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ABSTRAKT

Magnetické multivrstvy jsou vyuzitelné jako senzory magnetického pole nebo jako
pamétové buiky v zdznamovych médiich. Zvlddnuti metod pfipravy a charakteri-
zace struktur jako spin valve nebo magneticky tunelovy clanek je dulezity krok pro
tismu, magnetotransportnich vlastnosti a popisuje zakladni aplikace magnetickych
multivrstev. V experimentalni ¢asti prace je popsana piriprava magnetickych mul-
tivrstev metodou iontového naprasovéni (IBS) s moznosti depozice s asistujicim
iontovym svazkem (IBAD) a déle charakterizace téchto vrstev pomoci méfeni jevi
anizotropni magnetorezistence (AMR), obii magnetorezistence (GMR) a tunelové

magnetorezistence (TMR).
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ABSTRACT

Magnetic multilayers have applications as magnetic field sensors or magnetic me-
mory cells. Mastering the methods of fabrication and characterization of the structu-
res such as spin valve or magnetic tunnel junction is an important step towards more
complicated spintronics devices. This work summarizes basic theory of magnetism,
magnetotransport properties, and it describes basic applications of magnetic multi-
layers. The experimental part of this work deals with the sample preparation by ion
beam sputtering (IBS), ion beam assisted deposition (IBAD), and characterization
of prepared multilayers by measuring anisotropic magnetoresistance (AMR), giant

magnetoresistance (GMR), or tunnel magnetoresistance (TMR).
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UVOD

»,otudy hard what interests you the most in the most undisciplined, irre-

verent and original manner possible.* (Richard P. Feynman)

Elektron ma naboj a spin. Az donedavna se vyuzivala zejména prvni vlastnost
k ukldddni a prenosu informaci. V dnesnich pamétovych zafizenich je oviem ¢im d4l
tim vyssi potfeba hustsiho a kvalitnéjsiho zdznamu, ktery muze profitovat z druhé,
velmi perspektivni vlastnosti elektronu — spinu.

V magnetickych zaznamovych zarizenich je informace ulozena v zaznamové bunce
ve formé orientace spinu feromagnetické vrstvy. Problém predstavovalo ¢teni takto
ulozené informace. Zlom nastal pti zavedeni magnetorezistivni ¢teci hlavy zalozené
na jevu anizotropni magnetorezistence (AMR) firmou IBM v roce 1991. Tento jev
vyuziva zavislosti odporu feromagnetu na relativni orientaci proudu a magnetizace
materidlu. Tato inovace zvysila rocni narust hustoty zépisu pevnych disku z 25%
za rok v dobé uvedeni prvnich HDD v roce 1957 na 60% za rok v roce 1991. Dalsi
vyrazné zlepSeni predstavovaly objevy obii magnetorezistence (GMR) a tunelové
magnetorezistence (TMR), které vyuzivaji silné zavislosti odporu na relativni ori-
entaci magnetizace ve feromagnetickych multivrstvach. Pravé objev GMR zah4jil
éru nového védniho oboru, spintroniky, coz je specidlni ¢ast elektroniky vyuzivajici
spinu elektronu [IJ.

Spintronicka zatizeni predstavuji perspektivni obor budoucnosti, vyzaduji vsak
komplikovanou a peclivou ptipravu vzorku vétsinou v ¢istych laboratotich a zvladnuti
mikro/nanoskopickych metod. Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického (UFI FSI VUT) jsou v soucasnosti stu-
dovédny magnetiké disky (vortexy), nanodraty a dalsi spintronické struktury, pro
jejichz charakterizaci je treba zvladnuti techniky vycitani staviu magnetizace. Mag-
netizaci je mozné lokalné mérit senzorem skladajiciho se z multivrstvy feromagne-
tickych materialu vyuzivajicich jevii GMR nebo TMR. Je tedy nutné provést vyrobu
série vzorku a charakterizaci multivrstev pro zvladnuti techniky vyc¢itani stavu.

Pro pochopeni hlubsich principu spintroniky je tfeba si osvojit znalost zakladnich
myslenek, pojmu a veli¢in uzivanych v teorii magnetismu, kterym jsem vénoval celou
prvni kapitolu. Dale se budu zabyvat pribliZenim pojmu magnetorezistence a jejim
druhum, metodami pripravy vzorku, metodami méfeni, vyuzitim magnetickych mul-

tivrstev a samotnym meérenim.






1 ZAKLADY MAGNETISMU

1.1 Elektron v atomu

V roce 1924 vyikl Louis de Broglie hypotézu, ze pokud se svétlo muze projevovat
jako ¢astice, tak i ¢astice se muze projevovat jako vlna s vinovou délkou

A= P (1.1)
kde h je Planckova konstanta a p je hybnost ¢astice. Vztah pro de Brogliovu vino-
vou délku v kombinaci s postulatem Nielse Bohra, ze moment hybnosti elektronu
vazaného v atomu je kvantovan v nasobcich redukované Planckovy konstantyll] A,
|7"x p] = nh, vedl k myslence, ze dovolené orbity elektronu v atomu jsou staciondrni
stavy s celym nasobkem de Brogliho vinovych délek. Pro pochopeni magnetismu
musime pouzit kvantovou mechaniku. Ve Schrodingerové pristupu je stav elektronu
reprezentovan komplexni vinovou funkei W(7,t), jejiz fyzikdlni vyznam je takovy,
2 U* (7, )W (7, t)dV udava hustotu pravdépodobnosti nalezeni elektronu v objemu

dV. Zakladnim vztahem je bezcasova Schrédingerova rovnicd]
Hyp = ey (1.2)

a jejim feSenim jsou vlastni vektory v;(7) a vlastni hodnoty &;, které maji vyznam
energiovych hladin.

Casovou zavislost stavu udava casovéa Schrodingerova rovnice
ov
T

HU = ih (1.3)

—

Pro vlastni hodnoty energie jsou feseni ve tvaru W(7,t) = 1 (7)e /" a uréuji vyvoj

vlnové funkce [2].

1.2 Magnetické vlastnosti elektronu

Magnetismus je neoddélitelné spojen s momentem hybnosti elementarnich ¢astic,
ktery je dvou druhu - orbitdlni a spinovy. Kvantovéa teorie magnetismu tedy musi
byt blizce spojena s kvantovanim momentu hybnosti. Protony, neutrony a elektrony
maji vnitini moment hybnosti, spin, o velikosti %h. Jaderné spinové momenty hyb-
nosti zpusobuji mnohem mensi magnetické momenty nez elektrony z duvodu jejich
mnohem véts{ hmotnosti ~ 1,67-1072" kg a miizeme je v praxi zanedbat. Elektrony

jsou hlavnim zdrojem magnetickych dipélovych momentt v pevnych latkach [2].

= h/2m = 1,0546 - 1034 Js.
20* znac¢i komplexni sdruzeni W.
3H je Hamiltontv operator.



a) b)

Obr. 1.1: Magnetické momenty spojené s (a) orbitalnim a (b) spinovym momentem

hybnosti elektronu.

1.2.1 Orbitalni moment hybnosti

Orbitalni moment hybnosti muzeme vysvétlit pomoci Bohrova modelu atomu, kde
elektrony rotuji kolem jadra s ndbojem Ze po kruhovych drahach pod vlivem cou-
lombovského potencidlu ¢, = —Ze/4megr. Rotujici elektron si lze predstavit jako
proudovou smycku, kde smér proudu je opacny ke sméru pohybu elektronu z duvodu
zaporného néboje. Jestlize je rychlost elektronu v, perioda obéhu je T' = 27r /v
a ekvivalentni proud jeﬁ I = —e/T. Magneticky dip6lovy moment spojeny s proudo-
vou smyckou je pior, = 1.5, coz lze zapsat jako —%ef x ¥, kde vektorovy sou¢in urcuje
SMET [Iop. Vyjadieno pomoci momentu hybnosti L = moF x ¥, orbitaln{ magneticky
dipdlovy moment je

‘I (1.4)

fiorh = —
or M.

e
2Me

Konstanta imérnosti —5% je zndma jako gyromagneticky pomér. Znaménko minus
znaéi opacnou orientaci L a florp z duvodu zaporného néboje.
Velikost orbitdlntho momentu hybnosti je kvantovana podle orbitalniho kvan-

tového ¢isla £ =0,1,2,...,n — 1 dle vztahu

L=nh\e(l+1). (1.5)
ﬁorb
- zZe )
\“_—_ ___C)—’//
N —e
L

Obr. 1.2: Bohruv model atomu. Elektron se pohybuje po kruhové draze, moment

hybnosti La magneticky dipélovy moment jiy, jsou opacné orientovany.

4Symbol e znaci kladny elementdrni naboj.



Orbitalni magneticky dipélovy moment je kvantovan v nasobcich A tak, ze jedna

zvolena komponenta fi,,, obvykle ve sméru osy z, je rovna

C ek, kde my=0,41,42, ...+, (1.6)

Horb,z = _2me

je orbitalni magnetické kvantové ¢islo. Jednotka magnetismu elektronu je Bohruv

magneton, definovany jako

eh

=9,274-107%* Am®. (1.7)
Morb

uB =

Rovnice ([1.4) se d& alternativné vyjadiit v ndsobcich g-faktoru, ktery je defino-
vany pomoci poméru velikosti magnetického momentu v jednotkach pug a velikosti
momentu hybnosti v jednotkach h:

=

[ L
A g (19
KB

kde g-faktor orbitdlntho momentu hybnosti je presné roven 1 [2] [3].

1.2.2 Spinovy moment hybnosti

Elektron ma vnitini moment hybnosti Ss kvantovym ¢islem s = % S nim je spo-
jeny vnitini magneticky dipélovy moment, ktery muze zaujmout pouze jeden ze
dvou diskrétnich orientaci vici magnetickému poli. Tento zdhadny vnitini moment
je dusledek relativistické kvantové mechaniky. Ukazalo se, ze magneticky spinovy
moment elektronu nemad velikost poloviny, ale témér presné celého Bohrova magne-

tonu pp. Gyromagneticky pomeér je —e/m, a g—faktorﬂ blizko ¢islu 2 [2].
[y = ——S (1.9)

Velikost spinového momentu hybnosti je kvantovana podle spinového kvantového

Cisla s = % dle vztahu

S=hys(s+1) = ?h (1.10)

Spinové magnetické kvantové cislo je my = j:%, takze existuji pouze dva pripustné
stavy spinu podél zvolené osy z [2, 3]:
e
Us. = —gMmspiip = ——mh. (1.11)
m

(¢]

Casto se spin elektronu vyjadfuje ozna¢enim nahoru 1 a doli |. Pokud hovofime o

elektronu se spinem 1, znamend to, ze jeho magneticky moment je ve sméru kladné

5Piesndji g = 2,0023193043622.



osy z a kvuli zdpornému znaménku v rovnici mu nélezi spinové kvantové
¢islo my = —%. Naopak elektron se spinem | ma magneticky moment orientovany
v zaporném smeéru osy z a nalezi mu spinové kvantové él'sl(ﬂ mg = —i—%.

