyto hroty jsou standardpduzivané pro MFM a
jejich tvar je koénického typu. Magneticky aktivni vrstva je tvorefiblipné 50 nm kobaltu
(zajiseni piresné stejné tlodky neni u vSech hrattechnicky mozné). Rameénko s hrotem je
delSi v ptipadé¢ standardnich htopouzivanych pro bezkontakini méd a jeho délka je
L =~ 225 um misto L = 125 um. Magnetické vlastnosti tenké vrstvy jsou dany kieitou

4 5
~ 3,2x10 A/m a magnetizaci 7,2x10A/m. Uvedena hodnota magnetického momentu je
-3
ptiblizné 510 emu.
Z davodu zaji&ni dominantni orientace magnetického vektorovéhe padél hlavni
osy hrotu byla tenka magneticka vrstva hrotu zmagnetovana pomoci permanentniho magnetu,

jehoz orientace magnetického pole byla rovnobézna s hlavni osou hrotu. Nasledn¢ bylo
stakto definované zmagnetovanym hrotem provedetigm.

1.3.4 Zobrazovaci procedura

Tak jako v piipadl AFM skenovani mize byt signél z detektoru zpétné snimaovym
ovladacim¢lenem skeneru (piezomanipulatoru). Tento mod se vdanydd konstantniho
signély v protikladu k modu konstantni vySk§i vzdalenosti. Tento mod konstantniho
signalu je staly a umaitije presné sledovani povrchu zkoumaného vzorku. Poubibido
modu  piinasSi ale i nekolik probl@mNapiiklad magneticky signalihe byt pozitivhi nebo
negativni, zatimco snimani stabilni zpétné vazb§Zzenbyt mozné pouze tehdy, pokud
interakce nedni znaménko. Tato skuteost nezbyté ovliviiuje signdl: piiloZzenim napéti
mezi vzorek a hrot se zavede elektrostaticka sila. DalSim problémem tohoto médu je
skut&nost, Ze magnetické a nemagnetické interakce jsdahamy. Porér toho smichani
zavisi na vzdalenosti mezi hrotem a povrchem zkoumaného vzorku. To déla rozliSeni
jednotlivych sloZzek velmi nesnadnym. Pro pouZiti pf#i normdlnich atmosférickych
podminkach je zndmo, Ze interakce s povrchem kontaminuje magnetickou vrstvu hrotu a
tlumeni (v dynamickém maodu) je velmi zavislé na samotném hrotu nez na van der Waalsové
interakci [19].

2 Superparamagnetismus je forma magnetismu, ktera se objevi v malych feromagnetickych a ferimagnetickych
nandasticich. V dostate& malych nangasticich magnetizacetre ndhle nahodrzmenit orientaci vlivem
teploty. Typickycas mezi déma znénami se nazyva Néelova relgxadoba.
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Kvantitativni data o vystupujicim magnetickém poli vzorku mohou byt odvozena z MFM
obrazki, kdyz topograficky prispévek k celkovému signalu neni ptitomen. To je obzvlast
dulezité, kdyz je hrot piiveden velmi blizko k povrchu vzorku (z davodu zlepSeni rozliSeni) a
nemagnetické interakce &aaji byt silngjsimi.ReSeni toho problému spociva v ponechani
vlivu topografie na konstantni arovni zanechanim hrotu kopirovat povrchovy vyskovy profil
[19]. Tentomdd konstantni vysk§i vzdalenostiklade vétSi poZzadavky na stabilitu celého
zatizeni, protoze je velmi citlivy k jakymkoliv posuvam.

V piipad¢ pouzivaného mikroskopu AutoProbe CP-R od firmy ¥¢edato specificka
metoda na rozliSeni jednotlivych prispévkicelkovému signalu nazyvana jakét mode
[obr. 1.9]. Tato metoda v sobé zahrnuje zobrazovani topografie (sledovani topadraf
signalu) v prvnim kroku skenovani®( pas3 a zji¥ovani magnetické informace o vzorku
(magneticky signal) v kroku druhéra"f pas3. Tyto dva kroky se odehravaji zarav&Rozdil
ve vySceAh mezi ¢mito dvéma kroky , tzvlift height, je definovana uzivatelem. Topografie
je meiena v dynamickém modu a data jsou zaznamenavanadimho obrazku. Tyto
informace o vysSkovém profilu jsou také pouzity k pohybu hrotu v konstantni vzdalenosti od
povrchu vzorku béhem druhého kroku skenovani (sledovani magneticighalu), pri
kterém je vypnuta zpétna vazba. Teoreticky bylanbyt topograficka slozka z celkového
signalu eliminovana &em tohoto druhého kroku.

2 lrok

Obr. 1.9: Schematicky obrazek vysvétlujici princip metbtiynode Magneticka informace
o vzorku je zaznamenana béhem druhého kroku skeno®&rigsy. Ah je konstantni vyska
mezi prvnim a druhym krokem skenovani, t#¢height[19].

Magneticka data mohou byt zaznamenana jakéngnamplitudy, frekvence nebo faze
v oscilacich raménka s hrotem. Detekce modulace frekvence nebo faze dava nejlepsi
vysledky. Ri vétSine MFM mefeni se k vyhodnocovani egtji pouziva detekce faze, ktera
meii zmeény A® ve fazi oscilaci raménka s hrotem vzhledem k pohybtim piezoskeneru. Tuto
zmenu ve fazi Ize vyjadiit jako [19]

A ~-QF (1.12)
k 0z
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Z této zavislosti vyplyva nésledujitifazliva interakce §F/0z > 0) vede k negativnimu
posunu faze (tmavy kontrast na obrazcich), zatimco odpudiva interakcéz< ) dava
pozitivni posun faze (stly kontrast).

1.3.5 VIliv znedisténi hrotu na rozliSeni MFM

Na paatku experimentalnfinnosti, ktera je obsahem této diplomové prace, bylampst
skut&nost, Ze MFM technika byla nefuitki. Tato nefunknost nebyla technické povahy, ale
byla zpisobena nefurinosti pouZzitych magnetickych htotBylo moZzné ziskat topografii
zkoumanych vzonk pomoci &chto hrofi, ale ziskani MFM obrazku jiz bylo nemoZné.
Pouzity byly standardni leptanéeknikové hroty, na kterych byla nanesena tenka (~50 nm)
vrstva magneticky aktivniho materidlu (v tomtidpgack kobalt). Parametryechto hrofi jsou
uvedeny vySe (viz kapitola 1.3.3). Déle byly také pouZzity speciélni ultraostré hetyeysro
mikroskopii magnetickych sil s vysokym rozliSenim. Oba tyto typy byly shledany
nefunkénimi.

Na obr. 1.10(a) a (b) jsou snimkgchto hrofi pofizené rastrovacim elektronovym
mikroskopem. Na obou snimcich jsou patrné&isiety ulptné na Spikach hroti. Bylo
dosgno k z&¢ru, Ze tyto n&stoty mohou byt dvodem zhorSené kvality topografickych
nebo MFM obrazik ziskanych pomoci mikroskopu AFM. Nemohou v3ak hijodlem jejich
nefunkénosti. Ri blizSim prozkoumani obraakpaizenych elektronovym mikroskopem byla
zjiSttna v fripact standardniho hrotu [obr. 1.10(b)] jista povrchova nerovnost. ddnse
k ndzoru, Ze tyto povrchové Utvary jsouigpbeny oxidaci magneticky aktivni vrstvy a Ze
tato zoxidovana kobaltova vrstva jEdinou nefunknosti hrofi pii pouziti MFM techniky.

SEM HV: 30.00 kV WD: 4,830 mm VEGAW TESCAN
View field: 18.60 pm SEMMAG:6485kx Spm i
Date{m/dly): 01/28110 Det: SE Detector Digital Microscopy Imaging n Bpte{m/dly): 01/28110 Det: SE Detector Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kv WD: 2.530 mm VEGAW TESCAN
View field: 12.66 pm SEMMAG: 85.30kx 2 um i

Obr. 1.10: Obréazky z rastrovaciho elektronového mikroskopu (a) specialniho ultraostrého
hrotu a (b) standardniho hrotu (vyrobce Veeco).
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Snahou bylo odstr&ni téchto nerovnosti pomoci leptani iontovym svazkem. Po dobu 30
sekund byly tyto hroty leptany Aionty s energii 600 eV. Nasletlipo této procedie byly
opét ziskany jejich snimky pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu s vysokym
rozliSenim (HR-SEM) [obr. 1.11(a) a (b)].

Obr. 1.11: Obrazky ze skenovaciho elektronového mikroskopu s vysokym rozliSenim
specialniho ultraostrého hrotu (a-1), vedle je zvetSeny snimek obla&ly $potu (a-11). Na
snimku (b-1) je vidt standardni hrot a vedle je&Senatast povrchu tohoto hrotu (b-11). Je
zde patrné struktura povrchové nerovnosti (vyrobce Veeco).

Analyzou €chto obrazk bylo zjiS€no, Ze leptaci procedura n&a na vzhled povrchu
Zadny vliv. Naopak se @ie zdat, Ze po této leptaci procsslise kvalita povrah hroti
naopak zhorsila. Tato skuteost je vSak pouze spekulativni, protoZepgoiizovani obrazk

22



hroti po leptaci procede bylo pouzito mikroskopu s vysokych rozliSenim, zatimco snimky
hroth pred leptaci procedurou byly fimeny elektronovym mikroskopem s rozliSenim
mensim. Za¥r je nicmér takovy, Ze po leptaci proce@unebyla zoxidovana kobaltova
vrstva a tim i samotna nefufrbost hroti odstragna. Po dalSi diskuzi bylo tedyigtoupeno

ke koupi novych hrdt a zanechano snah o regeneracithstévajicich a jejich ifppadného
pouziti.

Nicmére bylo provedeno srovnavaci pozorovani hrotukferém byla pednetem studia
oxidace magneticky aktivni vrstvy. Jeden z&oxakoupenych hrét byl podroben
pozorovani a pomoci elektronového mikroskopu byl &jisstav samotného hrotu i jeho
magneticky aktivni vrstvy. Tento hrot byl pak ponechanwivprostedi (znény teploty,
tlaku, relativni vihkosti,...) po dobu cca 3ésiai. Po uplynuti této doby byly pomoci
elektronového mikroskopu pi@aeny snimky tohoto hrotu a byla pozorovana kvalita
magneticky aktivni vrstvy.

Srovnanim obrazk hrotu na z&itku sledovaciho obdobi [obr. 1.12(a)] a po uplynuti
cca 3 ndsiai [obr. 1.12(b)] niZzemeftici, Ze kvalita povrchu magneticky aktivni vrstvy neni
viditeIn¢ ovlivnéna. Nebyla vSak provedena analyza sloZeni této kobaltové vrstvy, kterd by
pravdépodobrt ukazala zvySenou koncentraci oxidu kobaltu. Bylo vSak stimto hrotem
provedeno usfgEné mireni a nizeme tak konstatovat, Ze fumiost hrotu nebyla po
ponechani vliium prostedi ovlivrgna. Tato skuinost vSak bylaast&éne ocekavana, nelo
vyrobce garantuje pouZzitelnost tohoto typu tiqato MFM méteni v délce 6 ®sial.

SEMHV: 500KV WD: 1.726 mm Lo " VEGANTESCAN SEM HV: 10.00kV  WD: 4.076 mm VEGAI TESCAN
View field: 19.12 ym  Det: SE Detector 5um I View field: 17.33 ym  Det: SE Detector 5um £
Date(m/dly): 03/11/10 guest Digital Microscopy Imaging n Date{m/dly): 05/21/10 guest Digital Microscopy Imaging n

Obr. 1.12: Obrazky hrotu pi@aené elektronovym mikroskopem (a) po @& originalniho
obalu od vyrobce a (b) po ponechani tivprostedi (vyrobce Veeco).
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Dulezité je vSak konstatovani skamesti, Ze hroty pouzivané k MFM jsou velmi citlivé
na vrejSi prostedi a jejich pouzitelnost pro tuto techniku gaso¥ omezena. Tuto dobu
pouzitelnosti (funknosti hrofi) je mozné prodlouZzit pouzitim vhodnéhaigpbu skladovani,
nag. ve vakuu.
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Kapitola 2

Magnetické domény

Feromagnetické materialy maji na jedné stranhopnost mit jednoinzmagnetované
oblasti, které se projevuji paralelni orientaci vSech magnetickych mibnoemitt tzv.
magnetickych domém na strath druhé mit iznou orientaci magnetizace v doménach jinych.
TakZe se nezmagnetovany vzorek sestavd z domén, z nichZz kazda je feromagneticky
uspdadana s vlastni nulovou celkovou magnetizaci. Hranice mezi sousednimi doménami jsou
tzv.doménove shy.

