
VYSDKE UCENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

ÚSTAV FYZIKÁLNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING 

VÝVOJ SOND PRO KOMBINOVANOU MIKROSKOPII 
MAGNETICKÝCH SIL A ELEKTRONOVOU MIKROSKOPII 
DEVELOPMENT OF PROBES FOR COMBINED MAGNETIC FORCE MICROSCOPY AND ELECTRON 
MICROSCOPY 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Tomáš Láznička 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Michal Pavera, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2018 





Zadání bakalářské práce 

Ústav: Ústav fyzikálního inženýrství 

Tomáš Láznička 
Aplikované vědy v inženýrství 

Fyzikální inženýrství a nanotechnologie 

Ing. Michal Pavera, Ph.D. 
2017/18 

Student: 

Studijní program 

Studijní obor: 

Vedoucí práce: 

Akademický rok: 

Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studi jním 

a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 

Vývoj sond pro kombinovanou mikroskopii magnetických sil 
a elektronovou mikroskopii 

Stručná charakteristika problematiky úkolu: 

Rastrovací sondová mikroskopie (SPM) zaznamenala v průběhu posledních dvaceti let masivní rozvoj 

a stále se řadí mezi jednu z nejčastěji používaných analytických metod. Na Ústavu fyzikálního 

inženýrství (ÚFI) se již několik let intenzivně zabýváme vývojem těchto mikroskopů a rozvoj jejich 

funkcionality je dlouhodobým cílem. 

Mikroskopie magnetických sil (MFM) je metoda založená na rastrování vzorku v tzv. nekontaktním 

režimu prostřednictvím magnetického hrotu. Tímto způsobem je možné studium magnetických 

vlastností povrchu (rozložení magnetických sil na povrchu vzorku) pri vysokém rozlišení a nenáročné 

přípravě vzorku. 

Cíle bakalářské práce: 

Cílem práce je navržení a testování sondy pro techniku mikroskopie magnetických sil: 

1. Proveďte rešeršní studii mikroskopie magnetických sil a "self-sensing" sond. 

2. Navrhněte a vyrobte sondy k charakterizaci magnetických vlastností struktur. 

3. V případě úspěšné výroby "sel f-sensing" sond otestujte jejich funkčnost v kombinaci s rastrovací 

elektronovou mikroskopií. 

Seznam doporučené literatury: 

M E Y E R , E., H U G , H. J . . B E N N E W I T S , R., Scanning probe microscopy: the lab on a tip. Berl in: 

Springer, 2004, x, 210 s. ISBN 35-404-3180-2. 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



VŮJTEK, M., KUBÍNEK, R., MAŠLÁŇ, M., Nanoskopie. V Olomouci: Univerzita Palackého, 2012, 122 

s. ISBN 978-80-244-3102-4. 

Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2017/18 

V Brně, dne 

L. S. 

prof. RNDr. Tomáš Šikola, C S c . doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D. 

ředitel ústavu děkan fakulty 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



Abstrakt 
P ř e d k l á d a n á práce se zabývá výrobou sond pro mikroskopii magnet ických sil. Pro vý­
robu bylo nezby tné vymyslet př ípravek, pomoci k te rého můžou být z komerčních A F M 
sond vyrobeny sondy magnet ické. Jsou specifikovány požadavky na př ípravek pro de­
pozici, jsou diskutovány konst rukční řešení pos tupně šesti náv rhů př ípravku , k teré byly 
zdokonalovány a dále je p o p s á n a výroba magnet ických h ro tů . Zvláštní kapitola je věno­
vána zobrazování nadeponovaného mate r i á lu na povrchu h r o tů sond a tes tování mag­
netických sond. 

Summary 
This thesis deals wi th the production of magnetic probes for Magnetic Force Microscopy. 
For production, it was necessary to construct a device that can be used to make magne­
tic probes from commercial A F M probes. The requirements for the holder for deposition 
are specified, mechanical designs of six proposals which have been improved are discus­
sed and further is described a production of magnetic probes. In a special chapter are 
shown deposited material on probe tips surface and results of testing magnetic probes. 
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Úvod 

Mikroskopie magnet ických sil ( M F M ) je mikroskopická technika, k t e rá byla vynalezena 
v roce 1987 Y . Mar t inem a H . K . Wickramasinghem [1]. Tato technika je odvozena 
z mikroskopie a tomárn ích sil ( A F M ) , k t e rá vznikla o rok dříve. M F M se využívá ke 
zkoumání magnet ických nanostruktur nebo také např ík lad k manipulaci s víry v supra­
vodičích nebo feromagnet ickými doménami v různých mater iá lech. M F M je nezby tná v 
oblasti nanotechnologie, protože nabízí lepší prostorové rozlišení ve srovnání např ík lad 
se supravodivými kvantovými interferenčními měřeními . 

Pro charakterizaci magnet ických vlas tnos t í struktur je nezbytné využívat magne­
tické sondy. Jedna z metod detekce signálu je použi t í samosnímacích sond. P ř i použi t í 
t ěch to sond se nepoužívá laserový svazek pro detekci a to může př inášet urči té vý­
hody, jako např ík lad zkoumání vzorků náchylných na světlo. Po řadě t e s tů byla jako 
v h o d n á zvolena komerční sonda Akiyama. Výrobu samosnímacích magnet ických sond 
na Ús tavu fyzikálního inženýrství za t ím nikdo nerealizoval. 

P ráce je rozdělena do 3 hlavních částí . N a začá tku je věnována pozornost teoretic­
kému popisu souboru technik Mikroskopie rastrovací sondou ( S P M ) , konkré tně A F M 
a M F M . V druhé části jsou popsány metody, k te ré byly uvažovány pro výrobu mag­
netických hro tů . B y l a v y b r á n a metoda nanesení tenké feromagnetické vrstvy na hrot 
sondy, k t e rá zahrnuje některé exper imentá ln í metody jako iontové napřašování (IBS), 
magnet ronové napřašování nebo vakuové naparování . Je t aké p o p s á n a sonda Akiyama, 
na kterou jsou nanášeny vrstvy feromagnetických mater iá lů . Je popsán také samotný 
postup výroby magnet ické sondy. V t é to část i je i vysvět lena konstrukce př íp ravku pro 
depozici sondy. V poslední část i jsou prezentovány výsledky z depozice sondy, zkou­
mán í magnet ických vrstev na povrchu h r o tů sond a také z měření pomocí mikroskopu 
LiteScope. 
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1. Mikroskopie skenující sondou 

Mikroskopie skenující sondou ( S P M , z anglického Scanning Probe Microscopy) je sku­
pina mikroskopických technik, k teré se používá pro analýzu povrchu vzorku. Tyto tech­
niky využívají těsného přiblížení velmi os t rého hrotu ke zkoumanému vzorku, kde do­
chází k interakci mezi hrotem a vzorkem. Ideálně os t rý hrot se posouvá po povrchu 
vzorku a v daných bodech zaznamenává signál, k te rý je způsoben interakcí mezi hro­
tem a povrchem vzorku. Z hodnot, k teré jsou zaznamenány, je pak zkonst ruován obraz 
vlas tnos t í povrchu vzorku. Technika umožňuje zobrazit oblasti vzorku od stovek mik­
rome t rů po jednotky n a n o m e t r ů . 

Rozlišení získaného obrazu závisí předevš ím na velikosti a ostrosti použi tého hrotu, 
ale t aké na vzdálenost i b o d ů , k teré jsou měřeny. Větš ina technik S P M dovoluje měř i t 
parametry pouze povrchových nebo těsně podpovrchových vrstev [2]. Techniky S P M 
nemusí sloužit pouze k zobrazování vzorků, ale může být využ i ta např ík lad k modifikaci 
povrchů až na a t o m á r n í úrovni , manipulaci a pohybu s molekulami nebo i j ednot l ivými 
atomy [3]. 

Poloha hrotu vzhledem k povrchu vzorku je nas tavována pomocí skeneru. Skener 
je obvykle vyroben z piezoelektrických mate r i á lů [4], k t e rý může přesně ve všech t řech 
osách pohybovat sondou nebo vzorkem. 

Technika S P M je velice široká oblast zahrnující dvě hlavní techniky rastrovací 
mikroskopie, Rast rovací tunelovací mikroskopii ( S T M , z anglického Scanning Tun-
neling Microscopy) a Mikroskopii a tomárn ích sil ( A F M , z anglického Atomic Force 
Microscopy). 

1.1 Mikroskopie a tomárních sil 

Princip A F M je založen na detekci sil mezi hrotem a povrchem vzorku. K detekci sil 
se nejčastěji využívá sonda (obr. 1.1), k t e r á se skládá z čipu, ke k t e r ému je př ipojen 
ohebný kantilever. N a volném konci tohoto kantileveru se nachází os t rý hrot. Hrot se 
přiblíží k povrchu vzorku, nas tává interakce mezi hrotem a vzorkem a dochází k ohybu 
kantileveru. Tento ohyb je detekován a převeden na výsledný obraz topografie vzorku. 

1.1.1 Silová interakce 

U techniky A F M působí mezi hrotem sondy a povrchem vzorku velké množs tv í sil . 
U A F M se j e d n á předevš ím o při tažlivé a odpudivé interakce. Dále t aké mohou mezi 
hrotem a vzorkem působi t např ík lad magnet ické, elektrické či tepelné ( termální) síly, 
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kantilever 

Obrázek 1.1: A F M sonda skládající se z nosného čipu, kantileveru a os t rého hrotu. 

k teré t ak též přispívají k interakci. N a obr. 1.2 jsou tyto síly znázorněny i s rozsahem, 
ve k te rých působí . 

kvantově mechanické síly 
•<—• kapilární síly 

< • 
van der Waalsovy síly 

< • 
elektrické a magnetické síly 

-* *• 

1 1 1 1 1 * 
0,1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1000 nm 

vzdálenost r hrotu od povrchu vzorku 

Obrázek 1.2: Síly, k te ré působí na hrot, a vzdálenost i , na k te rých dané síly působí , 
upraveno z [5]. 