Stav elektronu lze vyjadrit pomoci vinové funkce jako superpozici spinu. V Di-

rackové symbolice
) =alt)+B1), (1.12)

kde koeficienty « a (8 jsou amplitudy pravdépodobnosti daného stavu, pro znormo-

vanou vlnovou funkei plati vztah o? 4 32 = 1.

1.2.3 Spin-orbitalni interakce

Orbitalni a spinovy moment hybnosti lze vektorove slozit v celkovy moment hybnosti

elektronu
J=L+5. (1.13)
Velikost celkového momentu hybnosti je kvantovana podle kvantového cisla 7,
které je rovno |¢ — 1/2| nebo ¢ + 1/2, a plati vztah

J =130+ 1). (1.14)
Vektorové slozit 1ze také orbitalni ((1.4) a spinovy (1.9) magneticky moment podle

vztahu

e = (& —
0 = [iow + fls = ———L — 2 S. 1.15
fi = forb + fi S (2m> (1.15)

Celkovy moment muzeme vyjadiit pomoci vektoru celkového momentu hybnosti J
takto:

-

—"y (1.16)

2m,
kde g; je Landého faktor, ktery musi byt ponékud slozitéji vyjddren, jelikoz spinovy

jie -

moment m& dle rovnice ([1.15)) dvojnasobny piispévek k magnetickému momentu nez

orbitalni: 5 S(S N 1) L(L N 1)
R _ . 1.1
%=t T I (117)

Komponenta magnetického momentu ve zvoleném sméru osy z je kvantovana

podle kvantového ¢isla m; [2), 3]

e 1 3 .
2megjmjh, kde m; = :|:§,:|:§,...,:|:j. (1.18)
Situaci si lze predstavit podle obrézku[I.3]tak, ze vektor celkového magnetického

momentu /i kond rychly precesni pohyb kolem vektoru J a casove prumérnd hodnota

Mz = —

magnetického momentu kond precesni pohyb kolem osy z [2].

6Néekteré zdroje pouzivaji opaéné znaceni, kdy spinu 1 nélezi spinové kvantové éislo my, = +1/2
a naopak. Kvuli zdpornému naboji elektronu je poté magneticky moment orientovany v zaporném

sméru osy z. Toto znaceni je dle mého nazoru méné intuitivni.



Obr. 1.3: Tustrace spin-orbitalni interakce.

1.3 Magnetismus elektroni v pevnych latkach

Ptedchozi odstavce se zabyvaly magnetickymi vlastnostmi latek v atomarnim stavu.

Situace se zna¢né zméni, kdyz atomy vytvoii krystalickou strukturu pevné latky,

uvedu pifklad zeleza. V atomu Zeleza o elektronové konfiguraci (Ar)3d®4s? jsou v 3d

orbitalu 4 neparové elektrony a celkovy spinovy magneticky moment je tedy 4ug.

Obrézek [1.5] ukazuje, jak se méni hustota stavu elektronu zeleza v zavislosti na

vzdalenosti atomu v krystalické strukture. Elektronovy pés 4s se vyrazné roztahne,

zatim co pés 3d zustane podstatné uzsi. To vede k presunu elektronu z 4s orbitalu do

3d a elektronova konfigurace je poté zhruba (Ar)3d™44s%6. Orbital 3d je rozstépeny

v dusledku rozdilné energie elektronu se spinem 71 a |.

Sparované 1| elektrony ve vnitinich slupkach maji
vysledny magneticky moment nulovy a piispévek 4s or-
bitalu k magnetickému momentu Zeleza je maly. Elek-
tronova konfigurace v 3d orbitalu je 3d™®3d‘*%, coz
znamena, ze na jeden atom zeleza v krystalu pripada
2,2 neparovych elektronu a na jeden atom pripada
vysledny magneticky moment 2, 2u5. Tento moment lze
zmérit pomoci experimentu navrzeném Einsteinem a de
Hassem (obr. , poprvé realizovanym v roce 1917.
Experiment ptredevsim dokazuje souvislost momentu
hybnosti a magnetického dipdélového momentu. Kdyz
zelezny valec volné vlozeny v civce zavésime na torzni
vlakno a skokové zménime smeér proudu v civce, valec se
zacne otacet. Ze znalosti tuhosti vlakna a hustoty elek-
tronu lze vypocitat magneticky moment pripadajici na
1 atom [2].

torzni
vlakno

VVUVVVVVUVVTUVY

feromagneticka tyc

Obr. 1.4:
Einsteinova-de

experimentu.

Tlustrace
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meziatomarni vzdalenost hustota stavi
Obr. 1.5: Vliv meziatomarni vzalenosti na sitku energiovych pasi. Symbol ry znaci
meziatomarni vzdéalenost v krystalu zeleza. Pasy jsou zaplnény po Fermiho ener-
gii ep. Jelikoz je 4d orbital rozstépeny, v latce je prebytek elektrontu se spinem 7

a vysledny magneticky moment je velky [2].

Pro pouziti v dalsich kapitolach je vhodné definovat nasledujici velic¢iny:
Stupen zmagnetovani latky v elementu o objemu AV je charakterizovan vektorem

magnetizace M, definovanym vztahem

VL
M =22 (1.19)

kde > fi; je soucet magnetickych momentu v elementu objemu AV. Magnetickou
indukei B poté muzeme vyjadrit pomoci vektoru magnetické indukce H a vektoru

magnetizace M jako
B = po(H + M). (1.20)

Magnetizace M v linedrnich magnetikach zavisi na magnetické intenzité H vztahem
M = xH. (1.21)

Veli¢inu x nazyvame magnetickd susceptibilita. Dosazeni rovnice (1.21)) do rovnice
(1.20) vede ke vztahu
B = puo(1+x)H (1.22)

a zavorka (14 x) se d4 oznacit jako relativni permeabilita p, [4] 5.

1.4 Diamagnetismus a paramagnetismus

Diamagnetismus je zakladni jev, ktery se projevuje ve vSech latkach a oslabuje
vnéjsi magnetické pole. Pro vysvétleni pouziji klasickou predstavu pohybu elek-

tronu v atomu po kruhovych drahach, které si 1ze predstavit jako proudové smycky.



Pusobeni magnetického pole na proudovou smycku indukuje magneticky moment
orientovany proti sméru vnéjstho magnetického pole. Toto lze vyjadtit magnetickou
susceptibilitou y < 0. Diamagneticka susceptibilita nezavisi na teploté. Latky, pro
které je diamagnetismus zaroven jev vysledny, se nazyvaji diamagnetické [4].

Pokud uvazujeme o latce s nenulovymi magnetickymi momenty atomu a nizkou
kladnou susceptibilitou y, jedna se o latku paramagnetickou. Bez pusobeni vnéjsiho
magnetického pole jsou magnetické momenty jednotlivych atomt usporadany chao-
ticky a vysledny magneticky moment je roven nule - latka ma nulovou magnetizaci
M. Vliv vnéjsitho magnetického pole B piisobi na kazdy atom a ota¢ivy moment jix B
staci elementarni magnetické momenty do sméru vnéjsiho magnetického pole. Chao-
ticky tepelny pohyb snizuje usporadanost magnetickych momentu a latka se nachazi
v dynamické rovnovaze, ve kterém mé nenulovou magnetizaci M ve sméru vnéjsiho
magnetického pole B. Teplotni zavislost susceptibility je ddna Curieho zadkonem
[4, 5]

_v 1.23
X =7 (1.23)

kde C je Curieova konstanta[|a T je absolutni teplota. Zmagnetovani latky je s ros-
touci teplotou obtiznéjsi [4].
Na obr. je znézornéna susceptibilita vétsiny prvku periodické soustavy.
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Obr. 1.6: Susceptibilita latek. Data ziskdna z [2].

C = nuop? /ks, n je pocet atomit v objemové jednotce.



1.5 Feromagnetismus

Z hlediska magnetickych vlastnosti je nejzajimaveéjsi feromagnetismus - tieti skupina
latek, jejiz zdstupci lezi mimo rozsah obr. [1.6] Jsou to zelezo, kobalt a nikl, ptipadné
nékteré jejich slitiny (napf. NiFeﬂ, NdFeB nebo SmCo). Vyznacuji se zejména vy-
sokou susceptibilitou y ~ 10® zptisobenou velkym mnozstvim neparovych elektront
v 3d orbitalech atomu [4].

Jiz pti malych polich se magnetické momenty celych skupin atomu, tzv. domén,
souhlasné orientuji, celkovd magnetizace M je dana vektorovym souctem magne-
tickych momentu vSech domén. Feromagnetismus souvisi s krystalickou stavbou
latky, neni jen projev samotnych atomu, jak bylo na ptikladu predvedeno v sekci

[2, [4]. Dalsi zésadni vlastnosti feromagnetickych latek jsou vysvétleny nize.

1.5.1 Hystereze

Pro diamagnetika a paramagnetika plati piima iméra mezi magnetickou intenzitou
Ha magnetizaci M. Pro feromagnetika prima tmeéra neplati. Tuto nejednoznacnou
zévislost nazyvame hystereze. Typickd magnetizacéni kiivka je na obr. [1.7]

Ktivka zacinajici v nulovém bodé plati pro stav, kdy ma latka nulovou pocatecéni
magnetizaci. Pi dostatecném zvyseni magnetické intenzity vnéjsiho pole dojde k na-
toc¢eni vSsech magnetickych momentu do sméru H a velikost magnetizace dosdahne
maximalni saturacni hodnoty Ms. Pti nasledném snizovani H klesa magnetizace po
ktivce ve sméru Sipky, hodnota M v misté nulového H znac¢i remanentni magneti-

zaci M;, tj. zbytkova magnetizace vzorku pii nulovém vnéjsim poli H. Hodnota H

\J

Obr. 1.7: Typicka hysterezni kiivka feromagnetického materidlu.

8Slitina NiFe se nazyva permalloy.
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v misté mulové magnetizace M se nazyva koercitivita H.. Je to intenzita vnéjsiho

magnetického pole potfebnd k redukei magnetizace vzorku na nulu [4l 5].

1.5.2 Curieova teplota

Tepelny pohyb atomu narusuje usporadanost magnetickych momentu ve strukture
latky a velikost magnetizace v saturaci Mg s rostouci teplotou klesa, jak je znazornéno
na obr. [1.8] Latka ohfatd na teplotu 7' vétsi nez Curieova teplota T ztrati feromag-
netické vlastnosti a stane se paramagnetickou. Zavislost susceptibility na teploté je

znama jako Weissuv zékon [2], 4]

C
= . 1.24
X= 7T (1.24)
17
:éO,Sa
L 0,6
= 4
= 0,2 |
0 I
0 teplota T [K] Tc

Obr. 1.8: Vliv teploty na magnetizaci feromagnetické latky v saturaci M. Prii
T = 0K dosahuje magnetizace nejvyssi hodnoty. Pii teploté T > T¢ latka ztraci
schopnost magnetizace a stdava se paramagnetickou.

