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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva experimentalni pripravou a statickou charakterizaci mag-
netizace prostorové modulovanych magnetickych nanostruktur. Cilem prace je vyuzit ino-
vativni metody v oblasti nanofabrikace a vyrobit tak magnetické struktury s vlastnostmi,
jichz neni mozné dosdhnout standardnimi litografickymi postupy. Na zacatku je c¢tenar
seznamen s teoretickymi zaklady mikromagnetismu, pricemz je kladem diiraz na magnetic-
kou anizotropii. Samotnd priprava vzorku je obsahem druhé ¢asti prace. Zde jsou popsany
pouzité techniky: elektronova litografie (EBL) a depozice indukované fokusovanym elek-
tronovym svazkem (FEBID). V experimentalni ¢asti jsou pomoci Kerrovy mikroskopie
vyhodnoceny statické magnetické odezvy vyrobenych prostorové modulovanych magne-
tickych struktur a jsou porovnany se statickymi odezvami struktur planarnich. Mimo jiné
je zméfena vyska vyrobenych prostorovych magnetickych modulaci pomoci mikroskopu
atomarnich sil (AFM) a je vyhodnocen jeji vliv na velikost indukované magnetické anizot-
ropie. V prubéhu studie je zjisténo, ze vyrobené modulace vytvari uniaxialni anizotropii,
pomoci které je mozné ovlivnit preference sméru vektoru magnetizace.

Summary

This bachelor’s thesis deals with an experimental preparation and static characterization
of the magnetization of 3D modulated magnetic nanostructures. The aim of the thesis is
to use innovative methods in nanofabrication to devise magnetic structures that exhibit
properties that cannot be achieved by standard lithography methods. In the beginning,
the reader is acquainted with the micromagnetism theory. Emphasis is put on a mag-
netic anisotropy. The preparation of the sample is described in the second part of the
thesis, together with used techniques, such as electron-beam lithography (EBL) and fo-
cused electron beam induced deposition (FEBID), are stated. In the experimental part,
Kerr microscopy is used for the evaluation of static magnetic responses of prepared 3D
modulated magnetic structures. They are compared with static responses of planar mag-
netic structures. Besides other things, amplitudes of modulations are measured using an
atomic force microscope (AFM), and the influence of amplitude on the induced magnetic
anisotropy is evaluated. It is found out that prepared 3D modulations induced the uniaxial
anisotropy field, which can influence a preferred direction of a vector of magnetization.

Klicova slova

prostorové modulované magnetické struktury, Kerriiv magneto-opticky efekt, Kerrova mi-
kroskopie, tvarova anizotropie, Stonertiv-Wohlfarthtiv model, elektronova litografie, depo-
zice indukovana fokusovanym elektronovym svazkem

Keywords

3D modulated magnetic structures, magneto-optic Kerr effect, Kerr microscopy, shape
anisotropy, Stoner-Wohlfarth model, electron beam lithography, focused electron beam
induced deposition

DOCKALOVA, L.Studie prostorové modulovangch magnetickyjch struktur. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2020. 35 s. Vedouci Ing. Igor Turcan.



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav fyzikalniho inzenyrstvi
Studentka: Lucie Dockalova

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Fyzikalni inzenyrstvi a nanotechnologie
Vedouci prace: Ing. Igor Turéan

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma bakalafské prace:

Studie prostorové modulovanych magnetickych struktur

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Pokroky v oblasti 3D nanofabrikace umozfuji pfipravit struktury s vlastnostmi nedosazitelnymi
standardnimi litografickymi pfistupy. Jednou z nich je moznost prostorové kontroly velikosti a sméru
magnetické anizotropie v nanorozmérech s minimalnim vlivem na utlum spinovych vin. Staticka
charakterizace takovych struktur Ize provést pomoci Kerrovy mikroskopie. Tématem bakalafské prace
je pfipravit magnetické struktury s prostorovou modulaci a nasledné zméfit jejich statické odezvy.

Cile bakalarské prace:

Provedte reSersni studii k problematice prostorové modulovanych magnetickych struktur.

Navrhnéte a pfipravte prostorové modulované magnetické struktury.

Provedte studii vlivu vysky prostorové modulace magnetikcych struktur na jejich statické vlastnosti
magnetizace.

Seznam doporucené literatury:

GLADII, O. Spin wave propagation and its modification by an electrical current in Py/Al203, Py/Pt and
Fe/MgO films. 2016. PhD Thesis. Université Strasbourg.

CHEN, K. et al. Uniaxial magnetic anisotropy of cobalt films deposited on sputtered MgO(001)
substrates. Physical Review B 86, 064432 (2012).

ARRANZ, M. A. etl al. On the limits of uniaxial magnetic anisotropy tuning by a ripple surface pattern.
Jounral of Applied Physics 115, 183906 (2014).

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Toma$ Sikola, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Prohlasuji, ze jsem svou bakalaikou préaci za téma Studie prostoroveé modulovanych
magnetickych struktur vypracovala samostatné pod odbornym vedenim Ing. Igora Tur-
cana, a ze veskeré podklady, ze kterych jsem cerpala, jsou uvedeny v seznamu pouzité
literatury.

Lucie Dockalova






Dovolte mi vyjadrit velké podékovani vsem, ktefi mi pomahali béhem bakalarské préace.
V prvni radé bych chtéla podékovat mému vedoucimu Ing. Igorovi Turcanovi za jeho lid-
sky pristup a prikladné vedeni prace. Velmi si cenim jeho ochoty, nebetycné trpélivosti
a celkové vseho, cemu mé naucil. Dékuji Ing. Michalovi Urbankovi, Ph.D. za rady a na-
vrhy, které mé vzdy posunuly o kousek dal. Dalsi velké podékovani je vénovano Kristyné
Davidkové za obrovskou psychickou podporu a spolecné stravené chvile v laboratori, které
se vzdy vyznacovaly vysokou produktivitou. Nemensi podékovani si zaslouzi Ing. Marek
Vanatka, jenz mi svymi zkuSenostmi a radami velmi pomohl. Dékuji Be. Ondrovi Wojewo-
dovi a Be. Jakubovi Holobradkovi, kteti byli vzdy pripraveni mi pomoci a svou usmévavou
povahou vytvareli prijemnou pracovni atmosféru. Posledni diky bych chtéla vénovat svym
rodicim za to, ze mi umoznili stravit tento tzasny cas na akademické ptdé a byli mi
pevnou oporou.

Lucie Dockalova

Tato prace byla provedena za podpory vyzkumné infrastruktury CzechNanoLab (ID
LM2018110, MSMT, 2020-2022) , CEITEC Vysoké uceni technické v Brné.



