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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá problematikou přeṕınáńı spinových vortex̊u v magnetických

nanodisćıch. Nejprve jsou vymezeny základńı pojmy (mikro)magnetismu a shrnuty do-

savadńı teoretické i experimentálńı výsledky dosažené na poli přeṕınáńı obou základńıch

charakteristik (polarita a chiralita) magnetického vortexu. Následně je prezentován

princip dynamického přeṕınáńı chirality magnetického vortexu pomoćı pulzu magne-

tického pole v rovině vzorku s přesně definovanou amplitudou a délkou bez nutnosti

použit́ı jisté tvarové asymetrie nanodisk̊u či určité distribuce magnetického pole. Pro

tvorbu nanostruktur byla použita v́ıcekroková elektronová litografie a naprašováńı

pomoćı iontových svazk̊u. V práci jsou popsány jednotlivé kroky postupu př́ıpravy

a optimalizace vzork̊u pro měřeńı magnetizačńı dynamiky. Závěrem jsou prezentovány

a diskutovány experimentálńı výsledky měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality na

připravených vzorćıch źıskané pomoćı transmisńı rentgenové mikroskopie na synchro-

tronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.

Summary

The diploma thesis deals with the switching of spin vortices in magnetic nanodisks.

First, the basic concepts of (micro)magnetism are defined and existing theoretical and

experimental achievements in the field of switching of the two basic characteristics (chi-

rality and polarity) of magnetic vortex are summarized. Then the principle of dynamic

switching of magnetic vortex chirality using in-plane magnetic field pulse with a well

defined amplitude and duration is presented. There is no need to use a certain shape

of nanodisks or asymmetry in magnetic field distribution. Nanostructures were prepa-

red by the multi-step electron beam lithography and ion beam sputtering. Individual

steps of sample preparation and optimization for the magnetization dynamics measure-

ments are described. Finally, the experimental measurements of the dynamic switching

of chirality on prepared samples obtained by transmission x-ray microscopy at the

synchrotron Advanced Light Source at Berkeley, USA are presented and discussed.
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Děkuji Ing. Michalu Urbánkovi, Ph.D., za vedeńı této diplomové práce, cenné rady
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ÚVOD

Magnetismus je fascinuj́ıćı téma, které je známo po několik tiśıc let. Znamená to, že

tento jev byl pozorován již před t́ım, než začala známá zaznamenaná historie. V regionu

Bĺızkého východu byly nalezeny některé zeminy, které vykazovaly
”
přitažlivé“ chováńı.

V Evropě je datováno použit́ı této železné rudy, tzv. magnetovce, jako střelky kompasu

přibližně do roku 1300. Prvńı nesporná zmı́nka o magnetickém zař́ızeńı použ́ıvaném ke

stanoveńı směru se ale nacháźı v č́ınském rukopise z doby kolem roku 1040. Magnetovec

byl tehdy opracován do tvaru lž́ıce, která byla umı́stěna na bronzové plato. Sṕı̌s než

k navigaci byl tento ukazatel použ́ıván pro geomancii, což byla technika použ́ıvaná pro

zarovnáváńı budov, tak aby byly v harmonii se silami př́ırody [1].

Prvńı zař́ızeńı schopné magnetického zápisu bylo předvedeno a patentováno Dán-

ským vynálezcem Poulsenem v roce 1898. Poulsen vytvořil magnetickou nahrávku jeho

hlasu na strunu od piána. Historie magnetického záznamu sleduje vývoj technických

objev̊u během následuj́ıćıho stolet́ı od Poulsenova experimentu až po současné magne-

tické záznamové technologie umožňuj́ıćı uchováńı zvuku, videa a dat pomoćı magneto-

fon̊u, videorekordér̊u a poč́ıtačových pevných disk̊u. Současná elektronika je založena

na transportu elektrického náboje a až donedávna spin elektronu nebyl v elektronických

zař́ızeńıch uvažován. Spin přidává daľśı parametr do současné elektroniky a podle toho

se tento vědńı obor nazývá spinová elektronika, zkráceně spintronika.

Počátek éry spintroniky lze datovat do roku 1988, kdy francouzský fyzik Albert Fert

a německý fyzik Peter Grünberg nezávisle na sobě objevili, že elektrický odpor struktur

(vrstev) vytvořených ze stř́ıdaj́ıćıch se magnetických a nemagnetických kov̊u se může

neočekávaně měnit o velké hodnoty v př́ıtomnosti exterńıho magnetického pole. Během

desetilet́ı tento objev zp̊usobil revoluci v magnetickém ukládáńı dat prostřednictv́ım

pevných disk̊u poč́ıtač̊u. Když v roce 2007 Fert a Grünberg přeb́ırali společnou Nobe-

lovu cenu za tento objev, ve zd̊uvodněńı Švédské královské akademie věd stálo, že lze

využit́ı tohoto objevu považovat za jednu z prvńıch aplikaćı nanotechnologíı.

V roce 1996 John Slonczewski ukázal, že
”
aplikaćı“ spinově polarizovaného elek-

trického proudu do feromagnetické látky můžeme převrátit orientaci jej́ı magneti-

zace [6]. Spinově polarizovaný proud vzniká pr̊uchodem elektrického proudu zmag-

netovaným materiálem. Jev převráceńı orientace magnetizace pomoćı spinově polari-

zovaného proudu byl později experimentálně prokázán na sloupcových multivrstvách.
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Podobným zp̊usobem změny magnetické konfigurace je posunut́ı doménové stěny spi-

nově polarizovaným proudem, jehož interakci s doménovou stěnou předpověděl Berger

v 70. letech. Ovládáńı magnetizace nanozař́ızeńı pomoćı lokálńıch elektrických proud̊u

namı́sto externě aplikovaných magnetických poĺı otev́ırá široké spektrum možnost́ı pro

zvýšeńı hustoty ukládáńı dat a rychlosti zápisu a čteńı dat.

Dı́ky velkému rozmachu vakuových technologíı, který umožnil rozvoj nanofabrikač-

ńıch metod jako jsou elektronová litografie a odprašováńı iontovými svazky v kom-

binaci s konvenčńımi technikami deponováńı tenkých vrstev, bylo možné posunout

předevš́ım experimentálńı část výzkumu mikromagnetismu kupředu. Zavedeńı těchto

technik přineslo řadu možnost́ı, jak připravit dostatečně malé laterálńı struktury, jako

jsou pole magnetických nanoteček nebo nanodrát̊u.

Magnetické vortexy se vyskytuj́ı v dostatečně malých feromagnetických elemen-

tech a poskytuj́ı nové fascinuj́ıćı pole výzkumu. Tyto magnetické struktury se skládaj́ı

z magnetizačńıch jader s pr̊uměry dosahuj́ıćımi několika nanometr̊u s orientaćı směřuj́ıćı

ven z roviny rotačńı magnetizačńı struktury. Rovinná magnetizačńı struktura vortex̊u

s uzavřeným tokem, zvaná Landaůuv vzor, byla teoreticky předpovězena Kittlem v roce

1946 [2] a experimentálně pozorována v roce 1957 Colemanem [3].

Obecně můžeme nalézt vortexy (v́ıry) nebo velice podobné struktury v mnoha

rozličných systémech jako jsou super-kapaliny nebo Bose-Einsteinovy kondenzáty, ale

také ve velkém měř́ıtku v meteorologii (tornáda) nebo v astrofyzice (spirálńı gala-

xie). Dynamika vortex̊u může být studována kontrolovatelnými a reprodukovatelnými

zp̊usoby, protože vortexové jádro se v př́ıpadě aplikováńı exterńıho magnetického pole

nebo spinově-polarizovaného proudu pohybuje v přesně vymezeném energiovém po-

tenciálu. Směr magnetizace vortexového jádra se nazývá polarizace a směřuje bud’

nahoru nebo dol̊u. Dále rozlǐsujeme orientaci rovinné složky magnetizace, která se

může stáčet po směru otáčeńı hodinových ručiček nebo proti směru otáčeńı hodinových

ručiček nezávisle na polarizaci.

Obě tyto magnetizačńı charakteristiky mohou být nezávisle kontrolovány, protože

mezi nimi neńı žádné spojeńı, které by preferovalo pravotočivý nebo levotočivý vortex.

Z pohledu budoućıch aplikaćı jsou magnetické vortexy neméně zaj́ımavé. Předevš́ım

d́ıky jejich čtyřem nezávislým stav̊um a stabilitě – energiové minimum vortexového

stavu je poměrně hodně hluboko, což jej čińı odolným proti termálńım fluktulaćım

a slabým magnetickým poĺım. Souhra těchto několika vlastnost́ı dělá z magnetických

vortex̊u velmi slibné kandidáty pro vývoj budoućıch poč́ıtačových pamět’ových buněk.

Hlavńım ćılem této práce je návrh a experimentálńı realizace magnetických na-

nostruktur pomoćı elektronové litografie a iontového naprašováńı, na kterých bude

následně prováděno měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality s využit́ım transmisńı rent-

genové mikroskopie (XM-1) na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.



1. ZÁKLADNÍ PRINCIPY MAGNETISMU

Znalosti magnetismu v roce 1779 podle Encyklopedie, kterou vydal Denis Diderot

a Jean Lerond d‘Alembert, byly v té době shrnuty pod třemi hesly: magnetické póly,

přitažlivost a přenos magnetismu. I když poznáńı od této doby, kdy ještě žádná seriózńı

teorie magnetismu nebyla známá, značně pokročilo, je stále vhodné zač́ıt úvodńı kapi-

tolu vysvětleńım těchto pojmů [5].

Pokud vlož́ıme tyčový magnet pod nemagnetickou desku nebo fólii s rozsypanými

železnými pilinami, můžeme si všimnout, že se v těchto pilinách vytvoř́ı obrazec od-

pov́ıdaj́ıćı pr̊uběhu magnetických indukčńıch čar (obr. 1.1). Z nahuštěńı indukčńıch

čar na konćıch magnetu můžeme soudit, že z jednoho konce - označovaného jako se-

verńı pól - indukčńı čáry vystupuj́ı (je to tedy zdroj neboli zř́ıdlo pole) a do druhého -

označovaného jako jižńı pól — se vracej́ı (propad neboli nor). Magnet se svými dvěma

póly je př́ıklad magnetického dipólu [4].

Obr. 1.1: Magnetické indukčńı čáry tyčového magnetu.

Už od dob antiky bylo známo, že magnetovec může přenést magnetické vlastnosti

na kousek železa jen přivedeńım těchto dvou materiál̊u do těsné bĺızkosti, což může vést

k permanentńımu magnetismu. Železné tyče se mohou zmagnetovat, pokud z̊ustanou po

dlouhou dobu ve vertikálńı pozici vlivem kolmé složky zemského magnetického pole.

K tomu např. došlo v př́ıpadě kř́ıž̊u ve zvonićıch kostel̊u v Chartres a Marseille ve

Francii [5].

V roce 1820 dánský fyzik H. C. Oersted ukázal, že magnetické pole může být

vytvořeno pr̊utokem elektrického proudu vodičem (obr. 1.2). V následuj́ıćıch týdnech
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André-Marie Ampére zopakoval tento historický experiment a podařilo se mu přij́ıt

s elegantńı formulaćı tohoto chováńı. Ampére ukázal, že ćıvka navinutá z vodiče, j́ımž

protéká proud, generuje magnetické pole identické k tomu, které generuje magnetický

dipól. Na základě tohoto zjǐstěńı navrhl, že magnetické vlastnosti látek by mohly být

zp̊usobeny malými proudovými smyčkami v molekulárńım měř́ıtku [5].

Obr. 1.2: Oersted̊uv historický experiment [5].

Pak následovala slavná rozepře mezi obhájci Coulombovského př́ıstupu (popis založe-

ný na magnetických pólech) a Ampérovského př́ıstupu (založeného na elektrických

proudech). Z dnešńıho pohledu jsou oba př́ıstupy brány jako navzájem se doplňuj́ıćı.

Ampérovský př́ıstup je obzvláště vhodný ve fyzice atomů, zat́ımco Coulombovský

př́ıstup je užitečný v elektroinženýrstv́ı. Nav́ıc v obou př́ıpadech, jsou magnetické vlast-

nosti celku definovány pomoćı stejné veličiny – magnetického momentu, který je pro-

porcionálńı k momentu mechanických sil, který źıskává v jednotném magnetickém poli

[5].

Základńı mikroskopická entita magnetismu je elektron, který nese výsledný mag-

netický moment ~µ. Mı́ru zmagnetováńı látky můžeme vyjádřit vektorem magnetizace
~M . Ten udává magnetický dipólový moment jednotkového objemu látky

~M =
magnetický moment

objem
. (1.1)

Jednotkou ~M je A·m−1. Úplné seřazeńı atomárńıch dipólových moment̊u, nazývané

saturace vzorku, odpov́ıdá maximálńı hodnotě ~Mmax = N~µ/V . V pevné látce se shluk

takových moment̊u chová r̊uzně v závislosti na vzájemné interakci, které můžeme

rozlǐsit následovně:

• Paramagnetismus charakterizuje látky, které jsou složeny z atomů se slabou

vzájemnou interakćı. Je-li aplikováno exterńı magnetické pole, objev́ı se induko-

vaná magnetizace ve směru pole a pr̊uměrná amplituda magnetických moment̊u

je nenulová (např. platina).
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• Feromagnetismus lze charakterizovat pozitivńı výměnnou interakci mezi sou-

sedńımi atomy, které upřednostňuj́ı zarovnáńı svých magnetických moment̊u pa-

ralelně. Pod tzv. Curieovou teplotou se objev́ı spontánńı magnetizace. V ana-

logii k Néelově teplotě v antiferomagnetech spontánńı magnetizace vymiźı d́ıky

termálńımu pohybu při teplotách vyšš́ıch než Curieova teplota. Feromagnetický

materiál neńı nezbytně nutně zmagnetován bez exterńıho magnetického pole pod

Curieovou teplotou. Vzhledem k mnoha konkurenčńım energíım je feromagnet

obecně rozdělen do malých oblast́ı, tzv. magnetických domén, které vykazuj́ı

spontánńı magnetizaci. Rozhrańı mezi jednotlivými magnetickými doménami se

nazývá doménová stěna. Mezi prvky, které vykazuj́ı feromagnetismus při poko-

jové teplotě patř́ı pouze železo, nikl a kobalt.

• Antiferomagnetické materiály vykazuj́ı nulovou celkovou magnetizaci. Toto je

zp̊usobeno negativńı výměnnou interakćı mezi sousedńımi atomy, které t́ıhnou

k tomu zarovnat své magnetické momenty antiparalelně. Antiferomagnetické

uspořádáńı miźı nad tzv. Néelovou teplotou, kde termálńı energie vzroste na-

tolik, že převáž́ı nad daleko-dosahovým magnetickým uspořádáńım.

• Ferimagnetické materiály se ve stejný okamžik chovaj́ı feromagneticky i anti-

feromagneticky. V takových materiálech můžou být rozeznány dvě a v́ıce magne-

tických submř́ıžek. Každá magnetická mř́ıžka vykazuje feromagnetické chováńı,

ale tyto magnetické submř́ıžky spolu interaguj́ı takovým zp̊usobem, že antipara-

lelńı orientace těchto dvou submř́ıžek je upřednostněna. Ve speciálńım př́ıpadě se

tyto dvě magnetické submř́ıžky mohou vykompenzovat navzájem (kompenzačńı

bod), takže výsledná magnetizace může vymizet úplně. Typickými zástupci jsou

intermetalické sloučeniny jako TbFe, GdFeCo, GdCo, atd.

• Zarovnáńı atomových moment̊u nemuśı být nutně kolineárńı, takže můžeme rozli-

šit ještě v́ıce druh̊u magnetických fáźı. Např́ıklad v některých neuspořádaných

amorfńıch materiálech se mohou magnetické momenty při ńızké teplotě uspořádat

v́ıceméně náhodně. Skupině takových náhodných magnetických fáźı se kolektivně

ř́ıká spinová skla (spin glasses). Superparamagnetismus je daľśı koncept magne-

tismu pojmenovaný Néelem pro malé (cca 10 nm) feromagnetické částice. V těchto

částićıch při určitém teplotńım rozsahu (nad blokovaćı teplotou a pod Curieovou

teplotou) celkový magnetický moment všech provázaných atomů osciluje náhodně

(kBT vibrace jsou silněǰśı než anizotropie). Částice, jejichž magnetizace se měńı

spontánně, jsou analogické k paramagnetickým atomům, s t́ım rozd́ılem, že jejich

magnetický moment je výrazně větš́ı [7].
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1.1 Energie v mikromagnetismu

Mikromagnetismus považuje feromagnetické materiály za kontinuum, které popisuje

matematicky. Doménová teorie a mikromagnetismus jsou založeny na variačńım prin-

cipu, který je odvozen z termodynamických princip̊u založených na minimalizaci Lan-

dauovy volné energie GL. V této kapitole budou popsány fundamentálńı energie, které

v tomto popisu hraj́ı d̊uležitou roli.

1.1.1 Výměnná energie

Př́ıspěvek této energie je dán krátkodosahovou Coulombovou interakćı. Základńı vlast-

nost́ı je preferované rovnoběžné zarovnáńı sousedńıch magnetických moment̊u. Jakákoliv

odchylka od tohoto ideálńıho př́ıpadu vede k energiovému postihu [8].

Výměnný Hamiltonián

Hex = −
∑
i 6=j

Ji,j ~Si · ~Sj, (1.2)

kde Jij je výměnná konstanta v jednotkách energie, S jsou sousedńımi momenty na

stranách i a j. J > 0 indikuje feromagnetickou interakci vedoućı k rovnoběžnému za-

rovnáńı spin̊u a J < 0 indikuje antiferomagnetickou interakci preferuj́ıćı nerovnoběžné

zarovnáńı spin̊u. Pokud Z je počet nejbližš́ıch soused̊u, pak můžeme definovat Curieovu

teplotu jako

TC =
2Z JS(S + 1)

3kB
. (1.3)

V aproximaci magnetického kontinua, výraz výměnné energie může být zapsán jako

Eex =
∫
V
A

[
(∇~mx)2 + (∇~my)

2 + (∇~mz)
2
]

dV (1.4)

kde A (J/m) je výměnný koeficient tuhosti, který je obecně závislý na teplotě a ~mx,

~my, ~mz jsou složky vektoru magnetizace. Velikost konstanty výměnného koeficientu

tuhosti může být určena jako A ∼ |J |S2Zc/a kde a je mř́ıžkový parametr, Zc je počet

atomů na jednotkovou buňku [8].

Výměnná interakce je izotropńı, tud́ıž nedefinuje žádný preferovaný směr magneti-

zace. Jinými slovy, energie je konstantńı, pokud jsou všechny spiny orientovány sou-

hlasně, tud́ıž tato energie sama o sobě je př́ıčinou vzniku jednodoménového stavu.

Veličina př́ıbuzná výměnné energii je takzvaná výměnná délka Λ, která je definována

jako

Λ =

√
A

µ0M2
s

, (1.5)
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která odděluje oblast, kde výměnná interakce převládá od oblasti, kde převládá di-

polárńı interakce. Když je vzdálenost mezi momenty kratš́ı než výměnná délka, mag-

netický moment se od svých soused̊u nemůže o mnoho vychýlit. Např́ıklad v kobaltu

je výměnná délka Λ ' 3, 5 nm [8].

1.1.2 Magnetická dipolárńı energie

Magnetická doménová struktura je vytvořena v d̊usledku minimalizace demagnetizačńı-

ho pole a magnetické energie uvnitř vzorku.

Magnetická dipolárńı energie může být zapsána jako

Ed = −µ0

2

∫
V

~Hd · ~MdV, (1.6)

kde ~Hd je demagnetizačńı pole. V magneticky měkkých materiálech tendence ke zrušeńı

povrchových náboj̊u vede k tomu, že magnetizace preferuje být zarovnána paralelně

k povrchu. To je také př́ıčinou vzniku takzvané tvarové anizotropie [7].

