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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o mikroskopii magnetickych sil permalloyovych disku
v externim magnetickém poli. Prace se zabyva pripravou modulu externiho magne-
tického pole, méricich sond, vzorku a jejich pozorovanim. Byly pripraveny funkéni
sondy s ruznymi magnetickymi vrstvami. Pro méfeni v externim magnetickém poli
byly zvoleny sondy s vrstvou magneticky tvrdého kobaltu a pro méreni bez externiho
magnetického pole s vrstvou magneticky mékké slitiny permalloye. Nami ptripravené
sondy jsou pfinejmensim srovnatelné se standardnimi komerénimi sondami. V této
praci byla pozorovana jadra magnetickych vira pomoci vyrobenych sond, a to jak
bez externiho magnetického pole, tak v externim magnetickém poli. Déle bylo pro-
vedeno méteni vlivu vnéjstho magnetického pole na nukleaci magnetickych viru.
Soucasti prace je strucény popis experimentalnich technik pouzitych pro pripravu

a méfeni pripravenych vzorku.

KLICOVA SLOVA

Mikroskopie magnetickych sil, MFM, externi magnetické pole, magnetické viry

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with magnetic force microscopy of permalloy discs in an
external magnetic field. Main objectives of the thesis are design of an external mag-
netic field module, preparation of magnetic probes, fabrication of samples and the
measurement itself. We prepared functional probes with various magnetic coatings.
For the measurement in external magnetic field we fabricated probes with a layer
of magnetically hard Co and for the measurement without external magnetic field
we used probes with a layer of magnetically soft permalloy. Our probes are at least
comparable with standard commercial probes. We observed the cores of magnetic
vortices, using our home-coated probes with no external magnetic field and also in
the external magnetic field. Further, we study the influence of the external magnetic
field on nucleation of the cores of magnetic vortices. Experimental techniques used

for fabrication and measurement of the samples are briefly summarized.
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UVvVOD

Pocétky magnetismu sahaji zpét az do antického Recka, kde vzniklo také jméno
— magnetismus. Tento nazev je odvozen od feckého mésta Magnesia. V této dobé
bylo také poprvé popsano pritahovani zeleza magnetovecem (Fe3Oy) [1]. Napfic celou
historii, jakozto i dnes, je vyzkum magnetismu velmi tizce spjat s aplikacemi. Mag-
netické nanostruktury se vyuzivaji napriklad jako magnetickd zaznamova zarizeni
— pevné disky (HDD z anglického Hard Disk Drive). Konvenéni elektronika az do-
nedavna ignorovala spin elektronu. V dnesni dobé se vSak do popfedi dostava novy
védni obor, spintronika, ktery naopak spin elektronu vyuziva [2].

Magnetické viry jsou jednim ze spintronickych zafizeni, které podléhaji inten-
zivnimu studiu na celém svéte, Ustav fyzikalniho inzenyrstvi nevyjimaje. Hlavnim
cilem je co nejefektivnéjsi prepinani mezi ¢tyfmi moznymi stavy magnetizace mag-
netickych vira a ndsledné urceni, o jaky stav se jedna. Mikroskopie magnetickych
sil (MFM z anglického Magnetic Force Microscopy) je jednou z metod, kterou lze
tyto stavy magnetickych viru rozliSovat. Jedna se ovSem o ustalené stavy, protoze
meéreni pomoci MFM nam nepoda zddnou informaci ohledné dynamiky prepinani
mezi jednotlivymi stavy. Muzeme v8ak porovnat stav pred procesem prepnuti a po
procesu prepnuti.

S méfenim polarity magnetickych viru a zobrazenim jejich jader pomoci MFM
uspél na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi napt. Michal Stano [3]. Tato prace se snazi
navazat na jeho praci mérenim MFM v externim magnetickém poli, které na Ustavu
fyzikalniho inZenyrstvi fizené zatim nikdo nerealizoval.

Prace je rozdélena do 4 hlavnich ¢ésti. Na zacdtku se budeme vénovat teore-
tickému popisu mikroskopie magnetickych sil. Dale se budeme zabyvat vlivem ex-
terniho magnetického pole na méreni MFM. Ve druhé casti popiSeme pouzité ex-
perimentalni metody jako elektronovou litografii (EBL), iontové naprasovani (IBS)
a pripravu sond. Ve tfeti ¢asti je podan struc¢ny nahled na magnetické viry a jejich
chovani v externim magnetickém poli. V posledni ¢asti je prezentovana konstrukce

modulu proménného externiho magnetického pole, jakozto i vysledky z méfeni.



1 MIKROSKOPIE MAGNETICKYCH SIL

Mikroskopie skenovaci sondou (dale jen SPM z anglického Scanning Probe Micro-
scopy) se od ostatnich typu mikroskopu lisi hlavné zpusobem ziskavéni obrazu.
U optickych, resp. elektronovych mikroskopt je obraz ziskdvan zaostfovanim svétla,
resp. elektronu na povrch. Naproti tomu u SPM je obraz tvofen piimou interakci
povrchu vzorku s ostrym hrotem, ktery skenuje povrch vzorku a tvoii vyskovou
mapu povrchu.

V zavislosti na typu interakce se SPM cleni na 3 hlavni odvétvi:

e Skenovaci tunelovaci mikroskopie (dédle jen STM z anglického Scanning
Tunneling Microscopy), pti které mérime proud mezi hrotem a vzorkem.

e Optickd skenovaci mikroskopie v blizkém poli (dale jen SNOM z ang-
lického Scanning Nearfield Optical Microscopy).

e Skenovaci silovd mikroskopie (dale jen SFM z anglického Scanning Force
Microscopy), pii které mérime silu mezi hrotem a vzorkem. SFM dale zahr-
nuje mikroskopii atomérnich sil (déle jen AFM z anglického Atomic Force
Microscopy), mikroskopii magnetickych sil (ddle jen MFM z anglického Mag-
netic Force Microscopy) a dalsi.

Mikroskopie magnetickych sil je specificky typ SPM, ktery je zalozen na AFM,

a vyuziva interakci magnetického hrotu s rozptylovym magnetickym polem vzorku.
V principu jde o stejny piipad, jako kdyz k sobé priblizujeme dva magnety, které se
od uré¢ité vzdalenosti, v zavislosti na uspoiadani experimentu, zaé¢nou bud’ pfitahovat,
nebo odpuzovat.

V nasledujici kapitole se budeme vénovat zjednodusenému popisu AFM a teore-

tickému popisu MFM.

1.1 Mikroskopie atomarnich sil

V pripadé AFM se k méreni sily, ktera pusobi mezi ostrym hrotem a povrchem
zkoumaného vzorku, vyuzivd ohybu raménka, na kterém je velmi ostry hrot. Cipy, na
kterych jsou vyse zminénd raménka s hroty, byvaji vyrabény prevazné z Si, ¢i SigNy.

Schéma AFM se nachdzi na obrazku 1.1. K jemnému posuvu vzorku, ¢i hrotu se
vyuziva piezoelektrickych materidlu. Jestlize prilozime elektrické napéti na takové
materialy, deformuji se. Posuv v ose z ma typicky rozsah 10 um nebo méné a rozliseni
vice nez 0,5nm [1].

AFM raménko musi byt schopno zaznamenat a zmérit velmi malé sily. K tomu se

vyuzivaji ruzné typy sensoru. V puvodnim AFM, postaveném v roce 1986,
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Obr. 1.1: Schéma zobrazovani pomoci AFM.

se k zaznamenani pohybu raménka pouzival STM hrot. Jinymi sensory jsou naptiklad
Michelsontuv interferometr, nebo piezoelektricky krystal [1].

Nejvice rozsitenym typem detekce ohnuti raménka je vSak meéreni pomoci la-
seru. Po odrazu od zadni strany raménka dopadd laserovy svazek na fotodiodu
(obrazek 1.1). Dréha, kterou urazi laserovy svazek, je tedy mnohem delsi, nez ohyb
raménka, a proto jsme schopni tyto malé zmény detekovat na fotodiodé. Hlavni
vyhodou tohoto systému je vysoka citlivost k malym ohybum raménka a jednodu-
chost konstrukce [5-7].