OBSAH

Obsah

1 Uvod 2
2 Teorie 3
2.1 Magnetismus v pevnych latkach . . . . .. ... o000 oL 3
2.1.1 Magnetizace . . . . . . . ... 3

2.1.2  Feromagnetismus . . . . . . . . . ... 4

2.2 Mikromagnetické systémy . . ... ..o )
2.2.1 Vyménnd energie . . . . . . .. ..o )

2.2.2  Magneto-krystalicka anizotropie . . . . . . . .. ... L. 6

2.2.3  Zeemanova energie . . . . . . ... ..o e 7

2.2.4  FEnergie demagnetizacnitho pole . . . . . . .. ... L. 7

2.2.5  Stoneruv-Wohlfarthtv model . . . . . . . .. ... ... ... ... 8

2.3 Magneto-opticky Kerrtv efekt . . . . . ... ... 0oL 11
2.3.1 Kerrova mikroskopie . . . . . . . ... ... 11

3 Priprava vzorku 13
3.1 Design vzorku . . . . . ..o 13
3.2 Elektronova litografie . . . . . . . . ..o 14
3.2.1 Zakladni schéma priabéhu EBL . . . . .. ... ... ... ... .. 14

3.3 FEBID . . .. o 16
3.4 Proces pripravy vzorku . . . . . . . ... 17
3.4.1 Prvni litograficky krok — vyroba znacek . . . . .. ... ... ... 17

3.4.2 FEBID — vyroba prostorové modulovanych SiO, struktur . . . . . . 18

3.4.3 Druhy litograficky krok — magneticka funkéni vrstva . . . . . . .. 18

4 Meéreni a vyhodnoceni vysledki 20
4.1 Amplituda modulace . . . . . . ... 20
4.2 Anizotropie . . . . . . .. e 21
4.2.1 Tvarova anizotropie. . . . . . . . . . . ... 22

4.2.2  Efektivni anizotropie . . . . . .. ... oL 25

5 Zavér 31



1. Uvod

Jiz. v 11. stoleti lidé pozorovali, Zze nékteré materidly, jako je napriklad Zelezo, mohou
vykazovat magnetické vlastnosti. Tento objev dal za vznik kompasu, ktery dostal magne-
tismus do povédomi lidi po celém svété. Pomyslnym vrcholem dalsitho vyvoje bylo sjed-
noceni teorii elektfiny, magnetismu a svétla do ¢tyfech Maxwellovych rovnic. V roce 1925
G. Uhlenbeck a S. Goudsmit pfisli s konceptem elektronového spinu [1]. Na né navazal
F. Bloch svym konceptem spinovych vIn [2]. Blochuv objev tak vyrazné podporil vznik
nového oboru magnetismu, tzv. magnoniky.

Predmétem zajmu magnoniky je generace, detekce a siteni spinovych vin, které do-
kazi stejné jako elektronové naboje prenaset informace [3, 1]. Tuto skutecnost lze vyuzit
v mikrovlnnych obvodech. Propagace spinovych vIn skrze plandrni magnetické struktury
je v soucasnosti pomérné dobfe prozkoumana (napf. v [1]). Planarni vrstvy magnetického
materidlu ovSsem vykazuji jistou magneto-krystalickou anizotropii, ktera udava prefero-
vany smeér vektoru magnetizace. Magneto-krystalicka slozka anizotropie je obtizné modi-
fikovatelnd a stava se tak limitujicim faktorem.

Pridanim tretiho rozméru pomoci uméle vytvorené modulace topografie tenké vrstvy
feromagnetického materialu je indukovana uniaxialni anizotropie. Pravé pomoci uniaxialni
anizotropie lze ziskat kontrolu nad smérem magnetizace uvnitt struktury [5]. Pfed pouZi-
tim prostorové modulovanych magnetickych struktur v magnonickych obvodech je nutné
znat jejich statické magnetické odezvy.

Tato bakalarska prace se zabyva statickymi magnetickymi odezvami pripravenych pro-
storové modulovanych magnetickych struktur. Text prace je rozdélen na tii zdkladni ¢asti.
Prvni ¢ast (kapitola 2) obsahuje teoreticky zdklad nutny k pochopeni studie. Jsou zde vy-
svétleny zakladni pojmy, jako naptiklad magnetizace, magneticka anizotropie nebo Kerrtiv
magneto-opticky jev. Experimentalni ¢ast prace (kapitola 3) obsahuje navrh a popis vy-
roby prostorové modulovanych magnetickych struktur. Zaroven je obsahem kapitoly popis
technik, které byly pri vyrobé pouzity. Jednd se zejména o elektronovou litografii a de-
pozici indukovanou fokusovanym elektronovym svazkem. Ve treti ¢asti (kapitola 4) jsou
uvedeny procesy meéreni, pti kterych je zjisténa vyska prostorovych modulaci a tvar hys-
tereznich krivek, s jejichz pomoci lze obdrzet statické vlastnosti magnetizace. Kapitola
obsahuje rovnéz vysledky téchto méreni a celkové vysledky préce.
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2. Teorie

V této kapitole je shrnuty teoreticky zaklad nutny k pochopeni prace. Sekce 2.1 se zabyva
uvodem do magnetismu. Jsou zde definovany zékladni pojmy jako naptiklad magneticky
dipolovy moment, magnetizace a magnetickd susceptibilita. Sekce 2.2 uvadi teorii mik-
romagnetismu, kde je podrobné rozebrana celkova energie mikromagnetického systému
véetné ruznych druhii anizotropii a Aharoniho model [6] slouzici k vypoctu demagneti-
zacniho pole obdélnikovych magnetickych struktur. Podsekce 2.2.5 je vénovana Stoneroveé-
-Wohlfarthové modelu umoznujici vykresleni teoretického pribéhu zavislosti magnetizace
na externim magnetickém poli. Na zavér kapitoly je uveden magneto-opticky Kerrtv efekt,
na jehoz principu stavi Kerrova mikroskopie.

2.1. Magnetismus v pevnych latkach

V ptirodé se bézné vyskytuji materidly, které vykazuji magnetické vlastnosti. Mezi nej-
znaméjsi z nich patif nerost zvany magnetit!. Jednou ze zakladnich fyzikdlnich veli¢in
v oboru magnetismu je magneticky dipolovyy moment m, s jehoz pomoci je zavedena sté-
zejni veli¢ina pro tuto praci — magnetizace M.

2.1.1. Magnetizace

Pojem magnetizace oznacuje jak proces zmagnetizovani, jakozto fyzikalni jev, ke kterému
dochazi pti vlozeni latky do magnetického pole, tak i fyzikalni veli¢inu, vyjadiujici miru
zmagnetizovani télesa vlozeného do tohoto pole. Magnetizaci M definujeme jako mezo-
skopicky objemovy prumér magnetického momentu m [7]:

M==Y m,. (2.1)

Magnetické pole lze charakterizovat pomoci magnetické indukce B a intenzity H.
V prostoru vakua jsou si veli¢iny amérné:

—

B =y H. (2.2)

Umérou je konstanta jo zvand permeabilita vakua®. V latkovém prostiedi jsou velic¢iny
navic svazany vektorem magnetizace média a rovnice 2.2 prechazi na nasledujici tvar:

—

B = o (ﬁ + M) , (2.3)
Vektor magnetizace 1ze vyjadrit pomoci magnetické intenzity H:
M=x- H, (2.4)

kde x je tenzor magnetické susceptibility, jenz popisuje chovani anizotropniho materialu
v magnetickém poli. V ptipadé izotropni latky, magneticky mékkych materiadlii nebo slabé

1Oxid zeleznato-zelezity; FesOy4
2p =471 x 107"H-m™!
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magnetickych materidli, které nevykazuji hysterezi, je y skalarni veli¢ina [7]. Podle hod-
noty x se materialy déli na diamagnetické (—1 < x < 0), paramagnetické (0 < x < 1)
a feromagnetické (xy > 1) [3].