2.1 Magnetické domény

V roce 1907 P. Weiss uvedl, Ze se ve feromagnetickém materidlu vyskytuje mnoZzstvi
malych oblasti (magnetickych domén¥itém kazda z nich vykazuje sattré magnetizaci.
Tyto oblasti jsou v saiasnosti znamy také pod pojmem tzv. Weissovy domény. Je také
dulezité, Ze sir magnetizace samostatné domény podél osy snadné magnetasicaXis
neni nezbyt&é paralelni. Domény jsou odigény hranicemi domén, tzv. doménovymirsmi.

Tyto Gvahy umo#iuji popsat mnoZstvi vlastnostiiznych magnetickych systém
Napiklad nasledujici dvvlastnosti:

e V piipadt magneticky nskkych material je velmi malé vijsi pole ¢ 10° T)
dostaténé k dosazni satumi magnetizaceygM =~ 1 T). VngjSi pole totiz nemusi
uspdédat vSechny magnetické momenty makroskopicky (protoze v kazdé #@imen
uspdadany vSechny jsou), ale pouze samotné domény. Jeeaiptetdy pouze pohyb
doménovych gn, k¢emuz je pateba daleko ménenergie.

e Je mozné, aby feromagnetické materidly vykazovaly nulovou celkovou magnetizaci

M =0 pod kritickou teplotou beziftomnosti vigjsiho pole. V tomto fipadt sice
kaZzda doména stale vykazuje svou s&niraagnetizaci, ale dikyaznym orientacim
je celkova hodnota rovna nule.

Magnetiz&ni proces sestava ze dvou nezavislych krok

¢ V pripadé slabych vrgjSich magnetickych poli
MnoZstvi oblasti, které vykazuji jisty $mmagnetizace, jeifplizné stejny, jako &ch,
které se v tisledku vrjSiho pole vytvaily z davodu nestejé orientovanych domén.
Pohyb doménovych hranicibe byt vratny nebo nevratny.
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¢ V pripadé silnych vnéjSich magnetickych poli
Smer rotace magnetizackl se uskuténi proti snéru vngj§iho magnetického polki .

2.1.1 Magnetizace idealniho krystalu

Videalnim krystalu, ktery neobsahuje Zadné defekty,énega magnetizace
nezmagnetovaného feromagnetického materialu vratnym pohybem doménairychestto
proces sko&i, az kdyZ jsou vSechny doménovénst anihilovany nebo vSechnyesly jsou
orientovany kolmo k v&Simu magnetickému poli. Pokud je toto jediny proces, ktery je
pozorovdn do stavu dosaZeni saturace, obdrzime magnetizaci jako furdigihorn
magnetického pole (obr. 2.1fiwka ,1"). Nasled® miZe nastat proces vratné rotace.
Magnetiz&ni kfivka, ktera je obdrzena viipadt cist¢ rotatniho procesu, je na obr. 2.1
ozna&ena jako ,2“. Kombinaceéthto dvou proces je ve stejném obrazku znazona
kiivkou ,,3".

M
& 1
f
3 ¢ 5
Barkhausenis
/ refim
_.-/ Fayleizho refim
_.—-—'_-'-f )

»>H

Obr. 2.1:Krivka 1. Cisty pohyb doménovych&t v idealnim krystalukrivka 2 Cisté rotaini
proces v idedlnim krystallkKrivka 3 Kombinace pohybu doménovychémsta rot&niho
procesu v idedlnim krystalirivka 4 Chovani realného krystalurgvzato z [24] ).

2.1.2 Magnetizace realného krystalu

Realny magneticky systém dod&ie obsahuje defekty v krystalové struidy které
vedou k potenciadlu doménovychest Pro slaba WjSi pole nastane vratny proces pohybu
doménovych €n (Rayleigho rezim). SikSi pole (Barkhauseéiv rezim) vede k velkym
skokim v pohybu doménovych&t v disledku usptadavani defekit v krystalové struktie.
Tyto tzv. Barkhausenovy skoky jsotimo pozorovatelné v hysterezni stog [viz obr. 2.2].
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Obr. 2.2: Z¢tSeni umo#uje pozorovat jednotlivé Barkhausenovy skoky [24].

Mezi zAvislosti magnetizac®! a vrEjSim magnetickym polenH je dileZity vztah.
Grafické znazorni je zndmé jako hystereznfiwka ¢i hysterezni smyka [viz obr. 2.3].
PricemZz Ms je saturani magnetizaceM, je remanenceHs je saturani pole aHc je
koercitivni poleci koercitivita. Tyto hodnoty mohou bytfipno ugeny z hysterezni sniky
jako:

Ms = max M)

M, =M(H = 0)

Hs=min (H/M(H") = Ms)
Hc=H(M =0)

Z oblasti ohraniené hysterezni snikou je mozné Pmo ukit velikost magnetizéni
hysterezni energie, kterd musi byt aplikovanéwdu gevraceni magnetizace.

M

Y

Obr. 2.3: Schematicky obrazek hysterezni &my24].
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2.2 Domeénové stny

Klasifikace doménovych & maze byt dana pomoci Uhlu magnetizace mezindy
sousednimi doménami sé&msbu jako hranici.

e 180° s€éna
180° doménova &ha reprezentuje hranici mezi @wa doménami s opaou
magnetizaci [obr. 2.4(a)].

e 90° sna
90° doménova 8ha reprezentuje hranici mezi @wa doménami s magnetizacemi,
které jsou na sebe vzajetnkolmé [obr. 2.4(b)].

(a) (b)

Obr. 2.4: Schematické znazém (a) 180° doménovéssty a (b) 90° domenovéssty [24].

Kolmy smeér doménovych gh koresponduje sifici carou mezi siry magnetizace
sousednich domén. Vznikiaznych tymi doménovych &h zavisi na krystalografickém
uspagadani feromagnetického materialu:

¢ Jednoosy feromagnet
Jako piklad mize byt pouzit Co, ktery vykazuje pouze 180° doménaoréyst
[viz obr. 2.5].

e Trojosy material
NejznangjSim prikladem je bcc-Fe se svou snadnou osou magnetizace podél (100)
sméru. Tento material vykazuje jednak 180°, ale i 90° doménaewng st

e Material seétyimi osam
Jako jediny piklad miZe slouZzit fcc-Ni s osou snadné magnetizace podél (1&kusm
Doménové siny vykazuji thel 180°, 109° a 71°.
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Obr. 2.5: Magnetické domény nadnd strar krystalu Co [24].

BliZSi zkoumani 180° doménovychestodhali, Ze mohou byt roZiény do dvouitid:

¢ Blochova doménova sina
Rotace magnetizace nastava v réyktera je paralelni k rovéindoménové sny
[obr. 2.6(a)].

¢ Néelova doménova gha
Rotace magnetizaiho vektoru se odehrava v rowjrktera je kolméa k rovi#
magnetické sny [obr. 2.6(b)].

(a) (b)

7
1 //7~=X\\ b I

osa snadné
magnetizace

Obr. 2.6: Schematické znazeém rotace magnetizace v (a) Blockadoménové she a (b)
Néelow doménoveé she [24].

Blochovy doménové &hy zajif’uji nulové magnetické pole vystupujici ze vzorku.
Systém Néelovych doménovychstse velmicasto vyskytuje ve feromagnetickych tenkych
vrstvach s magnetizaci v rovirvzorku. V protikladu k Blochovym magnetickymésam
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zastava magnetizace uvihibviny tenké vrstvy, coz je energeticky vyhépn v porovnani se
situaci, kdy magnetizai vektor musi byt kolmy k rovihtenké vrstvy [obr. 2.7]. Toto
uspdgadani je také vyhodjsi z divodu zmensSeni vystupujiciho magnetického pole.

7 — N\

I d

Obr. 2.7: Néelova doménov&sa je energeticky vyhodj$i v systémech twenych tenkymi
vrstvami charakterizovany jejich malou tlékdu d s magnetizaci v rovénvzorku diky
vyhnuti se pitomnosti vystupujiciho magnetického pole [24].

2.3 Magnetické domény v nanoobjektech

Predpokladejme magneticky &kky material bez jakékoliv anizotropie. V takovém
piipadt otekdvame spojité vektorové pole magnetizace. Pokud zanedbame krystalovou
anizotropii, obdrzime pravidelny vzor doméncemy tvarem nanoobjektu wasledku
minimalizace vystupujiciho magnetického pole. Podminky pro vyruSeni tnhaboj
magnetizaniho vektorového pole jsou tyto:

e Magnetiz&ni vektorové pole musi byt bez volnych naboj

e Musi byt orientovano paraleins hranicemi nanoobjektu a zaréivek povrchu
z davodu vyhnuti se povrchovym naliaj.

¢ Velikost magnetizéniho vektoru musi byt konstantni.

V piipac tvarow pravouhlych objekt spojité vektorové pole nesplje sowdasre
vSechny podminky. Uvrittakovych objeki je sice vystupujici magnetické pole nulové, ale
magnetizace neni paralelni k celému okraji [obr. 2.8]. VSechny podminky js&aysplouze
tehdy, pokud vektorové pole vykazuje linearni nesouvislosti, coZ jsou vecs@siie
doménové shy. Magneticky stav, ktery je znazémna obr. 2.8(b), je znam pod pojmem
Landauiv stav Vidime zde, Zze uspadany doménovy stav ibe byt vytvden pouze diky
tvaru jednotlivych doménovych elemént
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(a) (b)

Obr. 2.8: (a) Misto spojitého vektorového pole (b) vykazuje pravouhleradgooy tvar
magnetickych elemetlinearni nesouvislosti. Magneticky stav schematicky zné&ngrjako
(b) je nazyvan jako Landau stav [24].

Postup konstrukce doménové struktury pidvkou ohranéené doménové elementy
sestava z nasledujicich kioR4]:

e Vezmeme si kruhy, které se dotykaji okiiaja dvou nebo vice mistech a nachazeji se
uvnité magnetickych elemett Stedy vSech kruth reprezentuji doménovowsu.

e V kazdém kruhu je magnetiaa vektor kolmy ke kazdé dotykajici s@sti kruhu
[obr. 2.9(a)]. Stny jsou poté bez vystupujiciho magnetického pole.

e Pokud se kruh dotyka okraje ve vice nez dvou bodedd seprezentujeikici se
bod doménovych &b (tmavy kruh v obr. 2.9(a) ).

e Pokud body dotyk splyvaji, doménova &ba korti ve stedu takového kruhu a tento
stred se stava centralnim bodem domény se souvislou magnetizaci [obr. 2.9(b)].

e Pokud jsou fitomny oste tvarované hrany, doménovérs se stava ostrym okrajem
doménové struktury [obr. 2.9(c)].

Doménova struktura pro kruhéivarované elementy neni dana stejgko pro vzorovy
piiklad uvedeny vySe, ktery vede k jedinému kruhu, jenZziyplcely povrch a stdovy bod
je stedem domény vykazujici souvislou rotaci magnetizace [obr. 2.9(d)]. Jsou alecdédate
pozorovany i jiné tvary doménové struktury [obr. 2.9(e)]. Tyto metastabilni konfigurace
mohou byt také zkonstruovany uzitim vySe uvedeného postupu, a to pomoci my$&Emeho
elementem a nésledné aplikaci tohoto postupu [obr. 2.9(f)].
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Obr. 2.9: (a)-(c) Rzre tvarované magneticky &kké elementy s jejich rovnovaznou
doménovou strukturou (je znadzeéma pouze polovinathto element). Je zde také ukazana
konstrukce, ktera je popsana vtextu vySe. MySlaeg (f) umozuje konstrukci
metastabilnich staiv(e), které vlastni vice doménovychrshez zakladni stav (d) [24].