1.5.3 Anizotropie

(tee vvkazisicd . - . . i s ,
V latce vykazujici magnetickou anizotropii nalezneme fixni sméry, do kterych se
jednotlivé magnetické momenty prirozené staci. Témto smérum tikdme osy snadné

magnetizace. Miru anizotropie je mozné vyjadiit pomoci energie definované
E, = K,sin?0 [Jm™, (1.25)

kde K, je konstanta anizotropie prvniho fadu a 6 znaci ihel mezi magnetizaci M a
vnéjsim magnetickym polem H. Toto plati pro ptipad uniaxialni anizotropieﬂ Pro
latky s vice osami snadné magnetizace je vztah komplikovanéjsi. Typické hodnoty
K, jsou v rozmezi od cca 1kJm™ do cca 20 MJm 3 [2].

9L4tka s uniaxidlni anizotropif mé& pouze jednu osu snadné magnetizace.
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Anizotropie muze byt téchto typu:
e Magnetokrystalicka

Ochota latky podstoupit magnetizaci je odlisnd pro magnetické pole apliko-
vané podél ruznych krystalografickych smériu. Magnetokrystalickd anizotropie
odrazi symetrie krystalu. Toto je zpusobeno spin-orbitalni interakci a mezi-
atomarni dipdl-dipdlovou interakei.

Zelezo ma osy snadné magnetizace (celkem 3) podél hran elementérni buinky
(100) a osy obtizné magnetizace ve smérech thlopficek (111). Pro nikl je to
naopak, osy snadné magnetizace jsou ve smérech diagonal. Kobalt ma pouze
jednu osu snadné magnetizace ve sméru hexagondlni osy [2]. Piiklad magne-
tizacnich kiivek uniaxialni latky YCos pro snadnou a obtiZznou osu muzeme
vidét na obr. V ose obtizné magnetizace se vyrazné redukuje koercitivita

H., v pripadé dokonalého monokrystalu je rovna nule.

0 4 8 12 16
H [MAm™1]
Obr. 1.9: Magnetizace krystalu YCos ve sméru rovnobézném (oznaceno H || o) resp.

kolmém (oznaceno H L o) se smérem osy snadné magnetizace. Data ziskana z [2].

e Tvarova
Vysledné usporadani magnetickych momentt v latce je energeticky vyhodné
podél delsi hrany vzorku. Kazdy systém ma tendenci zaujmout stav s co
nejmensi energii, a proto muze vzniknout osa snadné magnetizace vychéazejici
pouze z geometrie. Smér snadné osy tvarové anizotropie budu znacit ogyar-

e Indukovana
Anizotropii je mozné naindukovat depozici v magnetickém poli nebo ochla-
zovanim v magnetickém poli z dostatecné vysoké teploty, pti které dojde
k preusporadani krystalové struktury. Smér snadné osy indukované anizot-

ropie budu znacit oj.q.
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1.6 Antiferomagnetismus

Antiferomagnetismus je zvlastni usporadani krystalové struktury. Krystalova miizka
je rozdélena na dvé nebo i vice atomarnich podstruktur, které jsou orientované proti
sobé. Spiny vedlejsich atomu jsou poté rovnéz usporadané proti sobé a vysledna mag-
netizace je nulova. Tato forma uspotradani byla poprvé diskutovana v roce 1936 Loui-
sem Néelem [2]. Antiferomagnetické chovani vykazuji FeMn, IrMn, NiO a rtuzné dalsi
oxidy. Z pohledu aplikaci je dulezita interakce s feromagnetickou latkou zminénd

nize.

1.6.1 Néelova teplota

Obdobou Curieovy teploty T pro feromagnetické latky je Néelova teplota Ty pro
antiferomagnetické latky. Pii zahtati nad teplotu Ty antiferomagnetiké vlastnosti

vymizi a latka se stane paramagnetickou [2].

1.6.2 Antiferomagneticka interakce

V dvojvrstvé feromagnet-antiferomagnet lze naindukovat interakce, ktera se nazyva
exchange bias. Za timto terminem, ktery nemé cesky ekvivalent, stoji jev, kdy an-
tiferomagnetickda vrstva vaze spiny feromagnetické vrstvy do jednoho fixntho sméru
a dochazi k vychyleni hysterezni smycky, jak je zndzornéno na obr. [1.10;

e i) Pokud na dvojvrstvu antiferomagnetikum-feromagnetikum ptisobime mag-
netickym polem |H| > Hq+ H. v zdporném sméru zvolené osy, feromagneticka
vrstva se saturuje (vyznam H. pro béznou hysterezni kiivku feromagnetika je
zndzornén také na obr. [1.7)).

e ii) Pii zméné magnetického pole ve sméru Sipky zacne antiferomagnetickd
vrstva stacet magnetické momenty feromagnetické vrstvy.

e iii) K uplnému pretoceni magnetickych momentu feromagnetické vrstvy do-
jde pti aplikaci magnetického pole mnohem mensiho nez v prikladé klasické
hystereze z obr. [1.7]

e iv) Interakce zabranuje pretoceni pii zpétné zméné vnéjsiho magnetického pole
[7.

Velikost vychyleni hysterezni smycky He, v dvouvrstvé NiFe/FeMn v zavislosti

na tloustce FeMn antiferomagnetické vrstvy je znazornéna na obr. [L.11]
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Obr. 1.10: a) Indukce exchange-bias interakce. b) Zndzornéni hystereze antiferomag-
neticky vézané vrstvy. Adaptovano z [7].

H(Am™1)
=
8

800

Exchange bias,

0 5 10 15 20
tloustka FeMn vrstvy ¢ (nm)

Obr. 1.11: Zavislost velikosti He, pole a koercitivntho H, pole na tloustce antifero-
magnetické FeMn vrstvy. Data ziskdna z [2].
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2 MAGNETOREZISTENCE

Magnetorezistence (MR) je zména odporu R vyvolana vnéjsim magnetickym polem

H. Kvantitativné je definovand jako

o R - Rsat

MR = 2.1
R (2.1)

kde Rg.: je odpor v saturaci. Nékteré zdroje pouzivaji v definici misto Ry, odpor pii
nulovém poli Ry. Tato varianta ovSem neni preferovand z divodu $patné definova-
nosti odporu Ry, ktery muze obsahovat historii vzorku. Naopak odpor pii saturaci
Rt je snadno reprodukovatelny.

V magnetickych latkdach se na vodivosti podileji nejcastéji s, d a hybridizované
sd elektrony [6]. Osu z zavedeme ve sméru lokdlni magnetizace a elektrony muzeme
rozdélit podle orientace spinu na elektrony paralelni se smérem magnetizace T a
antiparalelni ke sméru magnetizace |. V dusledku interakce vodivostnich elektronu
a elektronu zodpovédnych za zmagnetovani latky nejsou amplitudy pravdépodobnosti
stavu se spinem 1 a | totozné, dochazi ke spinové polarizaci [0]. S vyuzitim ampli-
tud pravdépodobnosti z rovnice miZzeme zavést parametr spinové polarizace

definovany

P=—= (2.2)

kde o? resp. 32 jsou hustoty stavii elektront se spinem 1 resp. |. Pro normované

amplitudy pravdépodobnosti je jmenovatel roven 1.

2.1 Anizotropni magnetorezistence

Odpor feromagnetickych latek zavisi na sméru magnetizace M a sméru proudové
hustoty j Tohoto si jako prvni vsiml lord Kelvin v roce 1856, kdy zjistil zvyseni
odporu zeleza pro magnetické pole orientované stejnym smérem jako proud, oproti
nizsimu odporu pti konfiguraci magnetického pole kolmo na smér proudu. Poté opa-
koval experiment s niklem, pro ktery zméril stejny efekt s vétsi amplitudou. Tento
jev byl nazvan anizotropni magnetorezistence (AMR) [§].

Rezistivitu zpusobenou jevem AMR lze kvantitativné odvodit z planarniho Hall-
ova jev (PHE). V saturovaném vzorku je smér vnéjsiho magnetického pole H
rovnobézny se smérem magnetizace M. Prilozenim elektrického pole E zatne vzor-

kem protékat proud, jehoz proudova hustota ; obecné neni paralelni s E (znazornéno

na obr. 2.1).

1V plandrnim Hallové jevu je aplikované magnetické pole rovnobézné s rovinou tenké vrstvy.
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Obr. 2.1: Znazornéni planarniho Hallova jevu.

Vektory proudové hustoty a elektrického pole lze vyjadrit ve slozkach rovnobéz-

nych a kolmych na magnetické pole:

E o= B+ P o= i+g
A (23
JI = JCosy, JL = Jsing.

Vztah mezi nimi lze vyjadtit pomoci rezistivity rovnobézné a kolmé k vektoru mag-

netizace:
Ey=oJ a Eir=01J1. (2.4)

Musime ucinit jednoduchou transformaci slozek elektrického pole Ej a E| do sméru

| (znaci E;) a L (znaci Epy) s vektorem proudové hustoty 7, vyjédienymi veli¢inami:

E; i E
FEpry sing —cosp E,
Dosazenim rovnic ([2.3)) a (2.4) do (2.5]) a vydélenim velikosti proudovové hustoty
j ziskame rezistivitu:

(@) = o1 + (0 — 01) cos® o, (2.6)

kde ¢ je uhel, ktery svira vektor magnetizace M a vektor proudové hustoty j
Pokud je vektor proudové hustoty rovnobézny s vektorem magnetizace M , haméiime
maximalni rezistivitu gj. Naopak pokud jsou vektory kolmé, naméfime minimalni
rezistivitu g, .

Ziskéme také rezistivitu ve sméru kolmém k 7

Q) — 0L

5 sin 2¢p. (2.7)

OPH =

Ptedchozi ¢ast tesila pouze souvislost rezistivity a relativniho sméru proudové
hustoty, ale nefesila tvar redlné MR(H) zavislosti. Ta je nejednoznacnd z duvodu hys-
tereze a anizotropie feromagnetickych materidli zminénych v sekcich a(l.5.3
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Chovani hystereze je predvidatelné, zpusobuje pouze posun piku. Méné predvida-
telné je chovéani vzorku s vyraznou dvojitou anizotropii (tvarovou a indukovanou).
Mozné chovani je znazornéno v tabulce[2.1 na ptikladu NiFe prouzku, kde osy snadné
magnetizace (tvarové a indukované) sviraji ihel 90°. Pro zjednoduseni zanedbavam

hysterezi.

Pii velkém zaporném H je vzorek saturovan ve
-« C e ‘ o|toL :
smeéru pole a rezistivita mé hodnotu =5=. Situace

odpovida uhlu ¢ = 45°.

Pti zmensSovani pole se magnetizace postupné prepne
do sméru delsi hrany prouzku || j a rezistivita se

zvy$si na maximalni hodnotu g. Uhel p=0°.

Snizeni vnéjstho magnetického pole na nulu otoci
magnetizaci do svislého sméru a rezistivita je stejna

jako v saturaci WTM. Uhel @ = 45°.