Pti dosazeni z rovnice 2.4 do 2.3 se zméni predpis magnetické indukce:

B=py(1+%)H=popnH. (2.5)

Zde je zavedena dalii fyzikalni veli¢ina, permeabilita materidlu i = x + 1.

2.1.2. Feromagnetismus

Feromagnetické latky, jako jsou naptiklad zelezo, kobalt nebo nikl, vykazuji silny per-
manentni magnetismus®. Feromagnetika obsahuji oblasti, ve kterych jsou magnetické di-
poly jednotlivych atomt uplné serazeny. Takovym oblastem se fika magnetické domény.
Na hranicich domén dochazi ke zméné orientace dipéli a nachéazi se zde ostre lokalizované
nehomogenni magnetické pole [3]. Bez pritomnosti externiho magnetického pole Bt jsou
domény orientovany nahodné a vysledny magneticky moment makroskopické c¢asti télesa
je nulovy. Ve slabém vnéjsim poli dochazi ke zvétsovani domén, jejichz magneticky mo-
ment je orientovany souhlasné s externim magnetlckym polem. V sﬂnem poli pak dochézi
ke skokové zméné orientace domén paralelné s Bext P1i snizeni Bext na nulu zustavaji
feromagnetické latky stéle magnetické [7, 8].

Hystereze

Pohyby hranic domén a zména orientace jejich sméru nejsou zcela vratné déje. Jestlize
vnéjsi magnetické pole zesilime a poté zeslabime na ptvodni hodnotu, materiél si ¢aste¢né
zapamatuje smér, do néhoz byly domény natoceny predchozi zménou. Tato schopnost je
zasadni pro uchovani informace, ktera se vyuziva napriklad v pevnych discich pocitact
[8]. Zavislost magnetizace materidlu na magnetickém poli M (Bey) vytvaii tzv. hysterezni
smycku. Jeji schematické znazornéni je uvedeno na obrazku 2.1.

Béhem pribéhu hysterezni smycky je ptivodné nezmagnetizované feromagnetikum vy-
staveno externimu magnetickému poli. Pti zvysovani tohoto pole se zacind latka mag-
netizovat az magnetizace dosdhne své maximalni hodnoty Mg, téz znamé jako saturacni
magnetizace. PTi zeslabeni By na nulu pozorujeme, ze feromagneticky materidl je stale
zmagnetizovan na hodnotu tzv. remanentni magnetizace M,. Velikost magnetického pole,
které zbavi materidl remanence se oznacuje jako koercitivni pole B.. Podle velikosti B,
se rozdéluji feromagnetické materidly do dvou skupin. Cim vyssi je koercitivita, tim je
materidl magneticky turdsi. Tyto materialy maji Siroké hysterezni smycky a slouzi jako
permanentni magnety (napt. nékteré druhy oceli). Existuji také magneticky mékké mate-
rialy, které se vykazuji velmi tizkou hysterezni kiivkou. Jedna se o docasné magnety, jez
na rozdil od permanentnich magneti nevykazuji magnetické vlastnosti bez pritomnosti
externiho magnetického pole. Do této kategorie patif permalloy?.

3Permanentni magnetismus vykazuji latky, které si zachovavaji magnetické vlastnosti i bez piitomnosti
externitho magnetického pole. Jednd se o disledek vyménné interakce mezi atomy, ktera je rozebrana
podrobnéji v podsekci 2.2.1.

4Magneticky mékka slitina niklu a Zeleza obsahujici 75-80 % niklu. M4 vysokou hodnotu permeability
a vyuziva se k odstinéni nizkofrekvenc¢nich magnetickych poli. Chemicky se oznac¢uje NiFe.
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Obrazek 2.1: Hysterezni smycka feromagnetika. Ktivka a se nazyva krivka prvotni
magnetizace. Pievzato a upraveno z [7].

2.2. Mikromagnetické systémy

Teorie mikromagnetismu se zabyva chovanim magnetickych latek v méritkach mensich,
nez jsou mikrometry. V takovém pripadé je mozno vyuzit aproximaci kontinua, zanedbat
tak atomovou strukturu magnetické latky a povazovat ji za mezoskopické souvislé médium.
Meéritko je ovsem dostatecné velké natolik, aby mohla byt pozorovana doménova struktura
feromagnetik, ktera byla jiz zminéna v podsekci 2.1.2. Za samotnym vznikem domén stoji
tzv. volnd energie Eiy. Pravé volna energie je predmétem zajmu této sekce.

Obecné maji fyzikalni systémy tendenci zaujimat stav s nejnizsi moznou celkovou ener-
gii. K jeji minimalizaci pomahé vytvareni a tvarovani hranic domén. Celkova energie Fiq
je sloZena z nékolika® ¢lenti: vyménna energie o, anizotropni energie E,.;, demagneti-
zacni energie Fyq a Zeemanova energie Fy:

Etot = Eex + Eani + Ed + EZ- (26)

2.2.1. Vyménna energie

Vyménnda energie popisuje vyménnou interakci mezi vazebnymi elektrony. Jedna se o cisté
kvantové-mechanicky jev, kdy se spiny elektront sousednich atomi vzajemné ovliviuji.
Vysledkem je souhlasné orientace magnetickych dipélovych momentt atomi, kterd preko-
nava rusivy vliv ndhodnych vzajemnych srazek. Toto usporadani dava latce permanentni
magnetismus. Puvod vzajemné interakce se nachazi v Coulombové interakci a Pauliho
vylucovacim principu.

Vymeénnou energii ulozenou ve dvojici elektront 4, j se spiny §i, gj lze popsat pomoci
Hamiltonianu:

N
Hex — _QZJi’j Sz Sj, (27)

i>j
kde J; ; je vyménny integrdl, ktery souvisi s pfekryvem rozloZeni ndboje na atomech ¢, j.
V pripadé, ze integral nabyva kladnou hodnotu, se jednd o feromagnetickou interakci.

5Pfi namahani télesa se objevuji dalsi energetické piispévky, ovem v této praci se zaméifme pouze
na ty, které jsou uvedené v rovnici 2.6.
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Zaporna hodnota integralu vypovida o antiparalelnim usporadani sousednich momenti
a vytvari tak antiferomagnetikum (viz obrazek 2.2) [9].

—_— — —> —> -— > -« —>
—_ — —> —> — -« —> -
—_— — — —> -— > -« —>
—_— — — —> — — —> -

(a) (b)
Obrazek 2.2: Grafické znazornéni feromagnetického 2.2a a antiferomagnetického
2.2b usporadani magnetickych momentt. Pfevzato a upraveno z [9].

Z rovnice 2.7 je zfejmé, ze pii vychyleni byt jen jednoho momentu z rovnobézného
usporadani dojde ke zvySeni vyménné energie. Samotny pfedpis pro vyménnou energii
v aproximaci kontinua je dan vztahem:

M
Bu. = /V A (v Ms) dv. (2.8)

Hodnoty vymeénného koeficientu tuhosti Aey se lisi pro rtuzné druhy materiali. Priklady
1ze najit v [7].

2.2.2. Magneto-krystalicka anizotropie

Anizotropni energie se objevuje u latek, ve kterych vektor magnetizace M mii{ preferova-
nym smérem (smérem tzv. snadné osy). K tomu muze dochazet napriklad kvuli krysta-
lografické strukture latky, kde ma M tendenci sméfovat skrze rovinu nejméné obsazenou
atomy. Potom se tomuto prispévku rika magneto-krystalicka anizotropie.