Kdyby se s hrotem skenovalo v konstantni vysce, vystavoval by se hrot riziku,
ze narazi do néjaké nerovnosti na povrchu a zni¢i se. Z tohoto duvodu se vyuziva

zpétné vazby, ktera koriguje vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku.

Rozmanitost vyuziti AFM spociva v mnozstvi sil (obrazek 1.2), které pusobi
mezi povrchem vzorku a hrotem. U AFM se jednd, jak uz plyne z ndzvu, o atoméarni
sily, napt. van der Waalsova interakce, chemicka interakce atd. Mezi jiné sily, které
muzeme detekovat, patii elektrostatické a magnetické sily.

Interakce atomu vzorku s atomy hrotu je velmi ¢asto aproximovéana Lennard-
Jonesovym potencidlem. Ten je slozen z pritazlivé van der Waalsovy interakce a od-

pudivé kvantové-mechanické interakce. Je ddn vztahem [J]

o= 10 [(2)" - ()], b

kde r je vzdalenost mezi atomy povrchu a hrotu, wg = 1,120 je hodnota minima

potencialni energie a ¢ je rovnovazna vzdalenost mezi atomy. Sila se pak z rovnice



kvantové mechanické sily
kapilarni sily
van der Waalsovy sily
elektrické a magnetické sily

\

1A 1nm 1I0nm 100nm 1um
vzdalenost vzorku od hrotu z

Obr. 1.2: Sily, pusobici na hrot, a vzdalenosti, na kterych dominuji, pti skenovani

povrchu vzorku. Prevzato z [8].

(1.1) odvodi jako zaporné vzata derivace potencidlu podle r, tedy
d 2 12 6
P o, (L - 0_) | (12

Rovnice (1.2) odpovidd pusobeni dvou sil mezi atomy. Za pritazlivou silu od-
povida van der Waalsova interakce. Ta vznika diky fluktuacim elektrickych naboju
mezi ucastniky vazby, napf. mezi vzdjemné indukovanymi dipélovymi momenty.
V molekularni fyzice povazujeme takové dipdly za ,bodové* [10]. Pritazliva sila
je dalekodosahové a je imérna r=".

Odpudiva sila je ryze kvantové-mechanického charakteru a lze ji vysvétlit pomoci
Pauliho vylucovaciho principu. Na zakladé Pauliho vylucovaciho principu nemohou
mit dva elektrony stejnou sadu kvantovych ¢isel. Proto pii priblizeni dvou atomu
dojde k prekryvu jejich elektronovych obalu a nékteré elektrony musi prejit do stavu
s vysSi energii. Tento pfechod poté vyvolava odpudivou silu [ 1]. Odpudiva sila je
kratkodosahové a je timérnd r 3.

Meértenim téchto sil ziskavame informaci, ktera charakterizuje vyskovy profil vzor-
ku - topografii [9]. Vice o atomovych interakcich je mozné nalézt v [10,12].

Na obrézku 1.3 je vynesena zdvislost potencidlu w(r) a sily F(r), kterd pusobi
mezi dvojici atomu, resp. molekul. Z obrazku muzeme vycist, ze kiivka sily nad osou
r predstavuje odpudivou silu, kdezto kiivka sily pod osou r znazornuje pritazlivou
silu. Odpudiva sila se také nazyva silou kratkého dosahu, protoze nabyva hodnot pro
hodnoty r jdouci zleva k r.. Ve vzdéalenosti r., kde potencial nabyva svého minima,

jsou odpudiva a pritazliva sila v rovnovaze, a proto je zde vysledna sila nulova.

Mezi mozné médy, ve kterych muze AFM pracovat, patii statické (kontaktni)
a dynamické (semikontaktni nebo bezkontaktni) médy, ve kterych je raménko roz-

kmitavéano [13].
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Obr. 1.3: Zavislost Lennard-Jonesova potencidlu w a sily F' na vzdalenosti r» dvou
castic.

1.1.1 Kontaktni méd AFM

P1i kontaktnim mdédu je hrot v pfimém kontaktu s povrchem vzorku. V tomto médu

se méfi vysledna odpudiva interakce, ktera pusobi mezi hrotem a povrchem. Pusobici

sila je typicky ~ 1077 N. K zobrazovani topografie vzorku lze vyuzit dva rezimy,
a to rezim konstantni sily, nebo rezim konstantni vysky.

1.1.2 Bezkontaktni mod AFM

P1i bezkontaktnim moédu se hrot nachézi nad povrchem vzorku ve vzdalenosti pri-
blizné 50 — 100 A. V této vzdélenosti na néj pusobi pritazlivé sily od povrchu vzorku.
Tyto sily jsou fadové 1072 N. Jelikoz jsou tyto sily tak malé, nedokazi hrot piitdhnout
k povrchu. Proto se pouzivaji raménka s malou tuhosti, kterd jsou nad povrchem
vzorku rozkmitédna na frekvenci blizkou jejich rezonanéni frekvenci. Rezonanéni frek-
vence ramének je ptiblizné 100 — 400kHz s amplitudami 10 — 100 nm [1]. Pritazliva

sila mezi hrotem a vzorkem pak zpusobi zménu rezonanéni frekvence raménka, am-
plitudy i faze kmitani. Diky témto zménam muzeme zobrazit povrch zkoumaného

vzorku, jakozto i ziskat dalsi informace.

O AFM byla napséna spousta péknych knih. Kdo by se zajimal o AFM, necht
nahlédne do [1,9], nebo do puvodniho ¢lanku [13].



1.2 Mikroskopie magnetickych sil

Poté, co v roce 1982 vynalezli Binnig, Rohrer a dalsi spolupracovnici skenovaci
tunelovy mikroskop (STM) [I1] a v roce 1986 mikroskop atomérnich sil (AFM)
[13], chybél uz jen maly krok k vynalezu mikroskopu magnetickych sil. Tento krok
ucinili v roce 1987 Martin a Wickramasinghe. Souhrn jejich pfistupu je rozepsén
v publikaci o pouziti magnetickych hrotu v AFM ke zkouméni rozptylového pole
magnetickych struktur v magnetickych materidlech [15]. Tento typ mikroskopu byl
nazvan mikroskopem magnetickych sil (MFM).

Ackoliv rozvoj SPM zapocali Binnig a Rohrer na pocatku 80. let 20. stoleti, je
nutno podotknout, ze nékterd z prvnich pozorovani magnetickych domén byla pro-
vedena v letech 1955 a 1956 ceskym védcem Janem Kaczerem [16]. Kaczeriv mik-
roskop (obrazek 1.4) méfil pomoci elektromagnetické indukce magneticky stav malé
permalloyové (feromagnetickd slitina NiggFeps) sondy, kterd skenovala nad povr-
chem vzorku. Magneticky mékky permalloy ménil sviij magneticky stav v zavislosti
na lokalizovaném poli generovaném vzorkem. Tato zména stavu byla detekovand
pomoci civky. Vysledky korelovaly velmi dobie s obrazky, namérenymi Bitterovou
koloidni metodou stejného povrchu. V této metodé pouzivame roztok feromagne-
tickych ¢éstic, které se nanesou na povrch vzorku [17].

Mozné prave kvuli relativni jednoduchosti koloidnich technik a vysokému rozliseni
Lorentzovy elektronové mikroskopie ubéhlo vice nez tficet let pred ,o0zivenim* SPM
technik k zobrazovani magnetickych vlastnosti vzorku.

MFM je jedna z magnetickych zobrazovacich technik, kterd dokaze poskytnout
vysoké rozliseni (10-100nm) bez jakékoliv specidlni pripravy vzorku. Nejpouziva-
néjsimi raménky jsou obycejnd AFM raménka, kterd maji na hrotu magnetickou
vrstvu.

Magnetické sily jsou dalekodosahové (interakce mezi permanentnimi magne-
tickymi dipdly zdvisi na r=3), naproti tomu atomdrn{ sily jsou kratkodosahové (van
der Waalsova interakéni energie mezi indukovanymi bodovymi dipdly zavisi na r=9).
Proto k oddéleni topografického signalu od magnetického zvedneme hrot do urcité
vysky. Experimentalné bylo ovéreno, ze tato vyska by méla byt 10-100 nm.

