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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva studiem magnetickyaltivrstev, skladajicich se
z vrstev NiFe, Co a CoO. Byl studovan vliv degozth podminek na magnetické vlastnosti
téchto multivrstev. Pomoci hloubkového profilovani todou SIMS byl optimalizovan
depozéni proces. Poddo se vytvdit oxidaéni postup, ktery zvySil koercitivitu multivrstvy
Co/CoO0 z fivodni hodnoty 3,9 mT na hodnotu 7,4 mT.
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Abstract:

This diploma project deals with study of magnetialtitayers composed of NiFe, Co
and CoO layers. Influences of deposition conditionsmagnetic properties were studied.
Analysis of these multilayers was performed usimggptl profiling by SIMS to optimize
deposition process. The coercivity of Co/CoO may@r was increased from 3.9 mT to 7.4
mT by developed procedure of Co oxidation.
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Uvod

Fenomén Giant Magneto-Rezistance (GMR) byl objeverce 1988 ve skupénprof. Petera
Grunberga v Julichavvyzkumném centru v &necku [14]. GMR zde bylo pozorovano na
trojvrstvach Fe/Cr/Fe. Vyzkum GMR probihal takéskeipirgé prof. Alberta Ferta na pi@aské
univerzig¢ ve Francii. Zde byly zkoumany multivrstvy Fe/Crri@berg a Fert obdrzeli za
piispivky na poli spintroniky v roce 2007 Nobelovu ceraufyziku.

Na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi (UFI) fip Fakuli strojni, Vysokého &eni
technického v Bré probihda vyzkum GMR efektu multivrstvev NiFe/Cu/Ca@vlastni
pozornost je ¥novana vyzkumu kobaltu a oxidkobaltu.

Feromagnetické materidly jako Co a NiFe vykazujizaeimopni magnetorezistenci
(AMR), jako projev svych spina@v zavislych transportnich vlastnosti. GMR je vlastno
trojvrstvy tj. dvou feromagnetickych tenkych vrsteddlenych vodivou nemagnetickou
vrstvou. Ne kazda tato trojvrstva vykazuje GMR gfeddlezi na pasové strukéusloZzek
(spinové polarizaci, atd), tlotde vrstev (elektron musi ,navstivit® &bferomagnetickeé
vrstvy). Zavisi ovSem také na kvdlitozhrani a podstatni na substratu. Oxid kobaltu
zanerné vytvoreny @i depozicich multivrstev je antiferomagneticky migtke Na rozhrani
kobaltu a oxidu kobaltu dochazi k vgmmé interakci a tim se zvySuje koercitivita kobeadt
tenké vrstvy.

Pro vyzkum multivrstev obsahujicich kobalt a jehridg jsem pouZil metodu
hmotnostni spektroskopie sekundarnichiq®IMS). Resrgji hloubkové profilovani pomoci
této metody. MI jsem za Ukol optimalizovat vyrobu homogenni vysoxidu kobaltu a tim
zvysit koercitivitu kobaltové vrstvy. Pro znazémi profilu multivrstev byla metoda SIMS
idealni. Pro depozici zkoumanych multivrstev bylaujita metoda iontového napraSovani
(IBS). Pomoci analyz provedenych metodou SIMS jegtrzoptimalizovat depozni proces.

V prvni kapitole mé diplomové prace se zabyvam ofpecpopisem metody SIMS. Zde
jsem vychazel fedevsim z publikace [1]. Ve druhé kapitole je pbdifi popsano
magnetické chovani latek a také je zde detpilmzebrdn GMR efekt v tenkych vrstvach.
V této kapitole jsenterpal edevSim z [3] a [6]. feti kapitola popisuje s@asti aparatury
SIMS a depoziniho procesu, které jsou k dispozici na UFI. V téapitole je také podrobny
postup pro nreni SIMS na aparate v bezprasné laboratoUFI. Ve ¢tvrté kapitole se
zabyvam zminami na aparate SIMS, které jsem realizoval. V kapitolgétgsou popsany
vlastnosti kobaltu a jeho oxid jejich vliv na GMR efekt. Posledni Sesta kapitolzsahuje
popis fipravy magnetickych vrstev a kompletni vysledky lgnanetodou SIMS. Jsou zde
také obsazeny vysledky z mikroskopu atomarnich (8fFM) a z optického Kerrova
mikroskopu.
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1 Metoda SIMS

1 Metoda SIMS

SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy) [11] jedit&ia metoda, ktera je velmi vhodna
pro zkoumani tenkych vrstev a poviictMetoda vyuZiva svazku nabity¢stic (primarnich
iontd) pro bombardovani povrchu zkoumaného vzorku. Begpgmarnich iont se nize
pohybovat v rozmezi 200 eV — 20 kedfastice vyrazené z povrchu primarnimi ionty nesou
informaci o zkoumaném povrchu. Z povrchu mohou bgitovany @izné druhy castic
(neutrdini atomy, elektrony, ionty, fotony) nebfdge shluky (klastry) [18]. Fyzik&lni princip
je ukazan nabr. 1. Pro naSe gfeni maji vyznam pouze sekundarni ionty (ionty vgre&

z povrchu zkoumaného vzorku), které detekujeme modmmmotnostniho filtru.

. L

XX
XX
¢ 00000
000000

Obr. 1 Fyzikalni princip metody SIMS [1].

Metoda SIMS ma ¢&kolik vyhod oproti ostatnim analytickym metodam.MS je
schopny detekovat i jedrid@stici z milionu diky nizkému det&kimu limitu [22]. Ri detekci
n¢kterych prviki mizeme dosahnout az o tady nizsi detekni limit. SIMS detekuje vSechny
prvky a také veSkeré izotopy pivkMuzeme roviz provadt 3D analyzu [15], [16]. Tato
metoda ma také své nevyhody a tedevsim destruktivnost.iiPvyrazenicastic z povrchu
vznika krater, ktery nam neumozni dals¢iemni ve stejné oblasti vzorku. Nézeme také
v n¢kterych gipadech odlisit prvky se stejnymi, nebo podobnymbimostmi. Také citlivost
metody se s rostoucim hloubkovym rozliSenim sniZli@ je dano zdrsmim dna kréateru,
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1 Metoda SIMS

piipadré promixovanim atortn pii odprasSovaniObr. 2 ilustruje realny povrch vzorku platiny
po dopadu urychlenych iaint

Obr. 2 Povrch platiny (111) po dopadu argonovych ioh keV, pri 390 °C, 20, 1=0,21
HA) merreny metodou rastrovaci tunelové mikroskopie (STHAYdy z krater je zpisoben
dopadem jednoho argonového iof2d].

Zatizeni SIMS se skladé zkolika zakladnichtésti. Jedn& se o zdroj primérnich iont
(iontové &lo), vychylovaci elektrody umadjici rastrovani svazkem primarnich ibrpo
povrchu vzorku, drzdk vzorku nastavitelny prizné uhly dopadu primarnich idnta s
moznosti posuvu pro v¥b meérené ¢asti vzorku, energiovy filtr pro energiovou separac
¢éastic, hmotnostni filtr pro hmotnostni separ&stic a detektor sekundéarnich wntypicke
experimentalni usgadani SIMS je ukazano wdr. 3.

o
¢ G
energiovy o—_——————————

filtr

kvadrupdlovy hrmotnostni filtr

wychylovac
elektrody

zobrazovani

Obr. 3 Schéma Z&eni pro mdreni SIMS
Je mnohoiiznych typ iontovych zdraoj: duoplazmatronové iontové zdroje, povrcéiov

ionizatni zdroje, zdroje produkujici ionty cesia nebo Btkgch kowi, zdroje extrahujici
ionty vysokym elektrostatickym polem z tekutych k&ow elektrono¥ srazkové iontové
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1 Metoda SIMS

zdroje. Prav elektrono¥ srazkovy iontovy zdroj byl pouzittpmych experimentech. Princip
elektrono¢ srazkového iontového zdroje je nasledujici [2]kovhare iontového zdroje

dochazi ke kolizim mezi neutralnimi atomy pracoenfitynu a elektrony extrahovanymi z
katody pomoci anody.rPkolizich dochazi k ionizaci neutralnich atbmmomoci neelastickych

srazek. Nabbr. 4 jsou schémata principu tvorby iontového svazku.
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Obr. 4 Princip tvorby iontového svazku pomoci elekirarelektronov srazkovem zdroji [2].
Proud ion@ vychazejicich ze zdroje je dan :
|, =1Vno,. (1.1)

Zde |l je hustota proudu bombardujiciho elektronovéhalavaV je efektivni objem
ionizace,n, je paet atomi ionizovanych na jednotku objemd je ioniza&ni &inny prifez.
Patet atoni na jednotku objemu tiZeme vypditat z teploty a tlaku pracovniho plynu , ktery
bude ionizovan:

n= 2
KT
kde k je Boltzmanova konstanta. lonty jsou z komory peEngytahovany potencialem

Uext, ktery je giiveden na extraini elektrodu. lontovy svazek je fokusovan pomoci
potenciah piivedenych na fokusai elektrody.

(1.2)

Vzorek je umisin na specialnim manipulatoru, kterym je mozné wéstaisto dopadu
primarniho iontového svazku a nastavit Uhel dogadtuarnich iond. Vzorek se transportuje
do vakua pomoci magnetické¢ey Ri dopadu primarnich ioftna vzorek jsou vyrazeny
z povrchu sekundarriiastice Souwasré s dopadem primarnich ianna vzorek dochazi ke

kumulaci kladného naboje na jeho povrchie®tek kladného naboje vyvola proud vzorkem
Ic. Ten je podle I. Kirchhoffova zédkona déan:

_lPI_lgI+I;I+|E' (1-3)

IC
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1 Metoda SIMS

zde Ip; je proud primarnich ioft s je proud sekundarnich iant(kladnych i
zapornych) dg je proud sekundarnich elekttorzmeny jednotlivych¢ésti celkového proudu
béhem rastrovani svazkem vyivamorfologicky a materialovy kontrast. Nabr. 5 je
zobrazen vzorek pomoci proudu protékajiciho vzorkem

A

R s
.-..-qul:u.l.-.l.i.;....hl.u:'ﬁ:d’i-i.:ithlul-ihru.-'.r-:l.‘.l-rl:.-l.u'l.l.‘uaﬂlﬂu

Obr. 5 Vzorek Al (5 nm)/Co (3 nm)/ Si substrat zobrazepyogramu lonlmage pomoci
proudu protékajiciho vzorkeniigppombardovani povrchu iontovyrdlem.

Pfi bombardovani povrchu vzorku iontovym svazkem dachk vyrazeni sekundarnich
iontah do vSech sgri. Pro analyzu je nutnéfigést sekundéarni ionty do hmotnostniho
spektrometru. Sekundarni ionty jsou extrahovany akudovany pomoci systému
elektrostatickychio¢ek na vstupni aperturu analyzatoru. lonty jsoudilény podle energie
[17].