Interakci mezi atomy hrotu sondy a vzorkem může být aproximována Lennard-
Jonesovým potenciá lem. Tento m a t e m a t i c k ý model byl v roce 1924 publikován Johnem 
Lennard-Jonesem [6]. Model se skládá z při tažl ivé van der Waalsovy interakce a z od­
pudivé, kvantově mechanické interakce. Nejběžnější vyjádření tohoto modeluje pomocí 
in terakčního potenciálu: 

w(r) = 4WQ 
a V3 fa 
r J 

kde WQ je hodnota základního potenciá lu (minimum potenciá lu se nachází právě v r = 
1,12(7, r p ředs tavuje vzdálenost mezi atomy hrotu a povrchu vzorku, k te ré mezi sebou 
interagují , a rovnovážná vzdálenost mezi atomy). Síla, k t e r á charakterizuje interakci 
mezi atomy povrchu vzorku a hrotu, je d á n a záporně vzatou derivací potenc iá lu podle 
r, tedy: 

•2<r1 2\ (<r~ 
"̂13 / l ryl 

;i .2) 

Z rovnice (1.2) vyplývá, že síla m á dvě složky, a to složku odpudivou a složku při tažl ivou. 
Van der Waalsova interakce charakterizuje při tažl ivou složku. Vzdálenost působení t é to 
interakce se pohybuje mezi 0,2 nm až 10 nm [7]. Interakce vzniká díky fluktuacím elek-
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t r ických nábo jů mezi účas tn íky vazby, např . mezi vzájemně indukovanými dipólovými 
momenty. V molekulární fyzice se považují takovéto dipóly za „bodové" . Př i tažl ivá 
složka je interakce delšího dosahu a je ú m ě r n á r~7 [5]. 

Odpudivou složku interakci můžeme vysvětl i t pomocí Pauliho vylučovacího prin­
cipu. Podle Pauliho vylučovacího principu se nemůžou v atomu nacháze t dva elektrony 
s úplně stejnou konfigurací kvantových čísel. Po nás ledném přiblížení dvou a t o m ů dojde 
k p řekry t í jejich elektronových obalů, kde se nacházejí elektrony, k teré v jednot l ivých 
atomech mají s te jná kvantová čísla. Po překry t í musí dojít k tomu, že některé elektrony 
přejdou na vyšší energiovou hladinu. Tento přechod do vyšších hladin pak vyvolá od­
pudivou sílu. Tato odpud ivá síla je k rá tkodosahová a je ú m ě r n á r~ 1 3 . 

N a obr. 1.3 je znázorněn p r ů b ě h Lennard-Jonesova potenciá lu a t aké interakční síly 
mezi atomy vzorku a hrotu. Křivka, k t e rá se nachází nad vodorovnou osou charakteri­
zuje odpudivou sílu a k ladný potenciá l , síla pod touto osou naopak sílu při tažl ivou a 
potenciál záporný. Z grafu vyplývá, že k rá tkodosahová síla je charakter izována křivkou 
jdoucí zleva k bodu r e, k te rý leží na ose r. Naopak dalekodosahovou sílu charakterizuje 
kř ivka jdoucí od r e vpravo, roste pomalu a nabývá velkých hodnot r. P rávě ve vzdále­
nosti re je potenciá l minimální , což značí rovnováhu mezi př i taž l ivými a odpud ivými 
silami, t akže výs ledná síla je zde nulová. [8] 

Obrázek 1.3: Závislost Lennard-Jonesova interakčního potenciá lu w(r) a síly F(r) na 
vzdálenost i r mezi dvěma atomy, p řevza to a upraveno z [9]. 
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1.1.2 R e ž i m y A F M 

Př i přibližování hrotu ke vzorku nejprve nepůsobí žádné síly. P ř i zmenšení vzdálenost i 
začínají působi t síly při tažl ivé. P ř i dalš ím přibližování se hrot dostane do bodu, kdy 
gradient sil překročí tuhost kantileveru a hrot se dostane do oblasti odpudivých sil . 
P ř i dalš ím přibližování se již zvětšuje pouze odpud ivá síla. P ř i nás ledném oddalování 
hrotu se opět dos táváme do bodu, kdy je gradient síly a tuhost kantileveru stejná, 
kantilever se s tává nes tabi ln í a oddál í se od povrchu. Signál, k te rý odpov ídá topografii, 
se získá z p rohnu t í r a m é n k a směrem nahoru nebo dolů. Můžou zde však existovat urči té 
nepřesnost i při měření , a to díky setrvačnost i kantileveru nebo jeho zkroucení . 

Dle oblast í Lennard-Jonesova interakčního potenciá lu se rozlišují různé režimy mě­
ření. 

K o n t a k t n í r e ž i m 

O k o n t a k t n í m režimu hovoříme tehdy, je-li vzdálenost mezi hrotem a vzorkem tak 
malá , že převažují odpudivé síly (obr. 1.4). Síly, k te ré v tomto režimu působí , jsou 
krá tkodosahové, jak vyplývá z rovnice (1.2). Měření může p rob íha t ve dvou režimech, 
a to režim kons tan tn í výšky nebo kons tan tn í síly. 

V m e t o d ě kons tan tn í výšky je nastavena vzdálenost mezi hrotem a povrchem vzorku 
a udržuje se v p r ů b ě h u celého měření kons tan tn í a měř í se p rohnu t í kantileveru. Toto 
p rohnu t í odpov ídá topografii povrchu. Tato metoda se ve většině p ř ípadů využívá pro 
měření rovných povrchů. Nevýhodou metody kons tan tn í výšky je možnost poškození 
vzorku popř ípadě poškození hrotu o nerovnosti na povrchu vzorku. 

D r u h á metoda využívá zpě tné vazby, pomocí k teré je udržováno kons tan tn í pro­
hnu t í kantileveru. Informace o p rohnu t í kantileveru se používá jako vs tupn í parametr 
zpě tné vazby, k t e rá nas tav í skener tak, že po celou dobu skenování působí na kantilever 
s te jná síla. Je zaznamenávána výchylky skeneru a ta tvoř í výsledný obraz topografie. 

Nevýhodou režimu může být kontaminace hrotu např ík lad v p ř ípadě měření biolo­
gických vzorků, proto se kon tak tn í režim omezuje na použi t í pouze pro tv rdš í mater iá ly. 
Může také docházet k deformaci vzorku nebo o tupen í vrcholu hrotu. 

B e z k o n t a k t n í r e ž i m 

Bezkontak tn í režim prob íhá v urči té výšce nad povrchem vzorku a využívá zejména van 
der Waalsových sil delšího dosahu. Stejně jako kon tak tn í režim můžeme bezkontak tn í 
režim rozdělit do dvou metod, metoda s kons tan tn í výškou a metoda s kons tan tn í 

Obrázek 1.4: Znázornění kon tak tn ího režimu měření . 
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silou. Volný kantilever m á urč i tou vlas tn í rezonanční frekvenci i tuhost k a v oblasti 
silového působení se jeho rezonanční frekvence změní. Kantilever je rozkmi táván v okolí 
své rezonanční frekvence (obr. 1.6) tak, aby nedošlo ke kontaktu s povrchem vzorku. 
Ampl i tuda k m i t ů bývá v rozmezí 1 nm - 10 nm. Když kantilever z a z n a m e n á silu, dojde 
ke změně rezonanční frekvence, a to se nás ledně projeví změnou amplitudy kmi tů . P ř i 
me todě kons tan tn í výšky je skener nastaven tak, aby vzdálenost vzorku hrotu byla 
kons tan tn í . Zaznamenává se změna rezonanční frekvence sondy nebo její amplituda. 
Změny těchto p a r a m e t r ů u tvář í výsledný obraz vzorku. 

P ř i m e t o d ě kons tan tn í síly je opě t p o t ř e b a zpě tné vazby, k t e rá používá jako vstup 
rezonanční frekvenci sondy, a zaznamenává se výchylka skeneru, ze k te ré se po t é tvoří 
výsledný obraz vzorku. Kvalitní kantilever by měl vykazovat pouze jednu rezonanční 
frekvenci. 

Výhody tohoto režimu spočívají v tom, že nedochází ke kontaktu hrotu se vzorkem 
a proto nedochází k poškození vzorku, ani k jeho kontaminaci. Výhodou také je, že se 
prodlužuje životnost sondy. Tento režim je t aké výhodný např ík lad k měření měkkých 
vzorků, protože nedochází k dotyku sondy se vzorkem. Za největší nevýhodu lze pova­
žovat existenci p ř ípadné tenké vrstvy vody pokrývající povrch vzorku. V kon tak tn ím 
režimu hrot vrstvou vody proniká a zobrazí povrch pod vrstvou, v bezkon tak tn í režimu 
se hrotem zobrazí povrch kapaliny [10]. 

P o k l e p o v ý r e ž i m 

Poklepový režim (též tapping mode) je typ měření , k te rý je založený na kombinaci před­
chozích dvou režimů, tedy kon tak tn ího a bezkontak tn ího . Využívá stejně jako u bezkon­
t a k t n í h o režimu oscilace nad povrchem vzorku, ale amplituda oscilací je natolik velká, 
že dochází k p ř í m é m u pravide lnému kontaktu hrotu se vzorkem (obr. 1.6), jako je tomu 
u kon tak tn ího režimu. Topografie vzorku je pak stejně jako u bezkon tak tn ího režimu 
detekována pomocí změny rezonanční frekvence sondy. Vůči kon tak tn ímu režimu je 
výhodou větší rozlišení, nedochází zde k poškození vzorků nebo k jejich poškrábání . 

Nevýhodou tohoto režimu je ale pomalejší skenování než v k o n t a k t n í m režimu, pro­
tože dochází k interakci s povrchem pouze v jednom bodě , ve k t e r ém se v nejnižším 
bodě kmi tu vždy dotkne povrchu. Další nevýhodou oproti bezkon tak tn ímu režimu je, 
že dochází k opot řebení , deformaci či narušen í a t omár n í struktury hrotu kvůli kontaktu 
hrotu se vzorkem. 

1 

Obrázek 1.5: Znázornění bezkon tak tn ího režimu měření . 
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ÍTTTTTTTTTTT7 
Obrázek 1.6: Znázornění poklepového režimu měření . 