Zvysovani H do opa¢ného sméru zpusobi natoceni
magnetizace do sméru L j a rezistivita klesne na

minimum g, . Uhel © =90°.

, < o , . e . o+o
Velké H opét zpusobi saturaci a rezistivitu ===,

Uhel ¢ = 135°.

>

B ]

+
A Osat = % D)

\
=

014+ ----

Tab. 2.1: Znézornéni prubéhu AMR pro NiFe prouzek obsahujici dvé osy snadné

magnetizace Otyar & Ojnd-
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2.2 Obri magnetorezistence

Pravdépodobnost rozptylu elektronu ve feromagnetické vrstve, tzv. F-vrstvé, je spi-
nové zavisld, coz znamend, ze stiedni volné drahy elektronu A\ a A; jsou ruzné
(fadove jednotky az desitky nm). Vytvorime multivrstvu F-NM-F (NM - nemagne-
ticky) takovou, ze za predpokladu A > A| splituje tloustka F-vrstev ¢p nerovnost
Ay > tp > Ap. Pokud mé magnetizace M feromagnetickych vrstev stejny smeér,
elektrony se spinem 71 nejsou rozptyleny a prochdzeji s mensim odporem r (obr.
dole). Elektrony se spinem | jsou rozptyleny a prochézeji s vétsim odporem
R > r. Naopak pfi opa¢ném sméru magnetizace M jednotlivych vrstev jsou roz-
ptylovény elektrony se spinem 1 i | a oba prochézeji s velkym odporem R (obr.
nahote). Jev vykazujici zavislost odporu na orientaci F-vrstev nazyvame obii
magnetorezistence (giant magnetorezistance - GMR). NM-vrstvu nazyvame spacer
(oddélovac, napiiklad Cu), ten ma za tkol separovat F-vrstvy a zamezit vzajemné
magnetické interakci. Zaroven je nezadouci, aby spacerem tekla znacéna ¢ast proudu,

ten totiz neprispiva k velikosti GMR [I].

L F
B o
" F R

b)

- —> \ N F R
X B o o
-« N F R
A
a)

Obr. 2.2: a) Spinove zavisly rozptyl elektronu v multivrstve pfi jevu GMR. Vysledny
odpor kladeny proudu je zavisly na relativni orientaci magnetizaci F-vrstev. b) Ana-

logie s rezistory, R > r.

Existuji dvé usporadani orientace roviny povrchu multivrstvy a sméru proudové
hustoty: proud v roviné vzorku (current in plane - CIP) a proud kolmy na rovinu
vzorku (current perpendicular to plane - CPP), zndzornéno na obr.

Jev GMR byl objeven v roce 1988 nezédvisle dvéma skupinami vedenymi Alber-
tem Fertem na Université Paris-Sud ve Francii a Peterem Griinbergem v Forschun-
gszentrum Jiilich v Némecku. Oba objevitelé byli za svoji praci ocenéni Nobelovou

cenou v roce 2007.
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Obr. 2.3: a) usporadani s proudem v roviné vzorku (CIP), b) uspotrddani s proudem

kolmym na rovinu vzorku (CPP).

2.2.1 GMR systémy

¢ Antiferomagneticky vazané systémy

Efekt GMR byl poprvé naméfen v multivrstvach (Fe/Cr), pripravené meto-
dou MBE (n znaéi pocet opakovéani{ vrstev Fe a Cr). Pii vhodné tloustce Cr
vrstev vznikne mezi Fe a Cr antiferomagneticka interakce a pti nulovém poli se
systém usporada do antiparalelniho stavu s vysokym odporem. Pti zvySovani

magnetického pole se usporadani systému méni na paralelni a odpor klesa.

Prubéh odporu je zndzornén na obr. 2.4]

1

1 1

b)

AR/Rp—o

(Fe 30 A/Cr 9 A)g

—40

Obr. 2.4: Zavislost odporu na magnetickém poli ve Fe/Cr multivrstvé. Data ziskana

z [10].

—20 0
H (kGauss)
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V pozadi tohoto typu GMR stoji RKKYH interakce, ktera vaze spiny elektronu
vnitinich slupek (d a f) se spiny vodivostnich elektronu. Tato interakce pii
urcitych tloustkdch oddélovaci vrstvy prechdzi v antiferomagnetickou, kdy je
energeticky vyhodnéjsi antiparalelni usporadani. Prvni interpretaci jevu GMR
podal Baibich a kol. [10] jako spinové zavisly rozptyl vodivostnich elektrontu
[6].

e Spin valve Tento systém se sklada z dvou identickych F-vrstev oddélenych
NM spacerem, kde jedna z F-vrstev je antiferomagneticky vézand (pomoci
exchange bias interakce zminéné v a preferuje jeden dany smér magne-
tizace. Druhd z F-vrstev je tzv. volnd a muze smér magnetizace ménit. Piiklad
spin valvu je multivrstva NiFe/Cu/NiFe/FeMn jak je zndzornéno na obr.
a).

e Pseudo spin valve Obdobny systém jako spin valve, chybi zde antifero-
magnetickd vrstva a pro dosazeni antiparalelniho stavu se pouziji dva ruzné
feromagnetické materialy s odliSnymi koercitivitami H.. Ptiklad pseudo spin
valvu je multivrstva Co/Cu/NiFe, zndzornéno na obr. [2.5(b). Pojmy spin valve

a pseudo spin valve dale nebudu rozlisovat.

======I1y
<>

F - volna vrstva
e F - vazana vrstva v VIStY;
NM
NM
) > F - volna vrstva
<> F - volnd vrstva
a) b)

Obr. 2.5: Znazornéni GMR systému. a) spin valve slozeny z antiferomagneticky
véazané F-vrstvy a volné F-vrstvy oddélené NM spacerem, b) pseudo spin valve

slozeny z dvou volnych F-vrstev o ruznych koercitivitach oddélenych NM spacerem.

2.3 Tunelova magnetorezistence

Tunelovd magnetorezistence (TMR) je obdobny jev jako GMR. Také se jedné o troj-
vrstvu, NM kovovy spacer je ovSem nahrazen nevodi¢em (napiiklad Al,Oj nebo
MgO), ktery pro elektrony predstavuje potencidlovou bariéru. Podle zédkonu kvan-
tové mechaniky maji elektrony nenulovou pravdépodobnost prichodu bariérou,

i kdyz k tomu nemaji z hlediska klasické mechaniky potfebnou energii. Pii vhodné

2Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida [2].
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tloustce tohoto spaceru ~ 1 — 2nm je pravdépodobnost priichodu velké a elektrony
se bud’ rozptyluji nebo projdou systémem bez rozptylu v zdvislosti na relativni ori-
entaci magnetizace F-vrstev. Prichod elektronu tunelovou bariérou je zajistén pouze
v CPP konfiguraci (obr.[2.3|b)). Systému vyuzivajicimu jev TMR se iikd magneticky
tunelovy ¢ldnek (magnetic tunnel junction - MTJ), ktery je zndzornény na obr.

1.

horni kontakt tunelova,
| _—bariéra
F-vrstva
F-vrstva
doln{ kontakt

substrat

Obr. 2.6: Schéma uspordadani magnetického tunelového élanku (MTJ).
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3 VYUZITI MAGNETICKYCH MULTIVRSTEV

Vyuziti magnetickych multivrstev je zejména v oblasti elektrotechniky a v pocitaco-
vych technologiich. Vyuzivaji se jako senzory (napf. polohy, magnetického pole zemé
nebo biosenzory). Spin valve (pojem je vysvétleny v sekci a zndzornény na obr.
, muzeme vyuzit jako senzor magnetického pole, protoze volna vrstva z magne-
ticky mékkého materidlu snadno staci svoji magnetizaci do sméru vnéjsiho magne-
tického pole a méreny odpor se méni v zavislosti na relativni orientaci této volné
vrstvy vici magnetizaci tzv. vazané vrstvy. Multivrstvy mohou byt také vyuzity
jako pamétova buiika, ve které paralelni resp. antiparalelni smér magnetizace jed-

notlivych vrstev vyjadiuje logickou hodnotu 0 resp. 1.

3.1 Cteci hlava v pevném disku

Asi nejznaméjsi, Siroce rozsitenou aplikaci jevi AMR, GMR a nejnovéji TMR pred-
stavuji ¢teci hlavy v poéitacovém pevném disku (obr. . V ¢teci hlavé se nachazi
magnetorezistivni senzor, napi. spin valve jako na obr. 2.5, piipadné magneticky
tunelovy clanek (MTJ) jako na obr. . Volna F-vrstva méni smér magnetizace
podle sméru magnetizace bunky zdznamového média a tim se méni také méreny
odpor. Tento zpusob vycitani stavi magnetizace je velmi citlivy a dovolil zmensovani

zéznamovych bunék a rust kapacity pevnych disku [I].

Ctecl indukéni zapisovaci
GMR senzor hlava
stinéni

— s

zaznamové médium

Obr. 3.1: Schéma usporadani ¢teci a zapisovaci hlavy pevného disku.

3.2 Magneticka ,racetrack® pamét

Spolecnosti IBM byl vyvinuty typ paméti, které se tikd racetrack (zavodni draha)

[11]. Informace je ulozena v nanodratu prostfednictvim doménovych stén mezi ob-
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lastmi s rozdilnym smérem magnetizace (znazornéno na obr. . Spinové polari-
zovany proud posouvd doménové stény a GMR/TMR senzor vyé¢ita magnetizaci.
O pohybu doménovych stén pojedndva napt. [9].

Tento typ paméti ma potencial zkombinovat nizkou cenu a kapacitu souc¢asnych
velkokapacitnich pevnych disku s rychlosti a spolehlivosti paméti RAM v pristim
desetileti. Vyhodou je také teoreticky neomezeny pocet zapisovacich cyklu, coz je
limitujici faktor souc¢asnych paméti vyuzivajicich technologii flash. Absence pohyb-

livych ¢asti je vyhodou pro mobilni zafizeni a zarucuje spolehlivost [12].

elektricky proud posouva doménové stény

//
yr——4
i it

[ >
lZlflspiSOVﬁth / GMR/TMR senzor

Obr. 3.2:  Schéma magnetické ,racetrack® paméti. Informace je ulozena
v doménovych sténach, které oddeéluji oblasti s rozdilnym smérem magneti-
zace. Doménové stény v nanodratu se mohou pohybovat pomoci elektrického

proudu.

3.3 Vycitani stavu magnetizace v magnetickych

vortexech

Magneticky vortex, nebo také magneticky vir, je usporadani magnetizace, které se
vyskytuje v magnetickych discich a polygonech o rozmérech v fadu jednotek mi-
krometru a mensich. Pti téchto rozmérech magnetizace zaujme stav, ve kterém se
magnetické momenty staceji do kruhu. Toto predstavuje stav s nejmensi energii. Mo-
menty mohou byt stoceny po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. Sméru
staceni se 1ika cirkulace. Uprostied vortexu vznika singularita (jadro), kde mag-

netické momenty smeéruji kolmo na plochu vortexu. Opét mohou nastat dva stavy,
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magneticky moment muze mitit do dvou sméru kolmych na plochu vortexu. Tento
smér jadra magnetického vortexu se nazyva polarita. Celkem existuji ¢tyfi stavy

magnetizace vortexu zndzornéné na obr. [3.3

Obr. 3.3: Ctyii konfigurace magnetizace magnetického vortexu. Stocenf magnetizace

se nazyva cirkulace a orientace jadra se nazyva polarita.