Sken pti MFM se tedy vétsinou skldda ze dvou kroku. V prvnim kroku je hrot
blizko povrchu, a proto kratkodosahové van der Waalsovy sily, které odpovidaji to-
pografii povrchu, prevlddaji. Ve druhém kroku je stejny fadek preskenovan jesté
jednou tak, ze hrot je zvednut o 10-100nm nad povrch a kopiruje topografii, na-
skenovanou v predchozim kroku (obrézek 1.5). Vzdélenost mezi hrotem a vzorkem
zustava stejna, a méreni magnetického signalu neovliviuje topografie povrchu. Tento

postup se nazyva ,lift méd“ a na trh byl uveden firmou Digital Instruments [15].



Obr. 1.4: Kaczeruv mikroskop. 1 - sonda, 2 - feromagneticky vzorek, 3 - mikropo-

suvny Sroub pro pohybovani vzorkem, 4 - nivela¢ni stativ. Pfevzato z [10].

vzorek

Obr. 1.5: ,Lift moéd* technika pro skenovani v MFM. V prvnim kroku hrot ske-
nuje topografii povrchu. V druhém kroku je hrot zvednut o 10-100 nm nad povrch

a kopiruje topografii, naskenovanou v predchozim kroku.



1.2.1 Energie systému vzorek-hrot
Energie systému, vynechdme-li mechanickou energii raménka, je [3]
E = Eint + Evzorek + Ehrot . (13)

P1i posuzovani magnetizace vzorku a hrotu musi byt zvazeny dva piipady. Tzv.
bezporuchovy rezim, ve kterém se predpokladd, ze magnetizace hrotu a vzorku se
béhem skenovani neméni a poruchovy rezim, kde se magnetizace béhem skenovani
meéni. Situace, kdy dochéazi ke zméné magnetizace hrotu a vzorku je nezadouci, avsak
zménou parametru skenovani, napt. zménou vzdalenosti hrotu od vzorku, se ji lze
vyhnout. Uvédomme si vsak, ze pfi vétsich skenovacich vyskach dochazi ke snizeni
rozptylového pole, a proto i ke snizeni celkového rozliseni.

Obecné se predpokladd, ze magnetizace hrotu a vzorku se béhem skenovani
neméni. Jelikoz budeme pracovat s derivacemi energii, muzeme od Ey,orek & Fhrot
upustit. Interakéni energie je Zeemanova energie, tedy energie vzorku s magneti-
zaci Mhmt v rozptylovém poli hrotu Hhmt nebo naopak energie hrotu s magnetizaci

Mvzorek v rozptylovém poli vzorku Hvzorek

Eint = —Mo ﬂ Mhrot (Fhr) : ﬁvzorek(F+ Fhr) throt . (14)

hrot
V MFM muzeme vyuzit dvou detekénich médu. Statickym (DC) médem méfime
magnetickou silu, kterd pusobi na hrot, zatimco dynamickym (AC) médem méfime

derivaci sily.

1.2.2 Staticky méd

Podle Hookova zékona je vychyleni Az raménka s hrotem umérné sile F', kterd
pusobi na hrot

F=—-kAz, (1.5)
kde k je tuhost raménka. V tomto modu je raménko vyuzivéano k translaci sily, kterd

pusobi na hrot a zpusobuje vychylku, kterou muzeme mérit na detektoru.

Sila pusobici na MFM hrot muze byt spocitana jako zaporné vzaty gradient

energie Fi, z rovnice (1.4) ]:

F Mo ﬂ V Mhrot ) : Hvzorek(F+ Fhr)) throt . (16)

hrot

Pro konstantni magnetizaci hrotu muze byt pomoci dipélové aproximace hrotu

rovnice (1.6) nahrazena [20]

ﬁhrot =V (mhrot (Fhr) . ﬁvzorek(F+ Fhr)) . (17)



raménko s hrotem

throt

g

vzorek

Obr. 1.6: Geometrie k rovnici (1.6).

Magneticky hrot muze byt v tomto pripadé povazovan za bodovy magneticky dipdl

Mot = Ho [[f Mot dVigor v rozptylovém poli vzorku.
hrot
Sila na hrot pusobi ve vsech smérech, nicméné kvuli tvaru hrotu je hrot mnohem

stabilnéjsi pro osovou magnetizaci. Z toho duvodu jsou hroty magnetovany praveé
takto (viz obrazek 1.7).

Lateralni sily pusobi na raménko torzné. Torzni citlivost je mensi nez citlivost
k ohybu, a to priblizné pomérem §itky raménka ku délce raménka (obvykle 30 ku
200 um). Tedy prevladajici sila je normélova k povrchu, F, [19]. To také znamend,

ze hrot se bude ohybat pouze v ur¢itém smeéru. Z rovnice (1.7) plyne, zZe

0 .
Fz rot — F_ (T?L rot ° Hvzore > 5 1.8
,hrot 82’ hrot k ( )
tedy za predpokladu, ze hrot je konstantni bodovy dipdl
8H x,vzorek 8H vzorek 8H z,vzorek
Fz rot = My hrot—=—— + M roy77+mz rot———— . 1.9
,hrot ,hrot 82’ y,hrot 82’ Jhrot 82’ ( )

Absolutni hodnota vychylky je tedy

Az = % ~ %mhmt : Lng;rek : (1.10)
kde k je tuhost raménka.

Z rovnice (1.10) plyne, Ze s mensi tuhosti raménka a vétsim magnetickym momen-
tem hrotu je vétsi vychyleni a tim padem vétsi naméreny signal. Z tfetiho Newtonova

zdkona (akce a reakce) plati, ze

F= Ho /// \% (Mvzorek : ﬁhrot) dVizorek 5 (1.11)

vzorek

tedy veétsi magneticky moment vzorku zpusobuje vétsi naméreny signal. Obecné vSak

v



magneticky hrot ;
raménko

rozptylové magnetické pole \+/
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vzorek

Obr. 1.7: Schéma skenovani magnetickym hrotem pii MFM.

se musi pocitat s poruchovym rezimem. Proto je nutné nalézt kompromis mezi silou
signdlu a nechténymi interakcemi [3].
Termalni vibrace raménka omezuji minimalni silu, kterou muzeme detekovat.

Tato sila je pii pokojové teploté a tuhosti raménka k = 1 Nm~! fddové ~ 1071 N

[21].

1.2.3 Dynamicky maéd

V tomto moédu je raménko rozkmitavano na frekvenci blizkou rezonancni frekvenci.
Vétsinou je pohyb raménka uvazovan pouze v jednom sméru. V takovém piipadé
je pohybové rovnice pro pri¢nou (smér kolmy k povrchu vzorku) pozici z raménka

casoveé zavisla parcidlné diferencidlni rovnice ¢tvrtého radu [22]

Oz(x,t) 0?z(x,1)
g T

kde z(x,t) je pricné vychyleni raménka, E je Younguv modul pruznosti raménka,

= Fp(,t), (1.12)

I je moment setrvacnosti, p je hmotnost na jednotku délky a Fp(x,t) je sila pusobici
na raménko, vztazens na jednotku délky. Resenf této rovnice nejsou trividlng (napf.
23)).

Raménko vsak muze byt povazovano za harmonicky oscilator (obrézek 1.8) a po-
hyb raménka tak muzeme popsat rovnici tlumeného buzeného harmonického os-
cilatoru.

mZ + bz + kz = Fp(z) cos(wpt) , (1.13)

kde m je hmotnost raménka, b je soucinitel linearniho odporu, k je tuhost raménka
a Fp cos(wpt) je budici sila.

V blizkosti vzorku se i sily pusobici na magneticky hrot rovnéz méni v zavislosti
na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem. To muze byt popsano derivaci sily 0F/0z.
Tato derivace sily posouva rezonanéni frekvenci, a proto ji muzeme zahrnout do
vyrazu pro efektivni tuhost raménka. Uvédomme si vsak, ze v pripadé velkych osci-
laci raménka, nebude béhem jedné periody 0F/0z konstantni, coz vyusti v anharmo-

nické oscilace. Pro malé amplitudy vsak muzeme predpokladat konstantni 0F/0z,

10



tlumeni b

I buzeni wp
tuhost &
m

Obr. 1.8: Tlumeny harmonicky oscilator.

a proto muzeme problém fFesit jako harmonicky oscilator.