1.1.3 D e t e k č n í techniky 

A F M při skenování využívá dvou detekčních m ó d ů a to m ó d u s tat ického a dynamického. 

S t a t i c k ý m ó d 

V tomto m ó d u je kantilever vychýlen silovou interakcí mezi povrchem vzorku a samot­
n ý m hrotem. Podle Hookova zákona je vychýlení Az kantileveru s r a m é n k e m úměrné 
síle F, k t e rá působí mezi hrotem a vzorkem 

kde k je konstanta pružnos t i kantileveru. Je však p o t ř e b a hledat kompromis mezi 
vzdálenost í od vzorku a působen ím paraz i tn ích sil , k teré nechceme zahrnovat v našem 
měření . Detekční zařízení po té měř í pouze výchylku r aménka , a proto je za výsledný 
obraz „zodpovědná" pouze vychylující síla. 

D y n a m i c k ý m ó d 

V d r u h é m režimu můžeme kantilever chápa t jako harmonický oscilátor s danou rezo­
nanční frekvencí, k t e r á je d á n a jak h m o t n o s t í m, tak konstantou pružnos t i k. V dyna­
mickém m ó d u k m i t á kantilever na své rezonanční frekvenci. Toto kmi t án í se dá dobře 
definovat tzv. harmonickou aproximací . Pohyb kantileveru je možné popsat rovnicí 
t l umeného harmonického osci látoru (obr. 1.7): 

kde FB(Z) je budící síla, OJB je budící frekvence, m je hmotnost kantileveru s hrotem, b 
součinitel l ineárního odporu a k je tuhost kantileveru. Řešení t é to rovnice v us tá leném 
stavu můžeme napsat jako: 

F = kAz 
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Obrázek 1.7: T lumený harmonický oscilátor, p řevza to z [5]. 

kde Q = mfĽ se označuje jako tzv. quality factor (Q-faktor) [5]. Q-faktor je bezrozměrný 
parametr odpovídaj ící kvalitě oscilátoru, tedy jeho ú t lumu . Č ím větší je hodnota Q, 
t í m déle vydrží oscilátor kmitat bez dodávání energie z vnějšku (nižší rychlost z t r á ty 
energie) a t aké je p o t ř e b a méně energie pro udržení k m i t ů s kons tan tn í amplitudou. 
Další, avšak ne úplně ekvivalentní definicí (^-faktoru (obr. 1.8), je pomocí p o m ě r u 
frekvence a pološířky rezonanční křivky: 

_ oor _ fr 

^ ~ Au ~ A / ' 

kde fr je rezonanční frekvence a A f je pološířka rezonanční křivky. 

;i .7) 

fr f 

Obrázek 1.8: Definice (^-faktoru pomocí šířky rezonanční kř ivky a rezonanční frekvence. 

Př i dynamickém režimu se udržuje kantilever v okolí své rezonanční frekvence. Si­
lové působení , k teré se může pomocí dynamického m ó d u A F M měři t , je tak malé , že 
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můžeme hrot oddál i t od povrchu vzorku. Podle toho, jak moc je hrot vzdálen od vzorku, 
rozlišujeme dva režimy snímání , a to kon tak tn í režim a poklepový režim. Rezonanční 
frekvenci, kterou bud íme sondy v dynamickém m ó d u můžeme psá t : 

J 2TT 2TT 

kde kef chápeme jako efektivní konstantu pružnos t i mater iá lu . Efektivní konstanta 
pružnos t i je tvořena dvěma př íspěvky 

dF 
K s = k ~ ^ ( L 9 ) 

a to konstantou pružnos t i kantileveru k a t aké der ivačním členem k te rý se t aké mění 
se vzdálenost í hrotu od povrchu vzorku. Derivační člen můžeme chápa t jako p ř idanou 
konstantu pružnost i , kdy při malých výchylkách se tento člen měni t nebude a model 
harmonického osci látoru může být zachován, v p ř ípadě velkých výchylek bude tento 
člen velký a bude způsobovat neharmoničnos t oscilací. P ř i malých výchylkách můžeme 
tedy psá t 

fr = ^ 1-10 
2n V m 

a můžeme i ukáza t , že derivační člen ^ změní rezonanční frekvenci kantileveru na 

/ 9E 
/ r = / o V 1 _ Ť ' ( L 1 1 ) 

kde /o J e volná rezonanční frekvence kantileveru. V př ípadě , že nedochází k žádné 
interakci mezi povrchem vzorku a hrotem sondy, je tato volná frekvence rovna rezo­
nanční frekvenci kantileveru. Existují dva způsoby měření změny rezonanční frekvence 
kantileveru: 

• Měření amplitudy - Kantilever osciluje s p ř e d e m nastavenou kons tan tn í frekvencí 
okolo své rezonanční frekvence. Př i interakci hrotu s povrchem vzorku se změní 
jeho rezonanční frekvence a dojde k posunu ampl i tudové frekvenční charakteris­
t iky (obr. 1.9a). Jelikož kantilever osciluje stále na stejné frekvenci, dochází ke 
změně ampl i tudových kmi tů . Tato technika tedy zaznamenává změnu amplitudy 
kmi tů kantileveru. 

• Měření rezonanční frekvence - P ř i měření rezonanční frekvence je kantilever buzen 
právě na své rezonanční frekvenci. P ř i interakci se opět apl i tudově frekvenční 
charakteristika posune, nyní se změní i budící frekvence kantileveru (obr. 1.9b). 
Změny v rezonanční frekvenci jsou zaznamenány. Do obvodu s kantileverem je 
p ř idán fázový závěs ( P L L , z anglického Phase-Locked Loop), což je systém, k terý 
generuje signál vstupující do sondy. Tento sys tém porovnává fázi signálu, k te rá 
do sondy vstoupila, a fázi výs tupn ího signálu a upravuje vs tupn í signál tak, aby 
se fáze shodovaly [11]. 
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(a „ i . až (b) 
p o ž a d o v a n á -o 

3 4 
frekvenční posun 

frekvence 

SMÍ fr 

interakce hrotu se vzorkem interakce hrotu se vzorkem 

Obrázek 1.9: Pr incip měření změny amplitudy a frekvenčního posunu. Čárkovaně je 
vyznačena rezonanční frekvenční kř ivka volného kantileveru, p lná čára znázorňuje rezo­
nanční kř ivku po přiblížení kantileveru s hrotem ke vzorku. Znázornění metody měření 
amplitudy (a). Dochází ke změně amplitudy kmi tů , z p ě t n á vazba pak uprav í vzdále­
nost hrotu tak, aby nas t avená amplituda zůs ta la kons tan tn í . Znázornění metody měření 
posunu rezonanční kř ivky (b). R a m é n k o k m i t á na frekvenci/,. + A f (kde se nastavuje 
A / - z p ě t n o u vazbu). Modu lá to r udržuje vzdálenost hrotu od vzorku tak, aby rezonanční 
frekvence odpovída la frekvenci nas tavené . P ř evza to a upraveno z [12]. 

1.1.4 Sondy a detekce s igná lu 

Jednou z nejpoužívanějších metod detekce ohybu katilieveru je měření pomocí odrazu 
laserového paprsku (obr. 1.10). 

Fotodióda 

Vzorek 

Obrázek 1.10: Princip A F M s ohebným kantileverem a detekcí pomocí fo tod iódy 

Laserový paprsek d o p a d á na cantiliever, odráž í se od jeho zadní strany, dopadá 
na č tyřdí lnou fotodiódu a měř í se intenzita v jednot l ivých částech. Změní-li se ohnut í 
kantileveru, změní se i úhel, pod k t e r ý m se laserový paprsek odrazí , a proto svazek 
dopadne do j iného mís t a na fotodióde. Výhodou tohoto sys tému je velmi vysoká cit­
livost k m a l ý m o h y b ů m kantileveru [13]. Nevýhodou sys tému je složitější konstrukce 
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mikroskopu z důvodu nutnosti použi t í laseru, jeho správneho nas tavení , dopadu na 
konec kantileveru a odrazu na fotodiódu. 

Další použ ívaná metoda detekce signálu je za použi t í samosnímacích sond („self-
sensing"). Hlavní výhodou t é to sondy je možnost p ř ímého měření rezonanční frekvence 
a amplitudy kmi tů . U některých mikroskopů s touto sondu lze nalézt výhodu t aké ve 
volném prostoru nad sondou, což lze využí t např ík lad pro kombinaci s op t ickým mikro­
skopem nebo ras t rovacím e lek t ronovým mikroskopem. Těmi to sondami dále můžeme 
měři t vzorky, k teré jsou velmi náchylné na světlo. 

J e d n í m z t y p ů samosnímacích sond je p ružný kantilever, do k te rého jsou následně 
vy lep tány vodivé elektrické kontakty a t aké nanesena vrstva piezoelektrického materi­
álu [14]. Kantilever s hrotem může být vybuzen mechanicky pomocí ex tern ího zařízení 
nebo elektricky př ivedením elektrického signálu na elektrody. Budící v s tupn í elektrický 
signál je porovnáván s měřeným v ý s t u p n í m signálem. Např ík lad nastavuje vždy rozdíl 
fáze mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m signálem tak, aby byl tento rozdíl nulový a t í m se 
může zaznamenat změna rezonanční frekvence kantileveru. 

Dalš ím typem samosnímacích sond je k ř e m e n n á ladička ( Q T F , z anglického Quartz 
Tuning Fork) na obr. 1.11. V běžné praxi se používá jako zdroj přesné frekvence pro mě­
ření času - nej rozšířenější pro tento účel jsou Q T F s frekvencí 2 1 5 Hz neboli 32,768 kHz. 
Př i základní v las tn í frekvenci ladičky kmi ta j í r a m é n k a proti sobě. V tomto m ó d u dosa­
huje ladička nejvyšších hodnot Q a je t aké nejméně ovlivňována vnějšími otřesy a rázy. 
To je výhodné pro použi t í v přenosných zařízení, např ík lad v ná ramkových hodinkách, 
pro k teré byl rezonátor Q T F vyvíjen především. 

Obrázek 1.11: Schéma Q T F s hrotem. 