Realizace specifické doménové struktury zavisi na magnetické historii a na efektech
anizotropie. | kdyZz byla #ed pouzitim alternujiciho magnetického pole usknitea
demagnetizace, doménoveé struktury nejsou identické. Toto chovani je demonstrovano
pouzitim fizreé tvarovanych NiFe (permalloy) eleménfobr. 2.10]. Jsou zde ukazany
doménové struktury, které mohou nastat s nejvySSi ppadbbnosti. Tyto elementy se
projevuji osou snadné magnetizace orientovanou pégélcharakterizujici jednoosou
anizotropii a #@znymi snéry demagnetizéniho pole charakterizovaného magnetickou

intenzitou H .
Osa snadné magnetizace orientovana podél dlouhé osy elementu [obr. 2.10(a) a (d)]
vétSinou vede k doménam, které jsou protazeny verisnsnadné osy magnetizace
s uzavenymi doménami narpdni strat. Tato skuténost neni pravdiva vifpad ostrych
element a pro elipsy se spojitse ngénicimi doménami [obr. 2.10(b), (c), (e), (f)]. Pokud je
osa snadné magnetizace orientovana podél kratké osy elementu, proces vede k doménam,
které jsou pootteny o 90 [obr. 2.10(g)-(D)]. Navzdory identické demagnetizaprocedie
mohou nastat i jiné doménové tvary [¢terty a patyradek obr. 2.10].
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Obr. 2.10: Schematické znazémh demagnetizamich staw riznych tlustostnnych
element. Jednotlivé objekty se liSi svym tvarem a orientaci své osy snadné magnetizace
vzhledem k ose objektu. Vysledné demagnétizastavy nepochyhin zavisi na orientaci
alternujiciho pole, které bylo pouzito k demagnetizaprocediie. Zajimavé je, Ze tato
skute&nost neni pravdiva pro eliptické elementy a elementy s ostrymi hranami s podélnou
osou snadné magnetizace [(b)-(e), (c)-(f)]. Za stejnych podminek mohou byt zformovany také
dalSi Gzné konfigurace, jak je ukadzano v poslednich dsamlcich. V &chto gipadech je osa
shadné magnetizace orientovan&i¢nmem sméru a alternujici pole v podélném &m [24].

MensSi magnetické objekty maji jednodussi doménovou strukturu. Pro minimalizaci
vystupujiciho magnetického pole je faiia mén doménovych &nh. Extrémni pipad je
reprezentovan jednodoménovym objektem [obr. 2.11]. Mikromagnetické simulac&wimoz
vypccitat odlisSné doménové struktury [obr. 2.12]. Velké objekty obsahuji mnoho
doménovych sn. Pokud se roz#én objektu pohybuje iiblizné¢ pod 500 nm, je jiz struktura
s mnoha doménovymi &tami energeticky nevyhodna. V takovénipad je doménova
struktura usptadana do tzv. C a S staa diky ¢mto stawm je i minimalizovana energie.

DalSi zmenSovani roztni vede k jednodoménovym objéka.
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DalSi dilezity vliv je dan interakci doménovychésts okrajem elementu, nagpovrch
magnetického objektu [obr. 2.13]. Pokud se asymetricka Blochova domédoaarstdotyka
povrchu, je pozorovano vratné chovani [viz spgéirtast obr. 2.13]. Pro kruhéwhrantené
elementy je pozorovano analogické chovani [Obr. 2.34(d)—(f)—(i)]. Kontakt doménové
stny s povrchem vede k jeji anihilaci. ¥hto pgipadech je proto pozorovano nevratné
chovani [obr. 2.14(ap(e)—())—(n)]. Formovani kompleth odliSnych obracenych
konfiguraci vede k odliSnym vyslednym stav.

1 um 0.5 um 0.5 um

a) oy c) : d)

Obr. 2.11: (a) Pravouhle tvarovany magnetick§kky objekt. (b)-(d) Eliptické kobaltové
objekty. \&tSi objekt znazdiuje (b) sougedny (vortexovy) stav nebo (@idoménovy stav.
(d) Vortexovy stav mize byt pozorovan také viipadd menSich objekit po aplikaci pole
podél kratSi osy objektu. Jinak je pozorovan jednodoménovy stav, kteny loyt rozeznan
diky jeho¢ernobilému kontrastu [24].
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Obr. 2.12: Vypotené odliSné magnetizai stavy magneticky gkkych objekfi. VloZzeny
graf porovnava snizeni energie odlisSnych &tgako funkci délky objektu pro konstantni
poner délky k Sfce 2:1. Pro objekty s délkou mensi neZ |8 jsou stabilni konfigurace ve
forme kvazijednodoménovych stayC a S stavy) [24].
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oga stiadné magnetizace

aj)

Obr. 2.13: Symetrické doménové demagnétizatruktury (vrchniadek) tlustych elemeint
Doménové sy jsou vratd posunuty v aplikovaném poli (drultgadek) a vraceny tésh do
stejné pozice po odejmuti &8iho pole. To je znadzogno ve tetim fadku, jako rozdilové
obrazky mezi pozitivnimi a negativnimi remanentnimi stavy [24].

Obr. 2.14: Magnetizmi proces v kruhovém objektu temym tlustou vrstvou ukazuje
interakci doménové &ty, kterd je formovana aplikovanym polem—-g}) s okrajem vzorku,
nag. jeho povrchem. Pokud neni odpudiva interakéek@gnana, procesagtava vratnym
(H—(i). Po pianiku, tj. prekonani odpudivé interakce, (e) je pozorovan &pkilisny pabéh
(j)—(n). Pole, které je ozdanocislici v kazdém elementu je v jednotkach A/cm &irza (a)
a korti v obou pipadech [(i),(n)] na nulové hodrgi24].
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Kapitola 3

EBL a FIB

Tato kapitola je zagtena na d¥ techniky, které se pouzivajtipsyrobé¢ nanostruktur.
Prvni technikou je EBL (z anglElectron Beam Lithography- litografie pomoci
elektronového svazku). Druhou technikou je FIB (z aRglcused lon Beam fokusovany
iontovy svazek). Tyto metody vyroby byly pouzityi yyrobé¢ studovanych nanostruktur
(nasledujici kapitola).

3.1 EBL

Mnoho technik vyroby a #feni v nanotechnologiich zaloZzenych n&tlevje omezeno
vinovou délkou s#tla. Nicmér ¢im mensi je vinova délka &a, tim vyssi je jeho energie,
coz nasledamiaze zapicinit nechéné vedlejsSi efekty. Jednou z cest jak tento problém obejit
je pouzit misto sMla elektrony. Zakladnim principem EBL je fokuzace Uuzkého,
koncentrovaného svazku elekttona substrat pokryty rezistem. Elektrony mohotisnbit
depozici latek na povrch nebo odleptani latky z povrchu. EBL je obgvid#ezita
v mikroelektronice, kterd vyZzaduje extrénmpiesna umishi mikroskopickych sotésti
obvodi. EBL tudiz umo#uje navrhovat a vyti@t objekty ve velmi malém &hitku.
Hlavnimi viastnosti jsou: 1) Schopnost velkého rozliSeni, 2) vSestranna technika, &kera m
byt pouzita pi praci s mnohaiznymi materialy, 3) je pomala (o jeden a&kalik Fadi
pomalejSi nez opticka litografie), 4) je komplikovana a draha. Tato technika je tudiz velmi

[

presnd, ale pomala, coXjni nepouzitelnou pro kom&mi vyuZiti.

3.1.1 Za&kladni princip EBL

Z&kladni princip EBL je stejny jako Wipact optické litografie. Substrat je pokryt
tenkou vrstvou rezistu (jako analogie k fotorezistu bude v textu pouzivdno pojmu e-rezist),
jehoz chemické slozeni se po vystaveni elektronovému svazéni fobr. 3.1], a to tak, ze
oblasti vystavené (nevystavené) elektronovému svazku mohou byt fegpudtspecifickych
rozpoustdlech (pozitivni (negativni) litografie). Tento proces se nazyva vyvolavani (jako
analogie s vyvolavanim fotografického filmu) [obr. 3.2].

36



elektronovy svazek
e [ e-regist

5 P b b Pt e E
5 B2 substrat
o

iy
chemicky zménény rezist

Obr. 3.1: Schematicky fpifez e-rezistem. Elektronovy svazekigpbi znénu v chemickém
sloZeni e-rezistu na a&nych mistech.

Sl __“‘ S aaa - —Je-rezist
: : : 777 substrat

Obr. 3.2: Pouze mista chemicky &mwna v disledku oz#eni elektronovym svazkem mohou
byt odstrana specifickymi rozpou&dly (pozitivni litografie).

Po odstraéni chemicky pozrnéného rezistu je na substrat nadeponovana tenka kovova
vrstva. Na mistech vystavenych elektronovému svazku je kovova vrstva nanfigemang
substrat, zatimco na chemicky neémnych mistech je tato kovova vrstva nanaSena na
povrch rezistu [obr. 3.3].

T e-rewist
Fo7 substrat
. kov

Obr. 3.3: Schematické znazémi stavu po depozici tenké kovové vrstvy.

Po depozici tenké kovove vrstvy je zbyvajici rezist rozpustagresivnim rozpoustliu.
Tento proces je nazyvan jakt off. Kov, ktery byl nanesen na povrchu rezistu je odstran
spolé&né s nim a astane pouze material, ktery byl nadeponovan na substratu [obr. 3.4].
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Obr. 3.4: Schematické znazémi vysledné struktury plift off procesu.

3.1.2 Souwasti EBL aparatury

Zdroj elektronu (elektronové clo): Jednd se o soast, kterq je schopna vysilat
svazek elektroi ve specifickém siru. Emitujici cast (dratek, jehla, ...) je nejprve
zahan. V disledku toho jsou emitovany z povrchu elektrony. Poté je na blizkou anodu
piivedeno vysoké naipi, které elektrony urychli v poZzadovanémésm Tento snir i
fokusace svazku Izednit piloZzenym naptim.

OptickdA a vychylovaci soustava Tato c¢ast je tvdena systémem
elektromagnetickych ¢ocek tak, ze je schopna elektrony fokusovat do
koncentrovaného svazku a tento svazek pak vychylit do pozadovan&ho sm

Povrch vzorku: Poté, co je svazek elektiorusmérnén a zfokusovan optickou
vychylovaci soustavou, dopadne na povrch vzorku. Povrch tohoto vzorkui¢s tvo
vrstvou rezistu.

3.1.3 Skenovaci metody

Rastrovaci skenovaniElektronovy svazek rastrujggs cely povrch, pixel po pixelu,

a je bul’ zapnuty nebo vypnuty s ohledem na navrhovanou strukturu. Tato metoda je
jednoducha na navrZeni a kalibraci. Nicendivodu rastrovani igs cely povrch,
vytvoieni roztrouSenych vzortrva stejnou dobu jako vytveni vzofi s vysSi
hustotou. Taini tuto metodu pouzitelnou pouze pra@ité typy struktur.

Vektorové skenovani Elektronovy svazek jeskakuje* z jednoho vzoru na druhy,
pficemZz se vyhyba prdzdnym oblastem. Tato skdst &la vektorovou metodu
daleko rychlejSi nez metodu rastrovaciho skenovani. NiEnmgameiit svazek
elektrori na poZadované misto trva delSi dobu.

38



E

PR

YY Y YYYYYYYY

Rastrovaci skenovan Welktoroveé skenovan

Obr. 3.5: Schematické znazénm rastrovaciho a vektorového skenovani [25].

3.1.4 Nevyhody EBL

3.2

Zpétné rozptylené a sekundarni elektrony KdyZ jsou elektrony sgfovany gimo

na povrch vzorku, maji tendenci k rychlému rozptylu. Tento fenomén znamy jako
zpétné rozptylovani elektranzpisobuje neclkiné reakce, které probihaji mimo mista
dopadu fokusovaného svazku elektroN disledku toho neni svazek omezen pouze
na oblast dopadu. Navic fokusovany svazek dopadajici na povrch vzorku produkuje
sekundarni elektrony, které chemicky ovili§i rezist az skolik mikrometitt od mista
dopadu. Tento efekt iie zmisobit velké nefesnosti ve vyrob struktur zejména

v pripadech, kdy je poZadovand struktura submikronovych velikosti.

Efektivita: EBL je pravédpodobré nejpesrEjSi ze vSech litografickych technik.

V dusledku toho je vSak nutné pracovat s komplexnim vybavenifasapotebny

k vytvoreni poZzadovanych struktur je dlouhy. Proto je tato technika nepouzitelna pro
komegni vyuziti. Dale je nutné si gdomit, Ze elektrony jsou nabitéstice. Je proto
nezbytné, aby EBL technika byla pro¢ad ve vakuu. Ztoho tvodu byva

v sowtasné dob tato technika saiasti jiného komplexniho #aeni vyuZivajici
podobny princip, nap rastrovaci elektronovy mikroskop.