Uniaxialni anizotropie

Nejjednodussi formou magneto-krystalické anizotropie je uniazialni anizotropie, jez vyka-
zuji magnetické latky s hexagonalni nebo ortorombickou strukturou®. Energie uniaxidlni
anizotropie je vyjadiena nésledujicim vztahem:

Eoni = —/ K, cos’0dV. (2.9)
1%

Konstanta uniaxialni anizotropie K, je podobné jako vymeénny koeficient tuhosti A za-
visla na magnetickém materialu. Uhel 6 vyjadiuje odchyleni vektoru magnetizace od snadné
osy (viz obrazek 2.4).

6Jednotlivé krystalografické struktury jsou popsany v [10].
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Kubicka anizotropie

Jak jiz napovida nazev, tento druh anizotropie vykazuji materialy s kubickou krystalovou
strukturou (typicky Zelezo nebo nikl). Anizotropni energii lze vyjadrit pomoci smérovych
kosint o;7 vektoru magnetizace vzhledem k ose anizotropie rovnici:

Eani = / Ky (0p? o® + 0”0 + . o) dV, (2.10)
v
kde Ky je konstanta kubické anizotropie.

2.2.3. Zeemanova energie
Zeemanova energie Fy popisuje magnetizaci materidlu, ktery se nachazi v externim mag-
netickém poli Bey. Lze ji vyjadrit nasledujici rovnici:
Ey = —/ M By dV. (2.11)
1%

K minimalizaci této energie dochéazi pti zorientovani vektoru magnetizace ve sméru pole.

2.2.4. Energie demagnetizacniho pole

Energeticky prispévek demagnetizacniho (téz znamého jako rozptylového) pole By se ob-
jevuje tehdy, kdyz je zdrojem magnetického pole sdm zmagnetizovany material. Pro po-
chopeni tohoto prispévku je nutno se obeznamit s dipél-dipélovou interakei.

Dipél-dipdlova interakce

Interakce probiha mezi dvéma dipély, které lze charakterizovat pomoci jejich polohy r;,
r; a magnetického momentu 77;, 711;. Vysledkem vzajemného ovliviiovani téchto dipdla je
vznik magnetické indukce éij od momentu m; v misté r;. Analogicky vznika indukce éji
[10]. V pripadé usporadéani vice dipélu lze interakci popsat nasledujicim vztahem:

iji
Vzhledem ke skutecnosti, ze jednotlivé dipdly jsou vnoreny do magnetického pole tvo-
reného jinymi dipdly, slouzi faktor 1/2 k zamezeni dvojiho zapocitani demagnetizacni
energie [11].

Demagnetizacni tenzor

Uvniti spojité magnetické latky bez proudi lze demagnetizacni pole By vyjadrit nasledu-
jicim vztahem: R
By=—pugN - M, (2.13)

"Smeérové kosiny jsou uréeny pomoci sférickych soufadnic: o, = cos ¢ sin p, oy = sin g sin p, o, = cos p.
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kde N je demagnetizacni tenzor®. Slozky tenzoru N;; se nazyvaji demagnetizacn{ faktory
a splnuji nasledujici rovnost:
Nyw + Ny + N, = 1. (2.14)

Samotny demagnetizac¢ni tenzor lze urcit analyticky pouze pro par specifickych geome-
trii. Naptriklad pro tenkou magnetickou vrstvu v rovinné xy nabyvaji diagondlni slozky
demagnetiza¢ntho tenzoru hodnot N, = N, =0, N,, =1 [7].

Pomoci rovnic 2.12 a 2.13 lze vyjadfit hustotu demagnetizacni energie® eq vztahem:

€d = % NM? = % (N:va: M,* + Ny M,* + N Mzz) ’ (2.15)

Aharoniho model demagnetizacnich faktort pro obdélnikové struktury

Demagnetizacni pole vyvolané tvarem vzorku definuje tvarovou anizotropie. Pravé tvaro-
vou anizotropil homogennich feromagnetik ve tvaru kvadru se zabyva Aharoniho model,
ktery byl predstaven v roce 1998 A. Aharonim [6]. Schematické zndzornéni geometrie
modelu lze vidét na obrazku 2.3.

V pripadé, ze dochazi k saturaci takového struktury podél osy z, se demagnetizacni
faktor .. vypocita nasledujici rovnici:

b2—021n Va2 +b2+c2—a +a2—021n Va2 +02+c2—b
Zbe Va2 + 02+ +a Va2 02+ +b
L m(me) L, <m+b> L (m—b>

mN,, =

2ac

n —In| —
2¢ vat+b:—a 2¢ var+b*—b 2a V2 +c2+b
Va2 +c? — b 3483 — 208
Cln( @ e a>+2arctan( a >+a+ ¢
c

Ta "\ Vatata Va2 + 02+ 2 3abe
22 _ 92
—|—a+3—bcx/aQ+b2+c2+£b (\/a2+02—|—\/b2+c2)
aoc a
(@ + 6"+ (12 + ) 4 (2 +a?)*?
3abc '

(2.16)

Demagnetizacni faktor N, lze vypocitat pouzitim vztahu 2.16 za piedpokladu, Ze
provedeme cyklickou permutaci ¢ - a — b — ¢. N, lze obdrzet z rovnice 2.14.

2.2.5. Stoneruv-Wohlfarthuv model

Stonertiv-Wohlfarthtiv model udava teoreticky tvar hysterezni smycky jednodoménového
feromagnetického materialu. Poprvé byl predstaven v roce 1948 E. C. Stonerem a E. P. Wo-
hifarthem [12] a je velmi cenénym néstrojem i v soucasné dobé, zejména kvili jeho jed-
noduchosti. Model vychazi z teorie mikromagnetismu a pocita s homogenné zmagnetizo-
vanym materidlem. Vektor magnetizace ma tedy konstantni velikost. Pro dosazeni téchto
podminek je hlavnim kritériem modelu mald velikost magnetickych ¢astic [7].

8Ve 3D prostoru je N matici 3 x 3.
9Hustota energie vyjadiuje hodnotu energie na jednotkovy objem vzorku. Udava se v jednotkach
J-m™3.
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Obrazek 2.3: Schéma feromagnetické struktury ve tvaru kvadru a jeji geometrie
pouzita ke kalkulaci demagnetizac¢niho faktoru.

V pripadé hystereze magnetické vrstvy s uniaxialni magnetickou anizotropii je celkova
hustota energie systému rovna souctu hustot Zeemanovy a anizotropni energie:

€Etot = €7 + €ani = — Bext M cos(a — 0) + K sin? 6, (2.17)

kde je zaveden tihel a mezi snadnou osou a externim magnetickym polem (viz obr. 2.4).
Konstanta K.t je ddana souctem magneto-krystalické anizotropni konstanty K, a kon-
stanty tvarové anizotropie pro elipsoid Kiya = }l poMy*(1— Ny). Ny znacéi demagnetizacéni
faktor ve sméru snadné osy [7, 13].