V ustéleném tvaru m4 rovnice (1.13) feseni
z = A(wp) cos [wpt + p(wp)] , (1.14)

kde amplituda je

(.U2

) . 1.15
V(@2 = wp)? + (wwp/Q)? )

A(CUD) = AD

’ , k'ef . .
Nové rezonancni frekvence w, = {/ —, je urcena jak tuhosti raménka, tak silovym
m

gradientem, ko = kK — — je efektivni tuhost raménka (popsédna vyse), a Q = mgu -
2z
je tzv. ,quality factor [24].
Faze p(wp) je
WpWry
=arctan | ————5~ | - 1.16
7 (Q(wf = w%)) (1.16)

Jak je vidét ze vztahu pro resonancni frekvenci, pritazlivé sily snizuji resonancni
frekvenci, zatimco sily odpudivé zvysuji resonancni frekvenci.

Zavislosti amplitudy a faze na zméné rezonancni frekvence systému vzorek-hrot
je znazornéna na obrazku 1.9. Tato zména je zpusobena vlivem silové interakce
vzorku a hrotu. Pritazlivé sily zpusobi posun zdkladni rezonané¢ni frekvence (plnou
¢arou) smérem k nizsim frekvencim (Carkované) a odpudivé sily smérem k vysSSim

frekvencim (teckované).

11



Amplituda (lib. jednotky)

Féze (o)

0,98 1,00 1,02
Budici frekvence (wp/wy)

Obr. 1.9: Zména zavislosti amplitudy A(wp) a faze p(wp) na zméné rezonanéni
frekvence systému vzorek-hrot.
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Tlumeni ma pfimy vliv na rychlost odezvy raménka. Kromé teseni ve formé

ustaleného stavu (1.14) existuje také feseni ve formé prechodného stavu, a to
2 = Ape 2 sin (wit + p) . (1.17)

Jednou z hlavnich vyhod tohoto fesent je, ze dosdhne 1/e pocateéni amplitudy po 2Q)
cyklech. Tedy tento prechodny stav mé relaxaéni dobu 7 = 2Q) /w,. Z toho vyplyva,
ze raménka s vétsim @) vyzaduji nizsi rychlost skenovani, aby se pohyb zvladl zrela-
xovat do ustaleného stavu. Pro typické MFM raménka je za normélnich podminek
Q) ~ 150. S rezonancni frekvenci ~ 70 kHz je casova konstanta 7 ~ 0,7ms. To je
obecné dostatecné malé pro skenovaci frekvenci v fadech jednotek Hz.

Z duvodu rychlosti skenovani a necitlivosti k externim interferencim bylo zjisténo
[25], Ze je lepsi mérit oscilace raménka (dhlovou frekvenci w,, fazi ¢), nez jeho
amplitudu A.

Je znamo, ze v dynamickém modu roste citlivost s rostouci amplitudou oscilaci
[25]. Na druhou stranu piispévek magnetického signalu je vétsi pro mensi amplitudu
oscilaci [8]. Pro volbu optimalni amplitudy oscilaci musi byt zvazeny oba efekty.

Minimdalni detekovatelny gradient sily je 107°Nm~™!. Za piedpokladu,
ze %—f R~ g a z = 10nm, coz odpovidd (pouze pro ucely porovndni) sile 10714 N.
To je mnohem lepsi detekéni limit, nez u statického mddu, u kterého je nejmensi
detekovatelna sila 107! N. Nejen z tohoto dtiivodu je v dnesni dobé dynamicky méd

uprednostinovan.

1.2.4 MFM v externim manetickém poli

MFM obrazky naskenované pii nulovém poli, neboli v magnetickém poli Zemé, po-
skytuji informace o remanentnim stavu vzorku. K zodpovézeni dulezitych otazek,
tykajicich se nejen dynamiky magnetizace, je v8ak dulezité mérit MFM v pritomnosti
externiho pole [20].

Interakéni energii vektoru magnetizace vzorku Mvzorek s vektorem externiho mag-

netického pole Hey nazveme jako Zeemanovu energii [17]

EZ,vzorek = — Mo \\/// Mvzorek : ﬁext dVisorek - (118)

vzorek

Jestlize magnetizace nema stejny smeér, jako aplikované externi pole, jedna se o pii-
spévek k celkové energii. Jelikoz externi pole pusobi pii skenovani i na samotny hrot,

tak Zeemanova energie hrotu je

EZ,hrot = —Ho ﬂ Mhrot : I—_jext dViirot - (119)

hrot
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7 odstavce 1.2.2 vime, 7e F' = —VE, tedy rovnice (1.6) ptejde na

ﬁhrot = Mo // \Y (Mhrot . ﬁ) throt> (120)

hrot

kde H = ﬁvzorek + ﬁext. V dipdlové aproximaci za predpokladu kmitani hrotu jen

v ose z prejde (1.20) na
OH, 0H, OH.

F, =m, 22 Py o, L2 1.21
"2"5, my 8 "o, ( )
Jelikoz v dynamickém moédu zkoumame gradient sily, tak
OF, 0*H, 0*H, 0*H,
— . . 1.22
8z e a2 oy 02?2 m 02?2 (122)

Jak uz jsme zminili vyse, pfi méfeni v externim magnetickém poli je tomuto
poli vystaven jak vzorek, tak hrot, coz muze pii vyhodnocovani namérenych dat
zpusobit nemalé obtize. Toto miZze byt umocnéno v piipadé, kdy koercitivita! hrotu
a vzorku je podobna.

Gomez a kol. v [26] porovnali méreni MFM bez externiho pole a v poli 10mT.
Na obrazku 1.10a) muzeme spatfit izké obdelniky, se stiidajicim se svétlym a tma-
vym kontrastem. Toto odpovida rozlozeni magnetického nédboje, ktery ma puvod
v podélné magnetizaci vzorku. Na obrazku 1.10b) vidime stejné misto vzorku, na-
skenované pii externim poli 10 mT. Toto magnetické pole bylo prilis malé na to, aby
ovlivnilo vzorek, tudiz zména kontrastu plyne pouze z reorientace vektoru magneti-
zace pouzitého hrotu. Tato reorientace vedla k nenulovému m, z rovnice (1.22), coz

zpusobilo zvyseni vlivu H, na obrdzku 1.10b).

a) 0 b) 10mT

65 pm 65 pm

Obr. 1.10: Porovnani méreni MFM: a) bez pole, b) v externim poli 10 mT. Prevzato

a upraveno z [20].

!Schopnost permanentniho magnetu odoldvat demagnetizaci externim magnetickym polem

i svym vlastnim demagnetizaénim polem, vice v [2].
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Bukharaev a kol. v [27] se zabyvali vySe zminénou reorientaci magnetizace mag-
netickych hrotu. Pfed mérenim zmagnetovali hrot ve sméru kolmém k roviné vzorku.
Poté aplikovali externi pole a zkoumali, pfi jak velkém externim magnetickém poli
dojde k reorientaci magnetizace hrotu (obrazek 1.11).

T |I Deg,
" j 02
a) I\r:'\ _"_'rf-"? |I||
| IM }ﬁ/ e 0
- Ill -0z
0 3 6 9 1215 um

0 3 6 9 1215 um

9 3 6 9 1215 pm

0 3 & 9 12 15 pm

Deg

0 3 6 9 1215 um
1 2 3

Obr. 1.11: Porovnani simulovanych a experimantalnich MFM profili obdrzenych
pro ruznd externi pole: a) —10mT, b) —35mT, ¢) —50mT, d) —65mT, e) —90mT.
1) Schéma odpovidajici magnetizace hrotu a vzorku, 2) simulovany MFM profil,
3) naméreny MFM profil. Adaptovano z [27].