FIB

DalSi moznosti jak vyrad struktury je pomoci fokusovaného iontového svazku (FIB).
Tato technika se v polednich letech stala dos{8pndiky kombinaci s rastrovacimi
elektronovymi mikroskopy (SEM) a dohromady tak fivkomplexni aparaturu k analyze
vzorky, tzv. FIB-SEM systémy (tédual-bean). Tato kombinace nabizadu vyhod oproti
jednosvazkovému FIB systému. Zatimco FIB je pouzit k wrstouktury, SEM je vyuZzit
k nedestruktivnimu zobrazeni této struktury. V posledni¢debFIB technika také hofn
vyuZivana k pipraw vzorki pro proz#ovaci elektronové mikroskopy (TEM) —fiprava
vzorku trva v sotiasné dob mére nez hodinu.
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3.2.1 ZA&kladni usporadani FIB aparatury

Zakladni usptadani se sklada z vakuového systému a komory, iontového zdroje
tvoreného tekutym kovem, iontového tubusu, drzaku vzorku, detektoru a syst&mdup
plynu [obr. 3.6]. Aparatura je velmi podobna apamtpro SEM. FIB aparaturaithe byt
samostatna, nebo v kombinaci s jinyifisgrojem, jako je nap SEM, Augetv elektronovy
spektrometr (AES), TEM nebo SIMS (z an§kecondary lon Mass Spectrosceplgmotnostni
spektroskopie sekundarnich igptlontovy tubus v samotné FIB apanaye typicky umisin
vertikalre. Naopak v kombinaci s jinymifstrojem, nap ve FIB-SEM systémech byva
iontovy tubus umigh pod utitym Uhlem s ohledem na primarni elektronovy svazek.

pitvod plymu iontovy tubus
“%;\\ -,

‘- _ﬂréék \zcrrku

vakuova komora

Obr. 3.6: Schematicky obrdzek z&kladniho w&géni FIB aparatury.

Vakuovy systém V disledku pouZziti iont je pouziti vakua nezbytné. Typicka FIB
aparatura mé&itvakuové oblasti: oblast iontového tubusu a zdrojedionitlast vzorku
a detektolt a oblast pro vyrRnu vzorku. Pro oblast tubusu a zdroje toplati pro tlak
piiblizne stejné poZadavky jako wipads SEM ¢adow 1x10° torr). Oblast vzorku
miZe byt pod ¥tSim tlakem ¥adow 1x10° torr).

lontovy zdroj: lontové zdroje jsou zaloZeny na principu extrakce z tekutého kowvu.
Tyto zdroje jsou schopné poskytnout svazektianpriméru ~ 5 nm. Na obr. 3.7 je
schematické znazao¥ni zdroje ionl. Wolframova jehla je iipojena k zasobniku
kovového materialu. Jako zdroje iGnnhohou byt pouZitytzné kovy. V sotiasnosti

je nejpouziva#Si gallium (Ga). Pomoci Zhavici civky je gallium v zdsobniku
roztaveno. Toto tekuté galliumé¢ee po wolframové jehle, ktera ma polom
hrotu ~ 2 + 5um. Elektrické pole (1DV/cm) u hrotu zpsobi zformovani tekutého
gallia do bodového zdroje ofnéru 2 + 5 nm. Extraéni nagti je pak dostata¢
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silné k vytahnuti galia z tohoto mista a k jeho ionizaci. Proudové hustotaGait
které mohou byt takto extrahovanyfgglow ~ 1x16 Alcny [26].

elektricky piivod

o
Fhavici civka —* o
o

wolframova jehla

extrakéni elektroda

Obr. 3.7: Schematicky obrazek zdroje io[R6].

e Pouziti zdroje plynu: Systém pivodu plynu niize byt pouzit spolé s iontovym
svazkem k specifické depozici kbwebo izolant nebo ke zvySeni leptaci schopnosti
svazku.

3.2.2 Vytvareni struktur pomoci depozice prekurzori

Kovy, jako wolfram nebo platina, jsou deponovany ¥aomnosti organometalickych
prekurzofi pomoci techniky chemického na&pwani za asistence iontového svazku.
Kontrolované mnoZstvi plynu je fipedeno do komory pomoci kapilar, které jsou
polohovatelné zivodu optimélni vzdalenosti, ktera je ~ 100 nm nad povrchem vzorku.
Molekuly plynu adsorbuji na povrchu v nejbliz§im okotivpdni kapilary, ale roz&pi se
pouze v mistech dopadu iontového svazku. Po &pest dochazi k agrpani organického
zbytku molekuly a na povrchu vzorkiistava pouze pozadovany kov [obr. 3.8]. Opakovana
adsorpce a dekompozice vede kiuséu mnoZstvi materialu v oblasti skenovani iontovym

svazkem. Tento proces je tedy kombinaci napraSovani a depozice.
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Obr. 3.8: Schematicky obrazek procesu depozice/kontrolovaného rodsind materialu.
Depozice nastava, pokud je adsorbovany plyn &pest na nezadouci produkty a na rozdil od
pozadovaného kovuigtava na povrchu [26].

3.2.3 Vytvareni struktur pomoci vymilani iontovym svazkem

Struktury lze pomoci iontového svazku vyet také tzv. vymilanim ngilling).
K odstraiovani materialu dochazi diky rastrovani iontovym svazkem mnohokréat palksob
pozadovaného vzoru [obr. 3.9]. Velikost kroku rastrovani dle vzoru je rovna polBin
svazku z dvodu zaji&ni dostaténého pekryti stopy svazku. Tim dojde k zafist
rovnontrného oz#eni pozadované oblasti iontovym svazkenti¢gmz iontova davka
(ionti/cn) je konstantni. TakZe pmér svazku a velikost rastrované oblastéuje paset
kroku (patet pixelr), které musi svazek vykonat. d@b pixeli a ¢as potebny na jeden pixel
uréuji ¢as potebny k dokotieni jednoho rastru. Prodleva mezi jednotlivymi kroky je
ozna&ovana z angl. jakdwell time

-- J-N'! ‘.* d;

Obr. 3.9: Schematicky obrazek paramedxpozice. Svazek opakovarskenuje pes
vymilanou oblast (oblast ExW, krok svazku =d,, prameér svazku =) [26].
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky — magnetické
vortexy

Divodem experimeidt které jsou popsany v této kapitole, je &mny trend ve vyvoji
magnetickych zaznamovych datovych médii a technik samotného datového zapisu.
V souwasné dob je totiz snaha o dosazeni co r$¥ hustoty zapisu na co nejmensi oblast
povrchu. Tyto snahy mohou byt realizovany mnohasnpy, nap. rizné noveé druhy povreéh
zaznamovych médii, jiné techniky zaznamu dat, vyuZiti nanostruktur k zaznamu, &j. Prav
moznosti vyuZiti posledniho uvedenéhdigpbu jsou v této kapitole podrobeny zkoumani.

V souwasné dob jsou data uloZzena na magneticky disk [obr. 4.1(a)] ve §geanicek a nul,
ktera jsou dana spinovou orientaci ¢ésem nahoru nebo dil[obr. 4.1(b)]. Navic tyto
magnetické domény (bity) jsou pikud velké a tudiZ hustota zapisu je relatinmala.

95 nm

0 nm

Obr. 4.1: (a) Topografie povrchu magnetického disku ziskana pomoci mikroskopu AFM a
(b) struktura magnetickych domén (ina stejném mistparizena pomoci MFM.

V kapitole o magnetickych doménéach byla uvedena skott, Ze pokud zmenSujeme
jisté ohraniené magneticky aktivni objekty az na velikostikalika stovek ¢i desitek
nanometil, uvnitt téchto magnetickych objekt dojde k vytvdeni a jistému usgadani
magnetickych domén. Tato, ¥kierych gipadech pravidelna, usfgmani by mohla byt
vyuzita k efektivijSimu datovému zaznamu. Jednimikladi maze byt usptadani do tzv.
vortexa (uspdadani magnetickych domeén), které vzniknou dvoiavenych pravouhlych
nanoobjetk. Tyto vortexy pak obsahuji 4 moznosti magnetické orientace. Tata:skatdy
mohla byt vyuZita v nové generaci zaznamovych médii, na kterych by data mohla byt uloZzena

43



v s

na daleko menSim povrchu a &3i hustotou. Tyto magnetické vortexy jsotegmétem

této kapitole.

zenév

~

studia obsa

Simulace vortexa

4.1

ani
calu

deba teoreticky zjistit chov

bylo p

e

denych k jejich studiu. K tomuto

Ehem n

ti i

z

nnos

aki

magnetickych vortek v navrhovanych struktur

ed samotnou experiment

Pt

ach

t simuléni program OOMMF Qbject Oriented MicroMagnetic FramewQrk

byl pouzi

ych nanostruktur t¥enych tenkou vrstvou vznikne

it uzaven

Ze uvn

>

Skutenost

trem

7

amym parame

Nezn

7

avana.

by &chto nanostruktur, resp. drsnost jejich hran (oRear), na

M.

farmortexi byla aiek

en ve

7z

tickych dom

ani magne

7

uspaad

yro

-

vSak byl vliv kvality v

ledné uspi@dani vorte

vys

k rozmiram navrhované

struktury a ji ohragiené nanoobjekty tené ke studiu magnetick

parametry byly: rozgr 2300 nm x 2300 nm x 30 nm

m

Ve

Roznery nanotruktury pro simulaci byly zvoleny gidédnut

h vortexZvolené

yC

material kobalt. V prvniiipgrk

azamnna

tav je zn
fpad jiz do simulace byla zahrnuta drsnot hran a vysledny

laxovany s

y zre

s

nebyla do simulace zahrnuta drsnost akrafysledn

ém 1

7

obr. 4.1(a). V druh

ze

60

ledku simulace bylo z

yS

tav je zobrazen na obr. 4.1(b). &g a v

ys

zrelaxovan

~ 7

v pripadt okrajové drsnosti nanoobjektu je relaxace pomalejSi a vysledného stavu je dosazeno

alni

fpad ide

~

Sirsi nez v

v

&ty jsou nepatr&

énové

7

po delSi dob. Dale bylo zjis&¢no, Ze dom

nanostruktury.

tickych domén do formy voftextenké

e

ani magne

7

Obr. 4.1: Vysledky simulaci usfd

vrstw kobaltu. (a) Zrelaxovany stav idealni nanostruktury a (b) struktury s okrajovou

7

7

nedokonalostiCas potebny k dosazeni vysledného stavu bykipad (b) delSi a doménoveé

stény jsou v tomto fipact nepatrg Sirsi.

v

44



4.2 Vortexy v kobaltovych nanostrukturach

Jednim z materiél pouzitych pro studium magnetickych domén ve forvortexi byl
zvolen kobalt. Na #emikovy substrat byla pomoci depozice iontovym napraSovaniin (Ar
ionty s energii 600 eV) z kobaltového dero ¢isto 99,9% nanesena kobaltova vrstva o
tlou&’ce 20 nm. TlouXka byla kontrolovana pomoci quartz krystal monitoru. Nasidmjta
do této kobaltové vrstvy pomoci metody FIB vyitsoa struktura odstépvané niizky.
Vysledkem je tedy struktura v povrchu kobaltové vrstvy, kterd jeeha uzakenymi
magneticky aktivnimi pravouhlymi nanostrukturami, které jsiend velké a navzajem od
sebe odd8eny nemagnetickou oblasti. Tatofigka, resp. nanostruktury, ktera tatdizka
obsahuje, byly zkoumany pomoci MFM technikytwadu studia usp@dani magnetickych
domén ve forrma vortexi. Pro zjiSéni podminek vznikugchto vortexi v zavislosti natznych
tlou&’kach uzavenych nanostruktur, byly takfipvyrobé pomoci metody FIB pouzity tyto
parametry: fokusovany svazek Gianti s energii 30 keV, stopa svazku cca 10 nm, proud
svazkem 9 pAdwell time(prodleva svazku v b&y 50 us, 100us a 150us pro tzné niizky.
Tyto prodlevy zajistily iznou tlougku nanostruktur, a to 15 nm, 30 nm a 45 nm.