RozliSeni hmotnostniho filtru je omezené a protsi¢Zité odlisit ionty prvik a molekul
s podobnymi hmotnostmi a zabranit tak tzv. hmotmositerferenci ve spektrech.ékteré
hmotnostni interference lze eliminovat pomoci eime@ho filtru, protoZze jednoatomové
ionty a ionizované molekuly maji rozdilné energioezdileni, zpisobené mechanismem
odpraSovani a rozdilnou stabilitou. Energiovy filtmisgény pred hmotnostni analyzéator
provadi energiovou separacastic, aby do hmotnostniho filtru dopadalgstice pouze s
optimalni energii. Dojde také k odstim vysokoenergiovychtastic, které zvysSuji pozadi
hmotnostnich spekter.

Kvadrupolovy hmotnostni analyzator je jedenc¢kalika druhi analyzatok. DalSi
moznosti pro ziskani hmotnostniho spektra je madkyetanalyzator,¢i analyzator TOF
(Time of Flight). V mych experimentech se vyuZiwgihradré kvadrupdlovy hmotnostni
analyzator. Na elektrody jdgipadno stidave napti, vzdy stejné na protilehlych elektrodach.
Méteni probiha po dity ¢as na kazdé hmotnosti v rozsahu daného spektronk®tnméreni
na jednotlivych hmotnostech je na elektrody kvadtugrivackno nagti takové, aby prosly
na detektor jedéstice se spravnou hmotnosti a ostatni ionty bgkjameny.

Signal ionti dopadajicich na detektor je zpracovan podle tohjakém rezimu
hmotnostni spektrometr pracuje. Pokud je signalitnmvan vcase, Ize jej interpretovat jako
hmotnostni spektrum. Hloubkovy profil vzorku zisk@&meienim proudu sekundarnich iént
pii odprasovani vzorku v zavislosti tase.
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1 Metoda SIMS

1.1 Hloubkovy profil

Hloubkové profilovani se pouziva pro z§ist koncentrace dopant[20] v zavislosti na
hloubce od povrchu. Déle se pouZziva pro analyzuldloveho profilu multivrstev [21].

Pfi hloubkovém profilovani je kladentadaz na rovnorrnost odprasSovani, ktera je
velmi dilezita. Musi se zajistit, aby se proudova hustetezleu nénila minimalré s polohou
na vzorku. Rovnowrrného odpraSovani lze dosdhnout pomoci rozmitamizksv Ri
nerovnondrném odprasSovani dochazi k tzv. kraterovemu efektie je hloubkovy profil
degradovan ionty pochazejicimi ze&rstkrateru. Kraterovy efekt Ize odstranit pomoci. tzv
gatingu Analyzuje se jen vybranodast sekundarnich iaint Pomoci elektroniky se
automaticky vypina detektor iantv case, kdy primarni ionty dopadaji na okraje kréateru.
Sekundarni ionty se detekuji pouze, kdyz primaonityi dopadaji na #d krateru. DalSi
moznosti odstrami kraterového efektu je rovh uziti specialni extraki optiky, kde systém
propousti pouze ionty zefstu krateru.

Mezi jevy snizujici hloubkové rozliSeni pataké promichavani atan23] vrstev i
dopadu primarnich iofit DalSim negativnim jevem je zvySovani drsnosti &réeru, ke
kterému dochazi v mistech, kde jsou nehomogenitienddu. V tomto mist se material
odpraSuje nerovnoémé a tim dochazi ke zkresleni hloubkového profilusiarst povrchu
snizuje hloubkové rozliSeni@devsim ve &Sich hloubkach.
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2 Magnetickeé vlastnosti latek

2 Magnetické vlastnosti latek

2.1 Elektronova struktura atomu

JelikoZ je energie v atomu kvantovana, jsou elektnaspdadany do diskrétnich energiovych
hladin. Magnetismus byl vystien pomoci kvantoy mechanického modelu atomu.
K vybudovani kvantového modelu atomu byly zavedadsiedujici pojmy:

2.1.1 Hlavni kvantové ¢islo
Hlavni kvantové&islo n urcuje energii elektronu v atomu. Nabyva diskrétnickriotn = 1,

2, ... . Energie elektronu s hlavnim kvantovgislemn je dana vyrazem [4]:
h[R
W, =- nz‘*’ : (2.1)

kde R, je Rydbergova konstant#, je redukovand Planckova konstanta. Tato energie
se nazyva také ionizai energie.

2.1.2 VedlejSi kvantové Cislo

VedlejSi kvantove&islo | popisuje atomovou podslupku (orbital). Také nabjgradiskrétnich
hodnot prol = 0, 1, 2, ..., n-1 Pro kazdou hodnotn je dan poet orbitalnich momeit
hybnosti. Moment hybnosti je dan hodnotou vedlgdghantovéhaiislal. Orbitalni moment
hybnosti je vyjaéen vztahem:

L=nf(1+]). (2.2)

2.1.3 Magnetické kvantové cislo

Magnetické kvantove&islo m uréuje orientaci orbitalniho momentu hybnosti vzhledem
kurcité ose z. R daném vedlejSim kvantovéniisle | je navic jedt 2/+1 priméta

magnetického momentu do osyMagnetické kvantovéislo nabyva hodnatn = |, I-1, 1-2,
..., -L. Magneticky orbitalni moment ve gm osyz je dan:
L, =#0n. (2.3)

2.1.4 Magnetické spinové kvantové ¢islo

Spinové kvantovéislo s nabyva pouze hodnoty 1/2. Magnetické spinové loxantislo mg
nabyva hodnott 1/2. Spinovy moment hybnosti je dan vztahem:

19



2 Magnetickeé vlastnosti latek

S=#h.s(s+1), (2.4)
spinovy moment hybnosti ve $nu osyz nabyva:
&ZMm:i%. (2.5)

2.2 Magnetismus

2.2.1 Moment hybnosti a magneticky dipolovy moment

Celkovy magneticky momend volného atomu obsahuje &slozky, orbitalni magneticky
moment a spinovy magneticky moment.

2.2.1.1 Orbitalni magneticky moment
Vznik orbitalniho magnetického momentu Ize Wit pomoci klasické mechaniky. Nzbr.

6 je znazoran klasicky mechanicky model elektronu s momentefanbgti a magnetickym
momentem.

—
L
—_—
v
m, e
—=
r
—
TS

Obr. 6 Moment hybnostl. a magneticky momerit [5].

Moment hybnostiL ¢astice 0 hmotnostin a néboji—e, pohybuijici se po kruZnici o
polomeéru r rychlostiv je dan [24]:
L=Fxp=rmv. (2.6)
Pti pohybu elektronu po kruhové draze kolem jadravéytelektron proud zavisly na
jeho uhlové rychlosti [5]. Prouldje dan vztahem:
ev
| = -——, 2.7
Y- (2.7)
kder je vzdalenost elektronu od jadsaje velikost téné rychlosti elektronu. Velikost
magnetického momentu je poté dana:
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2 Magnetickeé vlastnosti latek

U= |s:—%, (2.8)

kde Sje plocha kterou ohratuje trajektorie elektronu. Pokud dosadim z (2.6)218),
dostavame magneticky moment dany orbitalnim pohyleéktronu, ktery je uginy jeho
momentu hybnosti:

e -
=-—>L. 2.9
A== (2.9)
Jak je jiz uvedeno vyse je orbitalni moment hybinosintovan.

2.2.1.2 Spinovy magneticky moment

Diky Sternovu-Gerlachovu pokusu [24] bylo prokazgmmstorové kvantovani a tim i
existence spinu. Painspinového momentu hybnosti a spinového magndtckdomentu je

dvakrat menSi, neZiipelektronovém orbitdlnim pohybu. Vztah mezi spijiovmomentem

hybnosti a jeho magnetickym momentem je:

~ e =
fis ==—S. (2.10)

Elektron kron¢ svého orbitalniho pohybu provadi i pohyb kolemstid osy. Stej&
jako u orbitalniho pohybu elektronu, je i spinovgmment hybnosti kvantovan.

2.2.1.3 Celkovy magneticky moment

Elektrony v izolovaném atomu vytk&ji orbitalni i spinovy magneticky moment. Oba tyto
momenty sedtaji [25]. Celkovy magneticky moment atomu je:

e —
[=-g—1J, 2.11
A=-0- (2.11)

zdeg je Landého g faktor, nabyvajici hodnot <1,2> pqaievlddajiciho magnetického
momentu [7]. Procist¢ orbitalni magneticky moment jg rovno jedné a pro spinovy
magneticky moment jg rovno d¥ma. J je celkovy moment hybnosti, ktery je vektorovym
soutem orbitalnich mometithybnosti a spinovych momenihybnosti.

Jelikoz jsou orbitalni magnetické momenty i spinavégnetické momenty kvantovany,
jsou kvantovany i celkové magnetické momenty. Cefkmagneticky moment je dan:

/J=-g%h\/1(i+1 = 11,01 +1) , (2.12)

kde 1, je Bohiiv magneton [7] g je celkové kvantovéislo. Magnetické momenty
elektrori a jinych elementarnictastic jsou nasobkyy, .

2.3 Rozdeéleni magnetickych latek

Dulezitou veltinou pro magnetické vlastnosti latek je magnetiskaceptibilita. Ta je dana
vztahem [4]:
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2 Magnetickeé vlastnosti latek

M=y, (2.13)

zdeH je velikost vektoru intenzity wjSiho magnetického poleM je velikost vektoru
magnetizace latky. Podle hodnoty susceptibilithavéni magnetickych materniéve vrejSim
magnetickém poli jedime na 1. diamagnetika, 2. paramagnetika, 3. fagmatika.

2.3.1 Diamagnetika

Pro popis diamagnetismu atéra ionti se vyuziva Larmorova teorému [7]. Proudiggbeny
vngjSim magnetickym polem ma takovy &m Ze jim vytvdené magnetické pole je ajre
k vnéjSimu magnetickému poli. Diamagnetické latky majiovy magneticky moment bez
piitomnosti vijSiho magnetického pole. Elektrony, kteréagabuji proud indukovany
vngjSim magnetickym polem obihaji kolem jadra s uhlofrekvenci:

eB
=—, 2.14
o (2.14)

kde e je jednotkovy nabojB velikost magnetické indukcen je hmotnost elektronu.
ProudZ elektroni obihajicich kolem jadra atomu je dan:

| =-zen®B (2.15)
47m
Z proudu protékajiciho snikou a plochy této snéky vypccitame magneticky moment
L proudové smiky:
Ze'B,
=——— , 2.16
p=="=(p") (2.16)
kde o je polongr proudové smiky. Magneticka susceptibilita jednotkového objemu |

podle gedeslych vztalndana:

N Nze
IUOB H - = /’104m <p2> , (217)

kdeN je paet elektrori v jednotkovém objemu. Diamagnetika maji suscelftibiy <
0[7].