K méteni MFM v pritomnosti externiho pole jsme pouzivali ndmi navrzeny mo-

dul proménného externiho pole. Vice v kapitole 4.
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1.3 Sondy

Magnetické sondy jsou nejdulezitéjsi ¢asti méreni MEM. Musi byt schopny pfrevést
magnetické rozptylové pole vzorku (znézornéno na obrézku 1.7) na signdl, ktery
zaznamename a zobrazime. Hroty vsak detekuji nejen magnetické, ale i nemagnetické
sily z oblasti vzorku.

Je extrémné narocné charakterizovat nezavisle magnetickou strukturu hrotu
béhem skenovani. Proto byly uc¢inény pokusy kvantifikovat vlastnosti MFM sond,
které jsou zalozeny na zobrazovani dobie definovanych zdroju magnetického pole
[20, 28-32], nebo standardnich vzorki se zndmou magnetickou strukturou, napft.
¢asti pevného disku. [32-36]. V8echny tyto pokusy vyznamné presahuji ramec této
prace.

Magneticky materidl, ktery je nanesen na hrotu, jeho tloustka a poc¢ateéni do-
vlasnosti hrotu béhem skenovani [32,37,38]. Velky magneticky moment ovlivni veli-
kost signéalu. Z tohoto duvodu jsou hroty s uniformni magnetizaci nejlepsi, protoze
maji nejvetsi magneticky moment. Dalsi vyhodou takovych hrotu je, ze jsou daleko
jednodussi na modelovani a simulace.

Uvédomme si vSak, ze hrot s velkym magnetickym momentem ma také velké
rozptylové pole, a muze ovlivnit magnetickou strukturu méreného vzorku. Aby byl
tento vliv co nejmensi, je dulezité zmensit objem hrotu. Magneticky hrot by mél mit
jasné definovany magneticky stav, ve kterém je stabilni po celé méfeni.

Jak bylo zminéno vyse (odstavec 1.2.4), pro studium magnetickych materialu se
vyuzivé i externiho pole. Tato pole vsak mohou byt natolik silnd, Zze zméni magne-
tizaci hrotu, coz ovlivni celé méteni [28].

Sondy se mohou délit do mnoha kategorii. Zamérime se na déleni podle povahy
magnetické vrstvy. V této ¢asti existuji dva typy sond. Bud jsou hroty magneticky
velmi tvrdé, nebo hroty magneticky mékké. Magneticky tvrdé hroty jsou stabilni
pri pouziti v externim poli, zatimco magneticky mékké nemaji dostatecné velkou
hysterezi [28].

Prvni SPM konfigurace pouzivaly raménka vyrobend z kovovych 6lii, na kterych
byl pfilepen diamant, ktery slouzil jako hrot [13]. V prvnich MFM méfenich se jako
hroty pouzivaly leptané feromagnetické dréty (Fe, Ni) [15]. V dnesni dobé se v SFM
pouzivaji raménka s hroty vyrobena predevsim z Si a SizNy, které se pro ucely MFM
meéreni pokryji vrstvou magnetického materialu [39)].

Vice o hrotech a chovani hrotu pfi méfeni nalezneme napt. v [20,28-33,35, 30].
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2 EXPERIMENTALNI METODY

V této kapitole se budeme vénovat popisu experimentalnich metod, které byly pouzity

jak pri pripravé vzorku a hrotu, tak pfi samotném méreni MEM.

2.1 Elektronova litografie

Princip elektronové litografie (EBL z anglického FElectron Beam Lithography) je
stejny, jako v ptipadé litografie optické. Metoda je tedy zalozena na zméné fyzikalne-
chemickych vlastnosti rezistu, ktery reaguje na dopadajici elektrony (v pripadé op-
tické litografie fotony) tak, ze méni rozpustnost v urcitych typech rozpoustédel.
Existuji dva druhy rezistu - pozitivni a negativni. V pozitivnich rezistech se vlivem
dopadajicich elektronu zméni polymerni fetézce rezistu, a ten se tedy na ozarenych
mistech, po vlozeni do spravného rozpoustédla, rozpusti. U negativniho rezistu

dochézi k presnému opaku.

2.2 Iontové naprasovani

Vzorky byly ptipravovany pomoci metody iontového naprasovani (IBS z anglického
Ion Beam Sputtering). Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi je tato metoda realizovana
pomoci vysokovakuové depozicni aparatury, ktera obsahuje dva Sirokosvazkové ion-
tové zdroje Kaufmanova typu. Schéma aparatury se nachézi na obrazku 2.1.
Materiél, ktery deponujeme, je pomoci iontu Art o energii 600 eV odprasovin
z terce. Vyrazené atomy pak dopadaji na povrch vzorku, kde tvoii tenkou vrstvu.

Tloustka této vrstvy je méfena pomoci tloustkoméru STM-100 [10].

600eV | Primarni iontovy zdroj

Tloustkomér | AT’

/7
/

Paletka se vzorkem o o B
Otoc¢ny manipulator s terci

Obr. 2.1: Zjednodusené schéma aparatury Kaufman. Pfevzato a upraveno z [10].
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2.3 Priprava vzorku

Proces lift-off, kterym se pripravovaly vSechny mérené vzorky se sklada z nékolika
zékladnich kroku (obrazek 2.2):

Priprava substratu — jako substrat poslouzil ktemik s krystalografickou ori-
entaci (100) s nativn{ vrstvou SiOs o tloustce nékolika nm. Viechny substraty
byly nejprve ponoreny do isopropylalkoholu (IPA), vlozeny do ultrazvuku
a zahtaty na 180 °C.

Spin coating — metodou spin coating byl déle na povrch substratu nane-
sen pozitivni rezist PMMA A55 (roztok polymethylmetakryldtu v anisolu
s 5,5% podilem pevnych ¢éstic). Rychlost rotace byla 3500min~! po dobu
30s. Tloustka vrstvy PMMA je pii téchto parametrech cca 500 nm. Poté byly
vzorky zahtaty na teplotu 180°C po dobu 90s.

Expozice — v tomto kroku byly litograficky definovany pozadované vzory.
Elektronova litografie byla provedena na radkovacim elektronovém mikroskopu
LYRAS3 od firmy TESCAN.

Vyvoldni — k vyvoldni exponovanych struktur (odstranéni rezistu, ktery byl
exponovan elektrony) byla pouzita smés methylisobutylketonu a isopropylal-
koholu (MIBK:IPA) v pomeéru 1:3. V této smési byly vzorky ponofeny 90s.
Vzorky byly poté oplachnuty demineralizovanou vodou a ofouknuty stlacenym
dusikem.

Depozice — pomoci iontového naprasovani (jak psano vyse) byla na vzorky
nadeponovéna amorfni vrstva permalloye (feromagnetickd slitina NipgFeg o)
o tloustce 25nm. Tato vrstva se nadeponovala jak do odkrytych mist po vy-
volani, tak i na okolni rezist.

Lift-off — vzorky byly ponofeny do acetonu a ponechény v acetonu pres noc.
Druhy den se kadinka s acetonem a vzorky vlozila na 30s do ultrazvukové
lazneé, ve které doslo k odplaveni kovové vrstvy, nadeponované na rezistu. Poté
byly vzorky oplachnuty v IPA, demineralizované vodé a ofouknuty dusikem.
Vrstva NiFe zustala tedy pouze na mistech, kde bylo NiFe pfimo na substratu.

Na povrchu tak vznikla pozadovana struktura.

| | | =

Obr.

litografie vyvolani depozice lift-off

2.2: Priprava magnetickych nanostruktur. Oranzovou barvou je znazornén

substrat, modrou rezist a Sedou deponovany material, v nasem piipadé permalloy.
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2.4 Priprava sond

Hlavnim duvodem, pro¢ jsme se na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi (UFI) rozhodli
vyrabét sondy vhodné k MFM méfeni, je moznost prizpusobit vlastnosti ramének
s hroty nasim momentdlnim pozadavkum. Dalsim duvodem je také finanéni stranka
véci. Napf. jedna sonda s nizkym magnetickym momentem stoji 50 €, sonda s velmi
ostrym hrotem a vyssim rozliSenim stoji nékdy i vice nez 100 €.

K vyrobé MFM ramének s hroty se jako ,podklad“ vyuzivaji AFM raménka
s hroty. Na hrot takové AFM sondy se pomoci iontového naprasovani nadeponuje
feromagnetikum.