Na obr. 4.2 je zachycena oblast, na které byly wgng zmigné struktury. Tento
obrazek je ptizen pomoci MFM a jednd se o snimek magnetické faze. 3g patrna
struktura uspiadani magnetickych vortéxTyto magnetické vortexy jsou pozorovatelné diky
magnetickému poli vychazejimu z oblasti mezi jednotlivymi magnetickymi doménami, tj.
doménovymi stnami. Tyto doménové &ty jsou diky pouZiti tenkych vrstev, tj. omezenim
tlou&’ky nanostruktury, Blochova typu. Magnetizace vtomto druhu doménovycoh jest
orientovana kolmo k povrchu vzorku, coz wyivaystupujici magnetické pole, které je
pomoci MFM detekovano. \&thto pipadech tedy nepozorujeme jednotlivé magnetické
domeény, ale doménovéealy mezi Emito doménami. Z obr. 4.2 je patrné, Ze pro struktury
s tlou¥kou 15 nm, tedy struktury vytvené pomoci metody FIB s nejmen&sovou
prodlevou svazku v ba&d(dwell time50 us), Zadné vortexy nevznikly. Tlotk&a nanostruktur
je tedy pro vznik vortekvelmi dilezitym parametrem.
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Obr. 4.2: Obradzek magnetické fazefipeny MFM. Je zde zobrazena oblast, na které byly
vytvoreny struktury odstupvané niizky pomoci techniky FIB. Vpravo dole je struktura
vytvoiena nej¢tSi iontovou davkoudwell time 150 ps), tlou¥ka jednotlivych uzatenych
nanostruktur je 45 nm. Vlevo dole je tldkd nanostruktur 30 nmdyvell time 100 us) a
vpravo nahée 15 nm dwell time50 us). V gipac tloug’ky 15 nm Zadné magnetické vortexy
nevznikly.

Na obr. 4.3 jsou obrazky nanostruktur s 8giv tlou§kou (45 nm) péizené pomoci
AFM i MFM. Z obrazku topografie [obr. 4.3(a)] je krénsamotného povrchtasténe vidét i
uspdadani magnetickych vortéx To je zpisobeno tim, Ze magneticky signal (vystupujici
magnetické pole) je dostéte silny k tomu, aby ovlivnil interakci mezi hrotem a povrchem
vzorku.
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94 nm

54 nm

Obr. 4.3: (a) Topografie struktury odstigyané niizky ziskana pomoci AFM a (b) obrazek
magnetické faze stejného mistaiipeného MFM. Z topografické snimku je patrné, Ze
magneticky signal je dost&m®@ silny k tomu, aby byl schopny ovlivnit atomarni sily mezi
povrchem vzorku a hrotem.

4.3 Vortexy v NiFe nanostrukturach

DalSi studium magnetickych vortigxoylo zangeno na nanostruktury téené 100nm
vrstvou NiFe. B vyrobé byl pouzit odliSny postup, nez wipad: kobaltovych nanostruktur,
skladajici se ze dvou krak

e 1. krok — naneseni rezistu PMMA 200 nm, expozici 4@cnf vytvoieny velké
kontakty, vyvolani, depozice Ti (5 mn)/ Au (20 nm) / Al (100 niift) pff.

e 2. krok — naneseni rezistu PMMA 200 nm, expozici 4@Jcnf vytvoieny struktury
(nanodraty + odstupvané niiizky), vyvolani, depozice iontovym naprasovanim®(Ar
ionty s energii 600 eV) z biFey teke o cisto 99,9%. Tlouska byla zndtrena
pomoci QCM Quartz Crystal Monitoy.

Uspadadani magnetickych vortéxbylo zkouméano pomoci dvou odliSnych struktur.
V prvnim gipad se ogt jednd o nanobjekty vyt¥ené pomoci odstuijpvané niizky. Ve
druhém pipac jde pak o nanodraty, které jsou uraist na velkych kontaktech. Tyto
nanodraty, které byly pouzity, jsou primérarceny K jiné experimentalniinnosti, ktera ale
neni gedmeétem této diplomové prace.

Na obr. 4.4 je AFM a MFM snimek nanostruktur, vysmych pomoci odstujpvané
miizky. Tlou§'ka takto vytvéenych NiFe nanostruktur je 100 nm. ¥pad: topografie
[obr. 4.4(a)] zde neni patrny Zadny magneticky signal, jak tomu bytipag kobaltovych
nanostruktur. Na obr. 4.4(b) je magneticka faze stejného mista. Je zde patrny naznak
piitomnosti  vortexové struktury uvhituzawenych nanoobjekit Intenzita vystupujiciho
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magnetického pole je vSak velmi slaba. Bylo nutné rastrovat ve velmi malé vzdalenosti od
povrchu vzorku, aby mohl byt tento slaby magneticky signal zaznamenaislédkiu této

malé vzdalenosti mezi povrchem vzorku a hrotem aisledlku nedokonalosti povrchu
dochézelo k ovlisiovani magnetického signalu atomarni silou. To je patrné na obrazku
magnetické faze [obr. 4.4(b)], ve kterém jsou mimo slabého magnetického signalu patrné i
povrchové nerovnosti.

0 nm

Obr. 4.4: (a) Obréazek topografie a (b) magnetické faze nanoolyekenych NiFe o tlouke
100 nm. V tomto fipact je intenzita vystupujiciho magnetického pole velmi mala a proto
dochazi Bhem ziskdvani magnetického signalu k awtivani automatnimi silami.

Z divodu malé intenzity vystupujiciho magnetického pole a snahy éréjidrtexoveho
uspdadani, bylatdst této nanostruktury nasimulovana pomoci programu OOMMF [obr. 4.5].
Simulovana oblastipdstavujectyii nejmensi nanoobjekty patrné na topografickém obrazku
struktury odstupované niiizky v pravém dolnim rohu [obr. 4.4(a)]. Ze simulaci jegtjide
v kazdém nanoobjektu vznikne magneticky vortex. Dale jéchtd simulaci patrné, Ze
sousedici objekty, které jsou od sebe &elty nemagnetickou bariérou, jsou mezi sebou
navzajem ovliviovany. To je znazogmo souhlasnym sénem orientace magnetizace uvnit
téchto nanoobjekt (cervena barva).

Druhym typem struktur, pomoci kterych byla zkouméana vortexova struktura, byly
nanodraty o tlou¥e 100 nm. Topografieé¢hto naodrdt je patrna na obr. 4.6. Tyto
nanodraty vychazely z pravouhlé struktury ve tvétwerce. Tato oblast byla podrobena
zkouméani z dvodu vzniku magnetického vortexu.
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Na obr. 4.7 je topografie i obrdzek magnetické faze oblasti nanodratu, kterd byla
piednttem studia. Z fedchazejicich experiméntzabyvajicich se NiFe strukturami byla
piedpokladana velmi malé intenzita vystupujiciho magnetického pole z této nanostruktury a
ovliviiovani topografii. Tento slaby signalage byt pravépodobré zpisoben velkou
tlou&’kou této nanostruktury (100 nm). Prim&vsak byla tato struktura vytina k jinym
experimenim, tudiz vtomto fipackt nebyla zkoumana zavislost tloky na vzniku
magnetickych vortex Pres tyto obtize byl pizen MFM obrazek, na kterém je patrna
piitomnost magnetického vortexu. Awbdu velmi Spatného kontrastu byldigboupeno
rovneéZz k simulaci této oblasti. Na obr. 4.8 je vysledek simulace, ze kterého je patrné, ze
vystupujici nanodrat vyznamanovliviiuje uspdadani magnetickych domén uvniakové
nanostruktury. Doménova ésia v tomto pipact nevystupuje imo z rohu nanobjektu a
vysledny magneticky vortex tudiZz neni symetricky.

230 nm

14 nm

Obr. 4.7: (a) Obrazek topografie a (b) magnetické ¢azé nanodratu, ktera bylagqumetem
studia. Na obrazku pzeném pomoci MFM je patrny naznakitpmnosti magnetického
vortexu. Intenzita vystupujiciho magnetického pole je vSak velmi slabdsodul rastrovani
v blizkosti povrchu vzorku odchazi ke znému ovliviovani atomarnimi silami mezi
povrchem vzorku a hrotem.
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Obr. 4.8: Vysledek simulace oblasti, ze které vystupuje nanodrat. Tento nanodrat Wznamn
ovliviiuje strukturu vzniklého magnetického vortexu.

Shrnutim &chto experimerit muZzeme fici, Ze nejlepSich vysledk v pozorovani
magnetickych vortekx uvnitt uzawenych pravouhlych nanoobjékbylo dosaZzeno vifpac
pouziti kobaltu. V pipact pouziti NiFe byla magneticka intenzita vystupujiciho
magnetického pole z doménovyclkérstBlochova typu velmi slaba. Midledku toho bylo
nutné rastrovat velmi blizko povrchu vzorku a dochazelo tak kimxé&ni atomarnimi silami
mezi povrchem vzorku a hrotem.
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Kapitola 5

Exchange bias

Fyzikalni jev zvanyexchange biayl poprvé objeven ve vyzkumnych labotdtt
spole&nosti General Electric Company W. H. Meiklejohnem a C. P. Beanem v roce 1956
[27] a byl popsan v mnohatianych publikacich [28, 29]. Hlavnim projevem existence
exchange biage posun magnetické hysterezni sky Hg, podél osy magnetizace. Pro
antiferomagnetika je tento jev patrny po ochlazeni pod Néelovu téplatuza fFitomnosti
vngjSiho magnetického pole. Pro feromagnetika se tento jev olijescidazeni pod Curieho
teplott?, Tc. Podminkou je systém obsahujici rozhrani mezi antiferomagnetickou a
feromagnetickou vrstvou [obr. 5.1(a)]. K tomuto posuvu magnetické hysterezikysissy
vazi dalSi zrmny vlastnosti. V nanostrukturach jde pr&pddobre negasgji o zvySeni
hodnoty koercitivniho pole (koercitivityllc, pii ochlazovani pod Néelovu teplotliy, za
piitomnosti vigjSiho magnetického pole [obr. 5.1(b)].

® Pojemexchange biasema westirs ekvivalentni vyjaeni. Snaha o vyt¥eniceského vyrazu naipv podok
L~Jymeénny posuv“¢i jiny, zde neni na mista vedl by pouze k négsnému vyjieni a zbytenému mateni
&tend&e. Proto bude ve vSecliipadech pouzit originalni anglicky vyraz.

4V roce 1930 Luis Néel vyslovil doninku existence magnetického chovani zvaného antiferomagnetismus v
protikladu k feromagnetismu. Toto chovani mizi natitau teplotou zvanou Néelova teplotg].

® Curieova teplotaTy) je charakteristicka vlastnost feromagnetickych a piezoelektrickych latek, kterou popsal
francouzsky fyzik Pierre Curie. Nad Curieovou teplotou ztraci latka své feromagnetigkiézpelektrické)
vlastnosti.
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Obr. 5.1: Schematicky obrazek ukazujici hlavni efektysapené vzajemnymupobenim
feromagnetika a antiferomagnatika, jako je (a) posuv magnetické hystereztkiysmyb)
zvySeni koercitivniho pole (koercitivity) [29].

5.1 Fyzikalni pavod a zakladni pojmy

Fyzikalni pivod exchange biage vSeobechchapan jako vzajemné&gobeni komponent
antiferomagnetickych a feromagnetickych matéri@ jejich rozhrani. Mikroskopicky pohled
na toto vzajemné gsobeni, které vede ke vznikexchange bigsje vice kontroverzni a
doposud bylo publikovano mnoho modletnazicich se toto vzajemndispbeni popsat.
Intuitivni popis je daleko jednodussi.

Jevexchange biase da tedy popsat jako uggdavani spi v antiferomagnetiku, které
uréuji orientaci magnetizace, na rozhrani antiferomagnetika a feromagnetika @araleln
vzhledem k orientaci spinve feromagnetiku . Toto usfamlavani sedle pii ochlazovani za
piitomnosti viéjSiho magnetického pole. Vzajemnéspbeni mezi spiny antiferomagnetika a
feromagnetika na rozhrani se projevi jako datgte kroutici moment* spig ve
feromagnetiku, které musi &8i pole gekonat. V zavislosti na velikosti magnetické
anizotropie antiferomagnetika je mozné z tohoto jednoduchého intuitivniho modelu vyvodit
dva odlisné limitni pipady.