X:

2.3.2 Paramagnetika

Jednotlivé atomy v paramagnetickém materidlu mejiutovy magneticky moment i bez
piilozeného vijSiho magnetického pole. Magnetické momenty ditojsou vSak zcela
nahodr orientovany. Proto je Wi magneticky moment paramagnetické latky nuldvg.
piiloZzeni vrejSiho magnetického pole se magnetické momenty atowamaii do sngru
vngjSiho magnetického pole. Paramagnetismus se piejew prvki, které maji
nevykompenzovany get spim, protoZze celkovy spinovy magneticky moment d2en byt
nulovy. Magnetizace a tim i magneticka susceptibparamagneticke latky je sllmavisla na
teplo€. Tuto tepelnou zavislost&ime z Curieova zékona [7]:
T,

- 2.18
X=7 (2.18)
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2 Magnetickeé vlastnosti latek

kde Tc je Curieova teplota charakteristicka pro danoku&@T je teplota. Magneticka
susceptibilita paramagnetickych materigd y > 0.

2.3.3 Feromagnetika

Feromagnetikum ma spontanni magneticky momentnepulovy magneticky moment i
v nulovém vigjSim magnetickém poli. Existence spontanniho mackétio momentu dci

0 tom, Ze elektronové spiny a magnetické momeny jravideld uspdadany. Pravidelné
uspdadani magnetickych momeéne vysledek kvantového jevu zvaného wma interakce.
Pt procesu vyminné interakce se spiny elektfojednoho atomu vzajendrovliviuji se spiny
sousednich atoim Souhlasna orientace magnetickych moreptekonava rusivy vliv
nahodnych vzajemnych srazek. Uplnéageni magnetickych dipolovych momeénve
vngjSim magnetickém poli se nazyva saturace.

2.3.3.1 Curieova teplota

Pokud dojde k zafati feromagnetického materialu nad kritickou hodnohazyvanou
Curieova teplota, vy#nna interakce jiz k pravidelnému uggdani magnetickych moment
nepostai a material se stane paramagnetickym. Magnetigk@ydstale jevi snahu uspadat
se podle v§sSiho magnetického pole, ale mnohem &latNahodné srazky poté mohou
shadno narusit jejich usfadani.

2.3.3.2 Magnetické domeény

Pti teplotach pod Curieovym bodem jsou magnetick&ldye momenty feromagnetika v
podstag vSechny srovnany.resto vSak magneticky moment celého materididarbyt mensi
nez nasyceny magneticky moment a k nasyceni miatejgd zapotebi pouzit veyjsi
magnetické pole. Realny feromagneticky materidlsjezen z malych oblasti, zvanych
domeény. uvnit kazdé domeény je lokalni magnetizace nasyceng&rysmagnetizacetznych
domén nemusi byt rovnébné. Uspeddani domén se zhruba nulovym vyslednym
magnetickym momentem je zobrazenwba. 7.

| P i i
i \‘i."‘
' !

Obr. 7 Feromagneticka doménova struktura na monokry#télidestice niklu. Bilécary
ukazuji hranice domén, bilé Sipky &ynmagnetizace. Sdn magnetizace v doméne urcéen
zwtSovanim nebo zmenSovanim magnetické domeényejgemvmagnetickém poli [6].
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Ke zvySeni magnetického momentu materialu vlivengjSiho magnetického pole
dochazi déma nezavislymi procesy:

1. Ve slabych polich se &$uje objem magnetickych domén vyhedorientovanych
vzhledem k vijSimu magnetickému poli na ukor domén orientovangelyhodi. Tento
proces je vratny a po odstisni vregjSiho magnetického pole se objem magnetickych domén
opeét vyrovna.

2. V silnych vigjSich magnetickych polich se magnetické doménydchat® snéru vrejSiho
pole.

2.3.3.3 Hystereze

Kiivky magnetizace feromagnetickych mateariaemaji stejny pifbéh v procesu zesilovani a
v procesu zeslabovani &8iho magnetického pol®©br. 8 znazotiuje piibéh magnetizace,
zavislost vysledného magnetického pBlg zpisobeného usgadanim magnetickych domén
na vrejSim magnetickém poBy, feromagnetického materialu.

By
b

[7] B

d koercitivita

Obr. 8 Magnetizani kfivka (ab) pro feromagneticky material aiglusna hysterezirivka
(bcdeb) [6].

Bod (a) odpovida nezmagnetovanému materialu. Da bl se dostaneme po dosazeni
maximalniho vijSiho magnetického pole. Dale se snizuje magnetjpike k nule (c).
Obracenim sgru vrgjSiho magnetického pole a zvySenim na maximalninbtd se
dostavame do (d). Naslednym sniZzovanim polérem k nule (e) a agpovnym obracenim
polarity a zvySovanim do maximalni hodnoty poledestaneme ap do (b). Zajimavé je, ze

v bodech (c) a (e) je materidl zmagnetovan i kdgz) nepisobi vigjSi magnetické pole.
Tento jev se nazyva permanentni magnetismus (remaheHysterezi lze vylozit pomoci
magnetickych domén. Pohyby hranic domén a&ramorientace jejich sétnu v disledku
vnéjSiho magnetického pole nejsou zcela vratgjé.d

24



2 Magnetickeé vlastnosti latek

2.3.3.4 Antiferomagnetika

Antiferomagnetikum je zvlaStnifipad feromagnetika. Spiny v antiferomagnatetikuoujs
uspdadany antiparaletn a davaji vysledny nulovy magneticky moment pod |diep

uspdadani, nazyvanou Néelova teplota. Nhar. 9 je znazortino spinové uspadani

antiferomagnetika.

msgrsiicks
[ T

Obr. 9 Uspoadany systém spinionti Mn?* v oxidu manganatém MnO podle vyskedk
neutronové difrakce. lonty’Onejsou zobrazeny [7].

2.3.4 Magnetické vlastnosti tenkych vrstev

Magnetické vlastnosti, které vykazuji tenké vrsfgpu jin€, nez magnetické vlastnosti
v objemovém materidlu. Po zmagnetovani feromagk@tic materidlu dojde k vytveni

magnetickych pdi. Za gitomnosti magnetickych pélse vytvdi demagnetizéni pole Hd,
které je opané ke smru magnetizace. Demagnetina pole je dano:

H,=-NIM, (2.19)

kde N je demagnetizmi faktor, ktery je zavisli na tvaru materialu [&]M je velikost
magnetizace. Pro tenké vrstvy ma demagnétizéaktor velikost piblizné 47 v kolmém
smeru na rovinu povrchu vrstvy. Ve vrstvach jako jsiiiny Zeleza a niklu (nap NigoFex)
miZe byt demagnetizai pole az 1® A.m™. V rovnokEZné rovi s rovinou vrstvy je
demagnetizéni pole mensi.

Pii aplikaci vrgjSiho magnetického pole je energeticky snazsi dlej& ovlivnit
material vtenké vrst&¢ To je dano tim, Ze spiny elektfonv atomech na povrchu
zmagnetované vrstvy nejsou tak 8ilmdzany jako spiny elektrdnv atomu objemového
materialu. @vodem je mensi get vymennych vazeb vtenké vrsty neZz v objemovém
materialu.

2.4 GMR efekt v tenkych vrstvach

Jak jiz bylo vySe uvedeno magnetické momenty doreEamagnetik jsou bez ¥jiho
magnetického pole neug@aany. Pokud vlozime mezi &feromagnetické tenké vrstvy
tenkou vrstvu z nemagnetického materialu,¢cnom se magnetické momenty ve
feromagnetickych vrstvach n&&t do paralelniho, nebo antiparalelniho éam Toto
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uspdadani je nasledkem vloZzeni nemagnetické mezivrst\ataieni do paralelniho nebo
antiparalelniho s#ru zavisi na tlouke nemagnetické tenké vrstvy. Nemagneticka
mezivrstva vlozena mezi feromagnetické vrstvysgbi vznik Rudermanovych-Kittelovych-
Kasuyaovych-Yosidaovych vazeb (RKKY vazeb) mezi ofeagnetickymi vrstvami.
Uspaadani magnetickych momeént multivrstw je znazorsino naobr. 10

magneticke wrstwy

nemacgneticka vrstva

nemagneticka vratva RkKY vazha
(spacer)

[spacer)

Obr. 10 a) Feromagnetické (paralelni) usfdmani magnetickych momaeéntv tenkych
vrstvach, b) antiferomagnetické (antiparalelni) a&plani magnetickych momeént tenkych
vrstvach [3].

Prilozené vijSi magnetické pole siénovliviiuje uspsadani magnetickych moment
v tenké vrst¥. Je-li uspdadani magnetickych moménte vrst¢ antiparalelni, odpor je
vyrazre vétsSi nez u paralelniho usf@ani. B uziti vnéjSiho magnetického pole pozorujeme
vyrazny nafist odporu (az o 20%), mezi feromagnetickymi vrstvadvySeni odporu i
aplikaci magnetického pole je zndmo jako GMR efgkangl. Giant Magneto-Resistance).
Jev GMR byl objeven v roce 1988 ve skupi Ferta [26]. Bylo pozorovano zvySeni odporu
na dvouvrstvach (Fe/Gy)kden byl paiet opakovani dvouvrstvy. S vySSimépam opakovani
vrstev Fe/Cr se zvySoval GMR efekt. Szmymi tlou§kami vrstev Fe a Cr dosip
k rozdilnym hodnotdam GMR.

GMR efekt zfisobuji rozptyly vodivostnich elektr@nv magnetickych materialech.
Elektronovy rozptyl zavisi na spinu elektronu a eréentaci magnetickych momentve
vrstvach. B souhlasné orientaci spinu elektronu a magnetickémomentu, je
pravdEpodobnost rozptylu tohoto elektronu mensi, néZ nesouhlasné orientaci spinu a
magnetického momentu. Jsou-li magnetické vrstvy ipardlelr® uspdadany, je
pravdEpodobnost rozptylu elektronu na jedné z magnetickyistev vyraza vétsi. Zmenu
uspdadani z antiparalelniho na paralelniiggbime pomoci wjSiho magnetického pole.
GMR efekt se népstji vyuziva vectecich hlavach pevnych diskve vypaetni technice a
pro vyrobu senzar.

2.4.1 Vazby RKKY v magnetickych vrstvach

V multivrstwé sloZzené z feromagnetickych vrstev a nemagneticd@vrstvy jsou velmi
dilezité mezivrstevni vazby. Tyto vazby jsotleFité pro nezavislé jepinani“ funknich
feromagnetickych vrstev v trojvratv Volné ot&eni magnetickych momentpo givedeni
vngjSiho magnetického pole poZadujeme pouze u jedmeémbegnetické vrstvy. Druha
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feromagnetickd vrstva musi byt ,ukotvena“. Kdyby cdéazelo kvolnému oténi
magnetickych momeatve vrgjSim magnetickém poli u obou feromagnetickych wrsteyla
by zmena odporu nepodstatna. Ukotveni feromagnetickéétenktvy mizeme dosahnout
tremi zpisoby:

1. Vytvoreni unglého (syntetického) antiferomagnetu. Toho dosahnetogenim
nemagnetického ,spaceru“ a feromagnetické vrstvg pmkeéni trojvrstvu (tzv. spinovy
ventil). Tlou¥ku nemagnetického ,spaceru” volime tak, aby bylgoisdani vrstev
antiparalelni.