1.1.3 Energie anizotropie

Energie anizotropie pocháźı z odchylky mezi orientaćı magnetizace a orientaćı krysta-

lografické osy materiálu. Nejčastěǰśım typem anizotropie je magnetokrystalová anizo-

tropie, která je zp̊usobená spin-orbitálńı interakćı.

Elektronové orbitaly interaguj́ı s krystalografickou strukturou a preferuj́ı zarovnáńı

podél dobře definovaných krystalografických os – snadných os. Muśıme rozlǐsovat mezi

krystalovou anizotropíı a indukovanou anizotropíı, která souviśı s odchylkami od ideálńı

krystalové symetrie.

Magnetokrystalová energie v mimoosovém př́ıpadě je dána výrazem

EK =
∫
V
K sin2(θ)dV, (1.7)

kde θ je úhel mezi magnetizaćı a snadnou osou a K je anizotropńı konstanta prvńıho

řádu.

Materiály s malou magnetickou anizotropíı se nazývaj́ı magneticky měkké, zat́ımco

materiály s velkou magnetickou anizotropíı se nazývaj́ı magneticky tvrdé [7].

1.1.4 Zeemanova energie

Pokud je aplikováno exterńı magnetické pole ~Happ, magnetizace ~M je převedena na

moment, který t́ıhne k zarovnáńı ve směru exterńıho magnetického pole. Výraz od-



10 1. Základńı principy magnetismu

pov́ıdaj́ıćı Zeemanově energii je pak dán

EZ = −µ0

∫
V

~M · ~HappdV, (1.8)

kde µ0 = 4π10−7H/m je permeabilita vakua.

1.1.5 Minimalizace energie

Landauova volná energie může být vypoč́ıtána ze součtu energíı popsaných výše:

GL = Eex + EK + EZ + Ed. (1.9)

Hlavńı úlohou mikromagnetismu je nalezeńı rozložeńı magnetizace tak, aby byla

minimalizována Landauova volná energie. Jeden z v́ıce zp̊usob̊u nalezeńı řešeńı byl

navrhnut Brownem [9] s využit́ım variačńıho principu [7].

Ukázalo se, že magnetizace je v rovnovážném stavu paralelńı k efektivńımu poli
~Heff .

Toto pole je složeno z př́ıspěvk̊u od každé energie:

~Heff = − 1

µ0

∂GL

∂ ~M
. (1.10)

Stáčivý (torque) moment na magnetizaci v takovém rovnovážném stavu vymiźı, takže

~M × ~Heff = ~0. (1.11)

Brownovy rovnice muśı vźıt v úvahu také př́ıslušné okrajové podmı́nky. V poměrně

nedávné době bylo vyvinuto několik programových kód̊u (např. Object-Oriented Micro-

magnetic Framework [10], MicroMagnum [11]), které tyto rovnice řeš́ı numericky.



2. MAGNETICKÉ STRUKTURY

V této kapitole jsou popsány a rozebrány základńı pojmy (mikro)magnetismu, jako

je rozděleńı typ̊u doménových stěn a podmı́nky vzniku vortexového stavu. Dále je

rozebrána statická reakce magnetického vortexu na exterńı magnetické pole.

2.1 Doménové stěny

Minimalizace volné energie v magnetickém materiálu vede ve svém d̊usledku ke vzniku

magnetických domén. Magnetické domény popisuj́ı region, kde je orientace magneti-

zace jednotná. Počet a velikost domén je výsledkem soutěže př́ıslušných magnetických

energíı.

Existenci magnetických domén předpověděl v roce 1907 Pierre Weiss a byla expe-

rimentálně potvrzena v roce 1931. Oblast přechodu mezi dvěmi doménami byla analy-

ticky popsána F. Blochem v roce 1932 [7].

Doménové stěny lze v zásadě rozlǐsit v závislosti na úhlu mezi dvěmi sousedńımi

doménami. 90◦ doménová stěna odděluje domény s vzájemně kolmou orientaćı mag-

netizace. 180◦ doménové stěny odděluj́ı doménové stěny s antiparalelńı orientaćı mag-

netizace. Zvláštńı 360◦ doménová stěna odděluje dvě domény s paralelńı konfiguraćı,

což může nastat v př́ıpadě kolize dvou 180◦ doménové stěny. Pokud se magnetizace

v doménové stěně měńı takovým zp̊usobem, že rotuje v rovině kolmé k doménově stěně,

jedná se o takzvanou Blochovu stěnu (obr. 2.1a). V př́ıpadě Néelovy stěny magnetizace

rotuje v rovině paralelńı k doménové stěně (obr. 2.1b) [7].

V př́ıpadě uzavřených magnetických struktur se daj́ı rozlǐsit daľśı typy doménových

stěn [8]. Magnetická tenká vrstva se dá nazvat tenkou vrstvou, pokud je jej́ı tloušt’ka

srovnatelná se š́ı̌rkou doménové stěny. Magnetické tenké vrstvy mohou být rozděleny

do dvou základńıch kategoríı: tenké vrstvy s rovinnou (in-plane) anizotropíı a tenké

vrstvy s kolmou (out of plane) anizotropíı. Pokud jsou laterálńı rozměry magnetického

materiálu omezeny, jako je tomu v př́ıpadě uměle vytvořených magnetických nano-

struktur [12], jsou vlastnosti doménových stěn silně ovlivněny efektem magnetických

náboj̊u.

Důležitým parametrem nanostruktury je poměr jej́ıch geometrických rozměr̊u (poměr

š́ı̌rky a tloušt’ky). Pokud se poměr stran nanostruktury zvětš́ı z řádu jednotek (koule,
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 2.1: Př́ıklady Blochovy doménové stěny (a) a Néelovy doménové stěny (b). V nanostruk-
turovaných materiálech je dále možné nalézt př́ıčné (c) a vortexové (d) doménové
stěny [14], [15].

krychle) na větš́ı hodnoty (dráty, pásky), dostane doménová stěna daľśı stupeň volnosti

umožňuj́ıćı vznik r̊uzných vnitřńıch struktur. Doménovou stěnu můžeme chápat jako

kvazičástici, se kterou je možno manipulovat např. pomoćı exterńıho magnetického

pole, spinově polarizovaného proudu nebo změnami geometrie vzorku.

Hlavńım efektem strukturované geometrie s ńızkou rovinnou anizotropíı je, že mag-

netizace je omezena pouze na směry podél deľśı osy nanostruktury tak, aby byla mi-

nimalizována demagnetizačńı energie. V závislosti na š́ı̌rce a tloušt’ce nanostruktury

mohou být pozorovány dva základńı druhy doménových stěn: př́ıčná stěna (obr. 2.1c)

a vortexová stěna (obr. 2.1d).

Pro velmi malé nanomagnety s rozměry několika deśıtek nanometr̊u výměnná ener-

gie převládá a takzvaný jednodoménový stav je energeticky nejvýhodněǰśı. Ve větš́ıch

nanomagnetech je jednodoménový stav nahrazen jinými konfiguracemi v závislosti na

tvaru nanomagnetu (obr. 2.2). Pro kruhové disky je jednodoménový stav nahrazen

stavem vortexovým [13].

2.2 Magnetické vortexy

Magnetický vortex je rotačńı magnetická struktura vytvořená v dostatečně malém mag-

netickém disku, jako d̊usledek minimalizace všech magnetických energíı v tomto ob-

jektu. Konfiguraci magnetického vortexu je možno popsat dvěmi binárńımi charakte-

ristikami: chiralitou, což je směr rotace magnetizace v rovině disku a polaritou, což je

orientace vortexového jádra kolmo k rovině disku [3].
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Obr. 2.2: Experimentálně stanovený fázový diagram. ◦ vortexový stav; • jednodoménový stav.
Plná čára znač́ı teoretickou spodńı hranici mezi vortexovým stavem (nad hranićı)
a jednodoménovým stavem (pod hranićı) [13].

2.2.1 Odezva magnetického vortexu na exterńı magnetické pole

Při nulovém exterńım magnetickém poli je NiFe nanodisk o pr̊uměru 200 nm ve vorte-

xovém stavu a magnetizace v rovině disku je nulová. V okamžiku, kdy je aplikováno

malé magnetické pole, jak je naznačeno na obr. 2.3, část vortexu se spiny orientovanými

ve směru pole se roztáhne a celý vortex se posune kolmo k poli. Vortex, jehož chira-

lita se otáč́ı proti směru otáčeńı hodinových ručiček, se posune doleva ve směru pole.

Vortex s opačnou chiralitou se posune doprava, jak je ukázáno na obr. 2.3. Se zvyšuj́ıćı

se amplitudou magnetického pole H souběžně lineárně roste i magnetizace v nano-

disku. Pohyb vortexu ustane v okamžiku, kdy vortexové jádro dosáhne okraje disku

a zmiźı, když je dosaženo anihilačńıho magnetického pole HA, při kterém magnetizace

v nanodisku několikanásobně vzroste [27].

Nepatrně větš́ı pole, než jeHA, uvede nanodisk do jednodoménového stavu. I když je

aplikované magnetické pole opět sńıženo, tak vortexové jádro nevznikne do okamžiku,

dokud H nedosáhne nukleačńıho pole HN, při kterém magnetizace značně poklesne.

Nový vortex může nebo nemuśı mı́t stejnou orientaci chirality jako originálńı vortex.

Hodnoty HN a HA silně záviśı na tvaru, tloušt’ce, materiálu a četnosti defekt̊u vyro-

beného nanodisku. Reprezentativńı rozsah pro anihilačńı pole HA je 0,05–0,3 T. Nuk-

leačńı pole může být dokonce pro malé nanodisky negativńı, jak je ukázáno pomoćı

červené křivky na obr. 2.3 [27].
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Obr. 2.3: Mikromagnetické simulace hysterezńıch smyček nanodisk̊u v závislosti na veli-
kosti aplikovaného exterńıho magnetického pole. Nanodisk o pr̊uměru D = 200 nm
(modrý) je při nulovém poli ve vortexovém stavu a magnetizace nanodisku je nulová.
Exterńı magnetické pole H vychýĺı vortex doleva nebo doprava. Při dostatečně vy-
sokém poli H je vortex úplně vytlačen z nanodisku a je nahrazen jednodoménovým
stavem, s magnetizaćı rovnou saturačńı magnetizaci MS při které je jakákoliv vor-
texová dynamika nevratná. Nanodisk o menš́ım pr̊uměru (červený), který je při
nulovém poli v jednodoménovém stavu, vykazuje mı́rně odlǐsné chováńı [27].

V rozsahu poĺı -HA < H +HA je pohyb vortexového jádra vratný. Měńıćı se mag-

netostatická energie zp̊usobuje vznik vratných sil, analogických k pružině popsané Ho-

okovým zákonem. Tyto śıly vraćı vortexové jádro zpět do centra nanodisku. Počátečńı

susceptibilita M/H je měř́ıtkem tuhosti vychýleńı vortexového jádra. Pokud je vorte-

xové jádro tuhé, roste velikost jeho výchylky proporcionálně s velikost́ı aplikovaného

magnetického pole H.

Směr pohybu vortexového jádra při aplikovaném (stejnosměrném) magnetickém

poli odhaĺı pouze chiralitu vortexu a polarita vortexu z̊ustane skryta. Aplikováńım

stř́ıdavého magnetického pole o malé amplitudě začne vortexové jádro nejen oscilo-

vat, ale také vykonávat kruhový pohyb známý jako gyrace. Gyrovektor ~G vortexového
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jádra je definován jako (-2πptMs/γ)~z, kde p je polarita vortexového jádra, t je tloušt’ka

nanodisku, MS je saturačńı magnetizace, γ je gyromagnetický poměr a ~z je jednotkový

vektor kolmý k rovině nanodisku. Gyrotropická śıla p̊usob́ıćı na vortexové jádro je ~G

× ~v, kde ~v je rychlost pohybu vortexového jádra. Protože efektivńı hmotnost vorte-

xového jádra je malá, je jeho trajektorie určena rovnováhou mezi gyrotropickou silou

a magnetostatickou vratnou silou popsanou výše [27].

Směr gyrotropické śıly s ohledem na rychlost vortexového jádra je nezávislý na chi-

ralitě vortexu a záviśı pouze na polaritě jádra (obr. 2.4). Směr gyrace tedy odhaluje

polaritu vortexového jádra. Vortexové jádro orientované dol̊u vykonává gyračńı pohyb

po směru otáčeńı hodinových ručiček a naopak. Dále je také možno aplikovat pulz

magnetického pole a pozorovat pokles spirálovitého pohybu vortexového jádra, jehož

trajektorie také bere v potaz polaritu originálńıho vortexu. Rezonančńı frekvence gy-

race záviśı na relativńıch velikostech vratné magnetostatické śıly a gyrotropické śıly

a pohybuje se okolo 100 MHz pro NiFe nanodisky o pr̊uměru 2µm a tloušt’ce 20 nm.

Obr. 2.4: Základńı konfigurace magnetického vortexu v dostatečně malém magnetickém nano-
disku s chiralitou c = ±1 a polarizaćı jádra p = ±1. B́ılé šipky označuj́ı směr rotace
rovinné složky magnetizace (chiralita). Magnetizace ve středu je orientována kolmo
k rovině nanodisku (polarita). Výška tohoto jádra znázorňuje velikost mimorovinné
složky magnetizace Mz, zat́ımco barvy znázorňuj́ı x -složku rovinné magnetizace Mx

normalizovanou k saturačńı magnetizaci Ms [28].

Meřeńı gyrace magnetických vortex̊u vyžaduje mikroskopické zobrazovaćı techniky
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s časovým rozlǐseńım v nanosekundách. Takové techniky se v několika posledńıch le-

tech podařilo zavést do praxe, tud́ıž je možné pozorovat chiralitu i polaritu vortex̊u

pomoćı jejich dynamické odezvy na aplikované exterńı pole. Přepnut́ı polarity vorte-

xového jádra vyžaduje aplikováńı silných magnetických poĺı (0,3 T) kolmo k rovině

nanodisku. Je také třeba zd̊uraznit, že prvotńı studie se nejprve zabývaly přeṕınáńım

polarity, protože se už ze své podstaty uskutečňuje uvnitř nanodisku a vliv okrajových

nedokonalost́ı je minimalizován.

Bartel Van Waeyenberge a kolegové [29] nedávno ukázali, že polarita vortexového

jádra může být také přepnuta pomoćı pulz̊u magnetického pole v rovině nanodisku

o amplitudě pouze 1,5 mT. Tento proces zahrnuje vytvořeńı nového páru vortex-anti-

vortex s polaritami opačnými k p̊uvodńımu vortexu. Následuje pohlceńı starého vortexu

a antivortexu za vzniku spinových vln. Na obr. 2.5 je tento proces přeṕınáńı polarity

nasimulován pro nanodisk o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm. Tento proces byl také

úspěšně pozorován pomoćıch experimentálńıch měřeńı a jeho detaily jsou v současné

době stále intenzivně studovány [31], [32].

Obr. 2.5: Proces dynamického přeṕınáńı polarity vortexu. Exterńı pulz magnetického pole
o amplitudě Bx = 100 mT a délce 30 ps je aplikován na magnetický vortex v čase
t = 0 (a). Krátce po vypnut́ı pole (t = 33 ps) se rozložeńı vortexu mı́rně vychýĺı
(b), v čase t = 57 ps došlo k vytvořeńı nového vortex-antivortex páru (c), v čase t
= 67 ps je antivortex pohlcen společně se starým vortexem (d), což vytvoř́ı bodový
zdroj spinových vln, které jsou rozptýleny do nového vortexu v čase t = 78 ps (e).
Nakonec (f) ukazuje pozděǰśı distribuci nového vortexu s opačnou polaritou v čase
t = 1 ns. Každá šipka v (b-e) reprezentuje rovinnou složku magnetizačńıho vektoru
v mř́ıžce 2 × 2 nm, kde červená-modrá odpov́ıdá velikosti složky magnetizace kolmé
k rovině disku. Převzato z [30].



3. MIKROMAGNETICKÉ SIMULACE PŘEPÍNÁNÍ CHIRALITY
MAGNETICKÉHO VORTEXU

V této kapitole je prezentován princip dynamického přeṕınáńı chirality v symetrických

magnetických nanodisćıch, navržený R. Antošem a jeho spolupracovńıky. Na základě

této práce byly dále provedeny vlastńı simulace pro navržené geometrie nanostruktur.

3.1 Princip přeṕınáńı chirality magnetického vortexu

Během posledńıch několika let bylo vynaloženo značné úsiĺı do studia proces̊u dyna-

mického přeṕınáńı polarity a chirality magnetických vortex̊u, což je nejd̊uležitěǰśı pro

aplikace zabývaj́ıćı se pamět’ovými buňkami záznamových médíı. Jak již bylo zmı́něno,

k přepnut́ı polarity vortexového jádra je zapotřeb́ı aplikovat silné magnetické pole

kolmé k rovině nanodisku, což potvrzuje, že vortexy jsou obecně velmi stabilńı struk-

tury [30].

Dosavadńı publikované výsledky na poli přeṕınáńı chirality magnetických vortex̊u

využ́ıvaly jistých geometrických asymetríı magnetických nanodisk̊u (obr. 3.1) [33], [34],

[35] nebo bylo přepnut́ı chirality vortexu nasimulováno pro pulz magnetického pole,

jehož symetrie byla porušena pomoćı masky [36].

Obr. 3.1: (a) Speciálńı tvar magnetické struktury pro statické přeṕınáńı chirality [35]. (b)
Magnetický nanodisk s porušenou symetríı usnadňuj́ıćı přepnut́ı chirality magne-
tického vortexu [33].

Pro experimentálńı měřeńı je nejd̊uležitěǰśı, aby geometrie struktur z̊ustala co nej-
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jednodušš́ı tak, aby byl minimalizován vliv okrajových vad, které vznikaj́ı při litogra-

fii a mohou přisṕıvat k celkové asymetrii nanodisk̊u. V článku, který publikoval R.

Antoš se svými spolupracovńıky, se podařilo teoreticky nasimulovat přepnut́ı chira-

lity magnetického vortexu i v př́ıpadě symetrického magnetického disku pomoćı pulzu

magnetického pole s přesně definovanou amplitudou a délkou [37].

Po aplikaci exterńıho magnetického pole je originálńı vortex vypuzen z nanodisku

a poté magnetizace v nanodisku osciluje mezi dvěmi C-stavy (magnetizace v nanodisku

v tomto stavu má tvar ṕısmene C). Celá metoda je založena na vypnut́ı exterńıho pole

ve správně zvolený okamžik tak, aby se orientace C-stavu vyvinula v nukleaci nového

vortexu s požadovanou chiralitou [38].

Obr. 3.2: Časový vývoj magnetizace vortexu po aplikováńı pulzu magnetického pole Bx =
51 mT s dvěmi př́ıpady pulz̊u dlouhých 836 ps a 988 ps. Barevná škála My, geome-
trická orientace a pulzy magnetického pole jsou zobrazeny v dolńım levém rohu.
Vrchńı část obrázku ukazuje vývoj magnetického vortexu během nenulového pole,
aplikovaného v čase t = 0 až do ustáleńı stabilńıho saturovaného stavu v čase t =
5 ns. Modrý rámeček ukazuje vývoj magnetického vortexu po vypnut́ı magnetického
pole v čase toff = 836 ps. Červený čárkovaný rámeček ukazuje vývoj magnetického
vortexu po vypnut́ı magnetického pole v čase toff = 988 ps. Převzato z [38].

Vývoj magnetického vortexu po aplikaci konečného pulzu magnetického pole o am-

plitudě 51 mT je zobrazen na obr. 3.2, pro pulzy délky 836 ps a 988 ps. Magnetický

vortex s chiralitou otáčej́ıćı se proti směru pohybu hodinových ručiček se přibĺıž́ı bodu

obratu v 584 ps, a poté se dostává do př́ıslušného C-stavu, který je dále transformován

v opačný - po směru pohybu hodinových ručiček otáčej́ıćı se C-stav.