Díky vysokému (^-faktoru s e využívá také v S P M mikroskopii. Symetrie ladičky 
ovlivňuje Q-faktor, proto je kladen důraz , aby se omezila hmotnost hrotu na mini­
mum nebo se správně vyladi la symetrie ladičky, např ík lad na lepen ím objektu stejné 
hmotnosti na d r u h é r aménko ladičky. 

1.2 Mikroskopie magnetických sil 

Poté co roku 1986 vynalezli Binning a Rohrer A F M mikroskop, nechybělo málo k objevu 
mikroskopie magnet ických sil ( M F M , z anglického Magnetic Force Microscopy). V roce 
1987 tento krok učinili Mar t i n a Wickramasinghe a jejich postup je popsán v publikaci 
o použi t í magnet ických h ro tů v A F M [1]. M F M je jedna z magnet ických zobrazovacích 
metod, k t e rá dokáže poskytnout vysoké rozlišení (10 nm - 100 nm). Oproti m e t o d ě 
A F M se používá os t rý magnet ický hrot p ř ipevněný na ohebném kantileveru. Schéma 
metody je možné vidět na obr. 1.12. 

Obraz je tvořen skenováním hrotu po povrchu. Měří se síla či gradient síly jako 
funkce polohy [15]. Interakcí mezi hrotem a povrchem vzorku dochází k vychýlení 
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M a g n e t i c k é pole v z o r k u 

Kan t i l eve r s h ro tem 

.Vrs tva f e r o m a g n e t i c k é h o 
m a t e r i á l u 

Vzorek 

Obrázek 1.12: Schéma skenování magne t i ckým hrotem při M F M 

polohy kantileveru. Pro tože jsou magnet ické síly dalekodosahové, měř í se zpravidla ve 
vyšších vzdálenostech hrotu od povrchu vzorku, čímž se vyloučí v l iv k rá tkodosahových 
sil. 

1.2.1 M a g n e t i c k á interakce 

Ve fermomagnet ickém mate r i á lu se nachází doménové magnet ické struktury, ve k te rých 
mají atomy i molekuly shodně orientované magnet ické momenty. Tyto domény jsou tvo­
řeny dipólem, k te rý vytvář í magnet ické pole, Pokud jsou domény shodně orientovány, 
nad povrchem vzorku se vytvoř í magnet ické pole. Magnet ické síly jsou dalekodosa­
hové (interakce mezi dipóly závisí na r - 3 , naproti tomu krá tkodosahové a t o m á r n í síly, 
jako van der Waalsova interakce, závisí na r - 6 ) . Proto pro separaci dalekodosahových 
magnet ických sil a k rá tkodosahových sil je t ř eba se pohybovat s hrotem ve výšce nad 
povrchem vzorku od 10 nm do 100 nm [5]. 

1.2.2 Separace m a g n e t i c k é h o s igná lu 

Př i zobrazení magnet ických domén pomocí M F M je velice důležité, jak moc je hrot 
vzdálen od povrchu vzorku. P ř i práci v urči té vzdálenost i , kdy působí dalekodosahové 
síly, se začne projevovat efekt magnet ických sil a obraz tedy bude obrazem magne­
tického pole vzorku. V těchto vzdálenostech se mohou občas projevit i síly kra tš ího 
dosahu. B y l proto p o t ř e b a vymyslet způsob, k t e r ý m se dají tyto v l ivy úplně odstra­
nit. Nejvíce použ ívaným způsobem, jak odděli t k rá tkodosahové síly, k te ré vys tupuj í v 
měřené topografii a dalekodosahové síly je nejdříve topografii změři t , a pak urč i tým 
způsobem tuto topografii použí t pro měření magnet ických sil. Nejužívanější metodou 
je tzv. Lift mód . 

Lift m ó d ( také second pass) je nejpoužívanější technika pro zobrazování M F M . Pro 
měření magnet ického signálu se využívá dvou kroků, k teré jsou znázorněny na obr. 1.13. 
P ř i p r v n í m kroku je hrot v blízkosti povrchu a převažují k rá tkodosahové interakce, 
které odpovídaj í topografii vzorku. P ř i d r u h é m kroku se hrot vzdálí alespoň o 10 nm 
od povrchu vzorku a kopíruje topografii, kterou zaznamenal v předešlém kroku. To 

Lift m ó d 
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způsobí to, že hrot udržuje kons tan tn í výšku nad povrchem vzorku a topografie již 
neovlivní měření magnet ického signálu. 

Vzorek 

Obrázek 1.13: Lift m ó d - nejběžnější technika skenování v M F M . Př i p rvn í kroku 
(1) hrot zaznamenává topografii, v d r u h é m kroku (2) je hrot zvednut o vzdálenost h 
(minimálně o 10 nm) a kopíruje topografii. 

1.2.3 Sondy p o u ž í v a n é v M F M 

Hrot, k t e r ý m skenujeme po povrchu vzorku, by měl být vyroben z takového mater iá lu , 
aby měl co nej větší magnet ický moment. V ideálním př ípadě by měl být hrot tvořen 
jednou magnetickou doménou, aby nedocházelo k ovlivňování magnet ických domén na 
hrotu a t í m by dosahoval hrot výborné citlivosti. N a výrobu prvních magnet ických 
h ro tů k mapován í magnet ických sil byly použi ty niklové či kobaltové d rá ty [15]. Dále 
se též používaly wolframové dráty, na k teré se nanáše ly tenké magnet ické vrstvy [16]. 
V poslední době se spíše využívá křemíkových nebo křemík-n i t r idových hro tů , k teré 
jsou pokryty tenkou feromagnetickou vrstvou. Stále více se při studiu magnet ických sil 
využívá vnějšího magnet ického pole, proto jsou hroty vy ráběny z magneticky tv rdých 
mate r iá lu pro jejich velkou odolnost vůči vnějšímu magnet ickému poli . Naopak magne­
ticky měkké mate r iá ly tuto vlastnost nemají . Použi té feromagnetické mate r iá ly se dělí 
na dvě skupiny, a to: 

• Magneticky měkké mate r iá ly - směr magnet ických m o m e n t ů z takovýchto materi­
álů vždy podléhaj í v l ivu při loženého vnějšího magnet ického pole. Hrot bude vždy 
ovlivňován př i taž l ivými silami, magnet ický moment se pos tupně př izpůsobí mění­
címu se magne t ickému poli . Kvůli jeho snadné změně magnet ického momentu jsou 
tyto mate r iá ly nevhodné pro měření v ex te rn ím magne t ickém poli [11]. Takovéto 
mater iá ly jsou např ík lad železo (Fe) a permalloy (NiFe). 
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• Magneticky tv rdé mate r iá ly - tyto magnet ické mate r iá ly zůstávají magnet ické i po 
zániku pole, k t e r ý m byly zmagnetovány a částečně se chovají jako trvalé magnety. 
Směr magnet ických m o m e n t ů z takovýchto mate r i á lů by se b ě h e m skenování 
neměl měni t , což umožňuje získat informaci o směru působícího rozptylového 
pole vzorku. P ř ík l adem takovýchto mate r i á lů jsou kobalt nebo slitiny kobaltu a 
chrómu (CoCr) . 
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2. Výroba M F M sond 

Existuje ř a d a metod, k te rými je možno magnet ické sondy vyrábě t . Možnost i výroby 
těchto sond závisely na dos tupných prostředcích, k t e rými by bylo možné tyto sondy 
vyrábě t . P r v n í metodou byl proces pomocí indukovaného fokusovaného elektronového 
svazku ( F E B I D , z anglického Focused Electron Bean Induced Deposition [17]. J e d n á 
se o metodu umožňující p ř ímou depozici ma te r i á lu za vzniku struktur definovaných 
tva rů a rozměrů. Jsou založeny na aplikaci vhodného plynu (prekurzoru), k te rý je 
př iváděn pomocí sys tému vstř ikování plynu na povrch mate r iá lu , a pomocí působení 
elektronového svazkuje rozkládán na jednot l ivé komponenty. Z pohledu výroby je tento 
proces poměrně d rahý a časově velmi náročný. 

Druhou metodou výroby magnet ických h r o tů je lepení magnet ických d r á t ů na 
k řemennou ladičku. Metoda je založena na k řemenné ladičce o rezonanční frekvenci 
32,768 kHz , na kterou je př i lepen d rá t z magnet ických mater iá lů , j akými je cín nebo 
kobalt. Drá t je ukončen hrotem, k te rý se může vy tváře t dvěma způsoby. J e d n í m ze 
způsobů je e lekt rochemickým lep tán ím na lepeného hrotu k dosažení po t ř ebné ostrosti 
hrotu. Dalš ím ze způsobů je s t ř íhání d r á t k u a jeho následné při lepení na konec kře­
menné ladičky. 

Další metodou výroby magnet ických h r o tů je nanášen í tenkých vrstev mate r i á lu 
na komerční sondu. Sonda, k t e rá je použ i t a pro depozici t enkých vrstev, je komerčně 
v y r á b ě n á sonda Ak iyama (Akiyama-Probe). 

2.1 Sonda Akiyama 

Pro výrobu byla zvolena komerčně d o s t u p n á sonda Ak iyama (obr. 2.1). Ak iyama je 
samosnímací sonda na bázi k řemenné ladičky skládající se z keramické dest ičky s dvěma 
elektr ickými kontakty, ke k t e r ý m je p ř ipevněna k řemenná ladička. Kantilever s hrotem 
je p ř ipevněn mezi oba volné konce ladičky (obr. 2.1b). Rezonanční frekvence sondy 
Ak iyama je přibližně 50 k H z a Q-fektor okolo 1800. Sonda Ak iyama je navržena pro 
práci v různých prostředích, např ík lad ve vakuu, za nízkých teplot nebo pro měření na 
vzduchu. 