Pokud je anizotropie antiferomagnetika velké|imnychom pozorovat posun magnetické
hysterezni smiky. Zatimco pro malou anizotropii antiferomagnetika jedinym pozorovanym
jevem by nglo byt zvySeni koercitivniho pole (koercitivity) bez jakéhokoliv posunu.
Nicmérg, v zasad mohou byt tyto jevy pozorovany stasre. Napiklad v disledku
strukturnich defekt nebo fiznych velikosti zrn, které fmasi lokalni zminy anizotropie
antiferomagnetika.
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Na obr. 5.2 je schematicky znazeéma spinova konfigurace feromagnetické a
antiferomagnetické vrstvyipd a po ochlazovani. Pokud aplikujeme dostéteelké vrgjsi

magnetické pole charakterizované magnetickou intenkitauteplotu T takovou, Ze plati
Tn<T < T¢, vSechny spiny ve feromagnetické vistge orientuji ve siru tohoto
magnetického pole. Jinymi slovy, feromagnetikum bude saturovatttenB tohoto stavu,
pokud pro teplotu plati, Z& > Ty, bude orientace spirv antiferomagnetiku ndhodnéa. Pokud
vSak bude systém feromagnetikum-antiferomagnetikufnoghlazovani fechazet Néelovu
teplotu, T, zane se vorientaci spin tedy vcelkové orientaci magnetizace,
v antiferomagnetiku objevovat nésledujici jev: Na rozhrani antiferomagnetika a
feromagnetika ghem ochlazovani spiny obou komponent spokinai interagovat. Jedno
z moznych vys#tleni je takové, Ze prvni vrstva spiv antiferomagnetiku se bude snaZzit
orientovat paralethse spiny ve feromagnetiku (zéepdpokladu feromagnetické interakce na
rozhrani), zatimco dalSi zbyvajici vrstvy gpin antiferomagnetiku se budou orientovat
antiparaleld. Tento systém orientace je nezbytny, abjstala vyslednd magnetizace
antiferomagnetika nulova.

H—-u——..

FM
-
AFM "‘;’f"“\ﬁ T.>T >Ty,

Ochlazeni za
piitomnosti vnéjSiho
magnetického pole

e i e i— T<T

Obr. 5.2: Schematicky obrazek spinové konfigurace systému antiferomagnetické a
feromagnetické vrstvyipd a po ochlazovani zaifwmnosti vijSiho magnetického pole

charakterizovaného magnetickou intenzitd(i29].

Na obr. 5.3 je schematicky znazemo uspdadani spif v systému feromagnetické a
antiferomagnetické vrstvy praizna mista magnetické hysterezni ghyy Po ochlazovacim
procesu, Bhem kterého bylo ffitomno vrEjSi magnetické pole, jsou spiny na rozhrani
v antiferomagnetické i feromagnetické visti sol& orientovany paraletn [obr. 5.3(a)].
Pokud z&neme magnetické pole 8&, spiny ve feromagnetické vrétge z&nou stéet take.
Nicmérg, pokud je anizotropie antiferomagnetilkgry, dostaténe velkd, coz je velméasty
piipad, spiny v antiferomagnetické vrstzastanou fixovany. To ma, vidledku vzajemné
interakce mezi feromagnetickou a antiferomagnetickou vrstvou, za nasledek vznik
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mikroskopického silového momentu od spime feromagnetiku. Tento silovy moment se
shazi udrzet spiny v jejichapodni orientaci [obr. 5.3(b)]. Z tohotairdodu bude magnetické
pole potebné ke kompletni z&n¢ magnetizace ve feromagnetické visietSi, nez kdyby
tato vrstva nebyla ovliwna antiferomagnetickou vrstvou. Jinymi slovy, je zégot
dodaténé magnetické pole, které igkona mikroskopicky silovy moment sgin

v antiferomagnetické vrstv Jako dsledek pozorujeme #t8eni koercitivity v zapornéasti
magnetické hysterezni sitky [obr. 5.3(c)]. Naopak, pokud se magnetické pole vragt ke
kladnym hodnotam, rotace sgin antiferomagnetické vrshude snad¥jSi, nez kdyby tato
vrstva nebyla ovlivéina feromagnetickou vrstvou. A to proto, Ze interakce se spiny
v antiferomagnetiku pomah&i gmeéné magnetizace. Jinymi slovy, antiferomagnetikum bude
prispivat mikroskopickym silovym momentem ve stejnéngrsnjako aplikované magnetické
pole [obr. 5.3(d)]. Proto je koercitivni pole v kladaésti magnetické hysterezni sthy
zmenseno. Vyslednym efektem bude posun magnetické hysterezikysmpgdél osy
magnetizace, nebokxchange bigsHe. Dusledkem je, Ze spiny v antiferomagnetiku maji
pouze jednu stabilni konfiguraci (jednosméa anizotropie).
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Obr. 5.3: Schematicky obrazek spinové konfigurace feromagnetické a antiferomagnetické
vrstvy @i ruznych stavech posunuté magnetické hysterezniclgmpro systém s velkou
anizotropii antiferomagnetik&arv [29].

Pro gipad nizké anizotropie antiferomagnetika je situace odliSna [obr. 5.4]. Tak jako
v pfedchozim fipac po ochlazovaci proce#h jsou spiny v obou vrstvach orientovany ve
stejném snru [obr. 5.4(a)]. Pokud se tedy magnetické poléneaobracet, spiny ve
feromagnetiku se Zaou také stéet. Navic ale plati, Ze pokud je anizotropie
v antiferomagnetiku extrémnnizkd, jak pedpoklddédme, spiny v antiferomagnetiku budou
ovliviiovany spiny ve feromagnetiku [obr. 5.4(b)]. Jinymi slovy, energeticky vySidoude,
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kdyZz spiny v antiferomagnetiku i ve feromagnetikurzau rotovat spolaé. Dodaténa
energie, ktera je spojena s nezvratnyntesiam spiri v antiferomagnetiku, se projevi jako
zvySeni koercitivity. Po saturaci v negativnich hodnotach magnetického pole se pak projevuje
analogické chovani [obr. 5.4(c) a (d)]. Pro tentipgd nizké anizotropie v antiferomagnetiku

se nepozoruje Zadny posun magnetické hystereznickympodél osy magnetizace.
Magnetické pole poebné k otéeni magnetizace jak v kladnych, tak zapornych hodnotach se
ale zwtSi, tzn. Ze magnetickd hysterezni gkay se stane SirSi. KdyZz se teplotéablpzi

k Néelow teplog, Ty, anizotropie antiferomagnetika se zmenSi. To vede k tomu, Ze systém,
ktery ma anizotropii antiferomagnetika velkou se snazi transformovat na systém, ktery ma
anizotropii antiferomagnetika nizkou pro teploty blizkd\k Tento efekt #kdy vede

k zajimavému jevu, jako je tseni koercitivityHc blizko k Ty [28].
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Obr. 5.4: Schematicky obrazek spinové konfigurace systému antiferomagnetikum-
feromagnetikum proizné faze magnetické hysterezni skypro systém s malou anizotropii
antiferomagnetik&aem [29].

5.2 Efekty v systému tva‘eného nanostrukturami

Jak je ¥ejmé z pedchozi kapitoly, existen@xchange biag Uzce spjata s magnetickym
uspdadanim antiferomagnetika. Tudiz, pokud se zvySuje teplota a je dosaZzeno Néelovy
teploty Ty antiferomagnetikagxchange biaszmizi. Bylo ale¢asto pozorovdno zejména
v systémech ti@nych nanostrukturami, Zxchange biagmizi za teplot mnohem menSich,
nez je Néelova teplotdy. Teplota, pi které je posun magnetické hysterezni &kyy
(exchange bigsnulovy, He = 0, se nazyvdlokovaci teplotaTg. V systémech ti@nych
vysoce kvalitnimi tenkymi vrstvami s tlustou antiferomagnetickou vrstvou &Sinou
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pozorovano, Ze Néelova teplota i blokovaci teplota jg@iijné stejné, Tg = Ty. Zatimco

v jinych systémech s velmi tenkou nebo polykrystalickou antiferomagnetickou vrstvou méa
blokovaci teplota tendenci by&tgi nez Néelova teplotdg > Ty. Tento efekt mize byt velice
dulezity v systémech twenych nandasticemi, protoZe pouZzité vrstvy jsogt$inou velmi
tenké (pouze &kolik nm) a casto polykrystalické. Nicmén muZze byt tento efekt
mikrostruktur za blokovaci teplofis daleko Iépe kontrolovan, pokud pouzijeme litograficky
vyrobené nanostruktury. Z pohledu blokovaci teplbgyse pak tyto nanostruktury mohou
chovat jako sytém tweny tenkymi vrstvami.

DalSim efektem, ktery fize byt velmi dlezity v systémech twenych nanostrukturami,
je zavislostexchange bias Ha koercitivityHc na tlougce feromagnetické vrstuyy. Z vyse
uvedenych skutamosti pro vznikexchange biaglyne, Ze posun magnetické hysterezni
smyky je negimo uanerny k tlouf’ce feromagnetické vrstv\He ~ Vtpy. Tato skuténost
muze mit vazny dsledek v systémech tienych nanostrukturami, protoZze tl6kg
feromagnetickych vrstev (nebo také polmygnnana@astic) jsou ¥tSinou malé. Proto fizeme
ocekavat velky posun magnetické hysterezni dmy Cistad zavislostHc na tlouce
feromagnetické vrstvy je mnohem kompl&p&i problém, ale je jasné, Ze koercitivita bylan
byt vetSi pro systémy t¥enymi nanostrukturami s vrstvami o malé tléeS (nebo pro mensi
poloméry nan@astic).

Podobr zavislostexchange bias Ha koercitivity Hc na tlou$ce antiferomagnetika,
tarm, mMuZe také vyznanth ovlivnit vlastnosti systéin tvorenych nanostrukturami. Ve
skute&nosti je zavislost He a Hc na tlou$ce antiferomagnetické vrstvy daleko
komplikovargjSi nez v pipac feromagnetické vrstvy. Pokudiplédneme k vySe uvedenému
intuitivnimu modelu,exchange biasie by meél byt nulovy pro tlousku antiferomagnetické
vrstvy, pro kterou plati

KAFM tAFM <J FM-AFM (51)

kde Jry_aev j€ VYMENNA energie na rozhrani mezi antiferomagnetickou a feromagnetickou
vrstvou. Nad kritickou tlou%kou danou vztahem

tarm = J FM—-AFM /KAFM ) (5-2)

by mél exchange biablg byt konstantni a o by platit, Zze

HE = ‘]FM—AFM /M SYLTSVIE (5-3)

kde M, je magnetizace feromagnetické vrstvy. Na druhou stranu, by hoHaatala rist

s tlou¥kou antiferomagnetikdarv, dokud neni dosaZzeno kritické tlokg, kdy by n€la
klesnout k hodn@ét koercitivity Hc pro feromagnetickou vrstvu neovl&mou
antiferomagnetickou vrstvou. Experimentalnse v systémech feromagnetickych a
antiferomagnetickych vrstev toto chovani v posledngdiddute&ne pozoruje.
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Nyni je vSak itebafici, Ze diky defekim, nizné velikosti zrn a anizotropii byvaji
popisované jevy patkud zkresleny. Najklad v systémech tw¥enych tenkymi vrstvami je
¢asto pozorovan p&hkud strmy naist Hg se z¢tSujici se tloudkou antiferomagnetika. Tento
strmy nafist exchange biage ¢asto doprovazen maximem koercitivije blizko kritické
teploty antiferomagnetika. Kro¥n toho, byla v nedavné débpotvrzena v systémech
tvofenych tenkymi vrstvami existence kritické tlokg, ktera zavisi na anizotropii
antiferomagnetik& ey [30].

Nakonec je takéidezité zminit, ZevedlejSi smgky [31], coZ jsou magnetické hysterezni
smycky, ve kterych alesppjedna ¥tev byla néfena polem mensim, nezZ je pole satora
(pole nezbytné k tomu, aby byly vSechny spiny ve feromagnetiku paralelni k aplikovanému
poli), vykazuji také #zna koercitivni pole pro klesajici a rostoutsti magnetickych
hystereznich ivek. Tento efekt je také popisovan jako ,posun hystereznicleyty Ve
skute&nosti je tento posun neodmyslitelnym jevem awlifcim vSechny magnetické
materialy v pipadech, kdyZ nejsourgsré saturovany, a nemaibec Zadné imé spojeni
sexchange biasefekty. Tento efekt ¥e byt obzvlast dilezity pro malé castice a
magneticky tvrdé systémy, kde satimia pole miZze byt ¢asto vysoké a tudiZz obtign
dosazitelné sdzn¢ dostupnymi aparaturami.