Podle diagramů v časech 682 ps, 743 ps a 836 ps tyto oscilace mohou být popsány

jako plynulé přechody mezi těmito dvěma C-stavy. Prvńı C-stav přecháźı v druhý

skrze pohyb doménových stěn ze severńıho pólu k jižńımu pólu nanodisku. Zakřiveńı

obou C-stav̊u postupně klesá, až oba C-stavy postupně dokonverguj́ı do saturovaného

stavu zobrazeného v čase 5 ns. Pokud je pole vypnuto v čase toff = 836 ps, kdy je

př́ıtomný nejv́ıce vzdálený ve směru pohybu hodinových ručiček otáčej́ıćı se vortexový

C-stav, pak je nový vortex nukleován v čase toff = +305 ps s chiralitou otáčej́ıćı se ve
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směru pohybu hodinových ručiček, č́ımž došlo k přepnut́ı chirality p̊uvodńıho vortexu

(orámováno plnou modrou čarou v obr. 3.2).

Pokud je pole vypnuto v čase toff = 988 ps, ve kterém je rotace C-stavu orientována

proti směru pohybu hodinových ručiček, originálńı chiralita je zachována (orámováno

čárkovanou červenou čarou v obr. 3.2). Jinými slovy, orientace C-stavu, při kterém je

vněǰśı magnetické pole vypnuto, určuje chiralitu nově vzniklého vortexu [38].

Dynamický vývoj magnetického vortexu může být také popsán veličinou nazývaj́ıćı

se vorticita, ω = [∇ ×m]z. Křivky vorticity (pr̊uměrováno přes plochu magnetického

nanodisku) jsou vykresleny na obr. 3.3. Kladné hodnoty reprezentuj́ı rozděleńı magneti-

zace, pro které dominuje orientace chirality otáčej́ıćı se proti směru pohybu hodinových

ručiček, zat́ımco záporné hodnoty reprezentuj́ı rozděleńı magnetizace, pro které domi-

nuje orientace chirality otáčej́ıćı se po směru pohybu hodinových ručiček. Křivka ω(t)

vykazuje strmý pokles vorticity pro t = 836 ps, což znač́ı zánik magnetického vortexu

s orientaćı chirality proti směru pohybu hodinových ručiček a přechod do opačně orien-

tovaného C-stavu, následné tlumené harmonické oscilace znač́ı plynulé přechody mezi

dvěma navzájem opačnými C-stavy [38].

Obr. 3.3: Časový vývoj vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk po aplikaci pulzu Bx = 51 mT,
(křivka ω) a po dvou př́ıpadech vypnut́ı magnetického pole v čase toff = 836 ps
(křivka ωA) a čase toff = 988 ps (křivka ωB). Převzato z [38].

Všechny numerické výpočty byly provedeny pro NiFe nanodisk o pr̊uměru 200 nm,

tloušt’ce 20 nm, za použit́ı materiálových parametr̊u Ms= 860 kA m−1, A = 1, 3 ·10−11 J

m−1 a koeficientu útlumu α = 0, 01. K numerickým výpočt̊um byl použit simulačńı

program Object-Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF) [10].
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3.2 Simulace přeṕınáńı chirality pro navržené rozměry nanodisk̊u

V předchoźım odstavci bylo teoreticky ukázáno, že dynamické přepnut́ı chirality v nano-

disku o pr̊uměru 200 nm a tloušt’ce 20 nm vyžaduje pulz magnetického pole o amplitudě

nad 50,6 mT v rovině nanodisku (aby došlo k vypuzeńı p̊uvodńıho vortexu z disku),

ale pod 57,7 mT (aby nedošlo k přepnut́ı polarity vortexu předt́ım než tento vortex

zanikne). Toto chováńı bylo demonstrováno pro pulz magnetického pole o amplitudě

51 mT (obr. 3.2). Rozsah př́ıpustných amplitud pulz̊u magnetického pole byl źıskán

ze systematického souboru mikromagnetických simulaćı, kde se amplituda excitačńıho

magnetického pulzu postupně měnila s krokem 0,1 mT. Naš́ım daľśım úkolem bylo

provedeńı těchto mikromagnetických simulaćı dynamického přeṕınáńı chirality magne-

tického vortexu pro r̊uzné velikosti nanodisk̊u, aby bylo po experimentálńım měřeńı

možné určit optimálńı velikost nanodisk̊u s ohledem na výslednou obrazovou kvalitu

a pravděpodobnost přepnut́ı chirality magnetického vortexu, která se snižuje se snižuj́ıćı

se velikost́ı magnetického nanodisku.

K mikromagnetickým simulaćım byl použit simulačńı program OOMMF. Pro vše-

chny pr̊uměry a tloušt’ky NiFe nanodisk̊u byly použity následuj́ıćı materiálové parame-

try Ms= 860 kA m−1, A = 1, 3·10−11 J m−1, γ = 2,2 · 105 mA−1s−1 a koeficientu útlumu

α = 0, 01. Nanodisk o pr̊uměru 2R a tloušt’ce L je rozdělen do obdélńıkové oblasti 2R

× 2R × L obsahuj́ıćı tento nanodisk v pravidelné mř́ıžce N × N čtvercových buněk

velikosti dx × dy × L, kde dx = dy = d = 2R/N . Magnetický materiál vyplňuje každou

j-tou buňku, jej́ıž centrálńı souřadnice xj, yj splňuj́ı podmı́nku x2
j + y2

j ≤ R, všechny

ostatńı buňky obsahuj́ı vakuum. Provedené mikromagnetické simulace přeṕınáńı chira-

lity pro navržené velikosti nanodisk̊u jsou přehledně shrnuty v tab. 3.2. V jednotlivých

sloupćıch je pr̊uměr 2R nanodisku, tloušt’ka nanodisku L př́ımo souvisej́ıćı s t́ım, zda-li

byl použit 2-D nebo 3-D režim simulace (započ́ıtáńı mimorovinné složky magnetizace),

rozsah amplitud excitačńıho magnetického pulzu pro které byly simulace provedeny

a minimálńı amplituda excitačńıho magnetického pulzu potřebná k přepnut́ı chirality,

určená na základě výsledku př́ıslušné simulace.

pr̊uměr 2R tloušt’ka L rozsah amplitud časový krok min. amplituda
200 nm 2 nm (2-D) 50-59 mT 5 ps 51 mT
200 nm 20 nm (3-D) 51-55 mT 5 ps 51 mT
500 nm 2 nm (2-D) 15-150 mT 5 ps 111 mT
800 nm 2 nm (2-D) 100-350 mT 5 ps 234 mT

Tab. 3.1: Provedené mikromagnetické simulace pro r̊uzné velikosti nanodisk̊u.

V prvńım přibĺıžeńı byl magnetický nanodisk považován pouze za 2-D strukturu
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bez uvažováńı jeho tloušt’ky. Vliv zanedbáńı tloušt’ky nanodisku na celkový vývoj vor-

ticity byl porovnán pro nanodisky o pr̊uměru 200 nm a tloušt’kách 2 nm (2-D) a 20 nm

(3-D). Jak je z grafu na obr. 3.4 patrné, časový vývoj vorticit je poněkud odlǐsný po

započ́ıtáńı i mimorovinné složky magnetizace (3D), kde je časové okno pro
”
spoleh-

livé“ přepnut́ı chirality výrazně kratš́ı. Křivky vorticity byly poč́ıtány podle předpisu

uvedeném v odstavci 3.1, pomoćı samostatného skriptu vytvořeného v programovém

prostřed́ı Matlab, který nač́ıtal př́ıslušné velikosti složek magnetizace v jednotlivých bo-

dech śıtě z datových soubor̊u vytvořených simulačńım programem. Po zpracováńı všech

výstupńıch soubor̊u odpov́ıdaj́ıćıch jednotlivým časovým okamžik̊um vývoje přepnut́ı

chirality magnetického vortexu, byl výsledkem výpočtu graf časového vývoje vorticity.

Obr. 3.4: Porovnáńı časového vývoje vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk o pr̊uměru 200 nm
po aplikaci pulsu Bx = 53 mT, při použit́ı 2D režimu výpočtu (zanedbáńı tloušt’ky
nanodisku - černá křivka) a 3D režimu (tloušt’ka nanodisku 20 nm - červená křivka).
Jak je z grafu patrné, časový vývoj vorticit je poněkud odlǐsný po započ́ıtáńı mi-
morovinné složky magnetizace (3D), kde je časové okno pro

”
spolehlivé“ přepnut́ı

výrazně kratš́ı.

Nı́že uvedené grafy vorticit pro některé př́ıpady z tab. 3.2 ukazuj́ı, zda amplituda

excitačńıho magnetického pole byla dostatečná pro přepnut́ı chirality magnetického

vortexu (obr. 3.6, obr. 3.8) a následně z okamžik̊u, kdy hodnoty vorticity klesnou do

záporných hodnot, určit vhodné časy pro vypnut́ı pole tak, aby se oscilace C-stav̊u

vyvinuly ve vortex s opačnou chiralitou. V př́ıpadech na obr. 3.5 a obr. 3.7 se chiralitu

vortexu daným excitačńım pulzem přepnout nepovedlo.
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Obr. 3.5: Časový vývoj vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk o pr̊uměru 200 nm po aplikaci
excitačńıho pole o amplitudě 50 mT s nekonečně krátkou náběžnou hranou. Časové
rozlǐseńı simulace bylo nastaveno na 5 ps. V tomto př́ıpadě nedošlo k přepnut́ı chi-
rality, protože se nepodařilo vypudit p̊uvodńı vortex z nanodisku.

Obr. 3.6: Časový vývoj vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk o pr̊uměru 200 nm po apli-
kaci excitačńıho pole o amplitudě 53 mT s nekonečně krátkou náběžnou hranou.
Časové rozlǐseńı simulace bylo nastaveno na 5 ps. Křivka vykazuje strmý pokles,
což znač́ı zánik magnetického vortexu s orientaćı chirality proti směru pohybu ho-
dinových ručiček a přechod do opačně orientovaného C-stavu, následné tlumené
harmonické oscilace znač́ı plynulé přechody mezi dvěma navzájem opačnými C-
stavy. Z okamžik̊u, kdy je vorticita záporná, se daj́ı následně určit vhodné časy
pro vypnut́ı pole (červený kroužek), aby se oscilace C-stav̊u vyvinuly ve vortex
s opačnou chiralitou.
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Obr. 3.7: Časový vývoj vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk o pr̊uměru 200 nm po aplikaci
excitačńıho pole o amplitudě 59 mT s nekonečně krátkou náběžnou hranou. Časové
rozlǐseńı simulace bylo nastaveno na 5 ps. V tomto př́ıpadě nedošlo k přepnut́ı chi-
rality, protože amplituda excitačńıho pulzu byla př́ılǐs vysoká a většina energie byla
spotřebována na gyračńı pohyb vortexového jádra.

Obr. 3.8: Časový vývoj vorticity zpr̊uměrované přes nanodisk o pr̊uměru 500 nm po apli-
kaci excitačńıho pulzu o amplitudě 111 mT s nekonečně krátkou náběžnou hranou.
Časové rozlǐseńı simulace bylo nastaveno na 5 ps. Křivka vykazuje strmý pokles,
což znač́ı zánik magnetického vortexu s orientaćı chirality proti směru pohybu ho-
dinových ručiček a přechod do opačně orientovaného C-stavu, následné tlumené
harmonické oscilace znač́ı plynulé přechody mezi dvěma navzájem opačnými C-
stavy. Z okamžik̊u, kdy je vorticita záporná, se daj́ı následně určit vhodné časy
pro vypnut́ı pole (červený kroužek), aby se oscilace C-stav̊u vyvinuly ve vortex
s opačnou chiralitou.
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4. EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKY POUŽITÉ PRO VÝROBU
VZORKŮ

Obsahem této kapitoly je popis technologíı použitých v jednotlivých kroćıch př́ıpravy

vzork̊u pro měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality magnetických vortex̊u. Jsou zde

popsány principy rastrovaćı elektronové mikroskopie, elektronové litografie, spin coa-

tingu a naprašováńı tenkých vrstev iontovými svazky.

4.1 Rastrovaćı elektronový mikroskop

Źıskáńı obrazu trojrozměrného objektu s malým zvětšeńım (méně jak 1000x) po-

moćı rastrovaćıho elektronového mikroskopu je až pozoruhodně snadné. Źıskat ale

všechny informace, které může tento mikroskop poskytnout, vyžaduje porozuměńı

hlavńım pracovńım mód̊um této mikroskopie a parametr̊um určuj́ıćım vlastnosti elek-

tronového svazku, což se dá využ́ıt nejen pro pozorováńı, ale i pro tvorbu struk-

tur – litografii. Pr̊uměr elektronového svazku při dopadu na vzorek určuje rozlǐseńı

výsledného obrazu a velikost proudu elektron̊u určuje intenzitu signál̊u od sekundárńıch

a zpětně odražených elektron̊u. Naneštěst́ı, č́ım menš́ı je elektronový svazek, t́ım menš́ı

je proud elektron̊u a t́ım horš́ı je viditelnost jednotlivých část́ı obrazu. Úhel kónického

svazku dopadaj́ıćıho na vzorek určuje hloubku ostrosti. Urychlovaćı napět́ı elektro-

nového svazku určuje, jak věrně bude výsledný obraz reprezentovat skutečný povrch

vzorku. K dosažeńı optimálńıho zobrazeńı muśı operátor pečlivě volit všechny tyto

a i některé daľśı parametry svazku [16].

4.1.1 Konstrukce

Základńı principy jednotlivých část́ı rastrovaćıho elektronového mikroskopu popsané

v této kapitole plat́ı pro všechny elektronové mikroskopy i navzdory tomu, že detaily

elektronově-optického návrhu zobrazovaćı soustavy se u jednotlivých výrobc̊u lǐśı.

Dvě hlavńı komponenty rastrovaćıho elektronového mikroskopu jsou elektronový

tubus a ovládaćı elektronika. Prvńı část elektronového tubusu se skládá ze zdroje elek-

tron̊u, fokusovaćı optiky a rastrovaćı optiky, které ovlivňuj́ı dráhy elektron̊u let́ıćı dol̊u

evakuovaným tubusem. K dosažeńı vakua v elektronovém tubusu (okolo 10−4 Pa) se
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Obr. 4.1: Hlavńı komponenty rastrovaćıho elektronového mikroskopu - elektronový tubus
a ovládaćı elektronika. Převzato z [16].

zpravidla použ́ıvaj́ı rotačńı, iontové nebo turbomolekulárńı vývěvy. Druhou část́ı elek-

tronového tubusu je manipulačńı stoleček pro uchyceńı a manipulaci se vzorky a ana-

lyzátory elektron̊u. Ovládaćı elektronika se skládá z vnitřńı elektroniky mikroskopu

a poč́ıtače s dodávaným programem pro ovládáńı mikroskopu [16].

V principu existuje velké množstv́ı zp̊usob̊u, jak uvolnit elektrony z materiálu

a źıskat tak elektronový svazek, ne všechny jsou však dobře použitelné pro aplikaci

v elektronově optických systémech, jako jsou elektronové mikroskopy nebo litografy.

Pro tyto účely je nutné źıskat velký signál a tedy uvolnit velké množstv́ı elektron̊u.

V praxi se tedy pro tyto účely hod́ı pouze termoemise, polńı emise a jejich r̊uzné kom-

binace [17].

Emise elektron̊u z kovu do vakua v uvedených typech elektronové emise záviśı

v principu na třech základńıch parametrech. Jsou jimi materiál katody a s ńım sou-

visej́ıćı výstupńı práce, teplota katody a elektrické pole aplikované na povrch katody.

Prvńı z těchto parametr̊u je pevně dán konstrukćı katody, zat́ımco druhé dva lze během

provozu katody volně měnit [17].

Zdroj elektron̊u generuje elektrony a urychluje je na energie v rozmeźı 0,1-30 keV.

Velikost stopy elektronového svazku ze žhaveného wolframového vlákna je ale stále

př́ılǐs velká na to, aby mohl vzniknout ostrý obraz. Proto muśı být k fokusaci elek-

tronového svazku použita elektronová optika, která je ve většině př́ıpad̊u schopna

dosáhnout velikosti stopy elektronového svazku pod 10 nm. Svazek poté interaguje se

vzorkem do hloubky asi 1µm a generuje signály, ze kterých je zformován výsledný

obraz.

Výsledný obraz je vytvořen bod po bodu. Vychylovaćı systém elektromagnetických
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ćıvek pohybuje elektronovým svazkem v sérii diskrétńıch poloh podél jedné linie a poté

podél daľśı linie nacházej́ıćı se těsně pod prvńı liníı, až do okamžiku, kdy je přes celý

vzorek vytvořen pomyslný obdélńıkový rastr všech poloh [16]. Tato procedura rozděĺı

výsledný obraz na jednotlivé obrazové body (pixely) a elektronový svazek pak se-

trvává na jedné pozici po určitý čas, než přeskoč́ı na daľśı obrazový bod. Výhodou

digitálńıho rastrováńı je, že ř́ıdićı elektronika
”
zná“ x, y adresu každého obrazového

bodu a dokáže zapsat př́ıslušnou hodnotu detekované obrazové intenzity do př́ıslušné

pozice v poč́ıtačové paměti. Digitálńı obraz ve formě informace o pozici a hodnotě

intenzity může být následně uchován v poč́ıtačové paměti či na magnetickém nebo

optickém disku [18].

Obrazový kontrast je vytvořen signálem generovaným interakćı elektronového svazku

se vzorkem v jednotlivých diskrétńıch polohách. Při této interakci je generováno mnoho

druh̊u signál̊u a každý z těchto signál̊u může být zobrazen jako výsledný obraz. V rastro-

vaćı elektronové mikroskopii se nejv́ıce použ́ıvá detektor̊u sekundárńıch (Secondary

Electrons) a zpětně odražených elektron̊u (Back Scattered Electrons). Interakce elek-

tron̊u ve svazku s materiálem zobrazovaného vzorku spoč́ıvá v pružných i nepružných

srážkách. Standardńı Everhart̊uv-Thornleẙuv detektor zachycuje oba typy signál̊u (SE

nebo BSE), jak je ukázáno na obr. 4.2

Obr. 4.2: Diagram ukazuj́ıćı sběr zpětně odražených a sekundárńıch elektron̊u pomoćı
Everhartova-Thornleyova detektoru. Převzato z [16].

SE a BSE signály jsou detekovány, když je na kolektorové mř́ıžce před detekto-

rem př́ıtomno kladné napět́ı. Pouze BSE signál je zachycen v př́ıpadě, že na kolekto-

rové mř́ıžce je př́ıtomno záporné napět́ı, protože ńızkoenergiové sekundárńı elektrony

jsou odpuzovány. Signál od elektron̊u zachycených scintilátorem/fotonásobičem je poté

ześılen (cca 106-krát) pro daľśı zpracováńı [16]. Výhodou tohoto systému je velký rozsah
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intenzit, ńızký šum a rychlá odezva na změnu vstupńıho signálu. Umı́stěńı detektoru

v mikroskopu předevš́ım ovlivňuje výsledný kontrast. Při nejběžněǰśım umı́stěńı bĺızko

vzorku detektor zpracovává nejen SE ze vzorku, ale i BSE ze vzorku a SE produko-

vané zpětně odraženými elektrony při interakci s komorou mikroskopu. Tomuto jevu lze

předej́ıt použit́ım tzv. in-lens detektoru. Jedná se stále o Everhart̊uv-Thornleẙuv detek-

tor, který je umı́stěný nad vzorkem ve fokusačńı optice primárńıho svazku. Vzhledem

k jeho vzdálenosti od vzorku sńımá pouze sekundárńı elektrony ze vzorku. Nevýhodou

detektor̊u SE může být jejich směrová preference sběru elektron̊u, což ve výsledku vede

ke vzniku parazitńıch jev̊u při zobrazováńı, nejčastěji ke vzniku st́ın̊u [19].

Oblast, ze které poté sb́ıráme signál (SE nebo BSE) ovšem neodpov́ıdá pouze stopě

svazku. Objem vzorku obsahuj́ıćı většinu rozptýlených elektron̊u se nazývá interakčńı

objem a je většinou v řezu reprezentován hruškovitým tvarem (obr. 4.3), protože rozptyl

zp̊usobuje, že se svazek rozšǐruje laterálně jak elektrony pronikaj́ı do látky a postupně

ztráćı energii.