Systém ma tendenci byt ve stavu s minimdlni celkovou hustotou energie €. Proto
thel 6 urcuje smér magnetizace, pti némz dochazi k minimalizaci hustoty energie, kterd
nastava za nasledujicich podminek:

B
<8gteot> B 2Kefi>7ﬂjs Sin(a - a) * ot = 0’ (218)
82€tot Bext
( = ) = SR I cos(f — a) + cos(26) > 0, (2.19)

Pomoci rovnic 2.18 a 2.19 lze numericky vypocitat presny priubéh hysterezni smycky.
Avsak pro uré¢ité hodnoty dhlu o (a = 0 a @« = 7/2) je mozné najit i analytické TeSeni.
P1i hodnoté o = 0, existuji dva ahly (6; = 0 a 3 = 7), pro které je energie minimélni.
jako hysterezni kiivka ve sméru snadné osy. Siii smycky lze popsat koercitivnim polem
B.:

B. = —. 2.20
C MS ( )

Pro hodnotu o = 7/2 se smycka zuzi natolik, ze vytvaii lomenou ¢aru ve sméru

tzv. tézké osy. Magnetické pole, pii kterém se materidl saturuje, nazyvame anizotropni

pole Bay;:

2 Kegr

7
Pro Stonertiv-Wohlfarthtiv model nabyva anizotropni pole stejné hodnoty, jako pole koer-
citivni.

Boni = (2.21)
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tézka osa

------------------------ SSepeleeenneeneeeeooeoo snadnd osa

Obréazek 2.4: Stonerova-Wohlfarthova ¢astice (vlevo) a zavislost hustoty anizot-
ropni energie na tithlu 6 (vpravo).

Béhem pribéhu zmény externiho magnetického pole pozorujeme urcité kritické hod-
noty Bey, pri kterych vektor magnetizace skokové méni svou orientaci'® [13]. Toto kritické
pole je oznacovano jako prepinaci pole a je ddno nésledujicim vztahem:

. —3/2
B(a) = B, [st/S o + cos?/? a 2. (2.22)
1+ of — —
0 e
10° P
| pd
45° /'/,/ /
_ 75° )/
= ) // 90°
~= 0r / /
; /’/ //
// »’/’
e g
r’,’f/"
Al :
1 0 1
Bext/Bc

Obrazek 2.5: Hysterezni smycka pro riizné hodnoty thlu o mezi smérem magne-
tického pole a snadnou osou podle Stonerova-Wohlfarthova modelu.

10Skokova zména, orientace vektoru magnetizace je zptisobena presunem systému z jednoho energiového
minima do druhého.
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2. TEORIE
2.3. Magneto-opticky Kerruv efekt

Prvni magneto-opticky efekt (Faradayuv efekt) pozoroval Michael Faraday v roce 1845,
kdy vlozil vzorek skla do magnetického pole a zaznamenal mirné pootoceni roviny polari-
zace proslého paprsku svétla skrze vzorek [11]. Pozdéji, v roce 1877, John Kerr pozoroval
stejny efekt ve svétle odrazeném od kousku zeleza (Kerruv efekt, MOKE) [15].

Obecné lze Tict, ze k magneto-optickému Kerrové efektu dochazi pri odrazu line-
arné polarizovaného svétla od povrchu magnetického vzorku. Reflektované svétlo miize
mit zménénou polaritu a nebo svou intenzitu v zévislosti na geometrii experimentu [16].
Pri zméné linedrni polarizace na eliptickou polarizaci lze MOKE charakterizovat pomoci
Kerrovy elipticity nx a rotace 6y, které jsou schematicky znazornény na obrazku 2.6.

Y /
A y\ A a b o
X
,///, W4 Hk
> >
X
/

— [
Nk = arctan

=

Obrazek 2.6: Schematické znazornéni (polarniho) magneto-optického efektu. Po
odrazu se polarizacni rovina vychyli z ptivodni pozice o tihel 6. Elipticita reflek-
tovaného svétla je definovana jako m, = arctan(b/a).

Existuji tfi ruzné geometrie MO Kerrova efektu: poldrni (PMOKE), longitudindlni
(LMOKE) a transverzdlni (TMOKE), z nichz je kazda citlivd na rozdilnou komponentu
vektoru magnetizace M. Ptehledné rozdélent je na obrazku 2.7. Velké vyuziti nasel MOKE
v Kerrové mikroskopii.

2.3.1. Kerrova mikroskopie

Kerrova mikroskopie (MOKM) umoznuje mimo jiné zobrazeni magnetickych domén na po-
vrchu zkoumaného média za vyuziti Kerrova magneto-optického efektu. Zaroven lze po-
moci MOKM mérit pribéh velikosti magnetizace na vybraném misté vzorku v zavislosti
na meénicim se externim magnetickém poli. Pravé pomoci hystereznich smycek je mozné
ziskat informace o chovani magnetizace ve struktufe.

Zékladni prubéh vizualizace povrchu vzorku pomoci MOKM je uveden na obrazku 2.6,
kde vysledné elipticky polarizované svétlo dopada na detektor (kameru), jez je soucasti
mikroskopu. Vysledny obraz povrchu média je tak vizualizovan pomoci odlisné intenzity
odrazeného svétla. Podrobnéjsi popis celého systému lze najit v [11] a [17].

Béhem méreni pribéhu hystereznich smycek se vlivem objektivu vyskytuji dva di-
lezité efekty. Faradayuv efekt vyjadiuje linedrni zavislost polarizace svétla odrazeného

11
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Typ (a) Poldrni (b) Longitudidlni (c)Transverzaln{
| M i 1 I
| 1! Il |
| 1! Il |
Geometrie : : : : : :
| 1! 1! |
| | |
. A A A
Polarizace N vy
Meéfeni Analyza polarizace Méfeni intenzity

Obréazek 2.7: Schematicky diagram rtiznych geometrii méreni Kerrova efektu.
PMOKE (a) je citlivy na komponentu vektoru magnetizace orientovanou kolmo
k povrchu vzorku. Pro tento druh je typicka zména polarizace, proto se méri po-
moci polarizaéni analyzy. LMOKE (b) zaznamenava slozku vektoru magnetizace
podél povrchu vzorku a zaroven podél roviny dopadajiciho svétla. Tento typ je
diky zméné polarizace zkouman opét pomoci polarizaéni analyzy. TMOKE (c) je
pripad, kdy pozorujeme slozku vektoru magnetizace podél povrchu vzorku, ale
kolmo k roviné dopadu svétla. Transverzalni MOKE lze charakterizovat zménou
intenzity odrazeného svétla a nedochézi pii ném ke zméné polarizace [16, 15, 18].

od povrchu vzorku na externim magnetickém poli. Ve vétsiné pripadt je Faradaytv efekt
upraven automaticky pomoci softwaru. Kromé néj se casto projevuje i tzv. kvadraticky
efekt. Jedna se o zavislost intenzity na kvadratu externiho magnetického pole. Vliv piiso-
beni obou efektti lze vidét na obrazcich 2.8a a 2.8b.