Michal Staiio, ktery stal u pocdtki MFM méfeni na UFI, zvolil vichozi AFM
sondy od firmy Olympus typ OMCL-AC240TS (obrézek 2.3). Duvody, které ho
k tomu vedly je mozno nalézt v jeho diplomové préci [3]. Hroty jsou dodévany

v baleni po 100 ks za cenu priblizné 2000 €.

, 100 pm

a)

Obr. 2.3: Olympus OMCL-AC240TS [11]. a) hrot sondy, b) pohled zeptedu, c) po-
hled z boku.

K vyrobé hrotu jsme vyuzivali iontové naprasovani pomoci aparatury Kaufman,
kterd se nachéz{ na UFL Jako feromagnetika nam poslouzily 2 materidly, a to NiFe
a Co. NiFe hroty jsme vyuzivali pro méreni bez externitho magnetického pole diky
lepsim vysledkim a vyssimu kontrastu. Naopak Co hroty jsme pouzivali pro métent
v externim magnetickém poli diky vyssi koercitivité, a tedy vyssi stabilité vuci ex-
ternimu magnetickému poli.

Sondy jsme nalepili na paletku pomoci kaptonové pasky (obrézek 2.4)a), protoze
je vhodna do vakua.

Vzhledem k tomu, Ze tloustkomeér byl vétsinu casu nefunkéni, zvolili jsme uréovani
tloustky podle depoziéniho ¢asu. NiFe hroty jsme nechali deponovat 435s a Co
hroty 260s. Na zdkladé stanovené depoziéni rychlosti, kterd je 1,3 A /s u NiFe, resp.
1,15A /s u Co, jsme na hroty deponovali 56 nm NiFe, resp. 30 nm Co. Nami vytvoreny

magneticky hrot se nachdzi na obrazku 2.4b).
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Obr. 2.4: Vyrobené sondy. a) Sondy na paletce do aparatury Kaufman. b) Detail
raménka s hrotem OMCL-AC240TS. Obrazek byl porizen pomoci radkovaci elektro-
nové mikroskopie.

2.5 MFM méreni

Veskera MFM méteni probihala na pfistroji Bruker Dimension Icon, ktery se mo-
mentalné nachazi v ¢istych prostorech na UFL. Provoz tohoto pristroje je financovan
ze Stiedoevropského technologického institutu (CEITEC). MEM méfeni byla prove-
dena v dynamickém skenovacim médu, ve kterém detekujeme gradient magnetické
sily mezi ostrym hrotem a povrchem vzorku. Pti skenovani byl pouzivan klasicky lift
mod se skenovaci vyskou od 25 do 70 nm nad povrchem vzorku. Sondy, pouzité pii
skenovan{ byly vyrobené na UFL Skenovanymi vzorky byly permalloyové struktury
o tloustce 25 nm. Skenovani vzorki byla provedena ve vzduchu za pokojové teploty.

Obréazky z MFM jsou méreny v médu detekce faze.
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3 MAGNETICKE VIRY

Magnetické viry, nebo také magnetické vortexy jsou specidlni ptipad magnetizace
ve strukturach malych rozméru.

Feromagnetické materidly obecné tvori doménové struktury. To je zpusobeno
minimalizaci jejich magnetostatické energie. Nicméné ve velmi malych feromagne-
tickych strukturach o velikosti nékolika desitek nm je magnetostatickda energie tak
mala, ze prevladd vyménna energie, a pro takovou strukturu je nejvyhodnéjsi za-
ujmout jednodoménovy stav. [12]

Diky vyse zminéné minimalizace magnetostatické energie zaujme vzorek ener-
giové nejvyhodngjsi stav, zavisly na jeho tvaru. U kruhovych disku, trojuhelniku,
¢tvercu a dalsich uhelniku je timto stabilnim stavem magneticky vir, neboli vortex
(obrazek 3.1)

c=+1,p=+1 c=—-1,p=+1

@ “

Obr. 3.1: Ctyfi energeticky ekvivalentn{ stavy magnetickych virt. Stav magnetického

viru muze byt popsan cirkulaci a polaritou. Cirkulace magnetického viru muze byt
bud po sméru hodinovych rucicek, nebo proti sméru hodinovych rucicek. Polarita
magnetického viru muze byt bud’ nahoru nebo dolii. Barvy znazoriuji smér vektoru

magnetizace v roviné zy v jednotlivych bodech disku. Ptevzato z [13].

Ve stavu magnetického viru jsou magnetické momenty usporadany v uzavienych
smyckach. Celkovd magnetizace v roviné disku je tedy nulova. Existuji dva mozné
sméry staceni magnetizace v roviné disku. Tyto sméry urcuji kladnou, nebo zdpornou
cirkulaci viru. Jestlize se vektor magnetizace staci proti sméru hodinovych rucicek,
jednd se o vir s kladnou cirkulaci (¢ = +1). Jestlize se naopak vektor magnetizace
staci po sméru hodinovych rucicek, jedna se o vir se zdpornou cirkulaci (¢ = —1).

V dusledku prudkého narustu hustoty vyménné energie [11], dochézi ve stfedu
magnetického viru k vystupu vektoru magnetizace kolmo k roviné disku. Vektor mag-
netizace muze vystoupit do dvou ruznych sméru. Tyto sméru urcuji polaritu mag-
netického viru. Jestlize jadro magnetického viru smétuje nahoru, jedna se o kladnou

polaritu (p = +1). V opacném piipadé jde o polaritu zapornou (p = —1).
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Soucin polarity p a cirkulace ¢ nazveme chiralita. Chiralita magnetického viru
charakterizuje, zda se jednd o pravoto¢ivy vir (cp = +1), nebo levotocivy vir
(ep=—1).

Cirkulace a polarita magnetického viru jsou na sobé nezavislé parametry, které
definuji ¢tyfi ruzné, energeticky ekvivalentni stavy (obrézek 3.1).

Prvni pozorovani jader magnetickych vira pomoci MEM provedla skupina kolem
Shinja [12] v roce 2000 (obrazek 3.2).

Obr. 3.2: Magnetické viry v permalloyovych discich. Disky mély prumér 1 um

a tloustku 50 nm. Prevzato z [12].

L ad

3.1 Magnetické viry ve vnéjsSim statickém magne-
tickém poli

Jestlize pusobime na disky s magnetickymi viry externim statickym magnetickym
polem, Zeemanova energie zapric¢ini preuspordadani magnetizace uvniti disku. Ma-li
externi magnetické pole smér rovnobézny s rovinou disku, dochéazi k rozsiteni oblasti,
zmagnetizované ve sméru magnetického pole. To zapti¢ini pohyb jadra magnetického
viru ve sméru kolmém na pfilozené magnetické pole. Smér pohybu jadra magne-
tického viru tedy zavisi pouze na cirkulaci magnetického viru a sméru pfilozeného
externfho magnetického pole (obrazek 3.3). Polarita jadra magnetického viru neo-
vlivni smér pohybu jadra.

Jestlize vyneseme zavislost celkové magnetizace na externim poli M (H ), obdrzime
linedrni zavislost. Po¢atecéni susceptibilita x (0) = M/H udava smérnici této zdvislosti.
Tzv. model tuhého vortexu (rigid vortex model) popisuje chovéani jadra v tomto
rezimu a vyvoj stavu magnetického viru v magnetickych discich ve vnéjsim sta-
tickém magnetickém poli [15].

Chovéani magnetickych viru spoleéné s hysterezni smyckou téchto viru je znazor-

néno na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: A) Magnetické viry bez aplikovaného externtho magnetického pole.
B) Aplikované externi magnetické pole. Muzeme vidét vychylku jadra ve sméru
kolmém na aplikované magnetické pole. Déle vidime, Zze vychylka jadra zavisi pouze
na cirkulaci magnetického viru, nikoliv na polarité. C) Charakteristickd hysterezni
smycka magnetického viru. a) saturace magnetického viru v externim magnetickém
poli, b) nukleace jaddra magnetického viru, ¢) magneticky vir v nulovém externim
magnetickém poli, d) magneticky vir v externim magnetickém poli, dochézi k po-
sunu jadra magnetického viru ve sméru kolmém na aplikované externi magnetické

pole, e) vypuzeni jadra magnetického viru, disk se nachézi v saturovaném stavu.