Obr. 4.3: Schematická závislost velikosti interakčńıho objemu a penetračńı hloubky jako
funkce energie E0 elektron̊u ve svazku a atomového č́ısla Z dopadaj́ıćıch primárńıch
elektron̊u. Převzato z [18].

Silná Z -závislost je zp̊usobena t́ım, že zpětný rozptyl snižuje počet elektron̊u pohy-

buj́ıćıch se hlouběji do látky. Pravděpodobnost takového vysoko-úhlového elastického

rozptylu je úměrná Z2. Interakčńı objem je menš́ı pro materiály s vyšš́ım atomovým

č́ıslem.

Penetračńı hloubka a interakčńı objem jsou makroskopické veličiny zpr̊uměrované

přes velký počet elektron̊u. Chováńı jednoho individuálńıho elektronu je ale velmi

náhodné a proto je rozptyl elektron̊u považován za statistický proces. Toto chováńı

může být simulováno na poč́ıtači pomoćı programu založeném na algoritmu Monte

Carlo, který obsahuje generátor náhodných č́ısel a informace o úhlových rozdělených

pružných a nepružných rozptyl̊u. Obr. 4.4 ukazuje trajektorie 25 primárńıch elektron̊u

pronikaj́ıćıch do hlińıku a zlata. Náhodné změny ve směru představuj́ı pružný nebo
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nepružný rozptyl [18].

Obr. 4.4: Pr̊unik (a) 30-keV, (b) 10-keV a (c) 3-keV elektron̊u do hlińıku (Z = 13) a (d)
30-keV elektron̊u do zlata (Z = 79). Rozměrová měř́ıtka se lǐśı: maximálńı hloubka
pr̊uniku je asi 6,4µm, 0,8µm, a 0,12µm v př́ıpadě (a), (b) a (c), a 1,2µm v př́ıpadě
(d). Tyto Monte Carlo simulace byly provedeny za použit́ı programu CASINO (Gau-
vin et al., 2001) s 25 primárńımi elektrony a pr̊uměrem elektronového svazku 10 nm
ve všech př́ıpadech. Převzato z [18].

4.2 Elektronová litografie

Osvit vzorku elektrony v elektronovém mikroskopu může zp̊usobit nevratné změny,

obecně známé jako radiačńı poškozeńı. V neorganických materiálech mohou vysoko-

energiové elektrony, které jsou pružně rozptýleny do velkých úhl̊u přenést dostatek

energie do atomového jádra k jejich vychýleńı z jejich mř́ıžkových pozic v krystalu. V or-

ganických materiálech (polymery) radiačńı poškozeńı vzniká předevš́ım jako d̊usledek

nepružného rozptylu. Vazebné konfigurace valenčńıch elektron̊u jsou narušeny, což často

vyúst’uje v permanentńı poškozeńı chemických vazeb a destrukci originálńı struktury

v látce.

Radiačńı poškozeńı se však dá velmi dobře využ́ıt v kombinaci s polymerńımi ma-

teriály, známými jako rezisty. Smyslem (účelem) rezist̊u je vytvořeńı masek struktur,

které jsou následně použity k vytvořeńı reálných struktur z požadovaného materiálu

v procesu, který se nazývá litografie. V pozitivńım rezistu je hlavńım radiačńım efek-

tem poškozeńı vazeb. Výsledkem je, že molekulárńı váha polymeru poklesne a materiál
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se stane v́ıce rozpustný v organickém rozpouštědle (obr. 4.5).

Pokud jsou x a y deflekčńı ćıvky rastrovaćıho elektronového mikroskopu připojeny

ke generátoru tvar̊u, je možné libovolně přej́ıždět elektronovým svazkem po vzorku

v nerastrovaćım režimu a stopa radiačńıho poškozeńı z̊ustává uchována v polymeru

[16].

Pokud je polymer nanesen ve formě tenké vrstvy na povrch substrátu, jako je

např́ıklad křemı́kový wafer, následuj́ıćı
”
vyvoláńı“ v organickém rozpouštědle zp̊usob́ı,

že osv́ıcené plochy jsou odplaveny pryč až na čistý substrát. Po takovém chemickém

odstraněńı pozměněného rezistu je na substrát nadeponována tenká kovová vrstva.

Na mı́stech vystavených elektronovému svazku je kovová vrstva nanášena př́ımo na

substrát, zat́ımco na chemicky nezměněných mı́stech je tato kovová vrstva nanášena na

povrch rezistu (obr. 4.6). Po depozici tenké kovové vrstvy je zbývaj́ıćı rezist rozpuštěn

v agresivńım rozpouštědle. Tento proces je nazýván jako
”
lift-off“. Kov, který byl na-

nesen na povrchu rezistu, je odstraněn společně s ńım a z̊ustane pouze materiál, který

byl nadeponován na substrátu.

Obr. 4.5: Expozice rezistu elektronovým svazkem. V př́ıpadě pozitivńıho rezistu jsou osv́ıcené
plochy odstraněny vývojkou. Negativńı rezist se po osvitu vytvrd́ı a z̊ustane na
povrchu po vyvoláńı.

V př́ıpadě negativńıho rezistu zp̊usob́ı ozářeńı elektrony zvýšeńı objemu chemických

vazeb (provázáńım organických molekul), což zvýš́ı jejich molekulárńı váhu a sńıž́ı

rozpustnost v exponovaných oblastech. Po vyvoláńı je struktura negativem struktury

nakreslené elektronovým svazkem, ve smyslu, že materiál rezistu z̊ustává v oblastech,

které byly osv́ıceny elektronovým svazkem (podobně jako nerozpuštěné stř́ıbro v černo-

b́ılém fotografickém negativu) (obr. 4.5).

Pro aplikace v mikroelektronice a nanotechnologíıch muśı být struktury vytvořeny

velmi přesně, kde prostorové rozlǐseńı struktur je ve středu hlavńıho zájmu. Elektronový

svazek může být zfokusován do stopy o velmi malém pr̊uměru, ale při pr̊uniku do tlusté

pevné látky se svazek začne laterálně rozšǐrovat (obr. 4.4). Zpětně odražené elektrony

(které ovlivňuj́ı povlak rezistu na povrchu) zp̊usobuj́ı zhoršeńı rozlǐseńı [16].
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Obr. 4.6: Po depozici tenké kovové vrstvy je zbývaj́ıćı rezist rozpuštěn v agresivńım roz-
pouštědle. Tento proces je nazýván jako

”
lift-off“.

Jednou variantou řešeńı je použit́ı tenkého substrátu, kde je zpětný rozptyl elek-

tron̊u minimálńı. Jinou variantou řešeńı je použit́ı elektron̊u o ńızké energii, které maj́ı

malou hloubku pr̊uniku a laterálńı rozptyl elektronového svazku je malý. V př́ıpadě

použit́ı vysokých energíı bude větš́ı penetračńı hloubka elektron̊u a rozptylová hruška

nebude tolik zasahovat do tenké vrstvy rezistu a ovlivňovat tvar struktur [16].

4.2.1 Typy rezist̊u

Nejčastěji použ́ıvaným pozitivńım rezistem je polymethylmethakrylát (PMMA). Jedná

se o pr̊uhledný syntetický polymer, známý také jako plexisklo. Poprvé byl použit na

konci 60. let [23]. Jedná se o jednosložkový rezist s variabilńı molekulovou hmotnost́ı

polymerńıch řetězc̊u. Běžně dosažitelné rozlǐseńı tohoto rezistu je cca 10 nm pro po-

zitivńı a 50 nm pro negativńı mód [24]. Daľśı běžně použ́ıvané pozitivńı rezisty jsou

např. poly(but-1-en-sulfonát) (PBS), poly(2,2,2-triflourethyl-α-chloroakrylát) (EBR-9)

[16], [25], [26], mezi komerčńı negativńı rezisty poté řad́ıme Microposit SAL601, NEB-

31, SU-8, kopolymery methylaethyl-akrylátu [24]. Tyto se obvykle vyznačuj́ı dobrým

rozlǐseńım a teplotńı stabilitou. V praxi se využ́ıvaj́ı i daľśı typy rezist̊u, např́ıklad

v́ıcesložkové rezisty, které byly vyvinuty pro zvýšeńı citlivosti, či v́ıcevrstvé rezisty,

které se využ́ıvaj́ı, je-li třeba vyhladit povrch substrátu či potlačit vznik otřep̊u na

okraj́ıch struktur.

4.2.2 Spin coating

Spin coating je metoda použ́ıvaná k nanášeńı rezist̊u, která spoč́ıvá v umı́stěńı vzorku

na rychle rotuj́ıćı kotouč (obr. 4.7). Rezist je nanesen do středu substrátu manuálně

pipetou nebo pomoćı robotické ruky. Fyzikálńı popis procesu nanášeńı zahrnuje řešeńı

rovnováhy sil mezi odstředivými silami, které jsou kontrolovány počtem otáček za mi-

nutu a viskózńımi silami, které jsou dány viskozitou rezistu. Pro dokončeńı je obvykle

potřeba takto připravenou vrstvu vysušit. Optimálńı parametry pro nanášeńı rezist̊u

(teploty pro vytvrzeńı, časy vypékáńı) udávaj́ı výrobci v př́ıslušných př́ıručkách.

Charakter a tloušt’ka výsledné vrstvy jsou ovlivněny řadou faktor̊u. Zejména použi-

tým roztokem (viskozita, koncentrace pevných částic v roztoku, rychlost vypařováńı,
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povrchové napět́ı) a také zvolenými parametry spin coatingu (rychlost rotace, zrychleńı,

odvod výpar̊u).

Obr. 4.7: Schema postupu nanášeńı vrstev metodou spin coating.

V této diplomové práci byl při př́ıpravě vzork̊u použit rezist 495 PMMA A5,5.

Označeńı A5,5 ř́ıká, že jde o roztok PMMA v anisolu s 5,5% pod́ılem pevných částic.

Při otáčkách 2500 min−1 byla tloušt’ka homogenńı vrstvy rezistu přibližně 500 nm.

4.3 Depozice tenkých vrstev

V současné době se pro př́ıpravu tenkých vrstev použ́ıvá několik r̊uzných technolo-

gických postup̊u. Pro napařovaćı techniky se běžně použ́ıvá elektronový nebo vyso-

koenergiový laserový svazek, který v zásobńıku (odolný kaĺı̌sek) roztav́ı nanášený ma-

teriál. Depozičńı aparatury založené na naprašováńı obvykle využ́ıvaj́ı iont̊u o vysokých

energíıch, které bombardováńım pevných terč̊u odprašuj́ı př́ıslušný materiál, který se

poté zachyt́ı na vzorku.

4.3.1 Aparatura pro iontové naprašováńı

Pro př́ıpravu vzork̊u byla zvolena depozičńı aparatura umožňuj́ıćı iontové naprašováńı

(Ion Beam Sputtering) a naprašováńı s asistuj́ıćım iontovým svazkem (Ion Beam Asis-

ted Deposition), která se nacháźı na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı na Fakultě strojńıho

inženýrstv́ı v Brně. V aparatuře jsou připravovány tenké vrstvy a multivrstvy z nejr̊uzněj-

š́ıch materiál̊u (např. Ti, Al, Cu, NiFe, Co, Si), dále jejich oxidy a nitridy (např.

Al2O3, SiO2, SiN, TiN, CoO). Výhodou této depozičńı aparatury je poměrně ńızký

pracovńı tlak při depozici (1·10−4 mbar), což vede k nižš́ı kontaminaci vrstev a vysoké

směrovosti částic dopadaj́ıćıch na povrch. Obrázek této iontově naprašovaćı aparatury

je na obr. 4.8a. Aparatura se skládá z vakuové komory, dvou iontových zdroj̊u Kauf-

manova typu (v́ıce viz [20], [21]), manipulátoru s terči a držáku substrát̊u.
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Před depozićı je aparatura čerpána ve dvou kroćıch: nejprve prob́ıhá čerpáńı z at-

mosférického tlaku pomoćı rotačńı vývěvy a poté pomoćı kryopumpy až do základńıho

tlaku 1·10−7 mbar.

Poté je do aparatury přes hlavńı iontový zdroj přiveden argon a tlak v hlavńı

vakuové komoře vzroste na přibližně 1·10−4 mbar. Tento Kaufman̊uv zdroj je tvořen

žhavenou katodou, která produkuje elektrony, které se dále pohybuj́ı ve směru anody.

Anoda ve tvaru mezikruž́ı je umı́stěna bĺızko stěn výbojové komory. Pro zvýšeńı účinku

ionizace plynu př́ıtomného ve výbojové části je pomoćı vněǰśıho magnetického pole

zakřivena (a t́ım i prodloužena) dráha elektron̊u. Ty maj́ı proto větš́ı pravděpodobnost

srážky s molekulami plynu. Tato úprava je nutná z d̊uvodu ńızkého tlaku plynu ve

výbojové komoře, který má za následek, že středńı volná dráha pro ionizaci atomů

plynu je mnohem větš́ı než rozměr komory samotné.

Obr. 4.8: (a) Aparatura pro iontové naprašováńı a naprašováńı s asistuj́ıćım iontovým
svazkem. (b) Nákres depozičńıho procesu. Modrý polárńı diagram reprezentuje
odprášený materiál z bodu A. Vzdálenost bodu na křivce od bodu A reprezentuje
relativńı intenzitu v daném směru [22].

Po zapáleńı výboje DC plazmatu v hlavńım iontovém zdroji mohou být Ar+ ionty

extrahovány pomoćı soustavy mř́ıžek, vytvářej́ıćı potenciálový spád, a urychleny směrem

k terči. Atomy terče jsou těmito ionty vyráženy a dosedaj́ı na substrát, kde tvoř́ı tenkou

vrstvu.

Nasimulovaná distribuce odprášených částic z bodu A je naznačena pomoćı modrého

polárńıho diagramu na obr. 4.8b. Jejich středńı energie jsou mezi 5 až 15 eV. Když je

vzorek umı́stěn na pozici indikovanou pomoćı černé šipky v obr. 4.8b, což je bod ma-

ximálńı depozičńı rychlosti, homogenita depozice je 95% v kruhu o pr̊uměru 5 cm [22].
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5. PŘÍPRAVA VZORKŮ

Tato kapitola popisuje technologický postup př́ıpravy zlatých vodič̊u a magnetických

nanostruktur určených pro měřeńı magnetizačńı dynamiky. Principy použitých metod

jsou popsány v předchoźıch kapitolách a zde jsou již uvedeny konkrétńı experimentálńı

podmı́nky v jednotlivých kroćıch př́ıpravy vzork̊u.

5.1 Membrány

Jako substrát pro tvorbu magnetických nanostruktur a zlatých kontaktńıch vodič̊u byly

použity zakoupené 200 nm tlusté SiN membrány od výrobce Silson (Velká Británie).

Baleńı s membránami je dodáváno po 30 kusech v obalu odolném proti mechanickým

otřes̊um (obr. 5.1a), protože membrány jsou velice křehké a i sebemenš́ı pochybeńı

při manipulaci s nimi vedla k jejich zničeńı. Velikost samotného okna membrány byla

2×2 mm2 a celková velikost včetně rámečku byla 5×5 mm2.

(a) (b)

Obr. 5.1: (a) Ochranné kapsle s membránami tak, jak jsou dodávány výrobcem.
(b) Membrány nalepené na křemı́kovém substrátu pro usnadněńı daľśı manipulace.

Po vyjmut́ı membrány z ochranné kapsle pomoćı pinzety a slabého stisku plastové

kapsle dvěma prsty v rovině kolmé na povrch membrány bylo třeba zjistit, která strana

membrány je hladká a touto stranou nahoru ji opatrně položit na předem připravený

křemı́kový substrát. Takto umı́stěná membrána byla následně přilepena v roźıch po-

moćı kapky stř́ıbrné barvy. Tento krok byl nezbytný pro umožněńı daľśı manipulace
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s membránou, uchycováńı do držák̊u atd.

Jako substrát byl zvolen nevodivý křemı́k s orientaćı (100) o tloušt’ce 525 nm. Povrch

křemı́ku byl pokryt nativńı vrstvou oxidu křemičitého (cca 3 nm). Čǐstěńı křemı́kových

substrát̊u bylo prováděno v ultrazvukové lázni v isopropylalkoholu. Následně byl povrch

opláchnut demineralizovanou vodou a osušen proudem duśıku z tlakové láhve. Prvńı

pokusy bez tohoto postupu čǐstěńı občas vedly k protržeńı membrány mikroskopickými

úlomky křemı́ku vzniklými při řezáńı menš́ıch část́ı z velkého waferu.

Před samotným pokryt́ım povrchu vrstvou rezistu je vhodné zajistit odpařeńı nežá-

doućı vody ze vzorku. Proto byl vzorek zahř́ıván po dobu 30 min na teplotu 180 ◦C.

Daľśım krokem bylo naneseńı vrstvy elektronového rezistu PMMA na povrch nale-

pených membrán. Rezist byl nanesen pomoćı spin coateru výrobce Laurell TECHNO-

LOGIES CORPORATION, model WS-40BZ-6NPP LITE. Vzorek byl poté uchycen do

držáku spin coateru a na jeho povrch byl nanesen PMMA v tekuté fázi. Bylo zjǐstěno,

že pro dostatečné pokryt́ı vzorku zvolených rozměr̊u postačuje objem 50µl. Následně

byl rezist nanesen staticky a vzorek roztočen rychlost́ı 2500 min−1 po dobu 30 s.

5.2 Litografie na mikroskopu Tescan Mira3

Z počátku byl použit rezist PMMA A5,5 495, podle výrobcem dodaných parametr̊u

nanášeńı by měla vzniknout vrstva o tloušt’ce přibližně 500 nm. Pro dokonalé vysušeńı

rezistu byl vzorek zahř́ıván na teplotu 180 ◦C po dobu 90 s.

Elektronová litografie byla prováděna na rastrovaćım elektronovém mikroskopu Te-

scan Mira3 př́ımo v čistých prostorách firmy Tescan předevš́ım z d̊uvodu, že dispo-

nuje automatizovaným mechanickým posuvem umožňuj́ıćım tzv. seš́ıváńı jednotlivých

zorných poĺı při litografii velkých ploch (za což 5×5 mm2 membránu lze považovat).

Elektronová litografie byla prováděna pomoćı softwarového rozš́ı̌reńı DrawBeam, které

je součást́ı dodávané programové výbavy rastrovaćıho elektronového mikroskopu Te-

scan Mira3. Před vlastńı litografíı je vhodné seř́ıdit elektronový mikroskop pomoćı

rozlǐsovaćıho vzorku (zlaté ostr̊uvky). Do procesu seřizováńı mikroskopu patř́ı spuštěńı

automatického centrováńı tubusu a následné jemné manuálńı docentrováńı. Následuje

nastaveńı stigmátor̊u tak, aby zobrazeńı nebylo astigmatické pomoćı rozlǐsovaćıho vzor-

ku. Nakonec je potřeba pomoćı Faradayovy sondy změřit proud svazkem, při kterém li-

tografii provád́ıme, na základě čehož software vypoč́ıtá parametry expozice (odst. 5.2.1).

Během přesunu do oblasti, která má být exponována, je nutné přerušit rastrováńı, aby

nedošlo k nežá-doućı expozici rezistu.
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5.2.1 Testy dávek

Nejd̊uležitěǰśım parametrem při tvorbě struktur pomoćı elektronové litografie je ex-

pozičńı dávka. Tento parametr určuje počet elektron̊u, resp. náboj dopadaj́ıćı na jed-

notkovou plochu vzorku. Př́ılǐs ńızká dávka zp̊usob́ı nedostatečné vyvoláńı rezistu, př́ılǐs

vysoká dávka má negativńı vliv na rozlǐseńı. Optimálńı dávka pro zvolený typ rezistu,

nanesenou tloušt’ku vrstvy rezistu, zvolený substrát a nastaveńı mikroskopu se nejlépe

stanov́ı pomoćı série testovaćıch struktur s použit́ım r̊uzných expozičńıch dávek.