2. Pouziti materialu s rozdilnou koercitivitou. Magické momenty materialu s nizsi
koercitivitou se nat& ve snéru piipoZzeného v&siho magnetického pole. U materidlu s vyssi
koercitivitou se magnetické momenty ndtaz @i mnohem ¥tSi hodnat prilozeného
vn¢jSiho magnetického pole. Rozdilnou koercitivitukaime pouZzitim stejného materialu o
raznych tlougkach. Dale také pouzitiniznych material se stejnou tlou%ou nebo je mozné
ob¢ moznosti kombinovat.

3. Fidani antiferomagnetické vrstvy k vrgtferomagnetika, ktera ma byt ,ukotvena®“.
Pomoci vyménné interakce mezi vrstvami feromagnetu a antifexgmetu dojde k ,ukotveni*

feromagnetické vrstvy. Jako antiferomagneticky maltge mozné pouzit IrMn, FeMn, NiO,
CoO.
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3 Experimentalni uspo fadani SIMS a depozi éniho
procesu

3.1 Aparatura SIMS

Zatizeni SIMS na UFI je slozeno 2kolika zakladnichéasti. Jako zdroj primarnich ignbyl
pouzit elektrono¥ srdzkovy zdroj Omicron ISE 100. Jako detektor se@nnich ioni byl
vyuzit komeeni kvadrupélovy hmotnostni analyzator Balzers QM&E.Hbr. 11 zobrazuje
aparaturu pro gfeni SIMS na UFI.

Obr. 11 Aparatura SIMS na UFI. Zprava analytickd komorgespacim systémem, PC pro
ovladani ndreni, vz sridicimi jednotkami pro iontovy zdroj, hmotnostnielgpometr
vychylovani svazku a gatingu [1].
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3.1.1 lontovy zdroj ISE 100

Elektronow srazkovy zdroj ISE 100 byl vyvinut firmou Omicromento zdroj umaoiuje
vychylovani svazku, v zavislosti na vzdalenostizacdumaného vzorku, v rozmezi 0 mm-30
mm. Minimalni paiimér stopy svazku je 0.2 mm. Maximum energie primdrnmnti je 5
keV. Jako pracovni plyn pro vyrobu iontového svapkypouzivan argon. Pracovni tlak ve
vakuové komee @i napudtni argonu je 2.10 Pa. Mezni tlak UHV aparatury je 9:i®a.
Pro vyrobu primarniho iontového svazku lze poujiity pracovni plyn, nap kyslik. PouZziti
kysliku ovSem znm¢ sniZzuje Zivotnost iontového zdroje. ar. 12 je zndzorgn iontovy
zdroj ISE 100.

a)

Obr. 12 Elektrono¥ srazkovy zdroj Omicron ISE100, a) s jehlovym ngfoim systémem a
diferencialnim cerpanim, b) ionizéni komora s extrakimi elektrodami, c) vlakno a
ionizacni klec. [1]

3.1.2 Hmotnostni spektrometr QMG 421

Kvadrupdlovy hmotnostni spektrometr QMG 421 byl vyt firmou Balzers. Hmotnostni
spektrometr se vyuziva kdetekci a hmotnostni sepasekundarnich iofit Tento
kvadrupdlovy analyzator je tven ¢tyimi valcovymi elektrodami o polo&nu 4 mm a délce
200 mm. Ped kvadrupdlem je umiSta clona s kruhovou aperturou o polsm 1.5 mm.
Tento analyzator pokryva hmotnostni rozsah 0.5 arli2 amu. Frekvencerstavého nagti
piivackného na elektrody je 2,25 MHz. Analyzator unngig detekovat sekundarni ionty
dvéma zpisoby — pomoci Faradayovi sondy nebo elektronovéisolite. Faradayova sonda
se pouziva pro titeni hmotnostnich spekter s mensi citlivostiyysoké hodnoty proudu
sekundarnich ioidt Elektronovy nasobise pouziva pro citliva éeni. Elektronovy nasobi
je umistn kolmo na optickou osu, aby nedoSslo k twoglimu zgisobeného dopadem neuiral
a fotoni. Na obr. 13 je znazorano schéma kvadrupolového hmotnostniho spektrometru
Balzers QMG 421.
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Obr. 13 Schéma kvadrupolového hmotnostniho spektrometaeBaQMG 421 [1].

3.2 Postup m éfeni SIMS

Aparatura SIMS je umi&ha v bezprasné laborgitona UFI. Postup spudti meteni
hloubkového profilu je zrmé slozity a obsahuje mnoZstvi UKompro uvedeni aparatury
SIMS do chodu. S&Sim pa@tem uzivatel roste riziko chyb $ tomto spusini, které mohou
zpasobit zn&né finargni Skody, proto jsem se rozhodl tento postup pawjopopsat. Postup
se za jistych okolnosti frie cast&né menit vzhledem k aktualnimu stavu apartury.

Pred zahajenim samotnéhaim@ni je nutné fipravit vzorek pro mireni a transportovat
jej do vakuové komory. Jako prvni upevninsteny vzorek na paletku z nerezové oceli. Na
obr. 14 je znazortina paletka pro upe¥ni vzorku.

Obr. 14 Paletka z nerezové oceli proefani SIMS. Vzorek se upevni mezi dva plechy,
pripevrené na Sroubech.

Dalsi krok je zalozeni paletky se vzorkem do zaktadkomory. Pokud je
turbomolekularni (déle jen TM) vyva cerpajici zakladaci komoru zapnuta, zkontroluji zda
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je ventil mezi zakladaci komorou a komorou se za#@m vzork zaweny. Pokud ano,
vypnu TM vywvu a rot&ni vyveévu. Pa@kam 10 minut, az se TM vyva zastavi (ot&komer
ukazuje 0 Hz)gbr. 15). Nyni na transportni vidlici uchytim paletku seovkem. Zapnu TM
Vyvévu a p@kdm, nez se mimnroztaii (ot&komeér ukazuje hodnotu &kolika Hz) a zapnu
rotadni vywévu. Pokud ptadi zapnuti vygv zanenim, ot&komér ukaze chybové hlaseni.
Patkdm nejmén 15 minut, neZ se zakladaci komoraemnpa. Dale zkontroluji, zda pracuje
iontova vywva cerpajici komoru se zasobnikem vzabkk zda je zawen ventil mezi komorou
se zasobnikem vzaika XPS komorou. Zkontroluji, zda ékéomer TM vyvévy ukazuje 1000
Hz, pokud ano tak mohu otél ventil mezi zakladaci komorou a komorou se za#am
vzorki. Zalozim vzorek, vytdhnu zakladacitg uzawu ventil mezi zakladaci komorou a
komorou se zasobnikem vzarkNyni cekam minimalg 10 minut nez se werpa komora se
zasobnikem vzorkiontovou vywvou do fivodnich tlakovych podminek. Pomoci programu
v pasitagi pro meteni XPS automaticky vysunu manipulator XPS do pplgtntonin®. Opst
zkontroluji, zda pracuje iontova vyva cerpajici komoru se zasobnikem vzort zda se
vyvéva nepehriva. Zkontroluji tlak v XPS komi@. Otewu ventil mezi komorou se
zasobnikem vzorka XPS komorou, také otavventil mezi XPS komorou a komorou SIMS.
Ventily oteviram za fedpokladu, Ze je v obou komorach poZadovany tldgpeidajici UHV
podminkdm. Tlaky v obou komorach étle na ozné&enych vakuovych grkach. Dale vsunu
paletku se vzorkem pomoci magnetické transporttd o manipulatoru v SIMS korra
Zasunu zpt magnetickou t§ do komory se zasobnikem vzéarl uzawu ventily mezi SIMS
komorou, XPS komorou a komorou se zasobnikem vizdwanipulator v komte SIMS
natatim do polohy niteni SIMS (170 — 180).

PFEIFFER VACUUM

OYO=OFO

@l

@h
& 00 @-

Obr. 15 Ridici jednotka pro turbomolekularni \&u. Zobrazeni je ve stavu vypnuto.

Nyni jiz mam ngteny vzorek v UHV aparata a mohu fejit k piipraw aparatury pro
meieni SIMS. Nejprve manudmpriblizim analyzator ke vzorku (zde musim byt opatpiy
nastavovani manipulatoru, aby nedoslo ke kolizi imaétoru s analyzatorem a tim k jeho
posSkozeni).

Ujistim se, zda je clona uzivana metodou TOF-LE}Sunuta do horni polohy. Podle
potreby se mohu manuarpiiblizit s iontovym zdrojem (zde musim byt obetny, iontovy
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zdroj se zasouva smem ke vzorku a ajp je zde nebezpé kolize iontového zdroje a
manipulatoru). Déleifpojim vakuovou nirku ke komde iontového zdroje a do této komory
za’nu napoust argonovy plyn. Plyn napoustim do okamziku, kdyjkomae iontového
zdroje tlak 3.13 Pa. Déle zkontroluji, zda pracuje TM \a pipojena k diferencialnimu
cerpani komory iontového zdroje a atewentil diferencialnihaierpani iontového zdroje.
Pokud pouzivam zjpnou tlakovou vazbu, zasunu kabel od jednotky R@Wentilu, kterym
jsem napustil argonovy plyn (v této chvili je nutraby byla jednotka RGV vypnuta),
nastavim tlak v kome iontového zdroje na hodnotu 84Pa. Zapnu jednotku RGV a sleduiji
tlak. Po rtkolika oscilacich se tlak ustali na hodh8t10? Pa, pi této hodnot tlaku je proud
iontd z iontového zdroje maximalni. Nynfipojim pikoampérmetr Keithley 48@ervenou
koncovku pipojim na vzorek (vakuova fichodka, kterd je umista jako prvni z pravé
strany),éernou koncovku fipojim ke komae. Také musimifpojit pikoampérmetr k p&taci
pomoci BNC kabelu. Zapnu pikoampérmetitivRu ventil od analyzatoru TOF-LEIS.
Zkontroluji tlak v SIMS komée.