Elektr ický signál je př iveden na elektrody ladičky a vyvolá jejich deformaci, což je 
vidět na obr. 2.2a. R a m é n k a ladičky (obr. 2.2b) začnou kmitat ve stejné rovině, ale s 
opačnou fází, t akže se přibližují a vzdalují . Tento pohyb m á za následek rozkmi tán í 
př i lepeného kantileveru s hrotem (obr. 2.2c), k te rý k m i t á v ose kolmé na rovinu kmi tán í 
ramének. 
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kantilever s hrotem 

k ř e m e n n á 
ladička 

keramická 
des t ička 

20 mm 
I 1 

Obrázek 2.1: Zobrazení sondy Akiyama,(a) celý pohled na sondu [18], (b) pohled na 
sondu shora v S E M , (c) zvětšený boční pohled na hrot sondy Akiyama. 

(a) (b) (c) 

Obrázek 2.2: K m i t á n í ladičky sondy, (a) rozkmi tán í v rovině k řemenné ladičky, (b) 
transformace pohybu na kantilever, (c) kmi t án í kantileveru s hrotem kolmo na rovinu 
kmi tán í k řemenné ladičky. P ř evza to z [18]. 
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2.2 Nanášení tenkých vrstev 
V rámci t é t o práce byla pro př íp ravu magnet ických h r o t ů využ i ta skupina technik s ná­
zvem Depozice z p lynné fáze ( P V D , z anglického Physical Vapour Deposition). Pro 
depozici byly vybrány t ř i metody, k teré byly dos tupné na Ús tavu fyzikálního inženýr­
ství (ÚFI) nebo ve St ředoevropském technologickém insti tutu ( C E I T E C , z anglického 
Central European Institute of Technology). Metoda iontového naprašování (IBS, z ang­
lického Ion Beam Sputtering) d o s t u p n á na Ú F I a dvě metody, magne t ronová depozice 
a vakuové naparován í nacházející se na technologickém insti tutu C E I T E C 

2.2.1 I o n t o v é n a p r a š o v á n í 

Iontové naprašování je jedna z metod fyzikální depozice t enkých vrstev. Využívá iontový 
svazek, k te rý d o p a d á na terč s mate r iá lem, k te rý chceme nanés t na vzorek. Tento 
mater iá l je pomocí iontů odprašován a d o p a d á na povrch vzorku, kde vytvoř í tenkou 
vrstvu obr. 2.3. N a Ú F I je tato metoda realizována pomocí vysokovakuové depoziční 
aparatury, k t e rá obsahuje iontový zdroj Kaufmanova typu [19]. 

Zdroj i o n t o v é h o svazku 

Vzorek 

d e p o n o v a n ý 
m a t e r i á l O t o č n ý t e r č 

s m a t e r i á l e m 

Obrázek 2.3: Schéma metody Iontového naprašování , upraveno z [19]. 

2.2.2 M a g n e t r o n o v é n a p r a š o v á n í 

Magnet ronové naprašování využívá p o d o b n é h o principu jako iontové naprašování . Za­
řízení na magne t ronové naprašování od firmy B E S T E C se nachází v technologickém 
insti tutu C E I T E C Bombardován ím terče energet ickými část icemi se mate r iá l terče 
rozprašuje a tento rozprášený mater iá l d o p a d á na vzorek. Sys tém pro magne t ronové 
naprašování se skládá z vakuové komory, k t e r á je če rpána na vysoké vakuum. Uvni t ř 
komory je usazen terč s mater iá lem. Terč je zapojen do obvodu jako katoda a přivádí 
se na něj napě t í . Do komory se p ř ipouš t í pracovní plyn, nejčastěji argon. P ř e d te rčem 
se po př ivedení napě t í zapál í v argonu dou tnavý výboj (plazma). Výboj se projeví 
jako zdroj světla. Argonové ionty bombardu j í povrch terče, mater iá l se rozprašuje a je 
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deponován na subs t rá t . P o d mate r i á l em terče je umís těn silný magnet, k t e rý je chla­
zený vodou. P ř í t omnos t magnet ického pole zefektivňuje ionizaci argonu v plazmatu a 
ve svém důsledku zlepšuje rozprašování . Nejvíce se tato technologie využívá pro de­
pozice vrstev obsahujících vodivé mate r iá ly (kovy), k teré nejsou efektivně dosažitelné 
j inými, např ík lad chemickými metodami nanášen í vrstev [20]. Výhoda t é t o metody je 
především nanesené tenké vrstvy na velikou plochu vzorku. Nevýhoda je, že mater iá l 
po dopadu na vzorek nep ředá dos ta tečné množs tv í své energie, a proto se může od po­
vrchu vzorku odrazit a dopadnou na j inou čás t vzorku. Další nevýhodou je, že depozice 
není směrová, ale atomy deponovaného mate r iá ly jsou emitovány do celé komory. Po 
několika testech se zjistilo, že docházelo k depozici i na elektrické kontakty sondy, k teré 
se navzá jem zkratovaly. 

2.2.3 V a k u o v é n a p a r o v á n í 

Tato metoda zahrnuje dva základní procesy, a to zahřá t í ma te r i á lu a nás ledné odpa­
ření a kondenzaci na subs t r á tu . Pro odpařen í ma te r i á lu se užívá elektronového svazku. 
Elektrony jsou emitovány z wolframového v lákna ve většině p ř ípadů tepelnou emisí. 
Emi tované elektrony jsou následně urychleny a jejich trajektorie je si lným magnetic­
k ý m polem o h ý b á n a o 270° a dopadaj í na mater iá l . Odpařovaný mate r iá l je větš inou ve 
formě ingotů, což jsou malé peletky (ve formě malých válečků). Po dopadu elektronů 
na povrch mate r i á lu z t rác í elektrony kinetickou energii, ta se přeměňuje na energii 
tepelnou a ta zahř ívá mater iá l . Až je teplota dos ta tečně vysoká, začnou vznikat z ma­
ter iá lu páry. Vzniklá p á r a dále pokračuje směrem vzhůru ke vzorku, na k te rý chceme 
nanés t mater iá l . Mater iá l kondenzací ulpí na povrchu vzorku. Vzorek se t aké otáčí , 
aby došlo k rovnoměrnému nanesení mater iá lu . Tento proce se provádí ve vysokém 
vakuu (v rozmezí 1 x 1 0 _ 6 m b a r až 1 x 1 0 _ 7 m b a r ) , aby nedocházelo k znečišťování 
naneseného povrchu. Výhoda t é to metody je předevš ím ve směrovosti depozice, kdy 
deponovaný mate r iá l nevytvář í pa raz i tn í mater iá lové paprsky jako u magne t ronové 
depozice. Tato metoda nanášen í se jeví jako nejvhodnější pro př í ravu magnet ických 
sond. V technologickém institutu C E I T E C je zařízení pro vakuové naparován í od firmy 
B E S T E C znázorněné na obr. 2.4. 

2.3 Návrh př ípravku k depozici M F M sond 

Pro pokry t í hrotu sondy magne t i ckým mate r i á l em bylo nezbytné navrhnout př ípravek 
pro depozici sondy tak, aby nedošlo k nanesení ma te r i á lu na kontakty sondy, k teré jsou 
p o t ř e b a k tomu, aby raménko sondy kmitalo na rezonanční frekvenci. Dále je n u t n é 
b rá t ohled na použi té mater iá ly. Tenké vrstvy se nanáš í v depozičních komorách za 
vysokého vakua, aby nedocházelo k nanášen í nečis tot mezi nanášený mater iá l . Proto 
je p o t ř e b a př ípravek pro sondy vyrobit z mater iá lů , k te ré jsou kompat ib i ln í s vakuem. 
N e v h o d n á vlastnost ma te r i á lů ve vakuu je desorpce plynů, tedy plynění mater iá lů , což 
je uvolňování nežádoucích částic do vakuového sys tému z mater iá lu . Je požadováno, aby 
materiály, k te ré se vkládaj í do vakuových systémů, měly desorpci p lynů co nejmenší . 
Ty to mate r iá ly pak méně ovlivňují čerpání komory a ty pak mohou dosahovat vyššího 
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Obrázek 2.4: N a levé s t raně zobrazení depoziční metody, na pravé s t r aně obrázku pří­
stroj pro vakuové naparován í od firmy B E S T E C , p řevza to a upraveno z [21]. 

vakua a nedochází ke kontaminaci vrstev na př ipravovaných sondách. 
P ř i výrobě p ř íp ravku byly využívány převážně mate r iá ly jako dural, nerez a plechy 

ze slitiny mědi . Dural s označením E N A W 6082 je výhodný pro svoji nízkou hmotnost a 
jednoduchou obrobitelnost. V př íp ravku pro depozici sondy je z tohoto mate r i á lu vyro­
bena větš ina nosných dílů. Ze slitiny mědi , konkré tně CuSng jsou vyrobeny především 
součást i , k te ré slouží k p řekryvu sond, aby nedošlo k depozici kon t ak tů a t í m i zne­
hodnocení celé sondy. Dalš ím mate r i á l em je nerezová ocel, k t e rá slouží jako spojovací 
mater iá l . 

Požadavky na př ípravek k depozici sond byly takové, aby překryl všechny důle­
žité část i sondy a aby by l mater iá l nanesen v ideálním př ípadě pouze na hrot sondy. 
V následujících podkap i to lách uvedeme pos tupně vývoj jednot l ivých dílů p ř íp ravku pro 
depozici sond. Př i náv rhu př íp ravku by l b r á n zřetel t aké na to, aby byl př ípravek kom­
pat ibi lní s různými zařízeními. Tato zařízení jsou již zmíněné aparatura „Kaufman" 
využívající iontové naprašování na ÚFI , magne t ronové naprašování a vakuové napa řo ­
vací zařízení od firmy B E S T E C v institutu C E I T E C Zpočá tku byl držák navrhován 
pro aparaturu „Kaufman" . B y l vyroben doda tečný mezikus, na k te rý se držák upevní , 
a po t é se může umís t i t do t é t o aparatury. Návrhy modelu součást í byly vytvořeny 
v programu Autodesk Inventor. 