Obr. 5.2: Maska pro tvorbu zlatých kontakt̊u na membráně.

Jako testovaćı struktura pro test expozičńıch dávek byla zvolena pouze nejmenš́ı

středová část zlatých kontakt̊u. Nejprve byla vytvořena kompletńı maska př́ımo v pro-

gramovém rozhrańı elektronového mikroskopu, jak je vidět na obr. 5.2. Maska sestává

ze tř́ı vodič̊u, dvou exterńıch 50µm širokých st́ıńıćıch vodič̊u zabraňuj́ıćıch vzniku

nežádoućıch mikrovlnných odraz̊u, které při proudových pulzech v řádu pikosekund

začnou hrát významnou roli. Nejd̊uležitěǰśı je ovšem hlavńı středový vodič, na nějž

budou v druhém litografickém kroku umı́st’ovány magnetické (NiFe) nanodisky, a ve

kterém bude docházet k indukci př́ıčného magnetického pole. Středový vodič postupně

měńı svoji š́ı̌rku z 50µm až na 1µm, které dosahuje ve 100µm dlouhé středové části.

Při návrhu st́ıněńı dvěmi okrajovými vodiči byla pomoćı programu (AppCad) spočtena

potřebná š́ı̌rka mezer mezi st́ıńıćımi a hlavńım vodičem, která je závislá na geomet-

rických a materiálových parametrech. Přesně definovaná š́ı̌rka mezery zač́ıná hrát roli
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až v té části struktury, která se př́ımo nacháźı na okně membrány (červený rámeček na

obr. 5.2). Bylo vypočteno, že v mı́stě na okraji membrány by měla š́ı̌rka mezery dosa-

hovat 5µm a postupně se zužovat směrem do středu okna membrány, kde v nejužš́ım

mı́stě dosáhne š́ı̌rky 600 nm.

Kv̊uli značné velikosti litografické masky (5×5 mm2) byla maska rozdělena do dev́ıti

(1600×1600µm2) zorných poĺı (černé čtverce na obr. 5.2), mezi kterými je metodou

seš́ıváńı přej́ıžděno mechanickým automatizovaným posuvem. Po zaostřeńı elektro-

nového svazku na povrch membrány bylo třeba při nejrychleǰśım možném rastrováńı

a nejmenš́ım proudu ve svazku (abychom se vyhnuli expozici rezistu) naj́ıt střed okna

membrány tak, aby při nastaveném 1600×1600µm2 zorném poli bylo okno membrány

právě od kraje do kraje obrazovky. Po tomto úkonu bylo vypnuto rastrováńı a po-

moćı př́ımého zadáńı relativńıho posunut́ı stolečku mikroskopu bylo přejeto na pozici

označenou v obr. 5.2 jako A, protože tam je pro litografický program počátek soustavy

souřadné.

Expozice testovaćıch středových část́ı byly provedeny v rozmeźı dávek 80–400µC/cm2

s krokem 40µC/cm2. Toho bylo dosaženo volbou základńı expozičńı dávky 20µC/cm2,

přičemž počet pr̊uchod̊u svazkem se u jednotlivých čtverc̊u postupně zvyšo-val v roz-

sahu 6–20. Urychlovaćı napět́ı bylo 30 kV, stopa svazku při expozici byla maximálńı

(∼ 34 nm). Této velikosti bylo zvoleno pro uspořeńı času, potřebného na expozici celé

struktury. Dále překryt́ı (overlap) bylo nastaveno na hodnotu 0,7 a prodleva (dwell

time) na hodnotu 1000µs.

Vyvoláńı exponovaného elektronového rezistu v rámci této diplomové práce vždy

prob́ıhalo pomoćı 4-methyl-penta-2-onu (MIBK). Pro dosažeńı větš́ıho rozlǐseńı byl

MIBK zředěn isopropylalkoholem v poměru 1:3. Vyvoláváńı bylo prováděno při labo-

ratorńı teplotě po dobu 90 s. Následně byl vzorek ponořen na 30 s do čistého isopropy-

lalkoholu (IPA), aby došlo k přerušeńı vyv́ıjećı fáze. Pro d̊ukladné očǐstěńı byl vzorek

omýván demineralizovanou vodou po dobu 30 s a následně vysušen proudem duśıku

z láhve tak, aby nedošlo k protržeńı membrány (rámeček s membránou byl pinzetou

přitisknut na podložkou, aby se vzduch nedostal po membránu). Optickým porovnáńım

kvality jednotlivých vyvolaných struktur ve vrstvě rezistu na optickém mikroskopu Ze-

iss Axio byla pro výše uvedený rezist stanovena vhodná expozičńı dávka 400µC/cm2.

Z obr. 5.3 je také patrné, že dávka v rozmeźı 120–240µC/cm2 neńı dostatečná a struk-

tura neńı dokonale vyvolaná. V rozmeźı dávek 280–360µC/cm2 se struktura jev́ı jako

dostatečně vyvolaná, ovšem hrany nemaj́ı hladký okraj a v nejužš́ım mı́stě mezery mezi

vodiči docháźı ke sléváńı.

V rámci optimalizace litografie bylo vyzkoušeno i podélné rastrováńı (scan angle

= 90◦) podél deľśı strany vodič̊u, výsledek ale nebyl př́ılǐs uspokojivý, protože hrany

vodič̊u byly
”
zubaté“, jak je vidět na obr. 5.4a. Daľśım nedostatkem se ukázalo být
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120µC/cm2 160µC/cm2

200µC/cm2 240µC/cm2

280µC/cm2 320µC/cm2

360µC/cm2 400µC/cm2

Obr. 5.3: Srovnáńı r̊uzných expozičńıch dávek při elektronové litografii. Měř́ıtko je ve všech
př́ıpadech stejné.

mı́rné vybočeńı z osy při automatickém posuvu vzorkem, kde v mı́stech
”
seš́ıváńı“

jednotlivých zorných poĺı docházelo ke vzniku zlomů, jak je patrné na obr. 5.4b. Tento

nedostatek byl vyřešen vypočteńım korekčńıho úhlu (rotace 0,5◦), o který byl stoleček
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(a) (b)

Obr. 5.4: (a) Test litografie s podélným rastrováńım (podél deľśı strany struktur). Parame-
try expozice: 30 kV, expozičńı dávka 400µC/cm2, BI20 (největš́ı proud a stopa
svazku), překryt́ı 0,7, prodleva 1000µs. Vznikly viditelné

”
zuby“ na okraj́ıch struk-

tur. (b) Vznik zlomů v mı́stech
”
seš́ıváńı“ jednotlivých zorných poĺı v d̊usledku

vybočeńı z osy automatického posuvu. Parametry expozice: 30 kV, expozičńı dávka
400µC/cm2, BI20 (největš́ı proud a stopa svazku), překryt́ı 0,7, prodleva 1000µs,
rastrováńı kolmo na deľśı stranu vodič̊u.

se vzorkem v̊uči elektronovému svazku natočen.

Podle očekáváńı nebyl s litografíı velkých kontakt̊u nacházej́ıćıch se mimo okno

membrány velký problém (obr. 5.5d). Pouze v několika prvńıch př́ıpadech, kdy byla

mezera mezi vodiči narýsována nerovnoběžně s hranami, došlo ke slit́ı vodič̊u v mı́stě

přechodu mezi oknem membrány a rámečkem (obr. 5.5c).

Největš́ım problémem se i navzdory úspěchu při výrobě struktur pro test expozičńıch

dávek ukázala být korektńı expozice nejužš́ı středové části. I přes několik deśıtek po-

kus̊u s nejr̊uzněǰśımi parametry (daľśı testy dávek s jemněǰśım krokem, v́ıcekroková

expozice s menš́ım zorným polem a menš́ı stopou svazku) se požadované struktury ne-

povedlo korektně naexponovat. Postup při optimalizaci litografie byl poněkud časově

omezen, protože rastrovaćı elektronový mikroskop ve firmě Tescan byl dostupný jen

jeden den v týdnu. Z tohoto d̊uvodu bylo nakonec rozhodnuto, že kompletńı př́ıpravu

vzork̊u je nutné předevš́ım kv̊uli větš́ı časové flexibilnosti kompletně
”
přenést“ na pra-

covǐstě na Ústav fyzikálńıho inženýrstv́ı. Zde byl k dispozici rastrovaćı elektronový

mikroskop Tescan Vega. Při pracovńı vzdálenosti 32 mm bylo maximálńı zorné pole

tohoto mikroskopu 5200µm, což bylo pro náš účel dostačuj́ıćı. Tento mikroskop nedis-

ponoval automatizovaným posunem stolečku se vzorkem, jako jeho vyspěleǰśı nástupci
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 5.5: (a) Parametry expozice: 30 kV, expozičńı dávka 400µC/cm2, BI20 (největš́ı proud
a stopa svazku), překryt́ı 0,7, prodleva 1000µs. Vznikly viditelné

”
zuby“ na

okraj́ıch struktur. (b) Parametry expozice: 30 kV, expozičńı dávka 400µC/cm2,
BI20 (největš́ı proud a stopa svazku), překryt́ı 0,7, prodleva 1000µs, rastrováńı
kolmo na deľśı stranu vodič̊u. (c) Patrné slit́ı mezery v mı́stě přechodu mezi oknem
membrány a rámečkem vlivem nerovnoběžnosti geometrie. (d) Po opravě masky již
proběhla expozice v pořádku.

Tescan Lyra3 a Tescan Mira3, a ani programové vybaveńı pro litografii nemělo možnost

”
seš́ıváńı“ zorných poĺı. Expozice celého vzorku musela tedy být provedena v jednom

kroku, při využit́ı maximálńıho zorného pole mikroskopu.
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5.3 Litografie na mikroskopu Tescan Vega

Jelikož se konstrukce a pracovńı možnosti mikroskopu Tescan Vega dostupném na

Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı lǐsily, bylo třeba některé kroky při výrobě struktur na

membránách změnit nebo upravit. Ćılem prvńıch testovaćıch expozic bylo nalezeńı

nejmenš́ı možné š́ı̌rky mezery mezi dvěma širokými vodiči při r̊uzných dávkách.

(a) (b)

Obr. 5.6: (a) Sada čtyř vyvolaných struktur s proměnnou š́ı̌rkou mezery (odspodu) 1–4 µm
při expozičńı dávce 400µC/cm2. Světlá část obrázku odpov́ıdá povrchu 200 nm
tenké SiN membrány, kdežto tmavá část odpov́ıdá povrchu křemı́kového rámečku.
(b) Detail přechodu mezi oknem membrány a křemı́kového rámečku v př́ıpadě 4µm
široké mezery. Vlivem tzv. proximity efektu došlo k zúžeńı mezery na tlustš́ım
křemı́kovém rámečku.

Expozice struktur se š́ı̌rkou mezery 1–4µm byly provedeny v rozmeźı dávek 300–

550µC/cm2 s krokem 50µC/cm2. Toho bylo dosaženo volbou základńı expozičńı dávky

50µC/cm2, přičemž počet pr̊uchod̊u svazkem se u jednotlivých čtverc̊u postupně zvyšo-

val v rozsahu 6–11. Urychlovaćı napět́ı bylo 30 kV, stopa svazku při expozici byla

maximálńı (∼ 1,3µm). Překryt́ı bylo nastaveno na hodnotu 0,7 a prodleva na hod-

notu 1000µs. Optimálńı expozičńı dávka byla stejně jako v předchoźım př́ıpadě sta-

novena na 400µC/cm2, což odpov́ıdalo předpokladu, protože typ ani tloušt’ka elektro-

nového rezistu se nezměnila. Na obr. 5.6a je sada čtyř vyvolaných struktur s proměnnou

š́ı̌rkou mezery (odspodu) 1–4µm při expozičńı dávce 400µC/cm2. Obrázek je pomyslně

rozdělen na světlou a tmavou část, pro nás je nejd̊uležitěǰśı výsledek expozice struk-

tur nacházej́ıćıch se na světlé části, která odpov́ıdá oknu SiN membrány. Z obrázku je

patrné, že kromě 1µm široké slité mezery se všechny ostatńı povedly.
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Na obr. 5.6b je detail přechodu mezi oknem membrány a křemı́kového rámečku

v př́ıpadě 4µm široké mezery z obr. 5.6a. Na tomto obrázku je dobře vidět vliv tzv.

proximity efektu, což je zvětšeńı efektivńı stopy svazku vlivem interakce elektronového

svazku se substrátem, kdy docháźı k tvorbě sekundárńıch a zpětně odražených elek-

tron̊u. Vlivem produkce zpětně odražených elektron̊u může docházet k opětovné expo-

zici rezistu, který byl ozářen primárńımi elektrony ve svazku. Takže může být expo-

nován rezist mimo stopu svazku. Tato dodatečná expozice zvětšuje stopu a také vede

k nerovnoměrné expozici rezistu např́ıč vytvářenou strukturou. Nerovnoměrná expo-

zice je dána efektivńım tvarem elektronového svazku, který je d́ıky proximity efektu

deformován z Gaussovského na zvonovitý. Toto chováńı má za následek, že jinak 4µm

široká mezera na okně SiN membrány je o něco užš́ı na tlustš́ım křemı́kovém rámečku,

kde docháźı k větš́ımu rozptylu elektron̊u. Toto chováńı, jak již bylo uvedeno výše,

nám tolik nevadilo pokud nedocházelo k úplnému slit́ı mezer mezi jednotlivými vodiči,

protože š́ı̌rka mezery zde již nehraje takovou roli.

Obr. 5.7: Maska pro tvorbu zlatých kontakt̊u na membráně (b́ılá pole jsou exponována elek-
tronovým svazkem). Tři samostatné masky ve formátu rastrového obrázku jsou
propojeny vektorovými obdélńıky (šrafovaně).

Finálńı maska pro expozici struktur byla vytvořena složeńım tř́ı menš́ıch masek ve

formátu rastrového obrázku (pouze b́ılá pole jsou exponována elektronovým svazkem),

které byly propojeny pomoćı dvanácti vektorových obdélńık̊u (šrafovaně na obr. 5.7).

V př́ıpadě masky ve formátu rastrového obrázku, která primárně usnadňuje expozici

složitěǰśıch tvar̊u, které by bylo pomoćı vektorových objekt̊u náročné vytvořit, postu-

puje elektronový svazek při expozici stejně jako v př́ıpadě masky vektorové tak, že

svazek přej́ıžd́ı pouze v rámci jednoho objektu a až po jeho dokončeńı se přesune na

daľśı objekt.

Pro začátek byly provedeny testovaćı expozice nejkritičtěǰśı středové části (detail

masky na obr. 5.8a) s r̊uznými š́ı̌rkami mezer a r̊uznými š́ı̌rkami středového vodiče.

Při expozici pomoćı masky v rastrovém formátu je rozměr struktur dán Exposition

Pitch faktorem připadaj́ıćım na jeden obrazový bod rastrového obrázku. Při námi

použ́ıvaném Exposition Pitch faktoru 800 nm to znamená, že mezera široká 2 pixely

bude ve skutečnosti široká 1,6µm. Pro odlǐseńı jednotlivých př́ıpad̊u na obr. 5.8b,c,d,e,f

bylo proto použ́ıváno označeńı např. 313, což znamená, že š́ı̌rka horńı mezery byla

3 pixely, š́ı̌rka středového vodiče 1 pixel a š́ı̌rka dolńı mezery opět 3 pixely.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Obr. 5.8: (a) Detaily masky středové části v rastrovém formátu. (b) 313 px – exponovaná
vrstva rezistu, š́ı̌rka mezer 3 px, š́ı̌rka středového vodiče 1 px (800 nm). Struktura
nebyla optimálně naexponována. (c) 323 px – exponovaná vrstva rezistu, š́ı̌rka mezer
3 px, š́ı̌rka středového vodiče 2 px (1,6µm). (d) 333 px – exponovaná vrstva rezistu,
š́ı̌rka mezer 3 px, š́ı̌rka středového vodiče 3 px (2,4µm). (e) 424 px – exponovaná
vrstva rezistu, š́ı̌rka mezer 4 px, š́ı̌rka středového vodiče 2 px (1,6µm). (f) 434 px –
exponovaná vrstva rezistu, š́ı̌rka mezer 4 px, š́ı̌rka středového vodiče 3 px (3,2µm).

Na základě výše uvedených výsledk̊u bylo rozhodnuto, že nadále budou exponovány

struktury v konfiguraci se š́ı̌rkou mezer 3 px a š́ı̌rkou středového vodiče 2 px. Před

samotným založeńım vzork̊u do mikroskopu s nalepenými membránami s nanesenou

vrstvou elektronového rezistu bylo třeba udělat značku do rohu křemı́kového rámečku

membrány pomoćı diamantového hrotu. Tato značka poté sloužila k přesnému zaostřeńı
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elektronového svazku na povrch membrány. Připravené vzorky byly poté přilepeny

pomoćı uhĺıkové pásky na jednotlivé držáky vzork̊u, které byly dále přǐsroubovány

do př́ıslušných pozic v manipulačńım stolečku mikroskopu. Standardńı litografická

paletka použ́ıvaná pro elektronovou litografii nemohla být použita kv̊uli jej́ı př́ılǐsné

výšce. K dosažeńı zorného pole 5200µm je třeba pracovat v pracovńı vzdálenosti (WD

– Working Distance) okolo 33 mm. Před vlastńı litografíı byl elektronový mikroskop

opět seř́ızen pomoćı rozlǐsovaćıho vzorku (zlaté ostr̊uvky). Dále byl pomoćı Faraday-

ovy sondy změřen proud ve svazku při nejmenš́ı možné cloně a největš́ım proudu ve

svazku (PC1), který se většinou pohyboval okolo 20000 pA. K mı́rnému rozladěńı na-

staveńı mikroskopu docháźı i v d̊usledku významné změny buzeńı čoček, č́ımž je právě

změna pracovńı vzdálenosti. Tomuto chováńı jsme se snažili zamezit t́ım, že jsme na-

hrubo měnili pracovńı vzdálenost pomoćı z -posuvu manipulátoru a až finálńı doostřeńı

na vyryté značce bylo prováděno změnou parametr̊u pracovńı vzdálenosti mikroskopu.

Správné umı́stěńı litografické masky bylo zajǐstěno tak, že okno membrány bylo při

zorném poli 5000µm zobrazeno nejrychleǰśım rastrováńım (Speed 1) s nejmenš́ım prou-

dem ve svazku (PC20). Bylo zjǐstěno, že při změně clony docháźı k nepatrnému posuvu

obrazu. Pomoćı funkce zobrazeńı vod́ıćı mř́ıžky byl proto vytvořen ve středu obra-

zovky pomocný čtverec o stranách délky 2000µm, který byl následně
”
napasován“ na

tmavš́ı část obrazu odpov́ıdaj́ıćı oknu membrány z předchoźıho orientačńıho rastrováńı.

Následně byla změněna clona zpět na nejmenš́ı (PC1, největš́ı proud ve svazku), při

které bude prováděna expozice a bylo provedeno rychlé rastrováńı pouze v rámci malého

výřezu v jednom z roh̊u membrány, kde náhodná expozice elektronového rezistu nebude

vadit. Poté byly okraje vod́ıćıho čtverce sĺıcovány s odpov́ıdaj́ıćımi okraji membrány

a provedena expozice masky, která trvala přibližně 13 minut v závislosti na aktuálńım

naměřeném maximálńım proudu ve svazku.

Prvotńı expozice kompletńı masky tak, jak je ukázána na obr. 5.7, byly úspěšné

až na drobné komplikace s navázáńım vektorových obdélńık̊u na bitmapy. V d̊usledku

velkého přesahu obou typ̊u masek docházelo k přeexponováńı v části, kde vektorové

spojovaćı obdélńıky překrývaly okraje rastrových masek. V návrhovém prostřed́ı se

tento přesah nejevil natolik velký, jaký byl nakonec po vyvoláńı struktur v roztoku

MIBK.