14

M /M,

-30
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0 30
Bext [mT]
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M /M,
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Obrazek 2.8: Vliv Faradayova efektu (a) a kvadratického efektu (b) na tvar hys-
terezni kiivky. Na obrézku (c) je zndzornéna hysterezni smycka po korekeci obou

efektn.
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3. PRIPRAVA VZORKU

3. Priprava vzorku

Tato kapitola je zamérena na experimentalni ¢ast bakalarské prace. Na tivod je v sekci 3.1
navrhnut design vzorku uréeného pro meéfeni statickych vlastnosti magnetizace. Déle
jsou podrobnéji rozebrany principy technik pouzitych pro vyrobu nanostruktur. Jedna
se zejména o elektronovou litografii (sekce 3.2) a depozici indukovanou elektronovym
svazkem (sekce 3.3). Na zavér je v sekci 3.4 uveden konkrétni popis pripravy vzorku.

3.1. Design vzorku

V polovodicovych technologiich se nejéastéji pouzivaji dva materialy: kiemik (Si) a arsenid
galia (GaAs). Kremik je dostupny a levny materidl s malym nizkofrekvenénim Sumem.
Pro zkoumaéni systémt fungujicich na vysokych frekvencich se vsak nehodi, a proto je
nahrazen drazsim a kieh¢im arsenidem galia [19].

V programu KLayout! byl navrZzen design vzorku. Zakladem je substrat GaAs o roz-
mérech (5 x 5) mm. Tloustka substratu je 350 um. Kolem stfedu? roviny substratu jsou
vytvoreny znacky, které obsahuji oznaceni konkrétniho mista na vzorku. V nasem pripadé
je vzorek rozdélen na fadky a sloupce. Kolem téchto znacek se nachazi pole orozmérech
(200 x 200) pm (viz obréazek 3.1). Uvedené rozdéleni substratu ma vice vyznami. Jednak
usnadnuje orientaci na vzorku a jednak slouzi k zaostieni elektronového svazku v kon-
krétnim misté. Ucelem kifzkt v rozich jednotlivych poli je vycentrovani zapisovaciho pole

mikroskopu pfed pritbéhem expozice®.

+ + + +
pole 200 x 200 pym
+ + e +
+ +
+ + L
o) : oznaceni sloupce
oznaceni radku 3 g
+ + :
+ +
+ + + +
+ + e +

200 pm

Obrézek 3.1: Schematické znazornéni designu vybrané ¢asti vzorku.

Thttps://www.klayout.de/

2Krajim substratu se vyhybame zamérné, zejména kvilli nehomogenité tloustky latky nanesené na sub-
strat béhem spin-coatingu v okoli kraju vzorku (viz podsekee 3.2.1). Dalsim divodem je mozné mechanické
poskozeni zpusobené manipulaci se vzorkem nebo jeho uchycenim v mikroskopu.

3Expozice je popsina v podsekei 3.2.1.
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3.2. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE
3.2. Elektronova litografie

Elektronova litografie (EBL, z angl. electron beam lithography) je stéZejni technikou v této
bakalarské praci. Metoda umoznuje vyrobu predem definovanych (nano)struktur. Velké
uplatnéni nasla v prumyslu, kde se pomoci EBL vyrabi mikroskopické polovodi¢ové sou-
¢astky nebo integrované obvody [20].

Hlavni princip této techniky tkvi v ozareni tenkého filmu naneseného na substratu.
Pisobenim svazku se lokalné pozmeéni vlastnosti filmu a dalsimi chemickymi procesy je vy-
tvorena vysledna struktura. Podle druhu pouzitého zareni rozlisujeme vice typu litografie
(napt. fotolitografie, rentgenova litografie, elektronova litografie...). Vyhodou EBL oproti
ostatnim typim je, Ze nutné nepotiebuje ke své realizaci pfedem pripravenou masku,
ale miize vykreslovat struktury do filmu tzkym svazkem elektront.

3.2.1. Zakladni schéma priabéhu EBL

Elektronova litografie se skldada z nékolika krokt. Na obrazku 3.2 je mozné vidét schéma
jedné z mnoha jejich obmén, které se od sebe lisi napriklad pouzitim riznych druhu latek
(rezistii) pro vytvoreni filmu.

Rezist

Rezist je polymerni latka citlivd na dopadajici zareni. V misté, kam dopada tzky sva-
zek elektront, se méni struktura polymeri. Podle téchto zmén se rozlisuji dva zakladni
druhy rezist: pozitivni a negativni (viz obrazek 3.3). V pripadé pozitivniho rezistu jsou
polymery, které byly v interakci s elektronovym svazkem, snaze rozpustné v latce k tomu
urc¢ené — vyvojce. Polymerni latka absorbuje dopadajici energii, ktera zptisobuje stépeni
dlouhych molekularnich retézcii na kratsi. Negativni rezist se pri ozareni naopak jesté
vice polymerizuje a pii nasledném vyvolani se rozpusti mista, ktera nebyla v kontaktu
s elektronovym svazkem [21]. Déle se prace zabyva pouze pozitivnim rezistem.

spin-coating
---rezist

sibstrie ] ——p [

vyvolani elektronovy svazek expozice

] — [
Qﬁ;@

Obréazek 3.2: Schematické znazornéni priubéhu elektronové litografie.
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elektronovy svazek

rezist_

substrat ‘ ’ substrat
Obréazek 3.3: Pozitivni rezist (vlevo) a negativni rezist (vpravo).

Spin-coating

Spin-coating je proces, v jehoz priubéhu se nanédsi kapalny rezist na ¢isty substrat. Probihé
v tzv. odstredivce, kde je vzorek roztocen a vlivem odstiedivé sily je rezist homogenné?
rozlit po celé plose substratu [22]. Néslednym vypékanim vzorku je z rezistu odpafeno
rozpoustédlo a vznika tak pevny polymerni povlak.

Expozice

Expozice probihd v pristroji, ktery umoznuje zapisovani struktur na povrch vzorku pro-
stfednictvim fokusovaného elektronového svazku. Expozici samotnou ovliviiuje fada pa-
rametrii: ddvka ozdfeni®, velikost kroku paprsku, proud svazku a ¢as, po ktery paprsek
setrvava v jednom bodé [22].

Parametry se navzajem ovliviuji. Velikost proudu ovliviiuje velikost stopy svazku a tim
i dobu expozice. Pti vysokych proudech muze dojit k lokdlnimu pfehrati rezistu, coz je
nezadouci [20]. Cilem je nalezeni optimalnich parametru expozice v zavislosti na druhu
a tloustce rezistu, aby bylo dosazeno presné zapsanych struktur za co nejkratsi dobu.

Material rezistu je ve vétsiné pripadt velmi spatné vodiva latka, coz muze byt pri déle
trvajicich expozicich problém. V exponovanych mistech se tak muze koncentrovat naboj,
ktery lokalné ovliviiuje elektronovy svazek.

Vyvolani

Vyvolani je mozné provést dvéma metodami. Pti tzv. mokrém vyvolani je vzorek pono-
fen do vyvojky, kde je exponovand ¢ast pozitivniho rezistu rozpusténa. V pripadé suché
varianty je misto kapaliny pouzit reaktivni plyn.

Depozice funkéni vrstvy

Depozici se mini proces, pri kterém je na vzorek nanasen vybrany material. V nasem
ptipadé (pfi pouziti pozitivniho rezistu) probihd depozice funkéni vrstvy po vyvoldni.
Vyska deponované vrstvy musi byt nizsi, nez je vyska filmu. V opacéném pripadé by
se vytvorila souvisla vrstva materialu. Naneseni funkéni vrstvy je nejcastéji provedeno
pomoci technik naprasovdni nebo naparovani.