Prevzato a upraveno z |

a)

T
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.
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100 150
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro méreni MFM v externim magnetickém poli jsme museli sestrojit modul vytva-
fejici externi magnetické pole. Tento modul musel spliiovat nékolik pozadavku:

e Velikost modulu — abychom mohli métrit MFM v externim magnetickém poli,
velikost pripraveného modulu musela byt prizpusobena rozmérum pristroje, na
kterém probihala méfeni.

e Velikost externiho magnetického pole v mezeie — velikost externiho
magnetického pole v mezefe hraje vyznamnou roli ve zméné chovani pozoro-
vanych struktur.

V nasledujici kapitole se budeme vénovat navrhu a konstrukci modulu proménného

externitho magnetického pole a méfrenim zrealizovanym pomoci vyrobeného modulu.

4.1 Modul proménného externiho magnetického

pole

4.1.1 Elektromagnet

Prvni napad, jak zrealizovat proménné externi magnetické pole, bylo vyuziti elek-
tromagnetu. Elektromagnet je zatizeni, skladajici se z jadra magneticky mékkého
materialu a civky, kterou protéka elektricky proud. Magnetické pole idealniho sole-
noidu je

B = popnl (4.1)

kde pg je permeabilita vakua, u, je relativni permitivita jadra solenoidu , n je pocet
zavitu na jednotku délky a [ je protékajici elektricky proud. Navrh elektromagnetu
je zobrazen na obréazku 4.1a). Pocet zavitu je ptiblizné 1000. Jako zdroj elektrického
proudu slouzil bipolarni zdroj KEPCO BOP 20-10 M s rozsahem elektrického proudu
od =5 A do +5A.

Nami navrzeny a sestaveny elektromagnet 1ze pii malych elektrickych proudech
povazovat za idedlni solenoid, tudiz zavislost magnetického pole v mezefe na elek-
trickém proudu je linearni. Tuto zavislost jsme namérili pomoci Hallovy sondy tesla-
metru F. W. BELL 6010 a je vyobrazena na obrazku 4.1c).

U této verze modulu proménného externtho magnetického pole vSak pti vyssich
proudech dochézi k zahtivani celého zarizeni, a tedy pii méreni MFM, dochazi k ter-
malnimu driftu vzorku [obrazek 4.1d)].

Termalnimu driftu vzorku jsme zamezili konstrukei modulu variabilntho mag-
netického pole, ktery jako zdroj magnetického pole vyuziva permanentni magnet,

vyrobeny z NdsFe4B.
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zdroj elektrického proudu

f(af) = ax
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Obr. 4.1: a) Schéma elektromagnetu. b) Fotografie vyrobeného elektromagnetu.
c) Zavislost magnetického pole v mezete na protékajicim elektrickém proudu.
Smérnice linedrni z4vislosti a = (19,040, 3) mT-A~!, s intervalem spolehlivosti 95 %.
d) magnetické disky v magnetickém poli o velikosti pfiblizné 15mT. Na obrazku
muzeme vidét vysoky sum a zkresleni magnetickych disku, které je zpusobeno vyse
zminénym termalnim driftem. Daéle vidime, Ze v zavislosti na pusobicim magne-
tickém poli se jadra magnetickych viru posunula kolmo na smér aplikovaného mag-
netického pole. Muzeme si také povsimnout magnetickych naboju, generovanych

magnetickym polem, na levé a pravé strané disku.
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4.1.2 Modul s permanentnim magnetem

Navrh modulu proménného externiho magnetického pole je inspirovan praci Proksche
a kol. [17]. Je zalozen na permanentnim magnetu, ktery je umistén do mezery mezi
jadry z transformatorové oceli, s nizkou remanenci. Na obrazku 4.2 je znazornéno
schéma modulu externiho magnetického pole.

Pro zakomponovani modulu proménného externiho magnetického pole do sté-
vajiciho pristroje, ktery slouzi k méreni AFM na UFI (Bruker Dimension Icon),
bylo nutné vyrobit tento modul jako prototyp. Model, ktery slouzil jako podklad
k vyrobé, se nachazi na obrazku 4.2¢).

K dspésnému pouzivani tohoto modulu bylo nutné zmérit zavislost magnetického
pole v mezefe na 1hlu vychyleni magnetu. Tuto zdavislost jsme namérili pomoci
teslametru F. W. BELL 6010 a je vynesena na obrazku 4.2d).

a)
6 =0°

B=0T B = max

d) y = asin (bx + ¢)

5] a=(47,0040,15)mT
— it |{ b= (0,01747 + 0,00003)
= 7/l ¢ = (0,475 + 0,0006)

interval spolehlivosti 95 %

Obr. 4.2: Schéma modulu s permanentnim magnetem. a) Uhlové vychylka magnetu
uvnitt jader je 8 = 0°, B = 0T. b) Uhlové vychylka magnetu je 8 = 90°, Bpax.
¢) Model ptipraveny v programu Autodesk Inventor. 1) Goniometr, slouzici k presné
uhlové vychylce magnetu, 2) Véalcovy magnet, vyrobeny z Nd,FeyB, 3) Stojanek
na vzorek. d) Zavislost velikosti magnetického pole v mezefe na thlu vychyleni

permanentniho magnetu.
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4.2 Meéreni MFM v externim magnetickém poli

Pro méreni MFM v externim magnetickém poli jsme vyuzivali nami vyrobeny modul
s permanentnim magnetem , vytvarejici proménné externi magnetické pole a sondy
pokryté kobaltovou vrstvou (odstavec 2.4). Na obrazku 4.3 se nachdz{ modul v mi-

kroskopu atomarnich sil, na kterém probihala vSechna méfeni.

15 cm

Obr. 4.3: Zakomponovani modulu s permanentnim magnetem vytvarejici proménné

externi magnetické pole do mikroskopu atomarnich sil.

Pomoci MFM jsme zkoumali pole permalloyovych disku vyrobené metodou lift-

off, kterd je popsana v odstavci 2.3. Vzorek je znazornén na obrazku 4.4.

44.6 nm

40.0
35.0
30.0
250
20.0
15.0
10.0
250 pm

|
I

Obr. 4.4: Vzorek, vyuzivany k experimentum. Nalevo se nachézi snimek z optického

mikroskopu, napravo pak detail pole disku obdrzeny pomoci AFM.

Pti méreni MFM v externim magnetickém poli je nutné brat na zretel, Ze nejen
vzorek, ale i magneticka sonda podléha externimu magnetickému poli. O tomto jsme

se presvedcili, kdyz jsme zaznamenali zmény magnetizace hrotu (obrazek 4.5).
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Na pocatku méreni jsme vzorek vystavili magnetickému poli 0,6 T, které bylo
kolmé k roviné vzorku. Toto pole zpusobilo, ze vsechny zkoumané magneticky viry
meély stejnou polaritu. Poté jsme na vzorek aplikovali vnéjsi magnetické pole rov-
nobézné s rovinou vzorku. Tohoto externitho magnetického pole bylo docileno po-
moci nami zkonstruovaného modulu externiho magnetického pole. Zkoumali jsme,
zda dokazeme zaznamenat pohyb jadra magnetického viru. Na obrazku 4.6 jsou
znazornény magnetické disky a jejich chovani v ruzné velkych externich magne-

tickych polich.

a)