V clancich [13, 4] bylo predvedeno, ze stavy magnetického vortexu lze vycitat
zpusobem znézornénym na obr. [3.4, Na feromagneticky disk je nanesena tunelovd
bariéra (napt. MgO nebo Al;O3) a na ni je umisténa vazand feromagnetickd vrstva.
Vstupni elektrické pulzy, které mohou byt velmi kratké (~ 1ns), vytvareji mag-
netické pole a jadro je ,vytlacovano® ze stfedu disku. Pi pusobeni dostatecné
velkého vnéjsiho magnetického pole jadro na okraji disku zanikne, tzv. anihiluje. Po
nasledném snizeni magnetického pole se ve vortexu jadro opét vytvori, je tzv. nuk-

leovano na hrané disku a systém poté zaujme néktery z jinych stavu znazornénych

H

-
jadro disku vychylené

magnetickym polem

NM tunelova bariéra
(MgO, ALOs) JWL

* 1
TRMTJ 1

vstupni signdl & ~ 1um

vazana vrstva

vystupni signél

Obr. 3.4: Pii aplikaci magnetického pole na vortex pomoci elektrického pulzu se
vychyli jadro vortexu ze stfedu a zméni se odpor magnetického tunelového ¢lanku.
Timto postupem lze urcit magnetizaci vortexu srovnanim vstupniho a vystupniho

signélu [13].
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na obr. [3.3] Pii zméndch relativni orientace magnetizace disku vuéi vazané vrstve se
také méni odpor Ryry, jehoz vyznam je ziejmy z obr. 3.4, Porovnanim vstupniho

a vystupniho signalu lze rekonstruovat priubéh prepinani vortexu.

3.4 Vortexy jako magnetickd operac¢ni pamét

Magnetické vortexy lze vyuzit jako paméfovou buiiku i zptisobem zndzornénym na
obr.[3.5] Volnd vortexové vrstva klinového tvaru muze definované zménit stav magne-
tizace pomoci nanosekundovych pulzu, jak bylo predvedeno v [15]. Celd multivrstva
poté meéni méreny odpor podle relativni orientace vazané a volné vortexové vrstvy
[16].

velky odpor R maly odpor r

volna vortexova F-vrstva

NM spacer

vazana vortexova F-vrstva

antiferomagnetickd vrstva

Obr. 3.5: Magneticky vortex jako pamétova burka.

3.5 Magnetickd pamét MRAM

Dalsi vyvijeny typ magnetické paméti se skldada z pole spin valvii nebo magnetickych
tunelovych ¢lanku, ve kterych je informace ulozena v podobé sméru magnetizace
volné F-vrstvy. Z kazdé strany spin valvu nebo magnetického tunelového ¢lanku
(MTJ) prochazi proudové vedeni, pticemz spodni a horni vodice jsou zkiizené jako
na obr. a). K prepsani ulozené informace pouzijeme proudové pulzy. Dostatecné
magnetické pole je vytvoreno pouze v misté, kde se dva pulzy kiizi a magnetizace
prislusné volné vrstvy muze zménit smeér.

Kazda bunka mé svuj vlastni tranzistor, pres ktery probiha ¢teni. Princip ¢teni
paméti MRAM je zndzornén na obr. 3.6/ b) [I, [17].
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Obr. 3.6: Schématické znézornéni magnetické paméti MRAM: a) kolem pole
zaznamovych bunék, které tvoii spin valvy nebo MTJ, prochazi zkiizené proudové

vedeni, b) zndzornéni ¢teni zaznamové burky.
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4 METODY PRIPRAVY VZORKU A MERENI

4.1 Depozice multivrstev

Magnetické vzorky byly deponovany metodou iontového naprasovan{]s moznosti
asistované depozice pomoci sekundarniho iontového svazku (IBADED. Tuto metodu
zajistuje vysokovakuovd aparatura Kaufman, ktera vyuziva dva Sirokosvazké iontové
zdroje. Schéma aparatury je na obr. [4.1]

OB

schéma zapojeni

ileHtOVehO zdrOJe@ @N 30A
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primarni iontovy zdroj
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aparatury

pfivod plynu

sekundarni |
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- O,
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Obr. 4.1: Schéma aparatury Kaufman.

1V anglickych materidlech se metoda oznacuje Ion Beam Sputtering (IBS).
2Ton Beam Assisted Deposition je anglicky vyraz pro asistovanou depozici iontovym svazkem.
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Aparatura je ¢erpana na zdkladni tlak ~ 2 - 107" mbar pomoci kryovyvévy. Pro
predéerpani na tlak ~ 4 - 1072 mbar se pouziva rota¢ni vyvéva. Princip ¢innosti
spociva v rozprasovani tercu z ruznych materidli pomoci ionttu Art o energii 600 eV,
které vznikaji ionizaci argonu napousténého do vybojové komory iontového zdroje
pii pracovnim tlaku ~ 9 - 1075 mbar. OdpraSené atomy vytvoii tenkou vrstvu na
substratu. Tloustka deponované vrstvy je méfena tloustkomérem STM-100.

Sekundarni iontovy zdroj je mozno vyuzit pro asistovanou depozici, pii které
je ionty Art modifikovdna rostouci tenkd vrstva (vétsinou je pouzita nizsi energie
~ 50 — 100eV). Ve zdroji je mozné pouzit dusik, pfipadné kyslik namisto argonu

a pripravovat nitridy, piipadné oxidy.

4.2 Magnetotransportni méreni

Magneotransportni méfeni (méfeni magnetorezistence) byla provedena v sestavé
fizené pocitacem prostiednictvim vlastniho algoritmu vytvoreného v prostiedi Lab-
View. Magnetické pole je produkovano Helmholtzovymi civkami bez jader napaje-
nymi bipolarnim zdrojem Kepco BOP 20-5M. Napdjeci proud a jemu imérné mag-
netické pole je analogoveé ovladano pomoci AD/DA pievodniku NI USB-6251. Proud
tekouci vzorkem ~ 100 uA prostfednictvim ¢tyfbodové sondy zajistuje zdroj Kei-
thley 6221 a ibytek napéti je méfen pomoci nanovoltmetru Keithley 2182A. Pristroje
Keithley komunikuji s poc¢itacem ptes sbérnici GPIBPl Zdroj Keithley pracuje v tzv.
DELTA moddu, ve kterém mé& napéjeci proud periodicky ¢tvercovy prubéh. Schéma
sestavy je na obr. 4.2 Magnetické pole bylo zkalibrovédno pomoci teslametru Tectra
6010. Byly pouzity dva typy sond popsanych nize.

4.2.1 Standardni ¢tyrbodova sonda

K meéfeni magnetorezistence byla primarné pouzita ¢tyrbodova sonda s kontakty
umisténymi v fadé. Vzorkem prochézi proud prostfednictvim vnéjsich kontaktu
a na vnitinich kontaktech je méten ubytek napéti. Hlavni vyhoda spociva v jed-
noduchosti, protoze vzorky nevyzaduji zaddnou zvlastni pripravu a je mozné mérit
vrstvy/multivrstvy v CIP konfiguraci. Pro moznost méfeni dvou vzajemné kolmych
konfiguraci je nase sonda vybavena dvéma sadami kontaktu (obr.[4.3). Jako kontakty
slouzi pozlacené pruzinkové piny, jejich konec méa zaobleny tvar o poloméru 0,25 mm.
Vzdalenost vnéjsi dvojice kontaktu privadeéjicich proud je 6,5 mm, vzdalenost vniti-

nich kontaktu pro méreni tbytku napéti je 4 mm.

3General Purpose Interface Bus, jiné oznaceni je IEEE 488.
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Obr. 4.2: Schéma sestavy uréené pro magnetotransportni méteni.

Obr. 4.3: Sonda pro c¢tyrbodové méfeni magnetorezistence. Jsou

vzajemné kolmé konfigurace méfeni.
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4.2.2 Metoda van der Pauwa

Metoda van der Pauwa byla pouzita k méreni magnetorezistence pouze jako kont-
rolni, protoze vyzaduje pripravu vzorku spliujici zejména tyto vlastnosti:

e kontakty musi byt fadové mensi nez plocha vzorku,

e umisténi kontakti musi byt na kraji vzorku.

Dalsi nutné vlastnosti vzorku pro tuto metodu jsou plochy tvar a konstantni
tloustka, materidl musi byt homogenni a izotropni a nesmi obsahovat Zadné izolované
diry. Tyto vlastnosti jsou u tenkych vrstev pfipravenych iontovym naprasovanim
vzdy splnény.

Metoda van der Pauwa je odvozena pro libovolny tvar vzorku a dokonce libovolné
umisténi kontakti. Pro potfeby méreni magnetorezistence vyrabime vzorky metodou
elektronové litograﬁeﬁ Tvar volime podle obr. b), protoze jej lze nakontaktovat
pomoci sondy dostupné na nasem tstavu. Vzdalenost pinu sondy jsou 4 mm. Sonda

je vyobrazena na obr. a).

3 mm

substrét

a) b)

Obr. 4.4: a) sonda pro méfeni metodou van der Pauwa, b) schéma vzorku urc¢eného

pro méfeni metodou van der Pauwa pripraveného elektronovou litografii.

Na pripraveném vzorku provedeme dvé méfeni: nejdiive je proud I; o piiveden
na kontakty 1,2 a na kontaktech 3,4 je zméfeno napéti Us 4, ze kterého vypocitdme

odpor Rya-34 = % Poté je proud I; 3 pfiveden na kontakty 1,3 a na kontaktech

Us 4

2,4 je méteno napéti Us 4, ze kterého vypocitame odpor Ry 3-94 = TS

4Tato metoda vyuzivé expozici rezistu elektronovym svazkem pro vytvoreni mikro a nano-
struktur. Exponované ¢éasti rezistu se rychle rozpoustéji pii vyvolani. Po depozici tenké vrstvy
iontovym naprasovanim se zbyly rezist rozpusti acetonem a na vzorku zustane napraseny material
pouze v mistech, kde probéhla expozice (tzv. metoda ,lift off*)[I8].
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Experimentalné zjisténé hodnoty R;2-34 a Rj3-24 dosadime do rovnice odvo-

zené L. J. van der Pauwem [19]:

Ryo Rys-
exp (——7r ;325 3’4> + exp (——W }1{; 2’4) =1, (4.1)

kde hledany parametr je odpor étverceﬂ Rg. Ten musi byt nalezen numerickyﬂ.