4V praxi je kolem okrajii vzorku vrstva rezistu nehomogenni. V1iv na tento jev mé zejména viskozita
rezistu a rychlost otaceni.

5Téz mira expozice. Jedn4 se o mnozstvi elektrického naboje dopadeného na jednotku plochy. Uvadi
se v uC/em?,
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Princip vakuového naparovani spociva v prenosu materidlu ve formé par na povrch
vzorku, kde para kondenzuje® [20]. Péra vznikd béhem zahtivani pevné fize materidlu
pomoci elektronového proudu nebo elektronovym bombardovanim. Uskalim této metody
je znemoznéni naparovani slitin kovi, které maji velmi rozdilné tlaky nasycenych par.
Cely proces probihd za nizkych tlaki (fadové 1073 Pa).

V pripadé magnetronového naprasovani jsou castice zvoleného materidlu prenaseny
ze zdroje (terCe) na povrch substratu. Jak jiz vypovida z nédzvu, béhem naprasovani je
nad ter¢em pritomno magnetické pole. lonty pracovniho plynu (typicky argonu) odprasuji
¢astice deponovaného materidlu [20]. Diky pritomnosti plazmatu probihéd proces napraso-
vani za vyssich tlaka (fadove 107! Pa).

Kromé vyse zminénych zptisobii nanaseni funkénich vrstev existuje druh primé selek-
tivni depozice, kdy pro vytvoreni struktur nepotiebujeme cely proces elektronové litogra-
fie. Technika, ktera to umoznuje, se nazyva depozice indukovand fokusovanym elektrono-
vym svazkem (FEBID) a je detailnéji rozebrana v podsekci 3.3.

Lift-off

Béhem procesu lift-off (téZ stripovdni) je odstranén rezist a vSe, co se na ném nachézi,
z povrchu vzorku. Stejné jako tomu bylo u vyvolani, existuje i zde tzv. mokry a suchy
lift-off [20]. Pouzité rozpoustédlo rozpusti polymer bez ohledu na délku jeho fetézce.

Pozitivni vliv na cely proces méa umisténi rozpoustédla se vzorkem do ultrazvukové
lazné. Ultrazvukova cisticka vytvari akusticko-mechanické kmity Sifici se v kapalném mé-
diu. Vlivem rozkmitani molekul média jsou naruseny vazby mezi povrchem vzorku a ma-
teridlem, ktery se na ném nachézi. Po rozpusténi rezistu je ¢ast naneseného materidlu
oddélena od substratu. V pripadé Spatné adheze materidlu v mistech, kde je v primém
kontaktu s povrchem substratu, hrozi nebezpec¢i naruseni vytvorenych struktur. Z toho
dtvodu je nutné vhodné zvolit vysi vykonu cisticky, frekvenci kmiti a dobu, po kterou se
ultrazvukové ¢isténi provadi.

3.3. FEBID

V pribéhu primé selektivni depozice jsou vytvareny struktury definovanych tvari a roz-
méru [22]. K samotné depozici se vyuziva systém wvstrikovdni plyni (GIS), ktery privede
k povrchu vzorku zvoleny plyn, tzv. prekurzor. Na povrchu substratu se adsorbuji mole-
kuly plynu a pomoci svazku elektront jsou rozkladany na tékavé a netékavé komponenty.
Tékava cast se desorbuje z povrchu substratu a odcerpava se pry¢ ze systému. Netekava
¢ast na povrchu setrvava jako deponovand struktura [23]. Schematické zndzornéni je mozné
vidét na obrazku 3.4.

Expoziéni parametry, které ovliviiuji podminky depozice materidlu, jsou prakticky
shodné jako béhem expozice pri procesu EBL (viz podsekce 3.2.1). Kromé téchto para-
metri se urcuje i tzv. pocet skeni. V pripadé provedeni expozice pres pixelové pole, pocet
skent vyjadiuje pocet prebéht elektronového svazku pres jeden pixel [22]. Podrobnéjsi
informace o FEBID jsou uvedeny v [23].

6Schopnost piichytit se na povrch vzorku vyjadiuje adheze deponovaného materidlu.
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b ¢ ™. Elektronovy /'f
T 9 e 1L
VS 29 000 000
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Obrazek 3.4: Schéma priabéhu procesu FEBID: a) privedeni a b) adsorpce mole-
kul prekurzoru na povrch substratu, c¢) disociace adsorbovanych molekul vlivem
interakei s elektrony a tnik tékavych komponent do prostoru vakua, d) depozit.
Prevzato z [22].

3.4. Proces pripravy vzorku

V této sekci je popsan postup vyroby vzorku. Proces je rozdélen do tii zdkladnich ¢asti:
vyroba znacek (podsekce 3.4.1), depozice kifemikovych struktur (podsekce 3.4.2) a pokryti
modulace vrstvou magnetického materialu (podsekce 3.4.3).

3.4.1. Prvni litograficky krok — vyroba znacek

V této casti je popsana vyroba znacek uvedenych v sekci 3.1. Pfed samotnym procesem
EBL je nutné pripravit substrat pozadované velikosti (v nasem piipadé 5 x 5mm). Pro za-
mezeni mechanického poskozeni pri fezani materialu laserovou rezackou je GaAs pokryt
ochrannym lakem.

1. Cisténi vzorku
Smyti ochranného laku a ptipadnych dalsich necistot se provadi pomoci acetonu,
ve kterém je vzorek ponechan a vlozen na 10 minut do ultrazvukové lazné. Pro pre-
ciznost je volena nizsi frekvence (32 kHz). Dalsim krokem je vloZeni vzorku do isopro-
pylalkoholu a opakovani procesu ultrazvukového ¢isténi pri stejnych parametrech.
Kontrola ¢istoty mtze byt ovérena optickym mikroskopem.

2. Spin-coating

Spin-coating je proveden v odstiedivce SUSS LabSpin. Cisty substrat je nahfat
na 150 °C. Vysoka teplota zajisti odpareni kapaliny, ve které byl substrat ponotfen
v predchazejici ¢asti Cisténi. Nasledné je na néj nanesen pozitivni rezist polymetyl-
metakryldt (PMMA) s komerénim oznacenim AR-P 679.04 od spole¢nosti ALLRE-
SIST. Pro dosazeni pozadované tloustky rezistu (200-300nm) je vzorek roztocen
na 4000 ot/min po dobu jedné minuty. Pro odpareni rozpoustédla a dosazeni sou-
vislé pevné vrstvy je vzorek opét polozen na horkou desku o teploté 150 °C. Doba
trvani vypékani jsou 3 minuty.

3. Expozice

Expozice probiha v elektronovém mikroskopu. V nasem pripadé se jedna o mikro-
skop RAITH150 Two nebo TESCAN MIRA3/RAITH LIS. Samotna expozice znacek
je realizovana za nasledujiciho nastaveni: urychlovaci napéti elektronu 20 kV, davka
150 pm /cm?; velikost zapisovaciho pole 200 um a stopa svazku 10 nm.
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3.4. PROCES PRIPRAVY VZORKU

4. Vyvolani

Exponované oblasti jsou vyvolany ve vyvojce. Chemické slozeni vyvojky se lisi podle
druhu rezistu. V nasem pripadé je zvolena smés methylisobutylketonu a isopropylal-
koholu (MIBK/IPA) s komerénim oznacenim AR-600-56. Vzorek je v latce ponofen
po dobu 3 minut. Proces vyvolani je zastaven naslednym vlozenim vzorku do iso-
propylalkoholové lazné na 1 minutu. Vyvolani probiha za pokojové teploty.