Obr. 4.5: Zména magnetizace hrotu v externim magnetickém poli. Na obrazku a) se
nachézi magnetické disky v externim magnetickém poli —15,6 mT. V§imnéme si
rozdilného kontrastu ve vrchni a spodni ¢asti disku. Toto je zpusobeno pravé ex-
ternim magnetickym polem. b) magnetické disky jsou vystaveny externimu magne-
tickému poli —22mT. Vychyleni jader magnetickych viru je zachovano, co se vsak
diametralné zménilo, je kontrast v horni a spodni ¢asti obrazku. Vzhledem ke stejné
polarité externitho magnetického pole se musela zménit magnetizace sondy. Muzeme
si povSimnout také ,rozdilné“ polarity jader magnetickych vira. I to je zpusobeno
zménou magnetizace sondy. Proto pfi vyhodnocovani vysledku MFM musime byt

extrémné opatrni.
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6 pm

Obr. 4.6: Méreni MFM v externim magnetickém poli, rovnobézném s rovinou vzorku.
a) 0mT, muzeme si povsimnout, ze jadra magnetickych viru maji stejnou polaritu,
coz je vyjadreno ¢ernou teckou uprostied. To je zpusobeno zmagnetizovanim vzorku
silnym magnetickym polem (0,6T) pred zahdjenim MFM méfeni. b) —22mT,
jadra se diky pusobicimu magnetickému poli vychylila kolmo na smér pusobiciho
magnetického pole. ¢) —41,4mT, dochdzi k saturovanému stavu, kdy disk neni
ve stavu magnetického viru, d) —19,9mT, opét spatiujeme jadra magnetickych
vira. e),f) +1,4mT, vidime, ze jadra magnetickych vira jsou mirné vychylené.
g) +22,1mT, jadra se, vzhledem k otoceni polarity externiho magnetického pole, vy-
chylujf na druhou stranu. h) +42,2mT, saturovany stav. i) +21 mT, u disku 1 a 2 se
zmeénila cirkulace. Jedna se tedy o dukaz, ze v modulu externitho magnetického pole
je natolik silné magnetické pole, ze saturujeme magnetické disky. Protoze pii satu-
raci magnetickych disku a nasledném snizeni externitho magnetického pole, dochazi
u dokonalych disku bez jakychkoliv vad jak k ndhodné cirkulaci, tak k ndhodné

polarité magnetickych virt. j) 0mT, jaddra magnetickych virt jsou uprostied disku.
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4.3 Prepinani polarity magnetickych vira

V této casti jsme se zabyvali pfepindnim polarity magnetickych vira, za pomoci
kombinace externitho magnetického pole kolmého k roviné vzorku a externiho mag-
netického pole rovnobézného s rovinou vzorku. Pied kazdou sérii MEM méfeni jsme
vzorek zmagnetovali silnym magnetickym polem (0,6 T), abychom doséhli stejného
vychoziho stavu u vsech méteni (stejnd polarita vsech diski). Po zmagnetovani jsme
udélali MFM meéreni tohoto vychoziho stavu.

K prepindni polarity magnetickych viru jsme vyuzivali modul externiho magne-
tického pole, popsany v odstavci 4.1.2. Nejprve jsme zkoumany vzorek vlozili do
mezery modulu externiho magnetického pole tak, ze magnetické pole v mezefe bylo
0T. Poté jsme otocili goniometrem, na kterém je pfipevnén permanentni magnet.
Zmeénili jsme tedy uhlovou vychylku magnetu mezi jadry, aby v mezefe bylo ma-
ximalni magnetické pole a doglo k saturaci zkoumanych disku. Jakmile byly disky
ve stavu saturace, prilozili jsme permanentni magnet tak, aby magnetické pole bylo
kolmé k roviné vzorku. Nasledné jsme otocili goniometrem s permanentnim mag-
netem a snizili jsme tak magnetické pole v mezefe, rovnobézné s rovinou vzorku,
na nulové. Poté jsme oddalili permanentni magnet, ktery pusobil na vzorek magne-

tickym polem, kolmym k roviné vzorku. Schéma tohoto procesu je znazornéno na

obrazku 4.7.
éopl éopi
MFM pred ' MFM po

Obr. 4.7: Schéma experimentu pretdceni polarity magnetickych viru.

Cilem této casti bylo zjistit, jak velké magnetické pole, kolmé k roviné vzorku,
ovlivni nukleaci jader magnetickych viru natolik, Ze prepne jejich polaritu. Pro-
vedli jsme méteni pro magnetickd pole o velikostech 120 mT, 100 mT, 80 m'T, 60 m'T,
40mT, 35mT a 30mT. Vysledky z MFM méfeni jsou znazornény na obréazcich 4.8
a 4.9. Zjistili jsme, ze magneticka pole o velikosti od 60 mT vyse prepnou polaritu

jader vSech zkoumanych magnetickych viru.
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Obr. 4.8: Prepinani polarity jader magnetickych viru. Ve sloupci 1 se nachazi stav
pred procesem pretdaceni polarity. Ve sloupci 2 se nachazi stav po tomto pro-
cesu. V tadcich a) az d) se postupné nachazi obrazky pro 120mT, 100 mT, 80 mT
a 60 mT. Muzeme si povS§imnout ze pro tato magneticka pole, kolma k roviné vzorku,

se vSechna jadra magnetickych vira prepnula.
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6 pm

Obr. 4.9: Prepinani polarity jader magnetickych viru. Ve sloupci 1 se nachazi stav
pred procesem pretdceni polarity. Ve sloupci 2 se nachdzi stav po tomto procesu.
V fadcich a) az ¢) se postupné nachazi obrazky pro 40 mT, 35 mT a 30 mT. Pii téchto
magnetickych polich uz se nepfepnula vSechna jadra magnetickych vira. Cervené
vyznacené jsou disky, u kterych se polarita jader magnetickych vira neptrepnula.
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5 ZAVER

Bakalarska prace je vysledkem autorovy ro¢ni ¢innosti v laboratori. Cilem préce,
bylo seznamit se s problematikou mikroskopie magnetickych sil, a to jak bez ex-
terniho magnetického pole, tak v externim magnetickém poli. Ziskané poznatky au-
tor zuzitkoval v navrhu modulu externitho magnetického pole, ktery je prezentovan
v odstavci 4.1.2. Tento modul poté slouzil pro méreni MFM v externim magnetickém
poli a pro experiment s prepinanim polarity jader magnetickych viru.

K méteni MFM byly vyuzivany vyhradné ndmi vyrobené sondy. Méteni v ex-
ternim magnetickém poli bylo provedeno se sondami, které byly pokryté vrstvou
Co a pro méfeni bez externitho magnetického pole byly vyuzivany sondy s vrstvou
NiFe. Oba typy sond se velice osvédcily, protoze jsme byli schopni spatiit jadra
magnetickych vira. Autor stravil nespocet hodin s pristrojem Bruker Dimension
Icon, jelikoz ne vSechny vyrobené hroty fungovaly, a ne vzdy mél pristroj ,naladu
spolupracovat“. Pro MFM méfeni bylo vyrobeno ptes 40 sond.

V experimentalni ¢asti se autor zabyval chovanim magnetickych vira v externim
magnetickém poli a vlivem externiho magnetického pole na nukleaci magnetickych
vira. V prvni zminéné ¢asti mél autor také moznost otestovat, zda opravdu pomoci
sestaveného modulu dojde k saturaci magnetickych disku, coz je nutnd podminka
pro druhy zminény experiment. Dlouhou dobu se nedafilo zrealizovat experiment
s prepinanim polarity jader magnetickych virt. Tento problém byl vSak v zavérecné
fazi odstranén, nicméné vlivem magnetického pole na nukleaci magnetickych virta
by se autor i nadéle rad zabyval. V navrhu je také vylepseni stavajiciho modulu ex-
terniho magnetického pole o integrovanou Hallovu sondu pro presné zjisténi velikosti

magnetického pole v mezefe, které pusobi na vzorek.
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SEZNAM ZKRATEK

AFM mikroskopie atomarnich sil — Atomic Force Microscopy
EBL elektronovd litografie — Electron Beam Lithography

IBS iontové naprasovani — Ion Beam Sputtering

IP v roviné vzorku — in plane

IPA isopropylalkohol

MIBK methylisobutylketon

MFM mikroskopie magnetickych sil — Magnetic Force Microscopy
NiFe permalloy, slitina niklu a Zeleza

OP kolmé k roviné vzorku — out of plane

PMMA polymethylmethakrylat

SFM silové skenovaci mikroskopie — Scanning Force Microscopy

SNOM Opticka skenovaci mikroskopie v blizkém poli — Scanning Nearfield Optical

Microscopy
SPM mikroskopie skenovaci sondou — Scanning Probe Microscopy
STM rastrovaci tunelovaci mikroskopie — Scanning Tunneling Micrscopy

UHV velmi vysoké vakuum — Ultra High Vacuum
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