Nyni je tlak v SIMS komie 5.10° Pa, v iontovém zdroji 3.170Pa. Mam fipraveny
podminky vhodné pro #&teni. Jako prvni zapnu iontovy zdroj a hmotnostrékpmetr.
Musim zapnout vzduchové chlazeni iontového zdrajey proud primarnich ioat byl
stabilrgjSi. Déle zapnu vychylovani iontového svazku a tal#azeni vychylovaciho
napajeciho zdroje. Zapnu rigpvy zdroj progating Nastavim maximalni hodnotu rip300
V. Pomoci osciloskopu zkontroluji signal pgating Na ovladani iontového zdrojelir. 16)
nastavim pozadované hodnoty extrakce a fokusadeviémo svazku. Dale stisknu dl&ko
operatea nastavim hodnotu emise na 10.0 mAcitka HV on/off prozatim nezapinam. Nyni
programem lonlmage nastavim hodnoty hmotnosti v prouprvky, které chci hloubkev
profilovat. Na ovladaci jednotce hmotnostniho speketru pbr. 16) nastavim #kolik
funkci. Za prvé nastavim hodnotu gdma SEM 3200V, nastavim hodnotu hmotnosti prvku
obsazeného v nejvrch8i vrstw, nastavim hodnottasu pro analyzu kazdého z nastavenych
prvka na hodnotu 0.1 ms. Funkci SEM aktivuji detektor.

|

Obr. 16 Ridici jednotka pro iontovy zdroj ISE 100 (hornijidici jednotka pro kvadrup6lovy
hmotnostni spektrometr QMG 421 (spodni).
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3 Experimentalni uspadani SIMS a depaaiiho procesu

V programu lonimage nahrajiiglusné hodnoty potenciaha elektrodach. Na ovladaci
jednotce pro iontovy zdroj zapndV on/off Nyni pi spuséni tlacitka Scanv programu
lonimage se zobrazi vzorek a akceptance analyzatbpiipad® potreby nastavim vysSku a
sklon manipulatoru se vzorkem do vyheéghn pozice. Akceptance analyzatoru je misto na
vzorku, kde je nejsikjSi signal sekundarnich iantNa obr. 17 je méfena akceptance a
odpovidajici pozice krateru na vzorku v programunidmage. Po 0sfném zobrazeni
akceptance ienastavim nafidici jednotce hmotnostniho spektrometru dobu awyalya
jednotlivych hmotnostech na hodnotu 2 s. V progralonimage stanovim hranici pro
vychylovani svazku. Tentdtverec 70x70 pixdl je vyzn&en na obrazkwbr. 17. Dale
v programu lonimage pro funkgating nastavim hodnotu 60 %. Tato hodnota udavé velikost
oblasti, ze které budou sekundarni ionty analyzgvddyni v programu lonlmage stisknu
Profile a v okré DephtProfile spustimRun V této chvili je spugho mefeni hloubkového
profilu vzorku.

Obr. 17 Zobrazeni pomoci proudu na vzorku v programu |lagenpro vzorek Al (6&m)/Co
(10 nm)/Si substrat. Levéast je zobrazeni vzorku, pravast zobrazeni akceptance. Zeleny
ctverec vymezuje hranici vychylovani iontového svazk

Po zn&feni hloubkového profilu je nutnédteni vypnout a vzorek transportovatéizp
z vakua. Nej#ive v programu lonimage zastavim v ¢kbephtProfile pomoci tl&itka Stop
meieni hloubkového profilu. Také pomociditka StopProfilezastavim vychylovani svazku.
Na fidici jednotce iontového zdroje vypnu iontovy skapemoci tl&itka HV on/off Nyni
v programu lonlmage ulozim hloubkovy profil jakoubor *.txt a také jako soubor.wmf.
Nyni mohu ukotiit program lonlmage. N&dici jednotce iontového zdroje stiskBtandbya
vypnu iontovy zdroj. Vypnu hmotnostni spektrome&gmpnu vychylovani svazku, vypnu zdroj
nagéti pro gating vypnu chlazeni iontového zdroje a chlazeni vyohgti jednotky. Déale
vypnu tidici RGV jednotku, fiviu ventil napousni plynu do komory iontového zdroje.
Tento ventil zaiu aZz po #kolika minutach, Bhem kterych dojde k ochlazeni jeho
regul&nich ¢asti. Ri predcasném zateni ventilu niize dojit ke zrieni safirovéhoésreni.
Odpojim kabel RGV jednotky od napo&dho ventilu. Manuaks odjedu s iontovym zdrojem
a analyzatorem. Natom vzorek do polohy pro transport. Zkontroluji, zgeacuji iontové
vyvévy. Otewu ventily mezi aparaturou SIMS, XPS a komorou ssobkaikem vzork
Pomoci magnetické &g transportuji vzorek do komory se zasobnikem wzokdzawvu
oteené ventily. Zkontroluji ot&ky TM vyvévy (1000 Hz). Oteku ventil mezi komorou se
zasobnikem vzokk a zakladaci komorou. Pomoci transportnéetyenesu vzorek do
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3 Experimentalni uspadani SIMS a depaaiiho procesu

zakladaci komory a zav ventil. Vypnu TM vy¥vu a rot&ni vywévu. Po aplném vypnuti TM
vyvévy (na displejifidici jednotky je hodnota 0 Hz) otevzakladaci komoru a vyjmu vzorek.
Na obr. 18 je znazortn vzorek po dvou gfenich. Bi kazdém ndieni se vytvél jeden
kréater.

10 mm

Obr. 18 Vzorek magnetické vrstvy po dvogremich. Kazdy krater/gdstavuje jedno #&ieni.
Kruhové Usé na hornicésti vzorku je stopa uchyceni vzorkiugepozici.

3.3 Depoziéni aparatura

Na UFI je k dispozici samostatna vakuova defmizikomora. Podrobny popis a funkce
depozéni aparatury je v [10]. Proto se zde o experimamaluspdadani depozice zminim
pouze striné. V depozéni komde jsou umisiny dva Kaufmanovy Sirokopasmové iontové
zdroje DalSi sodasti jsou oteny trojhranny te¥ a drzak na vzorky. Systém depodi
komory je znazorn naobr. 19.

Hizwhi iontowy svazek

\I | { ved|ejii iontovy svazek
t '  E—
DrFak vzarki \
/ ‘
\ \ / I
Odpradend atarmy / ~ Terle

Obr. 19 Schéma zézeni pro depozici [10].

Depozéni aparatura pracuje v préstli vysokého vakua (HV)Cerpani vakuové
komory je zprosedkovano roténi vywvou a pro ziskani vysokého vakua je pouZita
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3 Experimentalni uspadani SIMS a depaaiiho procesu

kryogenni vywva. Mezni tlak depozni komory je 10 Pa. Bi depozénim procesu po
napu&ni pracovniho plynu je tlakddow 10° Pa.

Sirokosvazkové iontové zdroje produkuji primarnitiopotebné k depozici. lonty jsou
extrahovany systémem ifhek. Hlavni (horni) iontovy zdroj produkuje svazgko
odprasovani atotnz tece. Pimer svazku hlavniho iontového zdroje je 150 mm. Pvaco
plyn argon je ionizovdn v konie iontového zdroje pomoci elektfonemitovanych
z wolframového vldkna a extrahovanych pomoci anodyniz je nafti 40 V. Nagti na
urychlovacich miZzkach je 150 V na stinicifiice a 600 V na extraki miizce. VedlejSi
iontovy zdroj slouzi proidmou depozici atofin Pramér svazku vedlejSiho iontového zdroje
je 75 mm. Pracovnich plynpro vedlejSi iontovy zdroj je mozné pouZzitkalik. VedlejSi
zdroj je mozné pouzit profimou depozici kysliku. V soustavurychlovacich rfizek
vedlejSiho iontového zdroje je decetaramiizka.

Trojhranny tet je tvaren ¥emi deskami ziznych materidl pouzivanych $ depozici.
Desky jsou fipevreny na drzak teée. Ri depozici multivrstev je mozné s terotovat a tim
deponovat jednotlivé vrstvyitriznych materidl. Poloha tefe pi depozici je 30 vzhledem
k zakladr komory. Ri depozici nevodivych materialse tet¢ nabiji v disledku dopadu ioit
Pro neutralizaci je v depazii komde umiséno mezi hlavnim iontovym zdrojem a ¢em
neutraliz&ni wolframové vilakno.

Na drZzaku vzork jsou umistny substraty, na které deponujeme tenké vrstvycete
Drzéakem je mozno naklénha tim volit idealni uhel dopadu vyrazenych atomteke. Ri
depozici je mozné substrat W¥at pomoci odporového dratu, ktery je urmsha drzaku.
Teplotu vyhivani substrdi Ize menit v rozsahu 20C — 400°C. Fi depozici se po dopadu
ionta substraty nabiji. Naboj je z povrchu substddvadn a jeho proud gten.
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4 Instalace po €itaéem Fizené regulace tlaku

Jelikoz se aparatura pro¢teni SIMS neustale vyviji, podilel jsem se néktarych
zdokonalenich. Jako prvni bylo zapojeni a zpro¥ogiidici jednotky RGV 050 A pro
kontrolu tlaku pracovniho plynu. Nasledjsem vytvdil program umo#ujici jeji fizeni, tedy
nastavovani tlaku pomoci §itace. Z hlediska stability proudu iontového zdrojenetné
udrZzovat konstantni tlak v korfe iontového zdroje. To Ize provést pomoci zakoupené
ventilu atidici jednotky RVG 050 A (obr. 20). Je vSaglia nastavit vhodné n#pna vstupu
fidici jednotky RGV, tak abychom dosahli poZzadovanélbku. Nagti na vstup 1 RGV
jednotky Ize generovat pomodigvodnikové karty PC NI 6703, ktera byla réZrzakoupena.

Obr. 20 Ridici jednotka RVG 050 A od firmy Balzers pro kohirtlaku plynu argonu
v komde iontového zdroje ISE 100.

Po instalaci karty do PC bylo mozniglit nagti programem vyrobce. Tento program
byl vSak pro dely mgteni nevhodny, jelikoz celé ovladaniiizeni SIMS je naprogramovano
v prostedi Delphi 6.0. Proto bylo nezbytné také ovladaamityk naprogramovat ve stejném
prostedi. Jednalo se o obtizny ukol, jelikoZ vyrobcetkdirma National Instruments (NI)
oficialné programovaci progdi Delphy nepodporuje. Od NI jsemgnk dispozici potebné
knihovny pro ovladani karty. Bl jsem také k dispozici kostru programu na genemowagti
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4 Instalace p&itacemiizené regulace tlaku

v programovacim prosdi C++. V prosedi Delphi 6.0 jsem tento program &Spe
modifikoval. Zdrojovy kéd programu v prasti Delphi 6.0 je obsaZen Yilpze 1.

Dale bylo nutné zjistit jaké nap je poteba nastavit na analogovém vystupu, aby
kontrolni jednotka udrZovala gebnou hodnotu tlaku v konw iontového zdroje. Piebné
hodnota pracovniho tlaku plynu v kokeoiontového zdroje je 3.FOPa. Naobr. 21 je
znazorgna zavislost tlaku pracovniho plynu v kofeoiontového zdroje na nép
piivedeného na analogovy vstup karty. Program vgng v Delphi 6.0 umatuje nastavovat
hodnotu nagti v desetinach voltu. Spravna hodnotadigje 1,7 V. Ri tomto nagti bude
kontrolni jednotka udrZovat konstantni tlak 3°¥a.

1,00E-01 4

1,00E-02 +

Tlak [Pa]

1,00E-03 4

1,DDE—D4 T T T T T 1
0.8 1.1 1.3 1.5 1.7 19 21
Napéti [V]

Obr. 21 Zavislost tlaku pracovniho plynu v kofeoiontového zdroje ISE 100 na w@Hp
privadeném z analogového vystupu karty PC NI 6703.
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5 Kobalt a oxidy kobaltu

Kobalt a permaloy (NiFe) jsou feromagnetické matgriPokud jsou tyto vrstvy usfadany
do konfigurace spinového ventilalr. 22), vykazuje multivistva GMR efekt. 84'¢n& vrstva
mezi feromagnetickymi vrstvami je vodiva a nemdigphk@ a tvdi zde tzv.spacer Horni
vrstva nédi zabraiuje oxidaci vrstvy pod ni.