Vynésobenim R tloustkou vrstvy d ziskdme rezistivitu o.

4.3 Magnetoopticky Kerriuv jev

V magneto-optickych mérenich sledujeme interakci linearné polarizované svételné
vlny se vzorkem s nenulovou vnitini magnetizaci. Pti dopadu linearné polarizovaného
svétla na magnetickou latku se obecné polarizace odrazeného nebo proslého svétla
zmeéni na eliptickou. Parametry vysledné eliptické polarizace jsou pfimo dany magne-
tizaci vzorku. Stoc¢eni hlavni poloosy elipsy odrazeného svétla vuci roviné polarizace
dopadajiciho svétla se nazyva Kerrova rotace 6,. Princip méfeni spoc¢ivd v magne-
tovani vzorku proménnym magnetickym polem trojihelnikového prubéhu (fddove
stovky Hz) pomoci civky a odrazeny paprsek je rozlozen Wollastonovym hranolem
na s a p slozky polarizace snimané fotodiodami. Elektricky obvod v detektoru ma
dva vystupy: soucet intenzit na fotodiodach a desetindsobné zesileny rozdil intenzit
na fotodiodach, které mérime osciloskopem. Magnetické pole je méfeno teslamet-
rem a je taktéz zobrazeno na osciloskopu. Z namérenych hodnot se Kerrova rotace
spocita jako [20]

Laise
0, = .
2[Sum

Existuji tii konfigurace métreni podle sméru magnetovani vzorku znazornéné na

(4.2)

obr. 4.5t (a) polarni Kerruv jev, (b) longitudindlni Kerruv jev, (¢) transverzalni
Kerruv jev. Pro méreni magnetickych multivrstev pouzivame zejména longitudindlni
Kerruv jev, protoze Kerrova rotace 6, je imérnd prumétu magnetizace M do roviny
dopadu svétla. Vykreslenim zavislosti Kerrovy rotace na magnetickém poli ziskame
hysterezni krivku. Timto zpusobem méreni 1ze sledovat prepinani jednotlivych vrstev

vzorku a métit hodnoty koercitivity H.. Schéma celé mérici sestavy je na obr.

5Vztah pro odpor vodice obdelnikového priifezu v zavislosti na rezistivité je R = Qﬁ, kde
sou¢in ad uddvd prutez vodice (d je v nasem pifpadé tloustka tenké vrstvy) a | uddvd délku
vodice. Odpor R pouzijeme, pokud a = [, protoze vodi¢ méa ¢tvercovy tvar. Pfi méreni metodou
van der Pauwa sice vzorek ¢tvercovy tvar obecné nemd, R ovSem poslouzi jako méfeny parametr
rovnocenny rezistivité o = Rod.

6 Analytické feseni rovnice nelze nalézt, ale kofen existuje pouze jeden. Rovnice se snadno

vyfesi metodou pulen{ intervalii.

33



(a) polarni Kerruv jev (b) longitudindlni Kerruv jev (c) transverzalni Kerruv jev

Obr. 4.5: Konfigurace méfeni magnetooptického Kerrova jevu. Prevzato z [21].
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5 EXPERIMENT

5.1 Meéreni AMR

Ve ¢tecich hlavdach HDD (zminéno v sekci jsou sice v soucasnosti AMR sen-
zory nahrazeny modernéjsimi typy vyuzivajicimi GMR nebo TMR, pfesto se jevu
AMR stale vyuziva v jinych typech senzoru (vyrabi se napf. citlivé senzory magne-
tického pole s AMR ¢leny zapojenymi do Wheatstoneova mustku). Znalost AMR je
dulezita i z hlediska pochopeni ostatnich magnetotransportnich méteni, kde se také
projevuje, byt s relativné mensi amplitudou. Proto bylo provedeno nékolik méfeni na
vrstvach 50 nm Co a 50 nm NiFe. Celkem uvadim méreni tii vzorku ve tvaru prouzku

2 na kiemikovém substratu vyrobenych metodou iontového naprasovani

2 X 12mm
rozebranou v sekci 4.1 Obdelnikovy tvar vzorku zajistil orientaci sméru osy tvarové
anizotropie oyyar podél delstho rozmeéru. Vsechny vzorky byly deponovany v mag-
netickém poli, ¢imz byl definovan smér osy indukované anizotropie oj,q ve sméru
magnetického pole pii depozici. Celkem uvadim meéreni tfech vzorku. Dva vzorky
jsou vrstvy Co a NiFe deponované s delsi hranou vzorku rovnobéznou s magnetickym
polem, ¢imz vzniknou splyvajici osy snadné magnetizace ojq || Otvar podél delsi hrany
vzorku. Dalsi vzorek NiFe byl deponovan s delsi hranou otoc¢enou o 45° vuéi mag-
netickému poli pro demonstraci nesymetrického chovani, tato situace depozice je
ilustrovana na obr. 5.1

vzorek

:ﬂ:u

paletka

I\ 5

polové nastavce  magnety

Obr. 5.1: Paletka pouzivana v aparatuie Kaufman. Depozice jsou provadény v mag-
netickém poli, které vytvareji dva permanentni NdFeB magnety. Tento konkrétni
priklad ilustruje umisténi vzorku na paletce pod thlem 45° vuci magnetickému poli.
Osa indukované anizotropie oj,q se vytvori ve sméru magnetického pole. Osa tvarové

anizotropie oyyar Se vytvori ve sméru rovnobézném s delsi hranou vzorku.

V prvnim experimentu byla ovérena platnost vztahu . Vzorek byl pti méreni
saturovan vnéjsim magnetickym polem B = 20mT a byl méfen jeho odpor v zavis-
losti na natoceni ve vnéjsim magnetickém poli. Smér proudu byl vzdy rovnobézny
s delsi hranou vzorku a vnéjsi magnetické pole bylo vuci sméru proudu natoc¢eno

o uhel ¢. Vysledky méfeni jsou vykresleny na obr. [5.2]
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Obr. 5.2: Odpor vrstev Co 50nm a NiFe 50 nm v zavislosti na natoceni o tihel ¢ vuci
vnéjsimu magnetickému poli. Experimentalni data jsou vyznacena zelené, ¢ervené
ktivky predstavuji fit funkce . Rezistivita a odpor jsou ve vzajemném vztahu
0 = Rd, kde d je tloustka vrstvy, v tomto pfipadé d = 50 nm.

V dalsim experimentu byly zméteny zavislosti odporu na vnéjsim magnetickém
poli. Vysledky byly prepocitany na magnetorezistenci (MR) podle vztahu . Nej-
prve byl prométen odpor prouzku z kobaltu a permalloye s 0inq || Otyar Ve sméru delsi
hrany vzorku, vykresleno na obr. a. Uhel © opét znaci natoceni mezi smérem
proudu a smérem vnéjsitho magnetického pole. Splyvajici osy snadné magnetizace
(indukované a tvarové) zarucuji symetricky tvar kiivek a také symetrické chovani

vuci natoceni vzorku o thel +o.

Pro méteni pii ¢ = 0° je odpor vzorku v saturaci maximalni a zmensi se pouze pii
prepinan{ magnetizace, kdy se tthel mezi vektorem proudové hustoty j a vektorem
magnetizace M postupné méni o 180°. Poloha piku, ktery vznikne pfi prepinani, by
méla udavat koercitivitu vrstvy poH.. Amplituda magnetorezistence je velmi mald,
priblizné 0,1%, nékdy i méné. U permalloye (obr. dokonce neni zietelna. Pii
¢ = 0° se zavislost MR(H) nazyva negativni magnetorezistence (NMR), protoze

zmény odporu jsou zaporné vuci saturaci [22], 23].

Pro méfeni pti ¢ = 90° je odpor vrstvy v saturaci minimalni a plati, Ze se zvétsi
pouze pii prepinani magnetizace, kdy se thel mezi vektorem proudové hustoty j
a vektorem magnetizace M postupné méni o 180°. Pti konfiguraci vzorkl oinq || 0tvar
ve sméru delsi hrany a pti ¢ = 90° ptisobime magnetickym polem podél osy obtizné
magnetizace (ta je v tomto pripadé kolm4 na osu snadné magnetizace) a koercitivita
se zmensi. Pokud by byl vzorek monokrystalicky, koercitivita by se snizila na nulu,

coz evidentné neni piipad vrstev pripravenych pomoci iontového naprasovani. Pti
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@ = 90° se zavislost MR(H) nazyva pozitivni magnetorezistence (PMR), protoze
zmény odporu jsou kladné vuci saturaci [22]. Amplituda magnetorezistence je pod-
statné vetsi nez u NMR (vice nez 1%) [22) 23].

Grafy na obr. a dobte znazornuji vyvoj magnetorezistence z NMR na
PMR pii otdceni vzorkem ve vnéjsim magnetickém poli. Na zdkladé téchto grafu je
mozné popsat proces prepindmi magnetizace v mérené tenké vrstve.

Podstatné slozitéjsi situace muze nastat, pokud plati 0ing }f Otvar- Na obr. a
lze vidét velmi nesymetrické chovani vici natoceni +¢. V ptipadé tohoto vzorku je
Otvar paralelni s delsi hranou vzorku a s oy,q svird thel 45°. Zde dochdazi k nahlym
preskoktum magnetizace mezi jednotlivymi osami anizotropii a vysledkem je nesyme-
tricka krivka magnetorezistence. Proces prepinani podobné vrstvy je popsan v ta-
bulce 2.11

V piifpadé kobaltu naméfime vzdy symetrické smycky, nebot energie indukované
(magnetokrystalické) anizotropie je vyrazné vétsi nez prispévek tvarové anizotropie
[24].

Se znalostmi chovéni anizotropni magnetorezistence v ruznych situacich jsme

spokojeni. Metodu méfeni povazujeme za zvladnutou.
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Obr. 5.3: Méfeni AMR na prouzku Co 50nm ve tvaru obdelniku 2 x 12 mm?. Uhel
¢ odpovida natoceni delsi hrany vzorku vuéi aplikovanému magnetickému poli a graf
znazornuje vyvoj z NMR na PMR. Proud je pfi méfeni rovnobézny s delsi hranou

vzorku.
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Obr. 5.4: Méfeni AMR na prouzku NiFe 50 nm ve tvaru obdelniku 2 x 12 mm?2. Uhel
 odpovida natoceni delsi hrany vzorku vuci aplikovanému magnetickému poli a graf
znazornuje vyvoj z NMR na PMR. Proud je pfi méfeni rovnobézny s delsi hranou

vzorku.
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Obr. 5.5: Méteni AMR na prouzku NiFe 50nm ve tvaru obdelniku 2 x 12mm?.
Uhel ¢ odpovida natoceni delsi hrany vzorku vuci aplikovanému magnetickému poli
v kladném sméru. o, SVIira s oj,q thel 45°. Graf znazornuje nesymetrické chovani
piipadu opmg f Otvar, kdy zévislosti nejsou symetrické vuci natoceni o £¢. Proud je

rovnobézny s delsi hranou vzorku.
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Obr. 5.6: Méfeni AMR na prouzku NiFe 50nm ve tvaru obdelniku 2 x 12 mm?.
Uhel ¢ odpovidd natoceni delsi hrany vzorku vuci aplikovanému magnetickému poli
Vv ZAporném Smeru. Oy, SVIra s oj,q hel 45°. Graf znazornuje nesymetrické chovani
piipadu opmg f Otvar, kdy zévislosti nejsou symetrické vuci natoceni o +¢. Proud je
rovnobézny s delsi hranou vzorku.
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5.2 Meéreni spin valvii na bazi Co/Cu/NiFe

Meéfeni GMR bylo provedeno na sérii spin valva CoO 2nm/Co 5nm/Cu ¢ nm/NiFe
5nm na Si substratu. Byl sledovan vliv tloustky médéného spaceru t na velikost
GMR a miru vzajemné interakce mezi vrstvami Co a NiFe. Kobalt byl deponovan
na 2 nm tenkou vrstvu oxidu kobaltu z duvodu zlepSeni opakovatelnosti experimentu,
jak bylo zjisténo v [6]. Déle byl rovnéz zkoumén vliv depozice s asistujicim iontovym
zdrojem (IBAD) s ionty Ar o energii 50eV.