5.4 Depozice Ti\Au

Po vyjmut́ı z mikroskopu byly vzorky s exponovaným elektronovým rezistem vyvolány

dle postupu popsaného v odst. 5.2.1. Po vyvoláńı zpravidla následovala kontrola struk-

tur pomoćı optického mikroskopu. Vzorky byly poté nalepeny pomoćı kaptonové pásky

na depozičńı paletku a založeny do naprašovaćı depozičńı aparatury, která je součást́ı
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laboratoře pro výzkum tenkých vrstev na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı. Vlastńı de-

pozice prob́ıhala plně automaticky pomoćı ovládaćıho programu. Součást́ı depozičńı

procedury bylo proplachováńı aparatury argonem (300 s), následované čǐstěńım tita-

nového a zlatého terče kv̊uli zbaveńı se nečistot a vrstvy oxidu (160 s). V daľśım

kroku byly automaticky nastaveny parametry př́ıslušného materiálu na krystalovém

měřiči tloušt’ky. Posledńım krokem depozičńıho procesu je vynulováńı hodnot na měřiči

tloušt’ky a otevřeńı clony, č́ımž započne depozice př́ıslušného materiálu. Opětovným za-

cloněńım paletky se vzorky je depozice přerušena. Dále může být otočen terč na jiný

materiál a pokračováno v depozici multivrstvy nebo může být depozice ukončena vy-

pnut́ım výboje a poté mohou být vyjmuty z aparatury.

Pro tvorbu vodivých vrstev na povrchu křemı́ku bylo vybráno zlato, které je velmi

dobrým vodičem a je odolné v̊uči oxidaci. Nanášeńı stabilńıch vrstev zlata př́ımo na

křemı́k je velmi obt́ıžné. Tato skutečnost je dána neochotou zlata a křemı́ku tvořit

vzájemné vazby. Tomuto chováńı se dá jednoduše předej́ıt naneseńım titanové nebo

chromové adhezńı mezivrstvy. Chrom i titan jsou schopny tvořit pevné, stabilńı vrstvy

na povrchu křemı́ku. Zlatá vrstva je poté nanesena na podkladovou, což vede ke sńıžeńı

pnut́ı ve vrstvě a ta nemá tendenci ke sloupáváńı. V našem př́ıpadě byly tloušt’ky

nanesených zlatých vrstev pro kontakty 100 nm a 50 nm s 3 nm titanovou podkladovou

vrstvou.

materiál tloušt’ka depozičńı rychlost čas prac. tlak
titan 3 nm 0,7 A/s 45 s 1,2 · 10−4 mbar
zlato 100 nm 1,8 A/s 495 s 1,2 · 10−4 mbar
zlato 50 nm 1,8 A/s 249 s 1,2 · 10−4 mbar

Tab. 5.1: Parametry jednotlivých deponovaných vrstev.

5.5 Lift-off proces kontakt̊u

Po depozici kovových vrstev byly jednotlivé vzorky umı́stěny jednotlivě do menš́ıch

kádinek s acetonem (cca na 1 hodinu). Působeńım acetonu došlo jednak k rozpuštěńı

podkladové vrstvy elektronového rezistu a následnému popraskáńı a částečnému od-

plaveńı kovové vrstvy lež́ıćı na této vrstvě a dále také došlo k rozleptáńı stř́ıbrné barvy,

kterou byly rámečky s membránami přilepeny k podkladovému křemı́ku. Následně byly

již zevrubně očǐstěné a odlepené rámečky s membránami vloženy opět jednotlivě do

kádinek s čistým acetonem, protože bylo zjǐstěno, že dokud neńı lift-off proces úplně

dokončen, nesmı́ vzorky nikdy úplně vyschnout. V opačném př́ıpadě se nejpevněji drž́ıćı
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přebytečné vrstvy kovu v oblastech nejmenš́ıch struktur (v našem př́ıpadě úzká mezera

mezi dvěma velkými kovovými plochami) nemuśı podařit už nikdy odplavit.

Právě k usnadněńı odplaveńı přebytečné vrstvy kovu se nejčastěji na složitěǰśıch

a členitěǰśıch strukturách použ́ıvá ultrazvuková lázeň. Kádinka se vzorkem v acetonu

je ponořena na cca 2 min do této lázně a po kontrole, zda již bylo vše odplaveno,

můžeme v př́ıpadě negativńıho výsledku kádinku opět ponořit do ultrazvukové lázně.

Ale i zde je limit, kdy při překročeńı určitého času, dojde k odlupováńı kovové vrstvy

i v mı́stech, kde má z̊ustat. Komplikaćı v našem př́ıpadě byla skutečnost, že i při na-

stavené minimálńı intenzitě ultrazvukové lázně docházelo po několika málo okamžićıch

k protrháváńı 200 nm okna SiN membrán. Tento problém se podařilo vyřešit dočasným

zap̊ujčeńım zař́ızeńı firmy Sonosys, které se nazývá Megazvuk. Jak již název napov́ıdá,

jedná se o zař́ızeńı v podstatě velmi podobné ultrazvukové lázni, s t́ım rozd́ılem, že

produkované vibrace odpov́ıdaly frekvenci 1 MHz (frekvence ultrazvuku je cca 20 kHz).

V d̊usledku takto vysoké frekvence je kavitačńı energie podstatně nižš́ı při použit́ı

megazvuku a membrány s nanostrukturami nebyly poškozeny. Dańı za šetrnost tohoto

zař́ızeńı byly deľśı časy potřebné k dosažeńı výsledku. Časy se pohybovaly v rozmeźı od

30 min až po 3 hod a samotná procedura byla poměrně náročná, protože i v pr̊uběhu nej-

kratš́ıch 30 minutových interval̊u bylo třeba vzorky přemı́stit do nové kádinky s čistým

acetonem, protože uvolněné částečky kovové vrstvy během v́ı̌reńı v kádince často pro-

trhávaly membránu. Tomuto chováńı jsme se snažili zabránit zavěšeńım vzorku po-

moćı samosvorné pinzety kolmo na dno kádinky, ale výsledný efekt byl naopak ještě

horš́ı, protože uvolněné částečky měly během v́ı̌reńı ještě lepš́ı př́ıstup ke křehkému

oknu membrány. Jediným řešeńım pak tedy z̊ustala častá výměna acetonu v kádince

se vzorkem.

Po jednotlivých cyklech v megazvukové lázni byl stav struktur kontrolován pomoćı

optického mikroskopu. V okamžiku, kdy se struktury jevily být kompletně zbaveny

všech přebytečných kovových ploch, byl vzorek s membránou opláchnut isopropylal-

koholem, demineralizovanou vodou a nakonec osušen proudem duśıku z láhve. Vzorky

s membránami po depozici Ti\Au a úspěšném lift-off procesu jsou zobrazeny na obr. 5.9.

Funkčńı část vzorku tvoř́ı pouze tři nejdeľśı vodiče ve středu okna membrány. Ostatńı

vodiče slouž́ı pouze ke zpevněńı a kompenzaci pnut́ı na membráně.

Úspěšnost lift-off procesu nicméně značně závisela na náhodě a lǐsila se vzorek od

vzorku. Některý vzorek byl po p̊ul hodině v megazvukové lázni téměř kompletně od-

plavený, jiný se nepovedlo v̊ubec odplavit ani po několika hodinách a byl přeřazen

do skupiny vzork̊u, které bude potřeba opravit pomoćı fokusovaného iontového svazku

odprášeńım problematické oblasti. Na obr. 5.10 jsou pomoćı elektronového mikroskopu

zobrazeny vzorky s nedokonale odplaveným přebytečným materiálem po lift-off pro-

cesu.
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(a) (b)

Obr. 5.9: (a), (b) Vzorky s membránami po depozici Ti/Au a lift-off procesu. Funkčńı část
vzorku tvoř́ı pouze tři nejdeľśı vodiče ve středu okna membrány. Ostatńı vodiče
slouž́ı pouze ke zpevněńı a kompenzaci pnut́ı na membráně.

Navzdory veškerým snahám byla úspěšnost lift-off procesu v př́ıpadě vzork̊u s me-

zerou poměrně dost ńızká. Nejproblematičtěǰśı část́ı vzorku na odplaveńı přebytečného

materiálu v mezerách se ukázal přechod z okna SiN membrány na plochu křemı́kového

rámečku membrány. Daľśı problematickou část́ı se dle očekáváńı staly nejužš́ı mezery

v nejmenš́ı středové části struktur. Ke zlepšeńı lift-off procesu se mimo ultrazvukové

lázně také použ́ıvá metoda zahř́ıváńı acetonu (nebo jeho alternativy určené speciálně

pro lift-off proces zvané PG remover) na plotýnce na teploty okolo 70◦C. Tento postup

byl na našich vzorćıch také otestován, ale nebylo pozorováno žádné výrazné zlepšeńı.

Nicméně je nutno podotknout, že již po 15 minutách byla demineralizovaná voda tvoř́ıćı

prostřed́ı velké lázně (cca 5 litr̊u) vlivem vibraćı megazvuku zahřátá na teplotu přibližně

60◦C. Proto můžeme prohlásit, že oproti normálńı ultrazvukové lázni, kde teplota média

v lázni a t́ım pádem i acetonu v kádince odpov́ıdá přibližně pokojové teplotě, je každý

cyklus v megazvukové lázni uskutečněn za zvýšené teploty.

V d̊usledku omezeného času určeného na př́ıpravu vzork̊u bylo rozhodnuto, že

souběžně se vzorky s mezerami budou vyráběny i vzorky bez mezer. Bez mezer je

myšleno nejjednodušš́ı možnou variantu vzorku, tedy pouze s 1,6µm úzkým středovým

vodičem, na který budou poté umı́stěny magnetické nanodisky a na mikrovlnné st́ıněńı

nebude kladen takový d̊uraz. Na obr. 5.11a je celkový pohled na středovou část vzorku

bez mezer po depozici Ti\Au vrstev a lift-off procesu. Obr. 5.11b zobrazuje detail

stejného vzorku, kde jsou patrné nečistoty na povrchu struktur v d̊usledku redepozice

uvolněných kousk̊u vrstev, protože byl v tomto př́ıpadě př́ılǐs dlouhý časový interval

výměny acetonu v kádince se vzorkem.
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(a) (b)

Obr. 5.10: (a), (b) Obrázky z elektronového mikroskopu ukazuj́ıćı nedokonale odplavený
přebytečný materiál po lift-off procesu. Jak je z obrázk̊u patrné, přebytečný ma-
teriál z̊ustal na několika mı́stech v mezeře a spojuje tak jednotlivé vodiče, což je
nepř́ıpustné pro správnou funkci vzork̊u.

5.6 Výroba magnetických nanodisk̊u

Druhým krokem př́ıpravy vzork̊u bylo provedeńı litografie nanodisk̊u (pr̊uměry 200, 500

a 800 nm) na nejtenč́ı středový vodič. Očǐstěné a připravené rámečky s membránami

s přichystanými kontakty byly znovu nalepeny pomoćı stř́ıbrné barvy na křemı́kové

destičky a byla na ně nanesena stejně tlustá vrstva elektronového rezistu PMMA 495

A5,5 jako při př́ıpravě na litografii kontakt̊u popsané v kap. 5.2.

Takto nachystané vzorky byly uchyceny pomoćı litografické paletky do elektro-

nového mikroskopu. Pracovńı vzdálenost byla mechanicky z -posuvem stolku nastavena

na 8,9 mm. Pro litografii magnetických nanodisk̊u nám stačilo malé zorné pole, protože

délka nejužš́ı středové části byla pouze 75µm. K přesnému umı́stěńı vektorové litogra-

fické masky bylo i tak nutné použ́ıt ještě větš́ı zvětšeńı, takže samotná expozice byla

ve výsledku prováděna nadvakrát při zorném poli 37,5µm. Stejně jako v předchoźıch

př́ıpadech byl mikroskop nejprve seř́ızen na rozlǐsovaćım vzorku a změřen proud ve

svazku při vysoké cloně, určuj́ıćı malou stopu svazku (PC18 ∼ 9,7 nm) ve Faradayově

cele. Následně bylo zaostřeno na hranu jednoho z podp̊urných zlatých kontakt̊u a při

zvětšeńı 200 kx bylo do rezistu vypáleno několik kontaminačńıch stop. Pokud konta-

minačńı stopa neńı kruhová, je to pro nás signál, že mikroskop nemá dobře seř́ızenou
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Obr. 5.11: (a) Obrázek z elektronového mikroskopu ukazuj́ıćı středovou část vzorku bez mezer
po depozici Ti/Au vrstev a lift-off procesu. (b) Detail, kde jsou patrné nečistoty na
povrchu struktur v d̊usledku redepozice uvolněných kousk̊u vrstev v d̊usledku toho,
že byl v tomto př́ıpadě př́ılǐs dlouhý časový interval výměny acetonu v kádince se
vzorkem.

korekci astigmatismu. Postupnou variaćı obou parametr̊u (x, y korektory astigmas-

tismu) a vypalováńım kontaminačńıch stop jsme iterativně dospěli do stavu, kdy stopa

svazku měla v́ıceméně kruhový tvar a expozice nanodisk̊u by měly být co nejpřesněǰśı.

Hrubý přesun na struktury a nalezeńı středového vodiče opět prob́ıhalo při nej-

rychleǰśım rastrováńı s nejmenš́ım proudem ve svazku, aby nedošlo k nechtěné ex-

pozici elektronového rezistu vlivem samotného pozorováńı struktur. Přesné zarovnáńı

a sĺıcováńı okraj̊u vodiče s vod́ıćı mř́ıžkou bylo provedeno pomoćıch naváděćıch značek

(trojúhelńıky a podlouhlé obdélńıky např. na obr. 5.11a) a pomalého rastrováńı přes

tyto značky.

Výsledek prvńı testovaćı expozice je zobrazen na obr. 5.12a, který byl poř́ızen na

elektronovém mikroskopu protože velikost struktur nedovolovala detailńı pozorováńı

na optickém mikroskopu. Jedná se o vyvolaný tvar masky struktur v 500 nm tlusté

vrstvě elektronového rezistu, na kterou byla naprášena 5 nm vrstva zlata pro zlepšeńı

výsledného kontrastu obrazu. Jak je z tohoto obrázku patrné, výsledek už po prvńı

testovaćı expozici byl vcelku uspokojivý. Struktury se bez problému podařilo umı́stit

doprostřed vodiče, odhadnutá expozičńı dávka 480µC/cm2 (odpov́ıdaj́ıćı 24 expo-

zićım se základńı dávkou 20µC/cm2) byla v př́ıpadě větš́ıch struktur dostatečná.
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(a) (b)

Obr. 5.12: (a) Obrázek z elektronového mikroskopu ukazuj́ıćı výsledek prvńı testovaćı ex-
pozice masky magnetických struktur v 500 nm tlusté vrstvě elektronového rezistu
pokryté 5 nm vrstvou zlata pro zlepšeńı kontrastu obrazu. (b) Detail z předchoźıho
obrázku ukazuj́ıćı nedostatečně exponované středy 200 nm nanodisk̊u.

V př́ıpadě 200 nm nanodisk̊u docházelo k tomu, že v jejich středu nebyl rezist do-

statečně exponován (elektronový svazek při kresleńı kolečka postupuje po dráze spirály

od kraj̊u do středu), což je dobře patrné na obr. 5.12b. Tento nedostatek byl jednoduše

vyřešen přidáńım menš́ıch 100 nm nanodisk̊u do střed̊u všech 200 nm, 500 nm a 800 nm

primárńıch struktur, expozičńı dávka byla zvolena na 240µC/cm2 (odpov́ıdaj́ıćı 12 ex-

pozićım se základńı dávkou 20µC/cm2). Expozice daľśıch vzork̊u prob́ıhala obdobným

zp̊usobem bez větš́ıch komplikaćı.

Obr. 5.13: Vektorová maska (šrafované části se exponuj́ı) pro expozici nanodisk̊u na zlatý
středový vodič. Jednotlivé nanodisky jsou rozmı́stěny po okraj́ıch vodiče tak,
aby na ně p̊usobila také y-složka Oerstedovského magnetického pole vzniklého
pr̊uchodem proudu zlatým středovým vodičem.

Umı́stěńı jednotlivých poĺı nanodisk̊u bylo zvoleno s ohledem na to, aby na obě

řady nanodisk̊u p̊usobila také y-složka Oerstedovského magnetického pole. Proto byly

obě řady v̊uči sobě posunuty o vzdálenost jednoho nanodisku, aby mezi nimi byla

zachována stejná vzdálenost i v př́ıpadě pr̊uměr̊u 500 nm a 800 nm. Použitá maska pro
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500 nm nanodisky je ukázána na obr. 5.13.

5.7 Depozice NiFe\Au

Po vyjmut́ı z elektronového mikroskopu byly vzorky s naexponovanými strukturami

postupně vyvolány, nalepeny na depozičńı paletku a založeny do naprašovaćı aparatury

stejným postupem jako v kap. 5.4 při depozici Ti\Au. Nanášenými materiály byly

v tomto př́ıpadě slitina železa a niklu známá jako permalloy (Ni80Fe20) a tenká kryćı

vrstva zlata. Parametry depozice jsou shrnuty v tab. 5.7.

materiál tloušt’ka depozičńı rychlost čas prac. tlak
permalloy 50 nm 0,6 A/s 124 s 1,1 · 10−4 mbar
permalloy 20 nm 0,6 A/s 50 s 1,1 · 10−4 mbar

zlato 3 nm 1,8 A/s 2 s 1,2 · 10−4 mbar

Tab. 5.2: Parametry jednotlivých deponovaných vrstev při př́ıpravě magnetických nanodisk̊u.

5.8 Lift-off magnetických nanodisk̊u

U lift-off procesu tohoto typu struktur nebyly očekávány žádný velké komplikace.

Po depozici byly jednotlivé vzorky umı́stěny zvlášt’ do kádinek s acetonem na cca

1 hodinu. Po uplynut́ı této doby byly rámečky s membránami opět samovolně odle-

peny od křemı́kové podkladové destičky a volně ležely na dně kádinky s acetonem.

Zároveň také popraskala souvislá vrstva NiFe\Au na povrchu membrán v mı́stech, kde

z̊ustal elektronový rezist i po vyvoláńı. Jednotlivé rámečky s membránami byly poté

za současného držeńı v pinzetě nad kádinkou opláchnuty proudem acetonu z nádoby,

ponořeny do isopropylalkoholu, opláchnuty proudem demineralizované vody a nakonec

osušeny duśıkem z láhve. V tomto kroku a v př́ıpadě naš́ı geometrie masky nebylo třeba

použ́ıt ani megazvukovou lázeň.

Finálńı kontrola struktur prob́ıhala pomoćı optického a rastrovaćıho elektronového

mikroskopu, na kterém byla předt́ım prováděna litografie. Na obr. 5.14a,b jsou obrázky

z elektronového mikroskopu jednoho z finálńıch vzork̊u. Zde je nutno podotknout, že

zobrazovaćı kontrast je v př́ıpadě pozorováńı permalloyových struktur na zlatě velice

ńızký i při urychlovaćım napět́ı 5 kV (menš́ı penetračńı hloubka), protože sekundárńı

emise zlatého povrchu je nepoměrně vyšš́ı. Na obrázku si také můžeme povšimnout

toho, že všem strukturám
”
zář́ı“ levé okraje, což je pouze d̊usledek toho, že detek-

tor sekundárńıch elektron̊u je umı́stěn na boku komory. Proto z hran struktur, které

jsou bĺıže k detektoru a nejsou odst́ıněny objemem materiálu, je zaznamenáno v́ıce
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sekundárńıch elektron̊u. Řešeńım by bylo použit́ı in-lens detektoru př́ımo v tubusu

mikroskopu, tuto možnost ale použitý elektronový mikroskop nenab́ızel. Velké sou-

vislé obdélńıky sloužily jako základ pro výrobu daľśıch poĺı magnetických nanodisk̊u,

tentokrát ale metodou odprašováńı fokusovaným iontovým svazkem. Takto připravené

nanodisky by mohly vykazovat oproti metodě lift-off menš́ı hranovou drsnost, která

může ovlivňovat celkovou magnetizačńı konfiguraci v nanodisku.