5.3  Vyuziti poli antite¢ek

Exchange biagfekty jsou intenzivétzkoumany pednostg v tenkych vrstvach vzhledem
k jejich technologickym aplikacim v magnetoelektrickycltizenich, jako jsou magnetické
RAM panmeti a magnetorezistivnéteci hlavy [32], nebo jako moZnost razsii stability
magnetickych zadznamovych médii [33, 34]. Zacgikem zkouméni tohoto efektu
v systémech tv@nych nanostrukturami stoji neustala miniaturizadistneji a drastické
zvySovani hustoty zapisu na magnetickd méliaxhange bia v nanostrukturach e byt
pouzit pro zkoumani velikosti magnetickych domén&enbyt také pouzit jako dodatey
laditelny zdroj anizotropie ke stabilizaci magnetizace. Pro zkoumdtiange biagfektu je
vSak ¢asto nezbytné vytwd systém s hustou, pravidelnou geometrii. Z fundamentalniho
hlediska, zredukovaniifgnych roznéri systému antiferomagnetikum-feromagnetikunizen
podstat zmenit doménovou strukturu dané vrstvy, coZz vede keémyra zmeénam ve
velikosti He a He. Ac¢koliv byl jev exchange biagkouman viiznych systémech tvenych
nanostrukturami [29, 35, 36], publikované vysledky velikbéstinejsou stejné aékteré si
odporuji. Tyto rozdilné vysledky mohou bytiigisovany fiznym materidlm nebo
litografickym technikdm, které bylyiptéchto studiich pouzity. Z tohotslodu je naléhavé
vySefit exchange biay systémech tu@nych nanostrukturami, ve kterych mou byt efekty,
zpisobené redukci roztni danych nanostruktur, jednoduse prozkouméany. Nedavno bylo
demonstrovano, Ze usf@mana geometrie poli antiek, které sestdvaji z ,nemagnetickych
dér* nebo antitéek zabudovanych v souvislé magnetické wsimohou byt dofe pouZzity
pro zkouméniexchange biagevu v systémech s redukovanyntigoym roznéry [37]. Bylo
také pozorovano, Ze se velikd$t zvySuje, pokud se 2t5uje velikost antitéek.
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VyuZziti poli antitéek v nedavné dabtedy @ritahuje tolik pozornosti, protoZze mohou byt
pouzita pro aplikace vnové generaci magnetickych zaznamovych médii. Navic,
z fundamentalniho hlediska, je vcelku zajimavé zkoumat pole @ktitelepSimu pochopeni
geometricky usp@danym systéefim. V literatde bylo giblizeno rekolik zpuasohi jak
vytvéret tato pole magnetickych antisk (EBL, UV litografie, rentgenovska litografie,
pomoci blokovych kopolymerovych matric a pomoci samotétirajicich se anodizovanych
Al,0O3 matric (AAQO)). Mimo jiné, metody pouZivajici blokové kopolymery a AAO matrice
maji nekteré vyhody, jako je jednoduchost a nizka cena vyroby a moZnostietyty#o
struktury na velkych plochéach.

Nekolik vyzkumnych skupin se v soasnosti zabyva studiem poli magnetickych
antitetek vytvarenych na velkych plochach pomoéthito dvou metod [38, 39]. Nicmé&n
bylo publikovano jen velmi malo studii zabyvajicich erchange biasefektem mezi
feromagnetiky a antiferomagnetikyippouziti poli antitéek. Mezi €mito nekolika malo
pracemi vSak nebyla dosud Zadna, ktera by se timto jevem zabyvala pouZzitim tenkych vrstev.
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky - Exchange bias

Veskera experimentalriinnost Wetrg vSech experimefita vyhodnocovacich technik
byla tedy motivovana fyzikalnimi jevy uvedenymi tedchozich kapitolach. Ukolem bylo
navrhnout systém, pomoci kterého by bylo mozné sledovat mozné zvySeni koeldiiaty
exchange biadHg. Jednou z hlavnich podminek ke studéghto jeva bylo pouZziti poli
antitetek. Tato stanovena podminka vyplyvateqchozich odstav¢ kde byly zmigny
vyhody pouziti takového druhu systému. DalSi podminkou pro strukturu navrhovaného
systému bylo pouziti tenkych vrstev, a to proto, Ze tento typ expefimmesityl dosud
publikovan.

6.1 Navrh systéemu ke studiu exchange bias efektu

Systém byl tedy navrzen tak, jak je patrné na obr. 6.1. Jako substrat byla zvelgna Al
membrana. Prvni tenkd vrstva slouzi jako kryci vrstva, ktera eliminuje drsnost povrchu
substratu. DalSi vrstva je tkena feromagnetickym materiadlem a nésledujici vrstva
antiferomagnetickym materidlem. Tyto &dwrstvy jsou ,funkni“ vrstvy zkoumaného
systému. Posledni vrstva je &gkryci vrstva a zabraje oxidaci. Dohromady tyto vrstvy
tvoii pozadovany systém poli antiek, ktery je pedmétem studia. Materialy pro jednotlivé
vrstvy byly zvoleny na zakladejich vlastnosti (fedevsim magnetickych) a také v zavislosti
na momentélni dostupnosti. Proédtryci vrstvy byl jako material zvolen tantal (Ta), protoZe
jeho vlastnosti jsou takové, Ze neoviliji zkoumané magnetické jevy. Jako feromagneticky
material byl vybran kobalt a antiferomagneticky material Zelezomangan (FeMn). Tyto dva
materialy nebyly zvoleny ndho&nale s ohledem na publikovanou literaturu. Experimeé#taln
bylo totiz zjiS&no, Ze pro systémy tvenymi £€mito dwma materialy se dosahuje nejlepsich
hodnot znén He aHE.
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Kryci vrstva (Ta

Antiferomagneticka vrstva (FeMn)
Feromagneticka vrstva (Co)

Kryci vrstva (Ta

Al,O3 membran

Obr. 6.1: Schematicky obrdzek navrhované strukturyetw® jednotlivymi vrstvami z
riaiznych material.

6.2 Urceni tloustky jednotlivych vrstev

Po navrzeni struktury a valbmateria pro jednotlivé vrstvy bylo nezbytné stanovit
jejich tlou¥ky. Pro depozicidchto tenkych vrstev byla zvolena metoda PEEVBshem
depozic byla pim&rné hodnota tlaku v apara@iadow 10% mbar a tlak argonu 3xTombar.
Jako substrat pro testovaci vzorky byl pouzit Si(111) a Si(100)/SiO

Nejprve bylo pateba stanovit rychlost depozice jednotlivych matériédro tento Gel
byla vytva‘ena sada testovacich vzorka které se po &itou dobu a za éitého nagti, ktere
uréuje stupé ionizace plazmy #hem depozice, nanesla jedna vrstva daného materialu.
Pomoci reflektometrie pak byla tato vrstva analyzovana a stanovena jajkdoD$ky tomu
byla stanovena rychlost depozice jednotlivych materabylo mozné zat s depozici sady
testovacich vzotrk pro ugeni tlougky jednotlivych vrstev pro zkoumany systém. Pro tento
Gcel bylo vytvaeno velké mnozstvi testovacich vzbik systém depozic byl nastaven tak, Ze
vzdy jedna funkni vrstva n¢la pronenlivou tlou¥’ku a zbyla funkni vrstva byla fixovana na
ur¢ité hodnot. Pro kryci vrstvy byla jeStpred samotnou depozicidaena jejich tloutka tak,

Ze pomoci techniky AFM byla zji&ta povrchova drsnost substraiNamefené nerovnosti
negresahovaly hodnotu 8 nm a proto byla pro prvni kryci vrstvu zvolenatki@ug) nm.
Tlou&’ka druhé kryci vrstvy, ktera &a chranit nizsi vrstvyiged oxidaci, tvolena 3 nm. Tyto
tlou&’ky byly zangrné voleny co nejmensi, aby bylo dosazeno co mozna nejlepSich wysledk
v ziskavani informaci o interakci mezi feromagnetickou a antiferomagnetickou vrstvou.

Z davoda uvedenych vySe byl jako material pro fénkvrstvy zvolen kobalt a FeMn a
bylo poteba utit tlous’ky téchto vrstev, aby dany systémélnco nejlepSi vysledky ve
zvySeniHc a He. Tyto hodnoty pro jednotlivé testovaci vzorky byly ziskany vyhodnocenim

® PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositije metoda pouZivana k depozici tenkych vrstev
z plynného stavu do pevného stavu na substrat. Chemické procesy samotné depoaicez@o vytvieni
plazmy z reaéniho plynu. Plazma je n&gsgji vyrobena pomoci vyboje idtlavého proudu mezi dma
elektrodami, picemz prostor mez&mito elektrodami je vypkn reaknim plynem (v tomto fipacs argonem).
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dat ze dvou pouzitych technik, a to pomoci fokusovaného Kerrova mikroskopu a pomoci
metody VSM. Diky tsmto dwma technikdm byly ziskany magnetické hystereznicgsnpro
jednotlivé testovaci vzorky a #dhto Kivek byly ziskany jednotlivé hodnotific a He.

Z experimenti i s pgihlédnutim Kk literatie byla pro kobalt stanovena jako optimalni tixas

8 nm. Na obr. 6.2 a obr. 6.3 jsou vyneSeny hodiigya He v zavislosti na iznych
tlou&’kach FeMn vrstvy. Na zékladechto udaji pak byly stanoveny dvtloug’ky pro FeMn
vrstvu, a to 9 nm zidvodu maximalnihdig a 4,5 nm, ve kterych dosahuje systém &éjho
zvySeniHc.

200 4 _—m
150 <

100 <

Exchange bias H_(Oe)

50 -

T T 3 T Y T : T ¥ 1
0 20 40 60 80 100

tFeMn (A)

Obr. 6.2: Zavislostexchange biatHg na tlousce FeMn vrstvy. Maximalni hodnoty je
dosazeno pro tlotku 9 nm.

"VSM (Vibrating Sample Magnetomejge fyzikalni gistroj, ktery ng¥i magnetické vlastnosti. Vzorek je unit
aparatury umish do uniformniho magnetického pol&imz je zmagnetovan. Poté je harmonicky (singsov
rozkmitan. Indukované n&p v indukéni civce je Urdrné magnetickému momentu vzorku, ale nezavisi na
velikosti aplikovaného magnetického pole. V typické sestav indukované naghi meieno pres zesilova
pomoci piezoelektrického signalu, ktery je reférdnMeienim v poli externiho elektromagnetu je pak mozné
ziskat magnetické hysterezni stky daného vzorku.
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Obr. 6.3: Zavislost koercitivitilc na tlougce FeMn vrstvy. Maximalni hodnoty je dosazeno
pro tloug’ku 4,5 nm.

6.3 Studium zvySeniHc a Hg pouzitim poli
antitecek

V piedchozi kapitole je uvedeno, jakymuspbem byly uteny tlou$ky jednotlivych
vrstev zkoumaného systémuetigm této faze experimenbylo pomoci metody VSM mimo
jiné pozorovano, Ze velikost hodnobe je mizna pro éznou teplotu, p které byl dany
vzorek zkouman [viz obr. 6.4], a to tak, Ze pro nejniZSi teploty se jevila byt hadpotec
nejwtsi. S rostouci teplotou pak tyto hodnoty klesaly. Na zékladhoto zjiséni bylo
rozhodnuto, ZeHg i Hc budou zkouméany nejenomiipzamyslenych tznych polongrech
antitetek a dvou tiznych tlouskach FeMn vrstvy, ale také i v zavislosti iamych teplotach.
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Obr. 6.4: Magnetické hysterezni stky ziskané pomoci metody VSM prozné teploty na
vzorku Si(100)/SiQ(100nm) | Ta(13 nm) / Co(6 nm) / FeMn(8 nm) / Ta(5 nm). Pozice
jednotlivych magnetickych hystereznichiiek se mdni, tj. hodnotaexchange biatHe a
koercitivity Hc je pro fizné teploty jina. A to tak, Ze pro nejnizsi teploty jsou tyto hodnoty
nejwtsi a s rostouci teplotou jejich velikost klesa.

Pro studium chovartle aHc byly tedy pouzitytyti substraty ve form Al,O; membran.
Tyto membrany rély rizné ptiméry péni, a to 30 nm, 40 nm, 50 nm a 60 nm [viz obr. 6.5(a)-
(d)]. Povrchova drsnostéthto membran byla tena pomoci mikroskopu AFM a jeji
primérnd hodnota jefddovw v nanometrech a tudiZz navrhovana ttas kryci vrstvy je
dostaténa. Dale byly tyto membrany pozorovany pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) a z obr. 6.6 je patrné, Ze je povéchtb membran vysoce uniformni, tj.
bez vyrazgjSich poruch. Dale je z obrdzkuifwenych SEM vidt, Ze struktura pdrtéchto
membran ma dokonalou Sestagreu symetrii (,\&eli plastev’). Na tyto membrany byl
nanesen systém multivrstev uvedenych vySe a tento systém byl analyzovan metodofi SQUID
Tato metoda je i@srEjSi nez metoda VSM a zaraveimoziuje meieni za velmi nizkych
teplot (az 4 K) i za teplot vySSich (400 K). Velmi nizkych teplot bylo dosazeno pomoci
chlazeni tekutym heliem.