Vzorky byly pfipraveny v aparatuie Kaufman pfi zdkladnim tlaku ~ 2-10~" mbar.
Celkem bylo provedeno osm depozic s variabilnim parametrem tloustky spaceru
t =2,3,4 a bnm a kazdy vzorek byl vyroben s pouzitim IBAD i bez néj. Méreni
probéhlo pomoci ¢tytbodové sondy popsané v sekci K méfeni magnetore-
zistence byl pouzit proud v rozpéti (500 — 1000) pA. Jako kontrolni metoda méreni
byla pouzita metoda van der Pauwa popsand v sekci [4.2.2]

Na obr. vidime piiklad métenych smycek. Pti saturaci vrstev Co a NiFe jsou
vSechny magnetické momenty v paralelnim stavu a odpor je maly. Pti zvySovani
magnetického pole z — Hg, na + Hg,; dojde po dosazeni koercitivniho pole permalloye
H. nire k otoCeni sméru magnetizace permalloyové vrstvy a nastane antiparalelni
stav, kdy namérime vétsi odpor nez ve stavu paralelnim. Po dosazeni koercitivniho
pole kobaltu H.c, jsou magnetizace obou vrstvev opét piepnuty do paralelniho
stavu v opacném sméru a odpor je opét maly. Pti zpétném snizovani magnetického
pole namétrime symetrickou zavislost. Takovému méreni, kdy aplikujeme magnetické
pole s amplitudou Hy.y > Hay, ikdme iplnd GMR smycka (obr. vlevo).

Pokud zménime jednu mez vnéjsiho magnetického pole na H nipe < H < H. co,

3 3
—>
<— <—
—>
2 2
S S
; ; - vychyleni
= = 1
@) @)
<—
<— —> <—
0 ‘ : : 0
-6 -3 0 3 6 -3 0 3
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Obr. 5.7: Priklad zavislosti GMR. Vlevo tiplna smycka, vpravo ¢astecnd smycka spin

valvu. Sipky znac¢i smér magnetizace vrstev v.daném misté.
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zméfime tzv. ¢astecnou GMR smycku. Pii takovém meéteni zvysSujeme magnetické
pole, dokud se neprepne pouze jedna z vrstev (magneticky mékci, v tomto pripadé
NiFe). Pti ndsledném snizovéni zustane zachovan antiparalelni stav az do dosazeni
— H. Nire, kdy se magnetizace vrstev opét stoci do paralelnitho stavu (obr. vpravo).
7 castecné GMR smycky je mozné zjistit vzadjemné propojeni, tzv. ,coupling®,
dvou feromagnetickych vrstev. V pripadé, ze by se magnetizace vrstvy permalloye
prepinala zcela nezavisle na magnetizaci vrstvy kobaltu, zmérili bychom symetrickou
castecnou kiivku. Propojeni feromagnetickych vrstev je mozné vyjadrit parametry
vychyleni a §itka castecné smycky, jejichz vyznam je ziejmy z obr. vpravo. Po-
kud existuje propojeni vrstev (magnetostatické, tzv. jorange peel“, pfipadné jsou
vrstvy propojené kvili nespojitostech ve vrstvach [2]), dochézi k vychyleni ¢astecné
smycky v zavislosti na sméru magnetizace v kobaltové vrstvé. Parametr sitky je
méné dulezity, pro symetrickou smycku by byl roven 2H, nire.

Magnetorezistence zmétrena standardni ¢tyrbodovou sondou pro variabilni tlou-
stku spaceru t = 1,2,3 a 4nm je vykreslena na obr. . Na prvni pohled ziejmy
vliv IBADu, je snizeni amplitudy GMR. To nemusi byt nutné zavadné, protoze je
uplnych GMR smycek. Z vétsi sitky se da usoudit, ze vrstvy mezi sebou méné intera-
guji. V tomto sméru je IBAD prinosny. Miru interakce Ize posoudit také z vychyleni
castecnych smycek, tady se vsak pozitivni vliv IBADu nepotvrdil. Vychyleni smycek
vzorki s pouzitim IBADu a bez néj je srovnatelna. Negativni vliv ma IBAD pouze
pro vzorek s tloustkou spaceru t = 2nm. Zde je z tvaru ¢asteéné smycky mozné
fici, ze feromagnetické vrstvy vzajemné silné interaguji, protoze systém nedokaze
udrzet antiparalelni stav (vyjadieno velmi malou Sitkou ¢dstecné smycky). IBAD
pravdépodobné zpusobil zna¢né promichani feromagnetickych vrstev s Cu spacerem,
ktery poté nemohl zcela splnit svou funkci. Zavislost pro t = 5nm s pouzitim IBADu
vykazuje sice nejmensi amplitudu GMR, dplnd smycka je ale ze vSech zavislosti
schopny udrzet stav relativni magnetizace i pti zménach magnetického pole v inter-

valu, kde plateau zasahuje.

Nejlepsi kombinaci vlastnost{ maji vzorky s tloustkou spaceru ¢t = 4 nm.

Amplitudy méreni GMR (%)
t=2nm |t=3nm |t{=4nm | { =5nm
bez IBAD 3,40 2,80 2,87 2,29

s IBAD 1,75 1,93 2,72 0,69

Pojmem plateau se oznaéuje rovna éast na vrchold pikd dplnych GMR smycek.
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t =2nm t =3nm t = 4nm t =5nm
parametry E) E_) E_) E
cdstetnych | g %’ &lsgo %‘ &lse %‘ &lsg %‘ =
smyeek | 5E E|BE oE|GE B|EE &
bez IBAD | 0,75 0,48 | 0,69 0,70 | 1,08 0,16 | 0,99 0,15
sIBAD | 0,24 144 | 0,84 0,62 | 0,94 0,15 | 0,93 0,14

Tab. 5.1: Tabulka parametru ¢asteénych smycek. Vyznam Sitky a vychyleni je
zietelny z obr. [5.7} Zelené je vyznacena nejlepsi kombinace parametru, cervené nej-
horsi.

t =2nm t = 3nm

GMR (%)
GMR (%)

GMR (%)
GMR (%)

— bez IBAD

s IBAD

castecné smycky

Obr. 5.8: Méfeni GMR na vrstvach CoO 2nm/Co 5nm/Cu ¢t nm/NiFe 5nm.
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Na stejnych vzorcich byla také zmérena hystereze pomoci magnetooptického
Kerrova jevu (popsano v [4.3)). Hysterezni smycky jsou vykresleny na obr. . Mag-
netizace vzorku M se pretoci pri dosazeni koercitivity H.. Jelikoz méfime mul-
tivrstvu obsahujici dvé feromagnetické vrstvy o ruznych koercitivitach, na hyste-
reznich kfivkach muzeme pozorovat schod, coz odpovida ruznym koercitivitam ko-
baltu a permalloye.

V dobé méteni magnetooptického Kerrova jevu bohuzel sestava neméla zkalibro-
vany magnet. Sitka hystereznich smycek je kviili tomu pouze odhad a z téchto grafi
nemuzeme urcit koercitivitu.

t =2nm t =3nm

M/M,
(@]

M/M,
(@)

-0,5 -0,5
-1 — -1 —
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
puoH (mT) poH (mT)
] t =4nm t =5nm
0,5

M/M,
(e}
M/M,

0.5
1 — | SR
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8
poH (mT) poH (mT)
bez IBAD s IBAD

Obr. 5.9: Hystereze méfend pomoci magnetooptického Kerrova jevu na vrstvach
CoO 2nm/Co 5nm/Cu ¢t nm/NiFe 5nm. Schod znaéi ruznou koercivitu Co a NiFe.
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P1i stejnych depozicich byly pripraveny také vzorky ve tvaru zndzornéném na
obr. b) pro méfeni metodou van der Pauwa. Bohuzel byla velka ¢ast vzorku
vadnych, stejné funkéni multivrstvy se podaftilo vyrobit pouze pro dvé konfigurace,
u kterych muzeme porovnat metody meéteni. Na obr. [5.10] jsou vykresleny GMR
zavislosti pro ¢ = 5nm s pouzitim IBADu i bez néj. Métend data se vyborné shoduji
pro vzorky s pouzitim IBADu, stejny je tvar, amplituda i sitka zavislosti. U vzorku
bez IBADu se data shoduji hute, sitka piku je stejnd, ale tvar a amplituda se mirné
lisi, zejména v horni césti.

Vysledky méreni GMR obéma metodami se uspokojivé shoduji. Vzhledem k

v e

meéfeni magnetorezistence pouzita ctyrbodova sonda popsana v |4.2.1]

; t = 5nm bez IBAD t =5nm s IBAD
1

)
X 05
o
=
O

poH (mT) poH (mT)

—— van der Pauw — standardni ¢tyfsonda

Obr. 5.10:  Srovnani metody méfeni magnetorezistence pomoci standardni

¢tytbodové sondy s metodou van der Pauwa.

Néami vyrobené spin valvy byly poskytnuty spolecnosti FEI pro zobrazeni trans-
misni elektronovou mikroskopif HR-STEMP| a materiglovou analyzu metodou EDXf]

na pristoji Titan. Na obr. |5.11| vlevo je zobrazeni fezu spin valvem, kde jsou vidét

2High Resolution Scanning Transmission Electron Microscopy je druh rastrovaci transmisni

elektronové mikroskopie.
3Energiové disperzni rentgenova spektroskopie je technika schopnd zjistit chemické slozeni zkou-

maného vzorku.
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jednotlivé nadeponované vrstvy. V pravé casti obr. jsou zobrazena spektera

EDX piislusejici vyznacenému obdelniku. Je zietelné ¢astecné promichani vrstev.

HAADF MAG: 1800000 x H

Obr. 5.11: Transmisni elektronova mikroskopie HR-STEM a EDX obréazky rozlozeni
jednotlivych prvku v multivrstvé Co/Cu/NiFe zobrazeného vytezu provedené

spolecnosti FEI na pristroji Titan.