(a) (b)

Obr. 5.14: (a) Obrázek z elektronového mikroskopu ukazuj́ıćı jeden z finálńıch vzork̊u. De-
tail řady 800 nm nanodisk̊u, tloušt’ka NiFe 20 nm. (b) Na zlatý středový vodič
byla umı́stěna pole 200 nm nanodisk̊u, kde je možné si lépe povšimnout

”
zář́ıćıch“

levých okraj̊u struktur, což je zp̊usobeno faktem, že detektor sekundárńıch elek-
tron̊u neńı kolmo nad vzorkem (in-lens), ale na boku komory.

Seznam všech připravených vzork̊u s poznámkami po prvńım měřeńı na synchrot-

ronu je přehledně proveden v tab. 5.8.
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vzorek pr̊uměr tloušt’ka stav poznámka
S1 500 nm 20 nm OK -
S2 200 nm 20 nm KO Chybné zapojeńı pulzńı hlavy
S3 200 nm 20 nm OK -
S4 200 nm 20 nm KO Vysoký odpor
S5 700 nm 20 nm OK -
S6 700 nm 50 nm KO Praskla membrána
S7 200 nm 50 nm OK -
S8 700 nm 50 nm KO Kontinuálńı proud
S9 200 nm 20 nm KO Opravováno FIB, vysoký odpor
S10 500 nm 50 nm KO Př́ılǐs dlouhý pulz, spáleno
S11 1000 nm 50 nm KO Kontinuálńı proud
S12 500 nm 20 nm OK -

Tab. 5.3: Seznam všech připravených vzork̊u s poznámkami po prvńım měřeńı na synchro-
tronu. V jednotlivých sloupćıch je uveden pr̊uměr a tloušt’ka připravených NiFe
nanodisk̊u.



6. MĚŘENÍ DYNAMICKÉHO PŘEPÍNÁNÍ CHIRALITY

V této kapitole jsou prezentovány výsledky experimentálńıho měřeńı magnetizačńı

dynamiky vortex̊u v magnetických nanodisćıch vyrobených, dle postupu uvedeného

v předchoźı kapitole. Měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality na připravených vzorćıch

bylo prováděno pomoćı transmisńı rentgenové mikroskopie na synchrotronu Advanced

Light Source v Berkeley, USA.

6.0.1 Experimentálńı techniky

Experimentálńı měřeńı kvazistatických vlastnost́ı magnetických element̊u, které po-

skytly jasné d̊ukazy existence vortexových struktur, včetně tvar̊u vortexového jádra

a proces̊u kvazistatického přeṕınáńı mohou být prováděny pomoćı mikroskopie magne-

tických sil (MFM), spinově polarizované rastrovaćı tunelovaćı mikroskopie, měřeńı mag-

netorezistence a Hallova jevu, Lorentzovy transmisńı elektronové mikroskopie, mag-

netooptického Kerrova jevu (MOKE), fotoelektronové emisńı mikroskopie (PEEM),

rastrovaćı elektronové mikroskopie se spinově polarizovanou analýzou (SEMPA).

Pro časově rozlǐsené dynamické experimenty je třeba použ́ıt jiné nebo modifiko-

vané techniky, jako je časově rozlǐsená Kerrova mikroskopie (TRKM) v rastrovaćım

nebo zobrazovaćım režimu, fotoemisńı elektronová mikroskopie kombinovaná s pulzy

rentgenova zářeńı, Brillouin̊uv rozptyl světla (BLS), časově rozlǐsená mikroskopie mag-

netických sil, feromagnetická rezonance (FMR) a daľśı.

Jednou z nejtypičtěǰśıch měř́ıćıch technik je časově rozlǐsená Kerrova mikroskopie,

často označovaná jako jedna z
”
pump-probe“ technik, která v tomto př́ıpadě kombi-

nuje Kerr̊uv mikroskop s vysokým prostoročasovým rozlǐseńım źıskaným pomoćı ul-

trakrátkých laserových pulz̊u jako zdroje osvětleńı a velmi kvalitńı zobrazovaćı mik-

roskopické techniky (probe) se systémem pro ultrarychlé pulzńı buzeńı magnetických

element̊u (pump) tak, jak je znázorněno na obr. 6.1. Generováńı excitačńıch prou-

dových pulz̊u může být zajǐstěno pulzńım generátorem (spouštěném laserovým kont-

rolńım zař́ızeńım) nebo fotoelektrickým sṕınačem, kdy jsou laserové pulzy rozděleny

mezi probe a pump pulzy [30].

Vlnová délka světla je často snižována na polovinu pomoćı druhého harmonického

generátoru pro zvýšeńı prostorového rozlǐseńı zobrazeńı. Vývoj časové závislosti mag-

netizace po excitaci je určen postupnými změnami prodlevy mezi pump a probe jevy.
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Obr. 6.1: Různé konfigurace ultrarychlých excitačńıch struktur: v rovině struktury (a) nebo
kolmé k rovině struktury (b,c) pulzy magnetického pole jsou generovány prou-
dovými pulzy ve vodič́ıch odpov́ıdaj́ıćı geometrie; kolmé k rovině struktury (d)
a v rovině struktury (e) proudy ve struktuře bud́ı excitace založené na přenosu
spinového momentu (STT) [30].

Pro źıskáńı patřičného poměru signál-̌sum muśı být měřeńı mnohokrát opakováno se

stejnými počátečńımi podmı́nkami. Protože je signál źıskáván v jednotlivých záblesćıch

probe jev̊u, je toho měřeńı známé také jako stroboskopická metoda.

6.1 Magnetická rentgenová mikroskopie

Pro úplné pochopeńı základńıch mechanismů magnetismu bylo třeba vyvinout po-

kročilé analytické nástroje pro jejich zkoumáńı. Mezi nejslibněǰśı druh sond pro tento

účel patř́ı polarizované měkké rentgenovo zářeńı. Režim měkkého rentgenova zářeńı

lež́ı mezi rozš́ı̌reným ultrafialovým a režimem tvrdého rentgenova zářeńı. To zahrnuje

fotonové energie od 200 eV až po 2 keV, což odpov́ıdá rozsahu fotonových vlnových

délek od 0,6 nm do 6 nm. Atraktivńı vlastnost́ı tohoto regionu vlnových délek, pokud

jde o rentgenovou spektroskopii je, že umožňuje př́ıstup k silným dipólovým 2d-3d ex-

citaćım v přechodných kovech jako jsou železo (Fe), kobalt (Co) a nikl (Ni), ale také

k 3d-4f přechod̊um v kovech vzáckých zemin [39].

Tyto dvě tř́ıdy materiál̊u jsou prototypy magnetických materiál̊u ve fundamentálńım

i aplikovaném kontextu. Zat́ımco magnetismus ve 3d přechodných kovech je zp̊usoben

delokalizovanými 3d pásy, magnetické vlastnosti vzácných zemin určuj́ı silně lokali-

zované 4f hladiny. Kombinace obou tř́ıd materiál̊u dávaj́ı vzniknout širokému poli

zaj́ımavé fyziky odrážej́ıćı souhru mezi lokalizovaným a delokalizovaným chováńım.

Krátké vlnové délky měkkého rentgenova zářeńı v subnanometrovém režimu poskytuj́ı

velkou výhodu oproti optickému režimu vlnových délek v d̊usledku omezeńı použitých

zobrazovaćıch technik difrakčńım limitem [39].

Rentgenová mikroskopie nemohla být použita po dobu téměř 100 let kv̊uli nedo-
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stupnosti vhodných a dostatečně kvalitńıch optických prvk̊u schopných pracovat s rent-

genovým zářeńım i navzdory tomu, že téměř okamžitě po objevu rentgenova zářeńı W.

C. Roentgenem v roce 1885 bylo krátkovlnné rentgenové zářeńı použito k určeńı krysta-

lových struktur látek. V polovině 80. let minulého stolet́ı se podařilo d́ıky elektronové li-

tografii vyrobit dostatečně kvalitńı Fresnelovy zonálńı mř́ıžky, což jsou kruhové mř́ıžky

s lineárně rostoućı čarovou hustotou, které jsou použ́ıvány jako difrakčńı optika při

stavbě rentgenových mikroskop̊u. Nejdokonaleǰśı současné Fresnelovy zonálńı mř́ıžky

pro měkkou rentgenovou mikroskopii jsou schopny dosáhnout prostorového rozlǐseńı

lepš́ıho než 10 nm a v bĺızké budoucnosti bude možno dosáhnout prostorového rozlǐseńı

5 nm.

Experimentálńı zař́ızeńı rentgenového mikroskopu XM-1, který se nacháźı v Advan-

ced Light Source (ALS) v Berkeley ve Spojených státech amerických, kde byla źıskána

experimentálńı data prezentována v této diplomové práci je ukázáno na obr. 6.2.

Obr. 6.2: Schéma experimentálńıho uspořádáńı rentgenového transmisńıho mikroskopu
v Advanced Light source, Berkeley, USA. Převzato z [40].

Synchrotronové zářeńı emitované ze zdroje dopadá pod úhlem 3◦ na zrcadlo se

SiRu povlakem a poté je využito pro osvětleńı vzorku přes kondenzorovou zonálńı

mř́ıžku [40]. Kondenzorová zonálńı mř́ıžka (pr̊uměr 9 mm) dohromady s aperturou

bĺızko vzorku zajǐst’uj́ı kuželové osvětleńı vzorku a zároveň se chovaj́ı jako lineárńı

monochromátor d́ıky závislosti jejich ohniskové vzdálenosti na vlnové délce zářeńı.

S počtem zón N ∼ 50 000 a š́ı̌rkou nejvzdáleněǰśı zóny 40 nm dosahuj́ı typické oh-

niskové vzdálenosti 20–30 cm. Určitá vlnová délka je vybrána posuvem kondenzorové

zonálńı mř́ıžky podél optické osy synchrotronového svazku, přičemž může být dosaženo

spektrálńıho rozlǐseńı okolo 1 eV při 500-1000 eV. Zářeńı ze zdroje zobrazené z úhlu
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vzhledem k oběžné dráze prstence urychlovače poskytuje kruhovou polarizaci a aper-

tura před kondenzorovou zonálńı mř́ıžkou umožňuje volit kruhovou polarizaci r̊uzné

helicity s typickým stupněm kruhové polarizace mezi 60–70% [41].

Rentgenový magnetický kruhový dichroismus (XMCD) mapuje závislost koefici-

entu absorpce kruhově polarizovaného rentgenového zářeńı na orientaci magnetizace

ve feromagnetickém vzorku v bĺızkosti absorpčńı hrany (2p-3d přechod), č́ımž posky-

tuje magnetický kontrast. Osvětleńı feromagnetického vzorku, který v základńım stavu

vykazuje magnetické domény, tedy oblasti, kde se skokově měńı směr magnetizace, kru-

hově polarizovaným rentgenovým zářeńım na fotonové energii odpov́ıdaj́ıćı absopčńım

hranám př́ıslušných feromagnetických komponent, má za následek lokálńı změny v de-

tekované fotonové intenzitě [41].

Druhá Fresnelova zonálńı mř́ıžka, mikrozonálńı mř́ıžka (pr̊uměr 65µm, počet zón

400, š́ı̌rka nejvzdáleněǰśı zóny 40 nm) [40], promı́tá obraz vzorku pomoćı prošlých foton̊u

na 2-D CCD detektor s prostorovým rozlǐseńım odpov́ıdaj́ıćım š́ı̌rce nejvzdáleněǰśı zóny.

Potřebná osvětlovaćı doba je určena několika faktory, mezi něž patř́ı např. intenzita

zdroje, efektivita optických element̊u, optická tloušt’ka vzorku, kvantová účinnost de-

tektor̊u atd. K źıskáńı dostatečného poměru signál-̌sum je zapotřeb́ı alespoň 1000 foton̊u.

V současné době neńı intenzita jednoho pulzu rentgenova zářeńı v synchrotronových

zdroj́ıch třet́ı generace dostatečná k zobrazováńı jedńım pulzem. Typické osvětlovaćı

doby jsou řádu sekund [41].

Protože jde o čistě fotonovou zobrazovaćı techniku, je možné během záznamu obraz̊u

v principu aplikovat magnetická pole jakkoliv velká a v jakémkoliv směru. V př́ıpadě

transmisńıho rentgenového mikroskopu XM-1 bývaj́ı typická aplikovaná magnetická

pole okolo 2–3 kOe v kolmé geometrii a 1–2 kOe v rovinné geometrii. Zkoumány mohou

být oba dva druhy vzork̊u - s kolmou i rovinnou orientaćı magnetizace. K zobrazeńı

složky magnetizace lež́ıćı v rovině vzorku v našem př́ıpadě bylo třeba vzorek natočit

kolmo k dopadaj́ıćımu fotonovému svazku. Typický úhel náklonu vzorku α je 30◦,

č́ımž efektivńı tloušt’ka vzorku vzroste o 1/cos α, což zredukuje magnetický kontrast

faktorem 2 [41].

6.1.1 Časově rozlǐsená magnetická rentgenová mikroskopie

Synchrotronové prstence, jako ten, co se nacháźı v Advanced Light Source, jsou ne-

odmyslitelně pulzńı rentgenové zdroje. Elektrony o typických energíıch okolo 1,9 GeV

ob́ıhaj́ı v tzv. svazćıch při rychlostech bĺızkých rychlosti světla. Typická délka svazku

se pohybuje okolo 70 ps což znamená, že emitované rentgenové záblesky maj́ı stejnou

délku. Toto chováńı může být využito k zahrnut́ı časového rozlǐseńı do rentgenové

mikroskopie a umožnit zkoumáńı proces̊u spinové dynamiky při sub-100 ps časovém

měř́ıtku v magnetických nanostrukturách [41].
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Avšak jak bylo zmı́něno výše, fotonová intenzita jednoho svazku při použit́ı součas-

ných zdroj̊u neńı dostatečná k umožněńı zobrazováńı jedńım pulzem. Proto muśı být

použito stroboskopické pump-probe schéma měřeńı. To představuje vážné omezeńı,

protože takto lze studovat pouze dokonale opakovatelné procesy spinové dynamiky.

Časově rozlǐsené experimenty prováděné na rentgenovém mikroskopu XM-1 je nutné

provádět v tzv. dvousvazkovém režimu. To znamená, že se v prstenci urychlovače pohy-

buj́ı při frekvenci 3 MHz pouze dva elektronové svazky dlouhé 70 ps a oddělené 328 ns

mezerou, jak je znázorněno na obr. 6.3 [41]. Daľśım omezeńım v našem př́ıpadě bylo, že

ve v́ıcesvazkovém režimu nemá studovaný magnetický systém dostatek času na relaxaci.

Hodinový signál ze synchrotronu spoušt́ı pulzńı generátor, který generuje pulzy

s náběžnou hranou okolo 100 ps do vlnovodné struktury. Tyto pump pulzy mohou být

relativně zpožděny oproti rentgenovému probe pulzu. Okamžik ozářeńı vzorku rentge-

novým pulzem je monitorován pomoćı rychlé fotodiody, což je následně také zobrazeno

na osciloskopu.

Obr. 6.3: Schematické znázorněńı dvousvazkového módu urychlovače během kterého bylo
prováděno měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality magnetických vortex̊u.

V našem př́ıpadě byl pulzńı generátor použit pro generováńı sledu bipolárńıch pulz̊u,

které přeṕınaly chiralitu magnetických vortex̊u ve vzorku tam a zpět. Obrazec rozložeńı

magnetizace byl pak źıskáván v jednotlivých 70 ps dlouhých pulzech rentgenova zářeńı
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při dané prodlevě v̊uči přeṕınaćım pulz̊um pulzńıho generátoru. T́ımto zp̊usobem byl

např. po dobu 20 minut postupným sč́ıtáńım d́ılč́ıch obraz̊u rozložeńı magnetizace

v určitém okamžiku bipolárńıho přeṕınaćıho pulzu źıskáván konečný obrazec rozložeńı

magnetizace ve feromagnetickém vzorku.

6.1.2 Experimentálńı vybaveńı

Za účelem snadné a bezpečné manipulace se vzorky byl navržen a na exterńım pracovǐsti

vyroben speciálńı tǐstěný spoj, který má uprostřed vybráńı odpov́ıdaj́ıćı rozměr̊um

rámečku membrány, do kterého lze jednotlivé vzorky umı́stit (obr. 6.4a,b). Vodivé spo-

jeńı odpov́ıdaj́ıćıch kontakt̊u obvodu a vzorku bylo realizováno pomoćı ultrazvukové

mikrokontaktovačky nacházej́ıćı se na Fakultě elektrotechniky a komunikačńıch tech-

nologíı VUT v Brně. Obavy spojené s kontaktováńım na povrchu rámečku membrány

se nenaplnily. Vzdálenost mezi samotným oknem membrány a konci vodič̊u byla do-

statečná natolik, že tlaková vlna zp̊usobená ultrazvukovým mikrokontaktováńım ne-

protrhla membránu s vytvořenými strukturami. Ochranu struktur před indukovanými

proudy a statickými výboji, které by mohly vzorky poškodit během převozu, zajǐst’ovalo

dočasné vzájemné propojeńı všech vodič̊u na tǐstěném spoji.

(a) (b)

Obr. 6.4: (a), (b) Speciálńı tǐstěný spoj zkonstruovaný pro snadnou a bezpečnou manipulaci
s rámečky membrán.

Pomoćı těchto tǐstěných spoj̊u byly jednotlivé rámečky s membránami postupně

umı́st’ovány do aparatury rentgenového mikroskopu XM-1, jak je možno vidět na

obr. 6.5a. Přesná poloha vzorku v̊uči koncové rentgenové optice a CCD detektoru je

znázorněna na schématu na obr. 6.5b. Založeńı vzork̊u s membránou do rentgenového

mikroskopu XM-1 prob́ıhalo v několika kroćıch. Nejprve byl vzorek s membránou po-

moćı pinzety přichycen na držák vzork̊u mikroskopu, následně byl celý držák i s přichy-
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cenou membránou pomoćı optického mikroskopu a ručńıho mikroposuvu zasunut na-

hrubo do pozorovaćı polohy. Od tohoto bodu bylo zakládáńı vzork̊u plně automati-

zováno pomoćı př́ıslušné elektroniky.

(a) (b)

Obr. 6.5: (a) Vzorek s membránou založený v transmisńım rentgenovém mikroskopu XM-1.
(b) Detailńı schéma polohy vzorku v̊uči rentgenové optice a CCD sńımači.

6.2 Výsledky měřeńı - statický režim

Experiment byl zpočátku zaměřen na režim statického sńımkováńı, č́ımž je myšleno

źıskáńı obrazu rozložeńı magnetizace před aplikaćı magnetického pulzu a po aplikaci

magnetického pulzu a následné optimalizace velikosti amplitudy a délky použitého

magnetického pulzu, tak aby došlo k přepnut́ı chirality magnetického vortexu.

Magnetický kontrast byl źıskáván následuj́ıćım zp̊usobem. Na obr. 6.7a,b jsou ne-

zpracované obrázky př́ımo z transmisńıho rentgenového mikroskopu. Obr. 6.6a byl

poř́ızen v saturaci při magnetickém poli B = 80 mT z exterńıho elektromagnetu. Obr. 6.6b

byl źıskán při nulovém magnetickém poli (B = 0 mT). Na prvńı pohled neńı mezi

těmito obrázky patrný žádný rozd́ıl, můžeme vidět pouze černé body v d̊usledku ab-

sorpce (nacháźıme se na absorpčńı hraně železa). Abychom źıskali magnetický kon-

trast, muśıme tyto dva obrázky přesně pixel na pixel zarovnat (kv̊uli driftu vzorku

zp̊usobenému vibracemi prostřed́ı) a následně pomoćı software provést poděleńı hod-

not intenzity odpov́ıdaj́ıćıch si pixel̊u př́ıslušných dvou obraz̊u, aby došlo ke zvýrazněńı

rozd́ıl̊u v intenzitě magnetizace. Poté můžeme vybrat nejlepš́ı část obrázku, protože se

obvykle nepodař́ı źıskat dobrý magnetický kontrast přes celou plochu CCD čipu.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 6.6: (a) Referenčńı obraz i1 (saturace, B = 80 mT). (b) Obraz při nulovém poli i2 (B =
0 mT), vortexový stav. (c) Zpracovaný obraz i3. (d) Vybraná nejlepš́ı část obrázku
označená oranžovým obdélńıkem po zarovnáńı a poděleńı, i3 = i2/(shift(±x, ±y,
i1)).