8 SQUID (Superconducting Quantum Interference Deijge velmi citlivy druh magnetometru pouzivaného
k meteni extréma slabych magnetickych poli, jehoz princip je zalozen na supravodivyckikaoty které
obsahuji Josephsaw prechod (uspiadani, které je té@no d¥ma supravodi oddélenymi nevodivou bariérou,
proud prochézejici touto bariérou je Josephsgoproud). Toto z&zeni je dostate¢ citlivé k mgteni
magnetickych poli o velikostech az 51T
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Obr. 6.5: SEM Obrazky AD; membran s gimery dér (a) 30 nm, (b) 40 nm, (c) 50 nm, (d)
60 nm. V pravém hornim rohu kaZzdého obréazku je zobrazez ¥sti povrchu. Mezigrova
vzdalenost, tj. vzdalenostistii dvou sousednich pibrje ve vSech fipadech stejna a jeji
velikost je 150 nm.
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Obr. 6.6: SEM obrazek povrchu membrany smry pomi 60 nm. Je zde patrnd vysokéa
kvalita povrchu bez defekt

Vzorek tvdeny substratem ve fodmembrany a polem anttiek tva‘enym multivrstvou
sloZzenou z ochrannych vrstev a vrstvou feromagnetika a antiferomagnetika byl analyzovan
metodou SQUID z vySe uvedenychivddi a byl podroben nasledujicimufitimu postupu:
Nejprve byl zkoumany vzorek zchlazen na teplotu 5 Kiimmnosti vijSiho magnetického
pole o velikosti 1 T. N&sledrbyly paizeny magnetické hysterezni stky pro rizné teploty
(5 K, 100 K, 200 K, 300 K, 400 K) v rozsahu magnetického pole od -1,6 T do 1,&dhtd t
magnetickych hystereznich st@k byly ziskany hodnotyc a He pro jednotlivé pipady.
Hodnoty Hc pro vSechny druhy membran a pro tidus antiferomagnetické FeMn vrstvy
4,5 nm jsou shrnuty na obr. 6.7(a) a pro tBusFeMn vrstvy 9 nm na obr. 6.7(b). Pro
exchange biasle je totéZ zobrazeno na obr. 6.8(a) a (b).

Z analyzy vysledi pro koercitivituHc je Zejmé, Ze ve vSechiipadech mé& klesajici
tendenci, tj. v oblasti nejnizSich teplot je velikd$t nejwtSi a s postupnym zEkanim
vzorki na vysSi teploty hodnotdc klesa. Je také patrné, Ze pro tidas antiferomagnetické
FeMn vrstvy 4,5 nm jéHc pro nizké teploty zhruba o 100 O&t3i nez v pipact tlougky
FeMn vrstvy 9 nm. Toto chovani byl@ekavano, protozeipexperimentech s testovacimi
vzorky bylo nejlepSich hodndilc dosazeno pravpro tlou§ku antiferomagnetické vrstvy
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4,5 nm. Dale je také vid, Ze nejlepSich vysledk tj. nejvysSich hodndtlc, je dosaZzeno pro
membranu s @imérem poéa 50 nm a nikoliv vSak pro pmér pomi 60 nm. Jak jiz bylo
napsano five, v publikacich, které byly pro tyto experimenty mativa[28, 29], se
piedpoklada, Ze s rostoucimipiérem pofi membran budeist i koercitivitaHc. Jak je vSak
vidét z experimentakn ziskanych hodnot, ty tentarqopoklad vyvraci. Je zde patrny spiSe
trend takovy, Ze do tité velikosti péti se hodnota koercitivitydc zvySuje, aZz je dosazeno
ur¢ité maximalni hodnoty (vifipack téchto experimerit se jedna o gmer porma 50 nm). Je-li
tato hodnota fekroena, dochazi k poklest.

Koercitivita Hc’ FeMn =4.,5 nm

650
im
600 .
550 N —m— MB 300
. g « MB 400
0T . = MB 500
= 40l i MB 600
S 400
E o
S 350 :
(@ & * -
2 3004
e |
f,%, 250 m
S 2004 L ; ™
150 -
100 4 |
50 -}
” 1 ' 1 * 1 3 1 ¥ I g 1 ” 1 L, ] L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teplota (K)
Koercitivita HC, FeMn =9 nm
650 -}
600 —- e
- —=— MB 300
N = MB 400
] \ = MB 500
o 4504 b [ MB 600|
S 400 .
) ] (]
g 3044
- |
(b) £ 00 )
2 2504
=11 4 n ]
3 £l
p= 200—_
150 - 5 =
100 — o ) =
50—-
. 1 ”. 1 g 1 L 1 ¥ 1 A I % 1 , 1 ¥ I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teplota (K)

Obr. 6.7: Piib¢h koercitivity Hc pro membrany siznymi piiméry pémi za tiznych teplot pi
tlou&’ce antiferomagnetické FeMn vrstvy (a) 4,5 nm a (b) 9 nm.
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Analyza vysledlk v piipact exchange biasHg neni jiz tak jednozrma, jako pro
koercitivituHc. V pripad tloug’ky antiferomagnetické FeMn vrstvy 4,5 nm je patrny rostouci
trend pro membrany siméry dér 30 nm a 40 nm. iRemz pro pipad membrany
s pamérem pén 30 nm je dosazeno nejlepsiho vysledku jknfzké teplot (5 K), tak pro
pokojovou teplotu (300 K). Pro membrany firpéry pérmi 50 nm a 60 nm je pozorovan
rostouci pibéh pouze do wité hodnoty. Po dosaZeni této mezni hodnotneahodnoteHe
opét klesat. FicemZ pro membranu sijméry péni 50 nm je dosazeno zlomového bodu p
200 K a u membrany sinery pomi 60 nm dochazi kipchodu mezi rostouci a klesajici
tendenciHg pii teplog 300 K. Dale pozorujeme anomalni pozitieXchange biaslg, tzn.
magneticka hysterezni sitka je posunuta doprava podél osy magnetizace. Toto chovani pro
navrzeny studovany systém nebylo dosud ¥gemo. Pravdpodobr je vSak tento jev
zpusoben pouzitim tenkych vrstev ve studovaném systému a neplatnosti zjednoduSeného
intuitivniho modelu, ktery byl popsan vySe. Tento model je totiz platny spiSe p¥sisiln
vrstvy. V gripact 9nm tlougky antiferomagnetické FeMn vrstvy &ppozorujeme veréch
piipadech rostouci trend, a to pro membranytongrech pofi 30 nm, 40 nm a 60 nm. Pro
membranu s pory o velikosti 50 nm vSak pozorujemeckuh odliSné chovani. Nejenze
samotny rostouci béh ma po dosazeni jisté hodnotyi peplo€ 200 K opgt klesajici
tendenci, ale i samotné hodnadty pro tuto danou membranu jsou pkad vybaujici. Mimo
tuto skuténost je zde oft pozorovatelny anomalni pozitivekchange biaslg.

Z davodu tchto vybaujicich hodnot, ktera by mohla bytigmbena Spatnym nastavenim
mefici aparatury, byla pro tento vzorek&gvné provedena stejna sadaimni. Obdrzeny
vSak byl stejné vysledné hodnoty jakoiegchozim mreni. MiZzeme tedyici, Ze nejlepSich
hodnotexchange biasle (tzn. nej¢tSiho posunuti magnetické hysterezni &kyypodél osy
magnetizace) je dosazendé pouziti tlou§ky antiferomagnetika 9 nm. Tento vysledek byl
otekavan, protoZe ip experimentech s testovacimi vzorky bylocemo, Ze nejlepSich
vysledki Hg bude dosaZzeno préaypro tlousku 9 nm (viz vySe). Nicménskut&nost, Ze se
bude jednat o pozitivni posuwekavana nebyla. Dale nebylo, tak jakorippc Hc, splreno
ocekavani, Ze s rostoucimuonérem pofi membran budeust i hodnotaHeg. Je vidt, Ze
v piipact antiferomagnetika o tloti€e 4,5 nm je tento trend pro nizké teploty (5 K) prav
opany, tzn. Zze pro nejtSi prtamér poni membrén je hodnotde nejmensi a ogae. Pro vyssi
teploty jiz zadny trend pozorovan neni. Pro ttdwSantiferomagnetické FeMn vrstvy 9 nm
néjaka vyznamna zavislost ro¥h piéitomna neni.
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Exchange bias H_, FeMn = 4,5 nm
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Obr. 6.8: Plibéh exchange biakle pro membrany siznymi piméry poni za fiznych teplot
pii tlou&’'ce antiferomagnetické FeMn vrstvy (a) 4,5 nm a (b) 9 nm.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva studiem vlastnosti kovovych tenkych vrstev a
nanostruktur pomoci rastrovaci sondové mikroskopie. Studovany isdeysim magnetické
vlastnosti, a to pomoci mikroskopie magnetickych sil (MFM). VSechuigem realizovana
touto metodou byla provéda na mikroskopu CP-R zakoupeného na Ustav fyzikalniho
inZenyrstvi FSI VUT Bra vroce 2002. Bhem studijniho pobytu v zahr&hipak byly
studovany vlastnosti systémtvoirenymi ALO; membranami a antiferomagnetickymi a
feromagnetickymi materialy.

Pfi pouzivani techniky MFM byla pozorovana nefan&st magnetickych hrot Tato
nefunknost byla pravépodobré zpisobena oxidaci magneticky aktivni vrstvy. Snaha o
odstrarni této zoxidované vrstvy pomoci iontového leptani nebylasingp

Pfi studiu magnetickych vlastnosti pomoci MFM bylo studovano ids@mi
magnetickych domén do tzv. magnetickych voitexnitt uzaw¥enych kobaltovych a NiFe
nanostruktur. Bylo zjigho, Ze tlougka je vyznamnym faktorem oviiwjici vznik
magnetickych vortex Tlou¥ka nanostruktur 15 nm je praymbdobré limitni pro vznik
téchto vortexi v piipadt pouziti kobaltu. B této tlouFce Zzadné magnetické vortexy
pozorovany nebyly. Déle bylo pozorovano, Zefpad kobaltu byla intenzita vystupujiciho
magnetického pole natolik silna, Ze owlovala topograficky signal vznikly interakci mezi
hrotem a povrchem vzorku. \fipad NiFe nanostruktur byla téZ pozorovanétgmnost
magnetickych vortek avSak intenzita magnetického pole vystupujiciho ze vzorku byla slabsi
nez v ipad kobaltu.

DalSi experimenty se tykaly studia chovani koercitivitgxahange biay zavislosti na
teplot€ v systémech tuenych antiferomagnetickym (FeMn) a feromagnetickym (Co)
materialem. Jako substrat byly pouZity,®4 membrany z @évodu zvySenidhto hodnot.

Bylo pozorovano, Ze pro tloti&u feromagnetika 4,5 nm a 9 nm auper pémi membrany

50 nm bylo dosazeno nejvysSich hodnot koercitivity. Tyto hodnoty pak s rostouci teplotou
klesaly. Tyto experimentalni vysledek byly v rozporuésk@vanim, protoZe nejvysSich
hodnot by ndlo byt dosaZzeno pro nejtsi prtamér poti membran (60 nm).#Pstudiu chovani
exchange biaszadna jasnd zavislost pozorovana nebyla. Byl vS8ak pozorovdn anomalni
pozitivni exchange bigscoz @éekdvano nebylo.

Uvedené poznatky, ziskané gtudiu magnetickych vlastnosti, mohou byt dale vyuzity
ve vyvoji novych magnetickych zaznamovych technikach.
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Dodatky

Konstruk ¢ni usparadani mikroskopu
AutoProbe CP-R
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elelstronicks jednotka pocitac

Obr. 7.1: Systémové komponenty SPM mikroskopu CP-R [4].
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Obr. 7.2: Schéma hlavy s uchycenim hrotu mikroskopu CP-R [4].
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Obr. 7.3: Schéma kazety s pozici uloZeni diegts hroty mikroskopu CP-R [4].
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