2.3.1 N á v r h 1 

Pro prvn í náv rh p ř íp ravku pro depozici byly využi ty nosiče vzorku, k teré se běžně 
využívají v depoziční a p a r a t u ř e IBS. Skládá se z dvou částí , rybinové drážky a destičky, 
na kterou se dají vzorky různě př ipevňovat . Pro upevněn í sondy na destičku byla 
zvolena o b o u s t r a n n á uhlíková páska. A b y nedošlo ke zkra tování k o n t a k t ů deponovaným 
mater iá lem, byl nad sondu umís těn krycí plech, k te rý zakrýval celou sondu s výj imkou 
hrotu, na k te rý se nanášel deponovaný mater iá l . Plech byl umís t ěn na dva d u t é díly, 
díky k t e r ý m se krycí plech nemohl dotknout hrotu. 

Hlavním nedostatkem bylo lepení na pásku , k t e r ý m mohla být sonda nalepena 
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křivě a při zakry t í kryc ím plechem mohlo dojít k nanesení tenké vrstvy kovu i na části 
k řemenné ladičky. Dále mohla být sonda př i lepením na pásku a nás ledným ode jmut ím 
z pásky poničena. 

2.3.2 N á v r h 2 

V d r u h é m návrhu tvořil př ípravek držák z hl iníku s d rážkami , do k terých se sonda 
Ak iyama dala umís t i t , a mohlo být deponováno více sond současně. Sonda byla v drážce 
uchycena pomocí p ružného plechu, k te rý byl k d ržáku p ř ipevněn několika šrouby a za­
mezoval pohybu sondy. Sondy byly následně p řekry ty plechem, k te rý zakrýval celou 
oblast. V kryc ím plechu byly v y v r t á n y otvory o p r ů m ě r u 1 mm, aby deponovaný ma­
ter iál mohl pronikat t í m t o otvorem a dopadat na hrot sondy. Krycí plech byl volně 
nas tavi te lný a pomocí š roubů se dal lehce zaaretovat. Největší nedostatek předs tavo­
val velkou vzdálenost krycího plechu s otvory od hrotu sondy, protože pak mohl být 
mater iá l nanesen i na část i ladičky. 

2.3.3 N á v r h 3 

Ve t ř e t í m návrhu (obr. 2.7) bylo oproti náv rhu d r u h é m u provedeno odlišné frézování, 
aby mohl být plech umís těn blíže hrotu sondy. By lo také změněno uchycení Akiyamy. 
Nebyl to jeden plech, k te rý držel sondy, ale čtyři s amos t a tné delší plíšky, kvůli lepší ma­
nipulaci. P ružný plíšek byl př izvednut , sonda mohla být vložena do drážky a zasunuta 
pod plíšek, k te rý sondu držel při jakékoliv manipulaci na mís tě . Krycí plech byl ohnut 
do po t ř ebného tvaru tak, aby dosedl na vyvýšená mís t a nad sondou, k t e r á zabraňovala 
kontaktu sondy s plechem a t í m její poškození. Krycí plech byl opě t volně nas tavi te lný 
a pomocí dvou š roubů se dal lehce zaaretovat. Tento náv rh byl již realizován a reálně 
při depozici vyzkoušen. Už při p rvn í depozici nastal p rob lém při nas tavování otvoru 
nad hrotem druhé sondy. By lo n u t n é pohybovat celým kryc ím plechem, abychom na-
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Obrázek 2.6: Druhý náv rh d ržáku pro depozici sondy. 

stavili otvor nad druhý hrot, a t í m bylo manipulováno i s otvorem nad hrotem, k terý 
byl už nastaven. Poněvadž nejsou vždy sondy Ak iyama stejné, občas se mohou lišit 
rozměry keramické destičky, proto se nepodař i lo lehce nastavit obě sondy zároveň. Po 
dlouhé př ípravě se nas tavení o tvorů přeci jen povedlo, ale při další modifikaci d ržáku 
byl tento nedostatek b r á n v úvahu. Největší nedostatek v tomto náv rhu tedy předs ta ­
vovalo nas tavování krycího plechu nad hroty sond. V následujícím náv rhu byl proto 
krycí plech rozdělen na více částí , aby každá sonda měla svůj s amos ta tn í krycí plech 
nemuseli být na sobě závislé, velkou vzdálenost otvoru od hrotu sondy, k t e rá byla v 
nás ledném kroku ods t r aněna . Krycí plech byl lehce upraven tak, aby vzdálenost otvoru 
a hrotu byla co nej menší . 

Obrázek 2.7: Tře t í náv rh d ržáku pro depozici sondy. 
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2.3.4 N á v r h 4 

Ve č t v r t é m náv rhu (obr. 2.8) byl p roblém s nas tavováním krycího plechu s otvory vyře­
šen a každá sonda měla svůj krycí plech s otvorem, takže mohl být otvor pro depozici 
nas tavován libovolně pro každou sondu zvlášť. To byla obrovská výhoda , protože se 
krycí plechy mohly nastavovat nezávisle na sobě. Krycí plech byl umís těn v drážce, 
k te rá byla do držáku doda tečně vyfrézována, a aby se krycí plech mohl pohybovat 
jen v jednom směru, byly do d ržáku př imontovány zarážky, k te ré zabraňovaly pohybu 
vzhůru. Pohyb krycího plechu v drážce zajišťoval š roub, k te rý byl p ř ipevněn ke krycímu 
plechu a se k t e r ý m šlo o táče t , a t í m šlo pohybovat t aké krycí plech. A b y krycí plech 
držel ve správně pozici, byla ke š roubu p ř idána pružina , k t e r á naopak odt lačovala krycí 
plech od držáku tak, aby bylo možné j e m n ý m o táčen ím š roubu nastavit takovou po­
lohu otvoru, k t e rá by umožni la nanesení ma te r i á lu pouze na hrot sondy. Zbytek držáku 
zakrýval stínící plech, k te rý sloužil k p řekry t í předevš ím zbylé části sondy, aby nedošlo 
k nanesení kon tak tů . 

Obrázek 2.8: Č t v r t ý návrh držáku pro depozici sondy. 

2.3.5 N á v r h 5 

Jak je z (obr. 2.1b) dobře pa t rné , hrot, k t e r ý m je zakončena sonda, není přesně kolmý 
na rovinu kantileveru, ale je pod u rč i tým úhlem. Za pomocí skenovacího elektronového 
mikroskopu ( S E M , z anglického Scanning Electron Microscopy) byly pořízeny obrázky 
sondy i s hrotem a následně byl určen úhel náklonu hrotu. Tento úhel byl po řadě 
měření určen přibližně na 27°. Z tohoto důvodu byly na držáku provedeny výraznější 
změny, a to p ř idán ím čtyř modifikačních členů, k teré sloužily k náklonu sondy pod 
pa t ř i čným úhlem, a jsou zobrazeny na obr. 2.9. Malý klínek se k d ržáku upevňoval 
pomocí obous t r anné uhlíkové pásky. Krycí plech se může pohybovat ve stejných dráž­
kách, k te ré jsou v modifikačních členech, jako v předchozím náv rhu a překrývací plech 
byl podložen dvěma du tými díly, aby překrýval zbytek sondy, kterou maska nebyla 
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schopna zakrýt . 

Obrázek 2.9: P á t ý náv rh d ržáku pro depozici sondy. 

2.3.6 N á v r h 6 

D ů v o d e m k vylepšení p á t é h o náv rhu bylo obtížnější vk ládání sondy do držáku. Všechny 
modifikační členy, k teré byly použi ty v p á t é m návrhu , byly nahrazeny j ed iným členem, 
a to velkým klínem, k te rý se př ipevni l pod celý držák. V p á t é m návrhu byla sonda 
vk ládána na klínek, k te rý byl již pod úh lem a n e o p a t r n á manipulace mohla způsobi t 
poničení sondy nebo ulomení r aménka . V šes tém návrhu (obr. 2.10) bylo vkládání 
sondy usnadněno t ím, že se nejprve sonda vložila do drážky, v držáku se připevnila , 
překryla krycím plechem a nás ledně mohl být celý držák pomocí dvou š roubů upevněn 
na velký klín, k te rý byl umís těn na držák vzorků a založen do přís troje na depozici 
t enkých vrstev. Je vidět , že šestý náv rh se v hodně ohledech p o d o b á č tv r t ému návrhu . 
Šestý náv rh sloužil k lepší manipulaci při vkládání sondy do př ípravku. Č t v r t ý náv rh 
byl pro naše po t ř eby dostatečný, proto byla jeho koncepce využ i ta i při tomto návrhu . 

2.4 Proces výroby magnetických hro tů 

Převážná větš ina procesu výroby magnet ických h r o tů probíha la v budově technologic­
kého institutu C E I T E C Př i prvních testech depozice tenkých vrstev se využívaly dvě 
podobné metody, IBS a magne t ronová depozice. By lo zjištěno, že mate r iá l v některých 
př ípadech dopadl i na elektrody sondy, což způsobilo její zkrat a zničení sondy. Proto 
byla depozice dále prováděna jen v zařízení pro vakuové naparování . 

Pro správnou funkčnost a optimalizaci funkce sondy bylo zapo t řeb í zjistit vlastnosti 
t é t o sondy před s a m o t n ý m nanesen ím mate r i á lu na hrot. Pro charakterizaci byla sonda 
umís t ěna také do elektronového mikroskopu. 

Po zobrazení sondy v e lektronovém mikroskopu byla vložena do př íp ravku pro de­
pozici. B y l a upevněna p r u ž n ý m plechem, p řek ry t a krycím plechem a následně byl celý 
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Obrázek 2.10: Šestý, finální náv rh držáku pro depozici sondy. 

držák umís těn na klín. B y l p ř imontován k držáku pro vzorky, k te rý se vkládal do 
zakládací komory depozičního zařízení. 

Celý př ípravek byl přenesen k opt ickému mikroskopu, kde byl nastaven otvor v kry­
cím plechu př ímo nad hrotem sondy. Nastavování otvoru nad hrot sondy probíhalo tak, 
že byl krycí plech posouván pomocí šroubu, k te rý se nacházel v čele držáku. Pomocí 
zaostření na hranu otvoru krycího plechu a následně na hrot sondy (obr. 2.11) byla 
hrana nas tavována tak, aby byl vidět pouze hrot. 

Hrot 

Obrázek 2.11: Proložení dvou sn ímků zaost řených na hranu a na hrot sondy. 