Nig,Fe,, (7 nm) :}cU (6 nm)
b 8 nm <« Si0,
Si, 6-9 Qcm

Obr. 22 Multivrstva Cu/NiFe/Cu/Co/Sifl5i na které byl éren GMR efekt.

Modra vrstva ukazuje ifftomnost nativniho oxidu remititého. Obr. 23 znazoiuje
hysterezi kivky, na kterych jsou patrné projevyrgklopeni magneticky skkého NiFe a
pozaj$iho geklopeni magnetickych mom@&nCo. Cervena hystereznitikka je znérena
v ose snadné magnetizace a Setl&ké je znEérena v ose obtizné magnetizace.dtba. 24 je
zmeieno GMR na multivrsty Cu/NiFe/Cu/Co/Si@Si. Méreni ot probihlo pro snadnou a
obtiznou osu magnetizace. Oranzové Sipky ukazujf sméjSiho magnetického pol€erné
Sipky ukazuji smar magnetickych momeatvrstev NiFe (spodnéerna Sipka) a Co (horni
¢erna Sipka).

05| [
0.0 ‘

05 [

M/M,
=

g
ﬁ easy

) -1 0 1 2
poH (MT)

Obr. 23 Hysterezni kivky pro multivrstvu Cu/NiFe/Cu/Co/Si3i. Cervena hysterezifivka
nélezi snadné magnetizaci, Seda hysterézk& nalezi slozité magnetizaci.
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Obr. 24 Méreni GMR na multivrsty Cu/NiFe/Cu/Co/Sig@Si. Cervena kivka nalezi snadné
magnetizaci, Sedarivka obtizné magnetizaci. Systém Sipek zmdgersnér vnejSiho
magnetického pole (oranzova) agynmagnetickych momehNiFe a Co {erna).

V piipact, Ze bychom vlozili mezi vrstvu kobaltu a oxidovasiyjbstrat kemiku vrstvu
oxidu kobaltnatého, #h by tento krok vliv na GMR efekt [12]. Oxid kobaltje
antiferomagneticky material.rfiffomnost antiferomagnetu zvySuje koercitivitu vysiobaltu
a pisobi zde jako ,ukotveni* pro magnetické momentyadlab ZvySeni koercitivity zjsobi
pozcjSi preklopeni magnetickych moménkobaltu, nez vfipad multivrstvy bez oxidu
kobaltnatého. V fipadt vioZeni vrstvy oxidu kobaltu by sabr. 23 zmenil. Schod, kde se
pieklapi magnetické momenty Co by setslddku vyngnné interakce na rozhrani Co/CoO
rozskil. Zmenil by se takébr. 24, zvySeni koercitivity by zjsobilo roz&ieni piku GMR.

Oxid kobaltnaty se twd oxidaci kobaltové vrstvyipdepozici. Bi oxidaci kobaltovych
vrstev se na povrchu mohou vyfitodva druhy oxidu kobaltu a to CoO nebo3;Og nebo
mohou byt tyto faze promichany. Faze CoO se nejviaie pii teplotach 300 K — 500 K [12].
Na vymennou interakci feromagnetu a antiferomagnetu ma aifuh oxidu kobaltu, a také
rast domén oxidu kobaltu. Stechiometricka faze CoQve# pii oxidaci, kde se implantuje
do vrstvy 8 % kysliku. ® implantaci 34 % kysliku je vrstva oxidu kobalitotena pouze fazi
Co304. V rozmezi 8 % - 34 % kysliku jsou faze CoO az@ppromichany. Ribéh
magnetizace kobaltu je také odliSny prézné typy oxidu kobaltu. Nabr. 25 jsou
znazorrgny magnetické hysterezitikky pro multivrstvy bez fitomnosti oxidu kobaltu a
s piitomnosti jednotlivych fazi oxidu kobaltu. Hystemékiivky byly méteny @i pokojovych
teplotach. Odlisné faze oxidu kobaltu maji vliv velikost koercitivity. Vynénna interakce
mezi feromagnetem a antiferomagnetem probiha rejlémxidu kobaltu, ktery vykazuje
pouzecistou fazi CoO nebo GO..
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Obr. 25 Magnetické hystereziiikky nmerené @i pokojoveé teplat pomoci Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID) magnetometro @y NiFe/Si, b) NiFe/Co/Si, c)
NiFe/Co/Co0/Si, d) NiFe/Co/GO4/Si. [12].

DalSim faktorem, ktery ovliwje piibéh magnetizace je teplotangné hodnoty teploty
pii magnetizaci maji na jeji pbeh vliv. Teplota pi magnetizaci ma vliv na velikost
koercitivity a také posouva hysterezivku. Na obr. 26 jsou znazorény hysterezi ®Kvky
multivrstvy s vrstvou oxidu kobaltu vykazujici pauzZazi CoO, B raznych teplotach

magnetizace.
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Obr. 26 Magnetické hystereziikky, meFené pomoci SQUID magnetometru na multivfstv
NiFe/Co/Co0/Si, f a) 150K, b) 200K, c) 250K, d) 298K (pokojova teplota) [12].
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6 Experiment

6.1 Priprava magnetickych vrstev

Jelikoz tenké vrstvy, na kterych se provadi veSkexperimenty maji tlouku nékolika
nanometit, musi se pro jejich vyrobu pouzit technologie ré&teytv&i nanometrové objekty.
Jako vhodné technologie pro vyrobu vrstev kobaltuineggen jich se ukazuji iontové
naprasovaci procesy. Depozice pomoci iokhtowapraSovacich proaestaké zajisti
dostaténou reprodukovatelnost, ktera je nezbytna.

| v mém gipadt byly na vyrobu vesSkerych vzakkvyuzity depozice pomoci iontového
naprasovani. Otmy zasobnik s tér mi umoznil depozici 8kolika vrstev fiznych material
bez nutnosti vystavovat deponovanou multivrstvu catiégrickym podminkam (cely proces
depozice neopustil prostor vakua).

Pro vyrobu vrstev oxidu kobaltu bylo nutné depondueslik do vrstvy Bhem depozice
kobaltu. Nebylo ovSem mozné napraSovat kobaltowstvy z teée a sodasré implantovat
kyslik do vrstvy. Proto proces oxidace probihal tak po depozici kobaltu metodou iontov
svazkové depozice (IBS) z derse napustila dep@ni komora plynem kysliku a podity ¢as
se nechala naprasena vrstva oxidovat. Tato metedgvdi souvislou oxidovou vrstvu po
celé tlousce vrstvy. Naobr. 27 a) je znazoréna metoda IBS a nasledna oxidace.

El]l : As , b]| . Ai

4 3 % L

W,
A\

Obr. 27 Principy metody iontového napraSovani, a) mato®s la naslednad oxidace
napusenim kysliku do depazi komory, b) metoda IBAD.

V souwasné dob se fipravuje nova metoda depozice a oxidace a to i@nssazkova
asistovana depozice (IBAD). Tato metoda zajiithpu oxidaci kobaltové vrstvyfpdepozici
a to pomoci vedlejSiho iontového zdroje, ktery \yazpracovniho plynu kysliku naimeé
bombardovani povrchu vzorku kyslikovymi ionty. M@#oIBAD by n¥la zajistit homogenni
oxidovou vrstvu po celé tlod8e kobaltu a také by ¢ta byt SetrijSi k depozini aparatie.
Princip metody IBAD je znazo#n naobr. 27 b).
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6.2 Analyza magnetickych vrstev

Nejdiive jsem zkuSelin deponoval na iflemikovy substrat vrstvy kobaltu aiznych
tlou&’kach a pomoci hloubkovych prafiSIMS jsem proved| analyzgdhto vzorki. Naobr.
28 je hloubkovy profil vrstvy Co (30 nm) na Si suldétr. ZvySeni signalu u modréikky
znazotujici kobalt v oblasti ptatku je zgisobeno fitomnosti pirodniho oxidu Co. Zvyseni
signalu v oblasti 1000 s — 1400 s bude podéolys\wtleno pozdji. Tato zvySeni signalu jsou
zpiusobena fitomnosti kysliku ve vrsty ktery vyrazg zvySuje ionizani pravépodobnost.
Pritomnost atom kysliku ve vrst¢ maze zvysSit signal az ogkolik fad.

Co 30nm Substrat Si
1000 —5i
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Obr. 28 Hloubkovy profil vrstvy Co (30 nm) na Si substratiogaritmickém r¥itku.

V dalSich experimentech jsem deponoval na vrchidakovou vrstvu kryci vrstvu
hliniku. Ta ngla za ukol ochranit vrstvu Cagd vlivem atmosférického kysliku. Hloubkovy
profil této multivrstvy je naobr. 29. Obr. 29 a) znazatuje multivrstvu Al (3 nm)/Co (5 nm)
na Si substratu v linearnimenitku. Obr. 29 b) znazofiuje tentyz vzorek, jako v a) ovSem v
logaritmickém mdtitku. Pouziti linearniho gfitka 1épe ukéze jednotlivA rozhrani mezi
vrstvami, ale ztracim mnoho informaci v oblasti §ibo signalu, proto jsou nasledujici grafy
hloubkovych profiti uvadny v logaritmickém nagitku.
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Obr. 29 Hloubkovy profil Al (3nm)/Co (5 nm) na Si substratu, a) v normalizovaném
linearnim naritku, b) v logaritmickém #fitku.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, mym ukolem bylo vyitdnomogenni vrstvu oxidu Co a
zoptimalizovat depozni proces. Na tyto Ukoly jsem se z#ihv dalSich experimentechfiP
oxidaci dalSich deponovanych vzarkyl ménén tlak plynu v depozni komae, a také byla
meénéna teplota. Hloubkové profilyéthto multivrstev jsou nabr. 30. Obr. 30 a) ukazuje 4
vzorky Al (3 nm)/Co (5 nm) na Si substratuj piznych oxidé&nich tlacich {ervenéd — bez
oxidace, modra — 1 Pa, zelend — 100 d@éana — 10 kPa). Bbr. 30 a) je patrné, Zeizné
tlakové podminky maji na oxidaci vliv, a to se zw#én tlaku oxidace se zvySuje tloka
oxidové vrstvy. Vyjimkou je modraikvka pro 1 Pa, jejiz gibeéh tomu neodpovid@br. 30
b) znazofiuje 4 vzorky Al (6 nm)/Co (10 nm) na Si substrgiti,raznych tlacich a teplotach
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(cervena — bez oxidaceipokojoveé teplot, modra — 100 Paipl20 °C,cerna — 1000 Paip

pokojové teplat, zelena — 1000 Paripl20 °C). Z tohoto grafu je patrné, Ze zvySenkula
zvySuje difazi kysliku do kobaltu, vliv vySSich teppii oxidaci vSak neni fikazny. Velice

zajimavy je piibéh kiivky pro 1000 Pa f 120 °C, kde je znma Stka piku dana
pravdEpodobré vysokym prodifundovanim kysliku do Co vrstvy.
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Obr. 30 Srovnani hloubkovych prafila) Al (3nm)/Co (5nm) na Si substratu, 7ip riznych

tlacich oxidace, b) Al (dim)/Co (10nm) na Si substréatu, /b riznych tlacich a teplotach
oxidace.
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Dale jsemieSil problém oxidace samotného kobaltovéheeteaobr. 31 je hloubkovy
profil multivrstvy Co (10 nm)/Co (20 nm) na Si stifdsu. Po depozici Co (20 nm) byl povrch
oxidovan a pak byla deponovéana vrstva Co (10 nnpri¥é¢hu modré kivky nélezici Co se
objevily piky zn&ici piitomnost oxidu kobaltu a to v oblasti, kde by s#& wyskytovat kobalt
Cisty. Tento oxidovany kobalt pochazi =z kobaltovéherce, ktery byl vystaven
atmosférickému kysliku, a tudiz byl také zoxidov&ik vznikly depozici oxidu kobaltu z
teke se objevil také nabr. 28 (zmirgno vySe). Tento problém byl ¥gSen pouzitim nové
clony v depozini komde, ktera odstinila oxidovany kobalt z povrchuéegi jeho ¢isteni.