Na obr. 6.7a je obraz rozložeńı magnetizace v NiFe nanodisćıch o pr̊uměru 700 nm

a tloušt’ce 20 nm na 2µm širokém a 50 nm tlustém Au vodiči před aplikaćı jakéhokoliv

pulzu magnetického pole. Je patrné, že směr rotace chirality se nanodisk od nanodisku

lǐśı. Po saturaci magnetickým polem z exterńıho elektromagnetu o amplitudě 80 mT

kolmo k deľśı části vzorku, došlo po relaxaci k přepnut́ı chirality u těch nanodisk̊u, které

měly neodpov́ıdaj́ıćı orientaci vzhledem k přeṕınaćımu magnetickému poli. Přeṕınáńı

200 nm NiFe nanodisk̊u o tloušt’ce 20 nm je možno vidět na obr. 6.7c,d. Nejprve saturace

záporným magnetickým polem B = -80 mT, kdy byla po relaxaci chiralita ve všech na-

nodisćıch orientována kladně obr. 6.7c. Po aplikaci 1,5 ns dlouhého pulsu magnetického
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pole o amplitudě 50 mT došlo k přepnut́ı chirality do záporného směru.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 6.7: (a) Obraz rozložeńı magnetizace v NiFe nanodisćıch o pr̊uměru 700 nm a tloušt’ce
20 nm na 2µm širokém a 50 nm tlustém Au vodiči, před aplikaćı jakéhokoliv pulzu
magnetického pole. Jak je patrné, magnetizace je v jednotlivých disćıch rozložena
náhodně. (b) Zrelaxovaný stav po pulzu magnetického pole o délce 1,5 ns a ampli-
tudě 80 mT. (c) 200 nm NiFe nanodisky o tloušt’ce 20 nm po saturaci záporným mag-
netickým polem -50 mT z exterńıho elektromagnetu. (d) Zrelaxovaný stav po 1,5 ns,
50 mT pulzu magnetického pole. Chiralita všech 200 nm nanodisk̊u byla přepnuta
do záporného směru.

Pro př́ıpad 500 nm NiFe nanodisk̊u tloušt’ky 20 nm je po saturaci magnetickým

polem B = 80 mT a následné relaxaci zobrazeno rozložeńı magnetizace na obr. 6.8a.

Na obr. 6.8b je zobrazena plná saturace magnetickým polem B = 70 mT. Zrelaxovaný

stav po aplikaci záporného pulzu magnetického pole o velikosti B = -80 mT je ukázán

na obr. 6.8c. V tomto př́ıpadě došlo k nejednotnému přepnut́ı nanodisk̊u, protože každý

nanodisk má r̊uzné anihilačńı pole v d̊usledku nedokonalost́ı při jejich výrobě.

Zvláštnost́ı těchto měřeńı přeṕınáńı chirality je, že se v drtivé většině př́ıpad̊u

všechny nanodisky přeṕınaly kolektivně. Jednou z teoríı vysvětluj́ıćı toto chováńı by

mohla být př́ıtomnost rozptylového pole. Druhou vysvětluj́ıćı teoríı byla existence ani-

zotropie. Kolektivńı přeṕınáńı chirality v d̊usledku rozptylového pole se zdálo být málo

pravděpodobné, protože podle numerických výpočt̊u je toto pole př́ılǐs slabé na to, aby

mohlo ovlivnit chiralitu vortexu. Nicméně d́ıky faktu, že magnetický vortex je v satu-

rovaném stavu velmi nestabilńı systém, neńı vyloučeno, že je možné ovlivnit výslednou

orientaci chirality jednoho vortexu pomoćı rozptylového pole jeho soused̊u.
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(a) (b) (c)

Obr. 6.8: (a) Rozložeńı magnetizace pro př́ıpad 500 nm NiFe nanodisk̊u tloušt’ky 50 nm, po
saturaci magnetickým polem (exterńım elektromagnetem) B = 80 mT a následné
relaxaci. (b) Plná saturace magnetickým polem B = 70 mT. (c) Zrelaxovaný stav
po aplikaci záporného magnetického pole o velikosti B = -80 mT.

Pokud saturujeme dvojici magnetických vortex̊u, které se nacháźı bĺızko u sebe,

dojde k vytvořeńı magnetických náboj̊u u horńıch a dolńıch okraj̊u vortex̊u (obr. 6.9a).

Tyto magnetické náboje se navzájem odpuzuj́ı, č́ımž následně dojde ke vzniku C-stav̊u

s opačnou vorticitou (obr. 6.9b), což vede k tomu, že oba vortexy maj́ı opačnou chiralitu

(obr. 6.9c).

(a) (b) (c)

Obr. 6.9: (a) Při saturaci dvojice magnetických vortex̊u, které se nacháźı bĺızko u sebe, dojde
k vytvořeńı magnetických náboj̊u u horńıch a dolńıch okraj̊u vortex̊u. (b) Vzniklé
magnetické náboje se navzájem odpuzuj̊u, č́ımž následně dojde ke vzniku C-stav̊u
s opačnou vorticitou. (c) Po relaxaci vznikne pár magnetických vortex̊u s opačnou
chiralitou.

V př́ıpadě dlouhé řady nanodisk̊u s vortexy mohou být vychýleny pouze okrajové

magnetické náboje (obr. 6.10a). To vede k tomu, že v těchto dvou okrajových nano-

disćıch vzniknou magnetické vortexy opačné chirality, jejich rozptylové pole následně
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vymiźı a magnetické náboje ostatńıch vortex̊u se nyńı mohou také vychýlit a celý proces

se opakuje s dominovým efektem. Výsledný stav po relaxaci je ukázán na (obr. 6.10b).

Obr. 6.10: (a) Řada nanodisk̊u s vortexy, kde mohou být kv̊uli rozptylovému poli vychýleny
pouze okrajové magnetické náboje. To vede k tomu, že v těchto dvou okra-
jových nanodisćıch vzniknou magnetické vortexy opačné chirality, jejichž rozpty-
lové pole následně vymiźı a magnetické náboje ostatńıch vortex̊u se nyńı mohou
také vychýlit a celý proces se opakuje jako dominový efekt. (b) Výsledný stav po
relaxaci.

6.3 Výsledky měřeńı - dynamický režim

Druhá část experimentu byla zaměřena na zachyceńı časového vývoje změny chirality

magnetického vortexu a pozice vortexového jádra během přeṕınáńı. Za t́ımto účelem

bylo třeba pracovat v takzvaném dvousvazkovém módu urychlovače a využ́ıt tzv. stro-

boskopické měřeńı (viz odst. 6.1.1).

Jeden z výsledk̊u v tomto režimu měřeńı je prezentován na obr. 6.11 pro př́ıpad

200 nm NiFe nanodisk̊u o tloušt’ce 20 nm na 50 nm tlustém zlatém vodiči. V levé části

obrázku je schematicky ukázána křivka bipolárńıho pulzu, který opakovaně přeṕıná

chiralitu magnetického vortexu každých 130 ns s frekvenćı 3,05 MHz. Při odpov́ıdaj́ıćı

synchronizaci prodlevy přeṕınaćıho pulzu se záblesky rentgenova zářeńı jsme schopni

zachytit vývoj přeṕınáńı chirality magnetického vortexu s vysokým časovým rozlǐseńım.

Obrazy vývoje rozložeńı magnetizace v odpov́ıdaj́ıćıch okamžićıch pulzu jsou zobrazeny

v pravé části obr. 6.11.

V čase t0-2 ns byl zachycen počátečńı stav rozložeńı magnetizace v 200 nm nano-

disku. V zakroužkované části je zřetelně vidět nanodisk s převažuj́ıćı světlou (rela-

tivńı) intenzitou v levé polovině nanodisku a tmavou pravou polovinou nanodisku.

Protože ve dvousvazkovém módu je signál velmi slabý, byl jeden obrázek źıskáván

postupným pr̊uměrováńım signálu přes 3,6 · 109 cykl̊u (expozice cca 20 minut). Při

takto dlouhém expozičńım čase se jako hlavńı problém objevil drift vzorku v d̊usledku

vibraćı zp̊usobených okolńım provozem na urychlovači. Tento drift musel být následně
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Obr. 6.11: Časový vývoj magnetického vortexu během změny chirality pro NiFe nanodisky
o pr̊uměru 200 nm o tloušt’ce 20 nm na 50 nm tlustém a 1,6µm širokém zlatém
vodiči. V levé části obrázku je schematicky ukázána křivka bipolárńıho pulzu,
který opakovaně přeṕıná chiralitu magnetického vortexu každých 130 ns s frekvenćı
3,05 MHz. Jeden obrázek byl źıskáván postupným pr̊uměrováńım signálu přes 3,6 ·
109 cykl̊u (doba expozice cca 20 minut). K přepnut́ı chirality magnetického vortexu
došlo mezi 2 ns a 2,5 ns. Amplituda použitého pulzu magnetického pole byla 20 mT
(5V).

korigován pomoćı korekčńıho algoritmu v programu ImageJ. Jak bylo i v předchoźıch

statických měřeńıch mnohokrát ověřeno, na přepnut́ı chirality v našich nanodisćıch je

třeba minimálně 1 ns pulzu (zp̊usobeno velkou náběžnou hranou generátoru). Ampli-

tuda použitého pulzu magnetického pole byla 20 mT (5V). K přepnut́ı chirality magne-

tického vortexu došlo mezi 2 ns a 2,5 ns, protože na obrázku v čase 2,5 ns je chiralita již

přepnuta, soudě dle toho, že levá polovina nanodisku je tmavá, zat́ımco pravá polovina

nanodisku je nyńı světlá. Na posledńım obrázku v 3 ns je tento stav nejlépe patrný.



ZÁVĚR

Tato diplomová práce se zabývala přeṕınáńım spinových vortex̊u v magnetických na-

nodisćıch. Mezi základńı ćıle práce patřilo vypracováńı rešeršńı studie k problematice

magnetických vortex̊u (kap. 3.1) a na základě těchto informaćı provedeńı mikromag-

netických simulaćı dynamického přeṕınáńı chirality magnetických vortex̊u pulzy mag-

netického pole pro námi navrženou geometrii nanostruktur a naše uspořádáńı expe-

rimentu (kap. 3.2). Po teoretickém ověřeńı všech předpoklad̊u následovala samotná

př́ıprava těchto magnetických nanostruktur (kap. 5) pro reálné měřeńı přeṕınaćı dy-

namiky pomoćı transmisńı rentgenové mikroskopie na synchrotronu Advanced Light

Source v Berkeley, USA (kap. 6).

Prvńı část práce se věnovala vymezeńı základńıch pojmů (mikro)magnetismu a shr-

nula dosavadńı teoretické i experimentálńı výsledky dosažené na poli přeṕı-náńı obou

základńıch charakteristik (polarity a chirality) magnetického vortexu. Dynamické pře-

ṕınáńı chirality bez nutnosti použit́ı jisté tvarové asymetrie nanodisk̊u či určité distri-

buce magnetického pole, nebylo dosud experimentálně prozkoumáno.

Na základě práce R. Antoše a jeho spolupracovńık̊u, kteř́ı ukázali, že k dynamickému

přepnut́ı chirality v symetrických nanodisćıch je zapotřeb́ı pulzu magnetického pole

s přesně definovanou amplitudou a délkou, byly v druhé části práce provedeny mik-

romagnetické simulace pro námi navrženou geometrii nanostruktur. Provedené simu-

lace a z nich vypočtené grafy vorticit ukázaly, že k přepnut́ı chirality v nanodisku

o pr̊uměru 200 nm je třeba excitačńıho pulzu magnetického pole v rozsahu amplitud

51-57 mT a pro nanodisk o pr̊uměru 500 nm je třeba excitačńıho pulzu magnetického

pole o minimálńı amplitudě 111 mT.

Třet́ı část práce se zabývala př́ıpravou nanostruktur. Hlavńımi postupy př́ıpravy

struktur byla elektronová litografie spojená s naprašováńım pomoćı iontových svazk̊u.

Elektronová litografie definovala nejen tvar a velikost zlatých nanodrát̊u slouž́ıćıch jako

zdroj Oerstedovského magnetického bud́ıćıho pole a mikrovlnného st́ıněńı, ale i geome-

trii na tyto zlaté nanovodiče umı́st’ovaných magnetických NiFe nanodisk̊u. V d̊usledku

vyšš́ı náročnosti, dané skutečnost́ı že jako substrát byly použity 200 nm tlusté SiN

membrány, kv̊uli propustnosti pro rentgenovo zářeńı byla litografie nejprve prováděna

př́ımo v čistých prostorách firmy Tescan na rastrovaćım elektronovém mikroskopu Te-

scan Mira3. Zde byla předevš́ım řešena problematika určeńı jednotlivých parametr̊u
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expozice (základńı dávka, počet expozic, velikost stopy, překryt́ı atd.) v závislosti

na použitém substrátu (proximity efekt) a tloušt’ce použitého elektronového rezistu,

aby nedocházelo k přeexponováńı (nebo podexponováńı) určitých část́ı nanostruktury.

K nalezeńı vhodných parametr̊u expozice bylo třeba provést několik deśıtek testovaćıch

séríı expozic s iterativńım zvyšováńım jednotlivých parametr̊u a následným posou-

zeńım vyvolaného rezistu pomoćı optického mikroskopu nebo pomoćı rastrovaćıho elek-

tronového mikroskopu po naprášeńı tenké (3 nm) vrstvy zlata. Daľśı komplikaćı bylo

určeńı správného postupu expozice (rozděleńı na jednotlivé vrstvy) jednotlivých část́ı

poměrně komplikované geometrie vodič̊u (celková velikost 5×5 mm2 a přitom nejmenš́ı

požadovaný laterálńı rozměr 300 nm). Pro 500 nm tlustou vrstvu elektronového re-

zistu PMMA 495 A5,5 naneseného na SiN membránu byla vhodná dávka stanovena na

400µC/cm2 (20 expozic se základńı dávkou 20µC/cm2). Nicméně během docházeńı na

mikroskop Tescan Mira3 se i d́ıky omezenému času nepodařilo proces litografie plně

optimalizovat.

Po přeneseńı celého litografického procesu na pracovǐstě na Ústav fyzikálńıho inženýr-

stv́ı, kde byl k dispozici mikroskop Tescan Vega, byl optimalizačńı proces zlatých

vodič̊u již plně dokončen. Při daném nastaveńı byla nalezena nejmenš́ı proveditelná

š́ı̌rka mezery mezi dvěma vodiči odpov́ıdaj́ıćı 1,6µm. Lift-off proces nanostruktur kom-

plikovaný jejich geometríı a celkovou křehkost́ı membrán byl úspěšně optimalizován

za použit́ı speciálńı megazvukové lázně. Umı́st’ováńı NiFe nanodisk̊u na středový zlatý

nanodrát v druhém kroku prob́ıhalo d́ıky vodićım značkám zcela bez problému, stejně

jako následný lift-off proces magnetických vrstev. Kvalita a přesnost př́ıpravy byla

potvrzena pomoćı optického a rastrovaćıho elektronového mikroskopu.

Pro usnadněńı manipulace s membránami a umožněńı pohodlného propojeńı na-

nostruktur s makrokontakty pulzńıho generátoru byl navržen a na exterńım pracovǐsti

vyroben speciálńı tǐstěný spoj. Ultrazvukové mikrokontaktováńı bylo provedeno na

Fakultě elektrotechniky a komunikačńıch technologíı VUT v Brně.

Měřeńı dynamického přeṕınáńı chirality na připravených vzorćıch, jehož se autor

této diplomové práce neúčastnil, prob́ıhalo v březnu 2012 pomoćı transmisńı rentge-

nové mikroskopie na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA. Expe-

riment byl zpočátku zaměřen na režim statického sńımkováńı, tedy źıskáńı obrazu

rozložeńı magnetizace před a po aplikaci magnetického pulzu a následné optimalizace

amplitudy a délky použitého pulzu tak, aby došlo k přepnut́ı chirality magnetického

vortexu. Ukázalo se, že navzdory simulaćım se potřebné délky pulz̊u pro přepnut́ı chi-

rality vortex̊u pohybuj́ı nad hranićı 1 ns (což bylo také dáno velkou náběžnou hranou

pulz̊u) a amplituda pulz̊u okolo 20 mT. Tato měřeńı až na několik výjimek a občasné

problémy s driftem vzorku vlivem denńıho provozu na synchrotronu lze považovat

za velice úspěšná a př́ınosná, jelikož se povedlo přepnout chiralitu magnetických vor-
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tex̊u v symetrických magnetických nanodisćıch jako v̊ubec prvńı výzkumné skupině.

Zároveň bylo také pozorováno jisté kolektivńı chováńı, protože se ve většině př́ıpad̊u

všechny vortexy v zorném poli přeṕınaly stejně. To mohlo být zp̊usobeno nedostatečnou

vzdálenost́ı mezi jednotlivými nanodisky, což vedlo k ovlivňováńı mezi sousedńımi vor-

texy. Toto chováńı bude nejsṕı̌se plně vysvětleno až po daľśım měřeńı na vzorćıch

s r̊uznými typy uspořádáńı nanodisk̊u.

Posledńı část měřeńı byla zaměřena na zachyceńı časového vývoje orientace chirality

magnetického vortexu a pozice vortexového jádra během přeṕınáńı. Za t́ımto účelem

bylo třeba pracovat v takzvaném dvousvazkovém módu urychlovače. Měřeńı prob́ıhalo

takzvaným stroboskopickým efektem (pump-probe měřeńı). Tento typ měřeńı vyžaduje

plně opakovatelné procesy, kterým přeṕınáńı magnetizace je. I toto měřeńı dopadlo

úspěšně a podařilo se naměřit přeṕınáńı chirality magnetického vortexu s časovým

rozlǐseńım 0,5 ns.

Výsledky a poznatky prezentované v této diplomové práci mohou být dále využity

ve vývoji nových magnetických poč́ıtačových pamět́ı s vysokou hustotou zápisu.
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[22] V. Uhĺı̌r.: Observation of magnetization dynamics in magnetic nanowires induced

by nanosecond current pulses, doktorská práce, vedoućı práce S. Pizzini, T. Šikola,
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ

OOMMF – Object Oriented Micromagnetic Framework, software pro mikromagnetické

simulace

2D, 3D – dvojrozměrné, trojrozměrné

SE – secondary electrons, sekundárńı elektrony

BSE – back scattered electrons, zpětně odražené elektrony

PMMA – poly-(methyl-methacylate), poly-(methyl-metakrylát)

DC – direct current, stejnosměrný proud

MIBK – methylisobutylketon

IPA – isopropanol

BI – beam intensity, intenzita svazku

SiN – silicon nitride, nitrid křemičitý

WD – working distance, pracovńı vzdálenost

PC – probe current, proud ve svazku

FIB – focused ion beam, fokusovaný iontový svazek

MOKE – magneto-optical Kerr effect, magnetooptický Kerr̊uv jev

PEEM – photo-emission electron microscopy, fotoelektronová emisńı mikroskopie

SEMPA – scanning electron microscopy with spin-polarization analysis, rastrovaćı

elektronová mikroskopie se spinově polarizovanou analýzou

TRKM – time-resolved Kerr microscopy, časově rozlǐsená Kerrova mikroskopie

BLS – Brillouin light scattering, Brillouin̊uv rozptyl světla

FMR – ferromagnetic resonance, ferromagnetická rezonance

STT – spin-transfer torque, přenos spinového momentu

ALS – Advanced Light source, zdroj synchrotronového zářeńı

XMCD – x-ray magnetic circular dichroism, rentgenový magnetický kruhový dichrois-

mus

CCD – charge-coupled device, zař́ızeńı s vázanými náboji
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