P o t é by l celý př ípravek se sondou vložen do zakládací komory depozičního zařízení 
a začala s a m o t n á depozice. Jako feromagnetickou tenkou vrstvu jsme zvolil i kobalt. Na­
nesená vrstva byla deponována rychlostí od 0,6 Á / s do 0,9 Á / s . Kvůli geometrii hrotu a 
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otvoru v krycím plechu byla celková vrstva feromagnetického mate r i á lu zvolena 300 nm. 
Po přepoč tech vycházela t loušťka nanesené vrstvy na hrotu přibližně 42 nm, což je 
podle [22] dostačující vrstva pro magne t ická měření . 

Obrázek 2.12: Př ípravek př ipevněný na držák vzorků a př ipravený k vložení do zaklá­
dací komory vakuového napařovacího zařízení B E S T E C . 

Následně byla sonda vyjmuta z depozičního zařízení a z držáku, aby byla opět 
vložena do elektronového mikroskopu a provedeno opětovné zobrazení sondy. 
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3. Zkoumání a měření magnetických 
sond 

K e zkoumání vyrobených magnet ických h r o tů byl využi t mikroskop T E S C A N L Y R A 3 
s ion tovým/e lek t ronovým svazkem umís těný v technologickém institutu C E I T E C [23]. 
Pro zkoumání magnet ických h ro tů dostačil e lektronový svazek. Pro účely měření byl 
použi t mikroskop LiteScope firmy NenoVision (obr. 3.1) [24]. Měření bylo prováděno 
v bezkon tak tn ím módu . 

Obrázek 3.1: Mikroskop LiteScope. 

3.1 Zkoumání magnetických hro tů v S E M 
Př i zkoumání zkoumání sond v S E M byly sondy zobrazovány před depozicí, bez mag­
netické vrstvy. Tyto komerční sondy Ak iyama budeme dále nazývat jako nemagnet ické 
sondy. Po depozici, sondy s magnetickou vrstvou budeme nazývat magnet ické sondy. 

Pro zkoumání magnet ické vrstvy byly využi ty některé detektory nacházející se v mi-
kroksopu T E S C A N L Y R A 3 . Pro běžné zobrazování vzorku slouží detektor sekundárn í 
e lektronů (SE, z anglického Secondary Electron). Elektrony z elektronového svazku vy­
rážejí elektrony v e lektronovém obalu a t o m ů a tyto elektrony jsou po t é t í m t o detekto­
rem detekovány. Pomoc í S E detektoru byly zobrazovány sondy před i po depozici. B y l a 
zkoumána homogenita nanesených vrstev nebo zjišťován vrcholový poloměr h r o t ů jed­
notl ivých sond. V mikroskopu byly pořizovány snímky sondy před a po každé depozici 
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magnet ické vrstvy. P ř e d depozicí bylo ze sn ímků zjišťováno, jestli není hrot poškozen 
a t aké byl změřen vrcholový poloměr hrotu sondy (obr. 3.2). Po depozici byl vrcho­
lový poloměr změřen znovu a z rozdílu vrcholových poloměrů sondy před a po depozici 
mohla být u rčena t loušťka nanesené vrstvy. 

Obrázek 3.2: Zobrazení hrotu stejné sondy před a po depozici, (a) měření po loměru 
hrotu před depozicí, (b) měření po loměru hrotu po depozici 

Dalš ím důleži tým parametrem pro sondu bylo, kde všude je kobalt nanesen, pro­
tože hmotnost ma te r i á lu ovlivňuje jak rezonanční frekvenci sondy, tak i Q-faktor. Pro 
zobrazení ma te r i á lů na povrchu sondy se mohou používat detektor zpě tně odražených 
elektronů ( B S E , z anglického Back Scattered Electrons). 

Elekt ronový svazek dopadaj ící na vzorek interaguje s k ladnými j á d r y a tomů. Pokud 
je úhel elektronu takový, že vlé tne do gravi tačního pole atomu, oblet í ho a v rá t í se ze 
vzorku bez zpomalení , pak se tyto elektrony nazývají zpě tně odražené a detekuji se 
B S E detektorem (obr. 3.3). J á d r a a tomů jsou ve všech prvcích rozdílné, se zvyšující se 
velikostí j á d r a se počet B S E zvětšuje a t í m se můžou rozeznávat jednot l ivé mater iá ly. 
N a obr. 3.4 lze vidět zobrazení hrotu sondy pomocí dvou detekčních metod. Pomocí 
metody B S E byl určen mater iá lový kontrast, světlejší m í s t a znamenaj í nanesený ma­
teriál o větš ím a tomovém čísle (tedy kde se nachází kobalt), tmavš í m í s t a znázorňují 
mater iá l skládající se z a t o m ů o nižším a tomovém číslo (kantilever s hrotem je vyroben 
z křemíku) . 

Další metodou, k t e r á byla pro charakterizaci naneseného mate r i á lu využi ta , byla 
energeticky disperzní rentgenová spektroskopie (EDS, z anglického Energy-dispersive 
X-ray Spectroscopy). Ozářen ím mate r i á lu elektrony vzniká t aké rentgenové záření . P ř i 
dopadu elektronů na povrch zkoumaného vzorku jsou z vni t řn ích slupek a t o m ů vyra­
ženy elektrony, k teré jsou nahrazeny elektrony z vyšších energetických hladin. Rozdíl 
energie př i p řechodu se projeví ve formě záření . Pro každý prvek toto záření dosahuje 
specifických hodnot energie, podle které se může urči t zas toupen í p rvků ve zkouma-
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Svazek 

Obrázek 3.3: Schéma znázorňující zpě tně odražený elektron. 

Obrázek 3.4: Snímek z elektronového mikroskopu L Y R A 3 , (a) snímek pomocí S E de­
tektoru, (b) snímek pomocí detektoru B S E , kde lze vidět mater iá lový kontrast. 
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ném vzorku. N a obr. 3.5 je znázorněno energiové rozložení ma te r i á lů na hrotu sondy. 
Největší zas toupen í m á křemík (Si), ze k te rého je kantilever s hrotem vyroben. 

c p s / e V 

SE 1.00 Co-L 1.00 S i -KA 1.00 Ag-LA 1.00 A l -K 1.00 O-K 1.00 C -K 1.00 

Obrázek 3.5: Energiové rozložení ma te r i á lů na hrotu sondy. Největší zas toupen í z p rvků 
m á křemík, ze k te rého je kantiliever vyroben, dále kobalt, k te rý je nanesen na hrotu 
sondy. Hliník se ve spektru objevuje také , pro tože je sonda umís t ěna na hliníkovém 
držáku. 

N a obr. 3.6 lze vidět , kde všude byl nanesen kobalt po depozici. 

Obrázek 3.6: Kobalt (znázorněn červenou barvou) na hrotu sondy Akiyama. 

3.2 Měření magnetických hro tů pomocí A F M mik­
roskopu 

Dále byla t es tována funkčnost vyrobených sond. Testování probíhalo na A F M mikro­
skopu LiteScope. Bylo vyrobeno celkem šes tnáct magnet ických sond, z nichž dvanáct 
bylo po depozici funkčních. Čtyř i sondy, k teré nebyly funkční, měly naneseny mimo 
jiné kontakty, takže byla sonda nefunkční. Tyto sondy byly deponovány za použi t í 
p ř íp ravků ve fázi návrhů 3 a 5. U t ř e t ího kvůli krycímu plechu, k t e r ý m bylo obt ížné 
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nastavit otvory nad více sond. U p á t é h o náv rhu šlo o nas tavení jednot l ivých krycích 
plechů, pro tože byly sondy pod úh lem a nebylo zřejmé, jak moc by měl být hrot za­
kryt. Charak te r i s t i ckými vlastnostmi sondy A k i y a m a jsou její rezonanční frekvence a 
Q-faktor (viz 1.1.3). Je důležité, aby se depozicí Q-faktor i rezonanční frekvence změnily 
co nejméně. Ze souboru šesti měření p řed a po depozici byla v y b r á n a jedna reprezenta­
t ivní sonda a v tab. 3.1 je znázorněna rezonanční frekvence a Q-fektor t é to sondy před 
a po depozici. Rezonanční frekvence v tomto př ípadě vzrostla o 5,76 Hz a Q-faktor klesl 
o 630,1. 

fr [Hz] Q-faktoľ 
Bez mag. vrstvy 46222,68 1877,4 

~S mag. vrstvou 46228,44 1247^3" 
změna 5,76 630,1 

Tabulka 3.1: Porovnání rezonanční frekvence (fr) a (^-faktoru stejné sondy před a po 
nanesení magnet ického mate r i á lu na hrot. 

P r v n í m z pokusů bylo změři t topografii vzorku. Jako vzorek byla zvolena ma lá část 
záznamového zařízení z harddisku ( H D D , z anglického Hard Disk Drive). Jako refe­
rence byla topografie vzorku změřena pomocí komerčního A F M mikroskopu I C O N od 
firmy Bruker [25] s komerčně d o s t u p n ý m magne t i ckým kantileverem a také nemagne­
tickou sondou Ak iyama na mikroskopu LiteScope. Tyto reference byly porovnávány s 
měřen ím magne t ickými sondami t ak též na mikroskopu LiteScope. Cílem bylo změři t 
stejnou topografii s magnetickou sondou, jako se sondou nemagnetickou. N a obr. 3.7 
je zobrazeno porovnán í topografií s nemagnetickou sondou Ak iyama a s magnetickou 
sondou Akiyama. Dále na obr. 3.8 je s rovnání magnet ické sondy Ak iyama s měřen ím 
na komerčním mikroskopu I C O N . 

a) b) 
0 u m 1 2 3 4 0 u m 1 2 3 4 

Obrázek 3.7: Topografie H D D , (a) měření s nemagnetickou sondou Akiyama, (b) měření 
s magnetickou sondou Akiyama. 