Co 10nm Co 20nm Substrat Si
10000 oxidy Co nezémérné wytvoFené pii depozici | —%581 —¢Co
1000 H
7y
S 100 A
=
=
E 10 4
1 4
|:||.‘I I T I T I T T T 1
1] 1000 2000 S0a0 4000 2000 G000 7000 aoan 9000
cas [s]

Obr. 31 Hloubkovy profil multivrstvy Co (18m)/Co (20nm) na Si substratu, obsahujici oxid
Co z tete pii depozici.

V néasledujicim experimentu jsem analyzoval multwusCu (5 nm)/Co (7 nm)/3xCo (4
nm) na Si substratu znazénou naobr. 32. Kazda ze 3 vrstev Co (4 nm) byla po depozici
oxidovana, pouze vrstva Co (7 nm) oxidovana nelylaultivrstvy 3xCo (4 nm) jsem ckit
vytvoiit homogenni vrstvu oxidu kobaltu. Jak jeobr. 32 patrné kyslik stale nedokéazal
prodifundovat celou tlou&ou vrstev kobaltu.
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Obr. 32 Hloubkovy profil multivrstvy Cu (5 nm)/Co (7 nnXZ3 (4 nm) na Si substratu.

JelikoZ jsem pdeboval zcela homogenni vrstvu oxidu kobaltu byléndudeponovat
jednotlivé vrstvy u¥ené k oxidaci s mensi tloikou. Proto jsem jako dalSi experiment
provedl| depozici multivrstvy Co (30 nm)/4xCo (3 nng Si substrat. Zde jsenbeplpokladal,
Ze tlousgka jednotlivych vrstev kobaltu bude dostai& pro aplnou difuzi kysliku do kobaltu.
Obr. 33 znazotuje hloubkovy profil této multivrstvy.
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Obr. 33 Hloubkovy profil multivrstvy Co (30 nm)/4xCo (3 @i substrat.
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Na tomto hloubkovém profilu je patrné, Ze kyslikkdpal vice prodifundovat vrstvou
kobaltu a vrstva oxidu kobaltu je zde vice homodeRAnySeni signalu v oblasti mezi 3000 s
— 5000 s bylo dano poruchou detektoru SEM hmotilostrspektrometru. V této oblasti
ovSem mohu ¢ekavat konstantni pbeh, jelikoZ zde je kobalt neoxidovan, ani zde nerig
rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami. Toto zvySengrglu indikovalo prvni problémy
s detektorem. &hem dalSich experimantse z&vada na detektoru ukézala jako sigEfit
problém. Hmotnostni spektrometr je velmi citlivéizani a jakékoliv ruSeni sete projevit
jako Sum na vysledném hloubkovém profilu. Protarjsge zprvu snaZil najit zdroj ruSeni
signalu v okoli aparatury. Jisté ruSeniuggbovaly iontové vygvy v komae XPS, pi
samotném r&eni jsem proto iontové vyvy vypnul. Zjistil jsme ovSem, Ze ruSenitzobené
vyvévami bylo pouze&ast&€ne, a Zze musi byt i jiny zdroj ruSeni signalu. Bkotfikatydennim
zkoumanicasti aparatury a jejiho okoli jsem zjistil, Ze mavuSeni signalu je préwetektor
SEM. Proto bylo nutné tento detektor wmit. Naobr. 34 je znazortn detektor SEM a na
obr. 35je hloubkovy profil, kde jsem detekoval Sum o ketiti 10 CPS.

TIITTITIR

Obr. 34 Detektor SEM hmotnostniho kvadrupolového spektion@VG 421.
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Obr. 35 Hloubkovy profil Cu/Co/Si substrat. Pas nulovélgmélu v oblasti intenzity CPS—
10 CPSje Sum zpsobeny vadnym detektorem SEM hmotnostniho spekttome
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Je zde vidt, Ze ¢erna Kivka naleZejici signalu &di je v Sumu zcela ,utopena“. Sum,
ktery dosahoval mnohdy vySe aZknlika radi mi zcela odstinil informace o sekundarnich
iontech v oblasti nizSiho signalu.

Pro dalSi experiment jsem pouZil vzorek, kterygedo uspéadani totoZzny se vzorkem
zobrazenym naobr. 22. Multivrstva byla nadeponovana Cu (5 nm)/NiFe @)/Cu (3
nm)/Co (6 nm) na Si substratu. Hloubkovy profibtéultivrstvy je naobr. 36.
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Obr. 36 Hloubkovy profil multivrstvy Cu (:m)/NiFe (6 nm)/Cu (3 nm)/Co (6 nm)/ Si
substrat. M7eni probihalo pi souwasném napou&hi kysliku do analytické komory.
Hloubkovy profil je v logaritmickém dritku.

Hloubkovy profil multivrstvyy Cu (5 nm)/NiFe (6 nngu (3 nm)/Co (6 nm) na Si
substratu byl ¥en za sotasného napouditi kysliku do analytické komory. Tim dochazelo
k soustavné oxidaci povrchu vzorkdi @nalyze. Proto m@beh kiivek jednotlivych prvi
odpovida pitomnosti oxidu ve vrsty i kdyZ @i depozici k oxidaci nedoslo. Napoékyslik
do analytické komory jsem mohl proto, Ze jsem neitoooval obsah a polohu oxidové vrstvy
v multivrstw. Napou&ini kysliku jsem provad za elem zvySeni signalu. Ke zvySeni
signalu dochazi proto, Ze kyslik zvySuje iogiziapravé&podobnost atonv multivrst.

Na obr. 37 je stejny hloubkovy profil jako na obrazkiepesiém a to Cu (5 nm)/NiFe
(6 nm)/Cu (3 nm)/Co (6 nm) na Si substratu. Terébje ovSem hloubkovy profil v linearnim
mefitku a normalizovany k jedné. Na tomto profilu jsdakie patrné jednotlivé iechody
mezi vrstvami. Kivka nalezejici signalu &di na tomto profilu je normalizovana k jedné, ale
pro normalizaci bylo vybrano maximum z oblasttdnmezi vrstvami Co a NiFe. To bylo
provedeno zilvodu, Ze signal sdi byl asi 1000x wtSi u girodniho oxidu midi, nez u
signalu médi z mezivrstvy a p pouziti maxima radi z vrchni vrstvy nebyla mezivrstva Cu (3
nm) na hloubkovém profilu patrna. Také signal Nieaje normalizovan tak aby s@i obou
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sloZek odpovidal maximu tj. jedné. Tim je zcelamp@&tZze obsah NiFe je v pém Ni (80 %)
a Fe (20 %).
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Obr. 37 Hloubkovy profil multivrstvyy Cu (Bim)/NiFe (6 nm)/Cu (3 nm)/Co (6 nm)/ Si
substrat. Hloubkovy profil je v linearnimenitku a normalizovany.

Pfi dopadu primérnich iofitna povrch zkoumaného vzorku seftivkrater. Po delSi
dok¢ odprasSovani dochazi na drkrateru ke zvySovani drsnosti. ZvySovani drsngesti
nezadouci, jelikoZ snizuje hloubkové rozliSeni puwomultivrstvy. Zajimalo mne, jak bude
vypadat dno krateru po odpraseni multivrstiygpwasném napoudti kysliku do analitické
komory. Pro srovnani je nabr. 38 znazorgn povrch vzorku Cu (5 nm)/NiFe (6 nm)/Cu (3
nm)/Co (6 nm) na Si substratu analyzovany mimoekraytva‘eny po odprasovani iontovym
svazkem.Obr. 40 znazotuje dno krateru vzorku Cu (5 nm)/NiFe (6 nm)/Cunf8)/Co (6
nm) na Si substratu. Tyto obrazky bylyifa@ny na mikroskopu atomarnich sil (AFM).
Béhem analyzy SIMS dochézelo k sasnému napousiti kysliku do analitické komory.
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0 nm

Obr. 38 Obrazek povrchu vzorku Cu (Bn)/NiFe (6 nm)/Cu (3nm)/Co (6 nm)/ Si substrat
mimo kréter. Obrazek byl pizen na mikroskopu AFM.

Jak je vidt naobr. 38 povrch vzorku mimo krater je rovny bez dsku a napougni
kysliku do analytické komory neflo na drsnost povrchufitis velky vliv. Obr. 39
znazotiuje profil povrchu vzorku Cu (5 nm)/NiFe (6 nm)/G8 nm)/Co (6 nm) na Si
substratu réreny mimo krater po analyze SIMS.

Z[nm]

X[ pm]

Obr. 39 Profil povrchu vzorku Cu (Bm)/NiFe (6nm)/Cu (3nm)/Co (6nm)/ Si substrat mimo
krater. Vzorek byl analyzovan pomoci AFM.
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| na tomto profilu je vidt, Ze vySkové rozdily na povrchu vzorku jsou maximél,5
nm.

36,2 nm

0 nm

Obr. 40 Obrazek dna krateru vzorku Cu (Bn)/NiFe (6 nm)/Cu (3 nm)/Co (6 nm)/ Si
substrat. Obrazek byl pizen na mikroskopu AFM.

Jak je zobr. 40 patrné na dh krateru dopad primarnich ianta oxidace povrchu
vytvorily mnoho ostiivka. Pomoci programu WSxM 4.0 Develop 5.1, ktery jéearpro
vyhodnoceni vysledk analyzy mikroskopem AFM, jsem zobrazil profil dkieateru. Tento
profil je zobrazen nabr. 41.
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Obr. 41 Profil dna krateru vzorku Cu (Bm)/NiFe (6 nm)/Cu (3nm)/Co (6nm)/ Si substrat.
Vzorek byl analyzovan pomoci AFM.
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Je zde vidt, Ze jednotlivé ostivky jsou velice vysoké. Multivrstva nadeponovana na
kiemikovém substratu mé tlak$ priblizné 16 nm. Po odpraSeni celé multivrstvyeésti
kiemikového substratu se vytilg ostrivky, které maji vySku az 25 nm. Tento jev se
vyskytuje u vzork, kde jsou deponované kovové vrstvy aippc napoudini kysliku do
komory byl tento jev jestzesilen.