5.3 Meéreni magnetorezistence spin valvi na bazi

antiferomagnetické interakce

Pokusili jsme se zopakovat experiment z [25], kde je predvedeno méfeni magnetore-
zistence ve vrstvach NiFe 9nm/Cu 2nm/NiFe 9nm/FeMn 15nm. Antiferomagne-
ticka FeMn vrstva zde vaze magnetizaci jedné z NiFe vrstev pomoci exchange bias
interakce, ktera je vysvétlena v sekci V [25] byly vzorky pfipraveny magne-
tronovym naprasovanim a exchange bias interakce byla indukovana ochlazovanim
v magnetickém poli 250 mT z teploty 420 K na pokojovou teplotu. Namérend data
jsou na obr. |5.12

V nasSem prtipadé byla stejnd multivrstva pripravena iontovym naprasovanim
popsanym v sekci Exchange bias interakci jsme se pokusili naindukovat ochla-
zovanim v magnetickém poli 350 mT z teplot 420, 470 a 520 K na pokojovou teplotu
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Obr. 5.12: GMR smycky spin valvu NiFe 9nm/Cu 2nm/NiFe 9nm/FeMn 15nm
podle [25]. Kolecky je zndzornénd uplnd GMR smycka, cervend kiivka predstavuje

¢astecnou kiivku. Magnetorezistence byla métena ¢tyirbodovou metodou.

a také pomoci depozice v magnetickém poli 300 mT. Zavislost jako na obr. [5.12] se
nam bohuzel nepodarilo namérit.

Moznych pricin je nékolik. Problém mohl byt v kvalité FeMn terce uréenému pro
rozprasovani iontovym svazkem, jelikoz tato slitina je velmi nachylné ke korozi. Pro-
vedli jsme méreni spektra XPSﬂ, které prokazalo velky stupen oxidace deponovanych
vrstev. Nepomohlo ani nékolikahodinové ¢isténi terce pomoci iontového svazku (za
hodinu se odprasi cca 200 nm). Proto jsme zakoupili novy FeMn terc, lepsi vysledky
jsme ale neziskali.

Dalsi problém mohl vzniknout pfi indukovani exchange bias interakce. Ochla-
zovani v magnetickém poli sice probéhlo stejné jako v [25] (vyzkouseli jsme i vyssi
teploty), ale interakce nemusela byt indukovana z diivodu velké rychlosti ochlazovani
na vzduchu. Resenfm by mohlo byt ochlazovéni ve vakuu, které jsme prozatim ne-
stihli otestovat. O ochlazovani podobnych multivrstev pojednéva také [26]. Druhy
zpusob indukce exchange bias interakce pomoci depozice v magnetickém poli se také
neprokazal.

Podle [27] roste vrstva FeMn v antiferomagnetickém uspofadéni pouze na fccﬂ
podkladové vrstvé. FeMn vrstvy jsme deponovali na NiFe, ktery v fcc miizce roste,
takze toto pravidlo nebylo poruseno. Déle jsme zkusili pripravit vrstvy Cu/FeMn/-
NiFe a Ta/FeMn/NiFe, jelikoz Cu a Ta také rostou v fcc mifzce. Ani u téchto vrstev
se v8ak neprokazal posun hysterezni kiivky zpusobeny exchange bias interakei jako
na obr. . Provedeno bylo jak méreni AMR (kde bychom meéli zaznamenat ne-
symetrickou polohu piku v misté koercitivity) a méfeni magnetooptického Kerrova
jevu (MOKE) (zobrazuje hysterezi).

Pokusili jsme se také o zopakovéni obdobného experimentu s vrstvami Cu 5nm /-
FeMn 10 nm/Co proménné tloustky podle [28]. BohuZel ani tentokrat jsme nedosdhli

uspéchu. Dalsi informace o spin valvech s pouzitim FeMn jsou napt. v [29, [30].

4Rentgenové fotoelektronova spektroskopie.
Sfce je zkratka pro kubickou, plogné centrovanou miizku krystalografické struktury.
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5.4 Meéreni magnetickych tunelovych ¢lanku

Jako tunelovou bariéru pro MTJ jsme pouzili Al,O3. Podle [I] je vhodn4 tloustka
tunelové bariéry pouze 1 — 2nm. Proto byla zkalibrovana depoziéni rychlost Al,O3
aparatury Kaufman pomoci reflektometru. Na Si substrat byla hodinu deponovana
momovrstva Al,O3. Na této vrstvé bylo zméfeno spektrum odrazeného svétla v roz-
sahu vlnovych délek 250 — 900 nm pomoci reflektometru (obr. modfe). Zméfené
spektrum bylo nafitovano v programu Spektrad pomoci Cauchyho modelu popi-
sujicim zdvislost indexu lomu na vinové délce ve tvaru n(A) = A + & (obr. 5.13
¢ervené). Vyslednd tloustka vrstvy podle fitu spektra je d = 118 nm. Parametr A
byl fixovan na hodnotu 1,75, parametr B byl fitovan s vysledkem 80,5. Depozi¢ni
rychlost je tedy L180A _ 0,33 é

3600s
1,0
£0,8
206
N
%‘3 0,4
30,2
0
180 320 460 600 740 880

vinové délka A (nm)

Obr. 5.13: Méfeni tloustky vrstvy AlyOs na Si substrdtu pomoci reflektometru.
Modfe jsou vyznacena data nameérend reflektometrem, cervend kiivka znazornuje

fit teoretickym modelem pomoci programu Spektrad.

Méfeni jsme se pokusili provést zpusobem znazornénym na obr. [5.15 a). Na
podkladovou vodivou vrstvu ze zlata jsme vytvoiili MTJ ve tvaru étverce 2 x 2 mm?
pomoci elektronové litografie a iontového naprasovani. O nakontaktovani jsme se
pokusili pomoci zlacenych pinu s koncovym rdadiusem 0,25 mm. Naméfeny odpor
o velikosti nékolika €2 ovSem odpovidal pouze zlaté vrstvé. Ocekavany odpor MTJ je
az nékolik k(2. Pti¢inu odhalilo nasledné prozkouméani zméreného vzorku na optickém
mikroskopu, na kterém je zietelné prilis velké poskozeni vrstev od sondy (obr.
b))

Provedeno bylo jesté nékolik dalsich navrhu kontaktovani, zkrat vlivem poskozeni
vrstev se vSak projevil vzdy. Pro spravnou funkci MTJ museji byt F-vrstvy doko-
nale oddéleny pomoci tunelové bariéry. Kazda necistota nebo nedokonalost vrstev
zpusobi zna¢né problémy a nefunkénost. Dosli jsme k zavéru, ze podobné makrosko-
pické méteni neni mozné. Bude nutné vymyslet postup pripravy mikroskopické MTJ
pomoci nékolikafazové elektronové litografie s kontakty vyvedenymi na substrat.
K nakontaktovani muze slouzit mikrokontaktovaci zafizeni, které pouziva zlaty drat

o prumeéru 25 um, dostupné na UFI FSL
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Obr. 5.14: a) Schéma netspésného méreni MTJ. b) Obrézek z optického mikroskopu

odhaluje poskozeni vrstev od kontaktovactho pinu.

Dalsim efektivnim zpusobem charakterizace MTJ by byl postup ptredvedeny
v [31] vyuzivajici mikrosondy Capres a méteni v CIP konfiguraci. Nevyhoda je vy-
sokd porizovaci cena aparatury i samotnych sond. Dalsi variantou by byl zpusob

meéreni pomoci mikroskopu atomarnich sil s pouzitim vodivych hrotu predvedeny

v [32].

a) —— i b)

Obr. 5.15: a) Sonda pro charakterizaci magnetickych tunelovych ¢lanku (MTJ) podle

[31]. b) Detail dvanécti kontaktu, které umoznuji 8 kombinaci ¢tyrbodovych méfeni.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace uzavird autoruv prvni rok pravidelné prace v laboratoii a
tfi roky studia fyziky na vysoké skole. Prace zacala inovaci softwaru, ktery ovlada
meéfeni magnetorezistence. Nakonec z puvodniho navrhu zbyly pouze nékteré prikazy
komunikujici se sbérnici GPIB a cely systém méreni byl vyrazné inovovan. Toto
predstavuje prvni uspésné feseni, prestoze se novy navrh algoritmu v bakalarské
praci nezminuje. Kvality byly prokazany v mnohych mérenich publikovanych v této
praci.

Dalsi ¢innost pokracovala uspésnym meérenim jevi AMR a GMR na jedno-
duchych vrstvdch a spin valvech na bazi Co/Cu/NiFe. Po dokonceni tohoto ex-
perimentu zacaly prichazet také neispéchy. Nelitujeme tolik netispéchu méreni MTJ,
protoze vyzkousend metoda v sekci[p.4 byla snad i naivni. Zahadou je ovSem netispéch
meéreni spin valvu s vrstvami FeMn. Funkce spin valvu je sice dobfe probadana, ale
nepomohlo ani vyzkouseni vSech dostupnych postupu publikovanych ve védeckych
casopisech.

Nevydatené experimenty bychom radi co nejdiive dokondéili, protoze aplikace
pripravované na UFI FSI vyzaduji zvladnuti technik, kterymi se prace zabyva.
V ndvrhu je také vyroba nové sestavy pro ¢tyrbodova méfeni (magnet i sonda), kterd

N

tématem diplomového projektu.

Tuto praci si dovolim uzavtit dalsim trefnym citatem clovéka, ktery mé velmi inspi-

ruje:

,»1 learned very early the difference between knowing the name of some-

thing and knowing something.“ (Richard P. Feynman)
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SEZNAM ZKRATEK

AF  antiferomagneticky

AMR anizotropni magnetorezistence (anisotropic magnetoresistance)
CIP proud v roviné (current in plane)

CPP proud kolmy k roviné (current perpendicular to plane)

EDX energiové disperzni rentgenova spektroskopie (energy-dispersive X-ray

spectroscopy)
F feromagneticky
GMR obii magnetorezistence (giant magnetoresistance)
GPIB General Pupose Interface Bus (typ univerzalni sbérnice)

HR-STEM rastrovaci transmisni elektronova mikroskopie s vysokym rozlisenim

(High Resolution Scanning Transmission Electron Microscopy)
IBAD iontovym svazkem asistovand depozice (ion beam assisted deposition)
MBE molekuldrni svazkova epitaxe (molecular beam epitaxy)
MOKE magnetoopticky Kerrtuv jev (magneto-optic Kerr effect)

MR magnetorezistence

NM nemagneticky

NMR negativni magnetorezistence

MTJ magneticky tunelovy clanek (magnetic tunnel junction)
PHE planarni Halluv jev (planar Hall effect)

PMR pozitivni magnetorezistence

TMR tunelovd magnetorezistence (tunnel magnetoresistance)
vdP  van der Pauw

XPS rentgenové fotoelektronova spektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy)
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