Dalš ím krokem bylo změři t magne t ický signál. Měření bylo prováděno na s tejném 
vzorku H D D . P ř e d měřen ím musel být hrot zmagne tován tak, aby se vytvoři la j e d n o t n á 
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a) b) 

Obrázek 3.8: Topografie H D D , (a) měření na komerčn ím mikroskopu I C O N , (b) měření 
s magnetickou sondou Akiyama. 

orientace magnet ických domén na hrotu sondy. K zmagnetování se používal neodymový 
magnet. P ř i měření byl volen lift m ó d mezi 20 n m a 100 nm, m ě n ě n a byla t aké i ampli­
tuda kmi tů . I při různých nas taveních mikroskopu se ale požadovaný magnet ický signál 
nepodař i lo zaznamenat (obr. 3.9). 

Obrázek 3.9: Měření M F M na vzorku H D D , (a) měření M F M na komerčním mikroskopu 
I C O N , (b) měření M F M s magnetickou sondou Akiyama. Př i měření byla m ě n ě n a výška 
lift módu , což se při nízkém lift m ó d u projevilo vys toupen ím topografie vzorku v M F M 
signálu. 

Jelikož měření na vzorcích nefungovalo, bylo n u t n é vymyslet způsob, jak ověřit, 
jestli vy robená sonda opravdu funguje. V článku [17] je experiment s magnetickou son­
dou Akiyama. Sonda. Pro ověření, zda magne t ická sonda funguje byl proveden podobný 
experiment. B y l a vy tvořena smyčka (obr. 3.10) z měděného izolovaného d r á t u o prů­
měru 0,1 mm. Nejmenší vytvořený p růměr smyčky byl 300/xm. Smyčka byla vložena 
mezi dvě l abora to rn í krycí sklíčka ( t loušťka 150 /xm) a zalita lepidlem. 
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Obrázek 3.10: Smyčka o jednom závi tu pro ověření reakce sondy na magnet ické pole. 
(a) schématické zobrazení smyčky (b) pohled na smyčku a krycí sklíčka zboku. 

N a konce smyčky by l př ipojen zdroj s te jnosměrného napě t í , k t e r ý m bylo možné 
nastavovat proud ve smyčce, k te rý generoval magnet ické pole uvn i t ř smyčky. Magne­
t ická sonda byla umís t ěna do osy smyčky a od horního krycího sklíčka byl hrot vzdálen 
50 /xm, tedy od s t ředu smyčky 250 /xm. V tomto mís tě byla v ý p o č t e m určena velikost 
magnet ického pole 570 /xT při proudu 1 A . Velikost magnet ického pole byla srovna­
te lná s experimentem v [17]. P ř i pokusu byl volen rozsah proudu od 0 A do 1 A , po té 
byl změněn směr proudu ve smyčce a měření bylo opakováno. B y l měřen posun rezo­
nanční frekvence v závislosti na proudu a naměřené hodnoty byly zaneseny do grafu 
na obr. 3.11. Pro porovnán í byla změřena i nemagne t ická sonda Ak iyama za stejných 
podmínek . 

Obrázek 3.11: Závislost změny rezonanční frekvence sondy na proudu ve smyčce pro 
magnetickou i nemagnetickou sondu. 

Neočekávané bylo, že nemagne t ická sonda reagovala na magnet ické pole změněním 
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rezonanční frekvence. Změna rezonanční frekvence nebyla sice tak výrazná , jako v pří­
padě magnet ické sondy. K e změně rezonanční frekvence u nemagnet ické sondy nemělo 
dojít . Možným důvodem, proč sonda reagovala na magnet ické pole, byla p ř í tomnos t 
s t ř íb ra na sondě, k teré spojovalo kantilever s j e d n í m z ramének ladičky. Stř íbro, k te ré je 
diamagnet ické, mohlo být ovlivněno magne t i ckým polem smyčky a t í m mohlo dojít ke 
změně rezonanční frekvence. Dalš ím důvodem, k te rý mohl změni t rezonanční frekvenci 
sondy, mohla být zvyšující se teplota měděného d rá tu , k t e r ý m procházel elektrický 
proud. Tento důvod byl ale méně pravděpodobný , protože se délka měření pohybovala 
do 1 minuty a zároveň byl d rá t p řekry t dvěma labora to rn ími sklíčky, t akže nedocházelo 
k velkému růs tu teploty a zároveň l abora to rn í sklíčko v malé míře zajišťovalo odvod 
tepla. 

Dalš ím neočekávaným chováním magnet ické sondy bylo, že při měření pro oba směry 
toku proudu se rezonanční frekvence sondy vychylovala pouze j edn ím směrem. Př íč ina 
za t ím nebyla objasněna. 
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Závěr 

Bakalá řská práce je výsledkem autorovy roční práce zabývající se výrobou sond pro M i ­
kroskopii magnet ických sil . Cílem práce bylo seznámit se s problematikou mikroskopie 
magnet ických sil . Získané poznatky autor zužitkoval v náv rhu př íp ravku pro depozici 
sond, k te rý je v odstavci 2.3. 

Pro výrobu magnet ických h ro tů byly zvoleny t ř i metody. Metoda výroby sond po­
mocí indukovaného fokusovaného elektronového svazku byla v důsledku časové nároč­
nosti a d rahé výroby zamí tnu t a . Další metodou bylo lepení magnet ických h r o tů na kře­
mennou ladičku. Tato metoda byla realizována pomocí lepení cínových d rá tů . Metoda 
byla kvůli n ízkému Q-faktoru u většiny vyrobených sond z a m í t n u t a . Další metodou 
výroby magnet ických h ro tů je nanášen í tenkých vrstev mate r i á lu na hrot sondy. Pro 
výrobu byla zvolena komerční sonda Akiyama. B y l y využi ty některé metody depozice 
tenkých vrstev, iontového naprašování , magne t ronového naprašování a vakuového na­
parování . Př ís t ro je , k te ré využívají tyto metody byl i dos tupné na Ús tavu fyzikálního 
inženýrství nebo na technologickém institutu C E I T E C . Z t e s tů byla pro konečnou verzi 
v y b r á n a metoda vakuového naprašování zejména pro v ý h o d u směrové depozice. 

B y l y vymyšleno šest náv rhů př íp ravku pro depozici magnet ických sond. P o s t u p n ý m 
vývojem a tes tování byl př ípravek zdokonalován. Návrhy byly zprvu konst ruovány do 
přís troje na Ús tavu fyzikálního inženýrství , pozdější návrhy do př ís t ro jů na technologic­
kém institutu C E I T E C , proto bylo p o t ř e b a zajistit i kompatibil i tu p ř íp ravku pro tyto 
zařízení. Návrhy byly pos tupně vyvíjeny až do finálního, 6. návrhu . Základ p ř íp ravku 
byl d ržák z hliníku, k te rý měl čtyři pozice, takže se daly deponovat až čtyři sondy 
Ak iyama zároveň. Sondy byly v drážce přichyceny pomocí p ružného plíšku. Sondy byly 
p řekry ty krycím plechem s otvorem, k te rý byl nastaven pomocí optického mikroskopu 
přesně nad hrot sondy, aby nedošlo k depozici j iných částí , než jen hrotu. Zbytek držáku 
zakrýval překrývací plech, aby nedošlo k nanesení kon t ak tů na sondě Akiyama. Celý 
držák byl p ř ipevněn na klínu, k t e rý kompenzoval sklon hrotu tak, aby byly rovnoměrně 
všechny strany hrotu. 

Magnet ické sondy byly zkoumány v e lektronovém mikroskopu. By lo důleži té pro­
vést sn ímky sondy před i po depozici, aby bylo možné porovnat změnu povrchu hrotu 
nebo jeho vrcholový poloměr, ze k te rého se dala urči t t loušťka nanesené vrstvy. Dále se 
pomocí detektoru B S E a E D S dalo urči t pokry t í ma te r i á lu na hrotu sondy. Toto testo­
vání pak sloužilo jako z p ě t n á vazba pro nas tavování hrotu pod opt ickým mikroskopem, 
aby se nás ledně mohl hrot více zakrýt nebo ne. 

Měření s magne t ickými sondami probíhalo na mikroskopu LiteScope od firmy Neno-
Vis ion . P ř i měření topografie vzorku byly data získané z magnet ické sondy srovnatelné s 
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nemagnetickou sondou A k i y a m a nebo s topografií měřenou pomocí komerčního magne­
tického kantilieveru na A F M mikroskopu I C O N . Př i měření magnet ického signálu byly 
zkoušeny různé nas tavení p a r a m e t r ů mikroskopu, ale žádné nas tavení nebylo opt imáln í 
pro měření M F M signálu a proto signál nebyl naměřen . 

Pro ověření reakce sondy na magnet ické pole byla vy tvořena smyčky z měděného 
d rá tu , k t e rá byla př ipojena na zdroj s te jnosměrného napě t í . P ř i měření byly použí­
vány dvě sondy, magne t ická a nemagnet ická . Podle získaného grafu reaguje magnet ická 
sonda více na vzrůstaj ící magnet ické pole, než sonda nemagnet ická . Zvláštní ale je, že 
i při změně směru toku proudu se rezonanční frekvence vychýlí na stejnou stranu. 

B y l y zkoumány a tes továny sondy, k teré byly pokryty vrstvou s nominá ln í hodnotou 
100 nm, 300 nm a 600 nm. Bylo by vhodné dále vyzkoušet nanášen í větších vrstev mag­
netického mate r i á lu na sondy. V př ípadě úspěšné výroby magnet ických sond by bylo 
vhodné nanés t na hroty těch to sond tenkou vrstvu tv rdého mater iá lu , aby nedocházelo 
k velkému opot řebování nebo deformaci h ro tů . 
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Seznam zkratek 

S P M Scanning Probe Microscopy 

S T M Scanning Tunneling Microscopy 

A F M Atomic Force Microscopy 

Q T F Quartz Tuning Fork 

M F M Magnetic force Microscopy 

F E B I D Focused Electron Bean Induced Processes 

P V D Physical Vapour Deposition 

P L L Phase-Locked Loop 

Ú F I Ús tavu fyzikálního inženýrství 

C E I T E C Central European Institute of Technology 

IBS Ion Beam Sputtering 

S E M Scanning Electron Microscopy 

S E Secondary Electron 

B S E Back Scattered Electrons 

E D X Energy-dispersive X-ray Spectroscopy 

H D D Hard Disk Drive 
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