Jelikoz multivrstvy, které jsem analyzoval byly matjcké, bylo nutné zjistit také
magnetické vlastnosti. &leni magnetickych vlastnosti provedl V. Ghfiro ¢tyii vzorky.
Jednalo se vzdy o vrstvy Co (7 nmjekrytymi vrstvou Cu (5 nm). Rozdily mezi vzorky
tvorily rizné tlousky vrstev oxidu kobaltu pod kobaltovou vrstvouéildni magnetizanich
hystereznich #vek probihalo na optickém Kerréwmikroskopu na UFI. Jako prvni vzorek
pro meieni magnetickych vlastnosti byl vybran Cu (5 nm){Zonm) na Si substratu bez
vrstvy oxidu kobaltu. Hloubkovy profil této multistvy je zobrazen nabr. 42 a gisluSna
hysterezni kvka je naobr. 43.
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Obr. 42 Hloubkovy profil multivrstvy Cu (5 nm)/Co (7 nm)8bstrat.
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Obr. 43 Hysterezi kvka merena na optickém Kerr@vmikroskopu. Mreny vzorek byl Cu (5
nm)/Co (7nm)/ Si substrat.

Zde je hysterezi fivka znazorina jako Kerrova rotace zavisla na magnetickém poli

magnetické latky. Uzita funkce Kerrovy rotace fano unerna magnetizaci. U tohoto vzorku
byla zjiS€na koercitivita o velikosti 3,9 mT.

Jako nésledujici vzorek progheni magnetickych vlastnosti byl vybran Cu (5 nm)(Zo
nm)/Co (4 nm) na Si substratu. Zde byla vrstva Gurdoxidovana. Nabr. 44 je hloubkovy
profil této multivrstvy a nabr. 45 je prislusna hysterezniikka.
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Obr. 44 Hloubkovy profil multivrstvy Cu (Bm)/Co (7 nm)/Co (4 nm)/Si substrat. Oxidace
vrstvy Co (4hm) probihala pgi pokojové teplat
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Obr. 45 Hysterezi kvka mérena na optickém Kerrévmikroskopu. Mieny vzorek byl Cu (5
nm)/Co (7nm)/Co (4nm)/Si substrat. Vrstva am Co byla oxidovana.

Z hysterezni kvky je patrné, Ze oxid kobaltu, jako antiferomagmea vliv na

magnetické vlastnosti multivrstvy. Tento vliv seojawvil zvySenim koercitivity na hodnotu
5,3 mT.

U nasledujiciho reni byla pouZzita stejnd multivrstva jako #e@eSIém experimentu,

pouze i oxidaci vrstvy Co 4 nm byla zvySena teplota n® 12. Naobr. 46 je hloubkovy
profil této multivrstvy a nabr. 47 je prisluSna hysterezni sréka.
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Obr. 46 Hloubkovy profil multivrstvy Cu (8Bm)/Co(7 nm)/Co (4 nm)/Si substrat. Oxidace
vrstvy Co (4hm) probihala @i 120°C.
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Obr. 47 Hysterezi kvka mérena na optickém Kerrévmikroskopu. Mreny vzorek byl Cu (5
nm)/Co (7nm)/Co (4nm)/Si substrat. Vrstva am Co byla oxidovanarpteplot 120°C.

Namgifend hodnota magnetické indukce byla 4,1 mT. Jétvitk zvySeni teplotyip

oxidaci nema filisSny vliv na magnetické vlastnosti multivrstvy.okonce doSlo k mirnému
snizeni koercitivity.

Pro posledni experiment byla vybrana multivrstva(8am)/Co (7 nm)/3xCo (4nm) na
Si substratu. Hloubkovy profil této multivrstvy jea obr. 32 a hysterezni ikvka pro tuto
multivrstvu je zobrazena rabr. 48.
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Obr. 48 Hysterezi kvka merena na optickém Kerr@vmikroskopu. Mreny vzorek byl Cu (5
nm)/Co (7nm)/3xCo (4nm)/Si substrat. Vrstvy 3xdm Co byly oxidovany.
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Naméiena koercitivita zde byla 7,4 mT. Tato hodnota §ext dvojnasobna oproti
predeSlym. U této multivrstvy neni kontinualni oxidovrstva, ovSem iips tento fakt je
pozadovany parametr nejlepsi dosazeny.

Naobr. 49 je srovnani hystereznichiikek pro vSechnytyii multivrstvy. Je zde velice

doke patrné, Ze multivrstva Cu (5 nm)/Co (7 nm)/3x@m) na Si substratu ma nejlepsi
poZzadované magnetické vlastnosti.
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Obr. 49 Srovnani hysterezichikek pro vzorky Cu (3:1m)/Co (7 nm)/Si substrat; Cu (5
nm)/Co (7 nm)/Co (4nm)/Si substrat; Cu (3:m)/Co (7 nm)/Co (4 nm)/Si substrat, kde byl

Co oxidovan g 120 °C a Cu (5nm)/Co (7 nm)/3xCo (4nm)/Si substrat. Srovnany jsou
hysterezi Kvky pro snadné séry magnetizace.
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Obsahem této prace byléeplevsim analyza magnetickych tenkych vrstev prévagomoci
hloubkového profilovani metodou SIMS. Proto byla&ré pozornost dnovana préa¥ této
metod. V diplomové praci byl zmim fyzikalni princip metody SIMS a jeji experimemtl
uspdadani. Uplny popis postupuébeni na pouzité aparat byl diskutovan v kapitole 3.
Pomoci hloubkovych profil bylo analyzovano sloZzeni a mira oxidace jednatlivyrstev

v multivrstvach. Také bylo experimentélprokdzano, Ze je mozné identifikovat rozhrani
jednotlivych vrstev sigsnosti gkolika nanomet.

V praci je i stréné rozebrana problematika magnetickych vlastnosgklaifomuto
tématu je ¥novana kapitola 2. Stén¢ byl nastign také princip GMR efektu v tenkych
vrstvach. Pro vznik GMR efektu je nutné mit mukitvu sloZzenu ze dvou feromagnetickych
vrstev a vodivého nemagnetickébpaceru Pokud je pod tuto trojvrstvuigdana dalSi vrstva
antiferomagnetického materidlu, GMR efekt je vicgrazny. Tato vrstva Zjsobi tzv.
»=ukotveni“ magnetickych momeitferomagnetické vrstvy umété nad touto vrstvou, coz
zpasobi roz&eni GMR piku. Velikost rozEni je zavisla na velikosti koercitivity ukotvené
kobaltové vrstvy. Proto bylaftip analyzach magnetickych multivrstewnovana zvlastni
pozornost tenkym vrstvdm  oxXidkobaltu, ktery je antiferomagnetikem. Pro zvySeni
koercitivity ukotvené kobaltové vrstvy byla optinmlvana depozice oxidové kobaltové
vrstvy. Optimalizaci depo&niho postupu bylo dosazeno dvojnasobné hodnotyckivéty
Vv porovnani s p&atezni hodnotou. Postup depozice oxidovych vrstev loggan v kapitole 6.

V kapitole 6 ¥nované experimentalntasti prace byly uvedeny SIMS hloubkové
profily a magnetizéni kiivky ¢tyrech vrstevnatych systémMagnetizaéni kiivky, pomoci
kterych byla stanovena velikost koercitivity bylyieny na optickém Kerr@vmikroskopu.
Analyza byla provedena pro stejné vzorky s jedindiiSnosti a to tlou¥kou vrstvy oxidu
kobaltu. Vysledky ukazuji, Ze koercitivita kobaléovrstvy byla zavisla na tlotde vrstvy
oxidu kobaltu a také na podminkach oxidace.

V budoucnu se bude nadale pracovat s vrstvami kolmljeho oxid, zvlast pak
meéieni GMR trojvrstev NiFe/Cu/Co. Budou se také zkounjiaé druhy girodnich
antiferomagnetik, f@devsim IrMn a FeMn.
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Dodatky

Zdrojovy kod vytvageny v programu Delphi 6.0. program slouzi k nastaygozadované
hodnoty napti pro ovladaniidici jednotky RGV 050 A. Tato jednotka ma za Ukohtrolu
tlaku plynu v komée iontového zdroje

unit nicardcontrol;
interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Variants, Classegls, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls,nidagmx,NIDAQmMxCAPI_TLB, BustaBpin;

type

TForm1l = class(TForm)
Buttonl: TButton;
Memol: TMemo;
Editl: TEdit;
SpeedButtonl: TSpeedButton;
SpinEditl: TSpinEdit;
SpinEdit2: TSpinEdit;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
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{ Public declarations }
end,

var
Forml: TForm1;

implementation

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var

TaskHandle: Longint;
vtaskhandle:longint;
DAQmMx_Val_Volts:DAQmMxVoltageUnits2;
read: Longint;
data: PDouble;
error: Longint;
errbuff :array[1..2048] of char ;

i,ii,: integer;
begin
error := DAQmxCreateTask(",@taskHandle);
error := DAQmxCreateAOVoltageChan(taskhandize¢’1/ao0'),",-10.0,10.0,10348,");

for i:=1to 50 do

begin

if j=10 then j:=0 else j:=10;

Application.ProcessMessages;

error:=0;

data”:=spinedit2.Value/10;

error := DAQmxWriteAnalogF64(taskHandle,1,D@ata, @read,nil);
end,;

64



if( taskHandle<>0 ) then
begin
DAQmxStopTask(taskHandle);
DAQmxClearTask(taskHandle);
end;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
const
DAQmx_Val_Rising = $00002828;
DAQmx_Val_FiniteSamps = 10178;
type
int8 = Shortint;
type
PUINT8 = "UINTS;
uint8 = Byte;
type

type
ulnt1l6 = Word;
type
PINT32 =AINT32;
int32 = Longlnt;
type
PUINT32 = A"UINT32;
uint32 = Longlnt;
type
float32 = Single;
type
pfloat64 = ~loat64;
float64 = Double;
__INT64 = int64;
ulnté4 = __ INT64;
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PBOOL32 = "BOOL32;
bool32 = UINT32;
var
TaskHandle: PLongint;
error: Longint;
read: Longint;
data: PDouble;
errBuff: Pchar;
i: byte;
begin
error := DAQmxCreateTask(", @taskHandle);

error:= DAQmxCfgSampClkTiming(taskHandle”,",000,DAQmMx_Val_Rising,DA
Qmx_Val_FiniteSamps,1000);

error:= DAQmxStartTask(taskHandle™);
QmxReadAnalogF64(taskHandle”,1000,DAQmx_Val_GroupByChannel,data,
1000,@read,nil);
Memol.Lines.Add(intTOstr(read));
if( taskHandle”"<>0 ) then
begin
DAQmxStopTask(taskHandle™);
DAQmxClearTask(taskHandle");
end,
end;

procedure TForm1l.FormClose(Sender: TObject; vaigkctTCloseAction);
begin

{editl.Text:='0";

Button1Click(Sender);}
end;

procedure TForm1.SpinEdit2Change(Sender: TObject);
begin
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end;

end.
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