5. Depozice

Pro depozici funkénich vrstev je pouzit systém vakuového naparovani od firmy BES-
TEC. Na vzorek je nejdifve naneseno 5 nm titanu’. Vrstva titanu je pokryta 120 nm
médi a 10 nm zlata. Oba prvky maji velmi dobrou elektrickou vodivost a 1épe se zob-
razi pomoci elektronového mikroskopu. Méd je oproti zlatu znacné levnéjsi material,
proto tvori vétsinu celkové vysky deponované struktury.

6. Lift-off

Vzorek je na 2 hodiny ponoren do acetonu, ktery slouzi jako rozpoustédlo PMMA.
Nasledneé je vlozen do ultrazvukové Cisticky. Aby nebyly poskozeny vzniklé struktury,
je volena vyssi frekvence (80 kHz) a nizsi vykon. Lift-off probihd za pokojové teploty.

Vyrobené znacky lze vizudlné zkontrolovat pomoci optického mikroskopu.

3.4.2. FEBID — vyroba prostorové modulovanych SiO, struktur

Po rozdéleni vzorku na jednotlivé pozice a pole nésleduje ptima selektivni depozice. Behem
procesu FEBID jsou na substratu vytvoreny kiemikové prostorové modulace v podobé ver-
tikdlnich linek. Vysledkem je tak zvlnény povrch substratu, na ktery je nasledné v druhém
litografickém kroku nanesena vrstva magnetického materidlu (viz podsekce 3.4.3). Cely
proces vytvareni SiOs modulaci probiha v elektronovém mikroskopu TESCAN LYRAS.

V prvnim kroku pii vyrobé struktur je navrzen jejich design. K tomu slouzi nastroj
Draw Beam jakozto soucast programu LyraTC, ktery ovlada cely mikroskop. Znazornéni
designu lze vidét na obrazku 3.5a.

Pro vyrobu SiO, depozitu je pouzit prekurzor pentametylcyklopentasiloxan (PMCPS).
Dale jsou zvoleny nasledujici parametry: urychlovaci napéti elektront 30 kV, velikost za-
pisovaciho pole 100 pm a pocet skenti je volen v rozmezi 3000-9000.

3.4.3. Druhy litograficky krok — magneticka funkcéni vrstva

V druhém litografickém kroku je nanesena vrstva magnetického materidlu pres kiemiko-
vou modulaci. Proces kopiruje prvni litograficky krok. Zména nastava pouze pri procesu
depozice materialu, kdy je naneseno na povrch modulace 10-20 nm slitiny NiFe. Vysledna
struktura je znazornéna na obrazku 3.5b.

"Titan (Ti) je material, ktery se ve vakuovych systémech vyuziva jako tzv. wvypafovaci getr. Jeho
sublimaci a naslednou kondenzaci na sténach komory je vytvoren aktivni povrch, ktery na sebe chemicky
vaze zbytkové plyny (zejména Hy, No a O3) a zlepsuje tak kvalitu vakua v systému. Zaroven mé velmi
dobré adhezni schopnosti. Struktura tvorena depozitem je tak pevnéji vazana k substritu.
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3. PRIPRAVA VZORKU
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Obréazek 3.5: Design modulace (a) je navrzen pomoci néstroje DrawBeam. Veli-
kost délky a a sitky ¢ prostoru vyplnéného modulaci se odviji od velikosti mag-
netické vrstvy, kterd ma byt na modulaci nanesena. Obecné se hodnoty a a b
pohybuji v fddu jednotek az desitek mikrometri a jsou mirné vétsi (optimalné
o 2um), nez je vrstva NiFe (zndzornéna svétle sedé). Vzdalenost jednotlivych
vinek od sebe d nabyva fixni hodnotu 100 nm. Vysledna struktura je v fezu zna-
zornéna na obrdazku (b). Na SiO, modulace, tvarem ptipominajici funkei sinus
(znézornéno tmavé Sedé), je nanesena vrstva NiFe.
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4. Méreni a vyhodnoceni vysledku

Obsahem kapitoly je méreni amplitudy SiOs modulaci (sekce 4.1) a statickych vlastnosti
magnetizace pomoci magneto-optické Kerrovy mikroskopie, ktera jiz byla zminéna v pod-
sekci 2.3.1. Dale je zde uveden proces zpracovani a vyhodnoceni dat za pouziti programu
Gwyddion!, OriginLab? a LabView?.

4.1. Amplituda modulace

Jednotlivé SiO, modulace se z vyroby vzajemné lisi hodnotou poétu skenti, coz je jeden
z parametrii, ktery ovliviiuje vysku struktury. Pravé pocet skenti bude dale v této praci
charakterizovat jednotlivé amplitudy modulaci.

Vygka struktur je zméfena pomoci mikroskopu atoméarnich sil (AFM*). Vystupem je
zmapovana vybrand oblast povrchu vzorku ve formétu .spm. Data jsou néasledné zpraco-
vana pomoci programu Gwyddion. Po jednoduchém vyrovnani prvotnich dat lze z pro-
gramu ziskat textovy soubor obsahujici soutadnice bodt podél libovolné zvolené primky
(viz obrazek 4.1).

V programu OriginLab je z profilu struktury odectena hodnota pozadi. Nasledné je
pomoci nastroje Peak Analyzer nalezena vyska jednotlivych piki a je spocitana pramérnd
amplituda modulace.

Vyska modulace je mérena u obdélnikovych struktur s pomérem velikosti sitky a délky
5:6. Vzhledem k ziskanym vysledktim, které reprezentuji obrazky 4.2a a 4.2b lze konsta-
tovat, ze zavislost vysky modulace na poc¢tu skent v rozmezi 3000-8000 je linearni.

A {0
i |||||||||'ﬁ * i il

)[JU nm
0 x [nm] 3

Obréazek 4.1: Uprava dat obdrZenych z AFM v programu Gwyddion: volba mista,
kde je mérena vyska modulaci (vlevo) a obdrzeny profil uréeny k dalsimu zpra-
covani (vpravo).

Thttp://gwyddion.net/

2https://www.originlab.com/

3www.ni.com/labview

4AFM slouzi k mapovani topografie vzorku pomoci ostrého hrotu. Princip méfeni je zaloZen na pii-
tazlivych a odpudivych sildch mezi atomy na povrchu vzorku a ostrym hrotem sondy. Vice v [24].
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Obrazek 4.2: Namérend zavislost vysky modulace na poctu skenti. Stejné struk-
tury byly vyrobeny vicekrat na rtznych mistech GaAs substratu. Pii porovnani
vysledkit namétenych na horni ¢asti substratu (a) a dolni ¢asti substratu (b) je
rozdil minimalni. Nejistota amplitudy je ovlivnéna zejména povrchovymi necis-
totami.

4.2. Anizotropie

Obsahem této sekce je vyhodnoceni magnetické anizotropie, kterou vykazuji vyrobené
struktury. Anizotropie je ziskdna analyzou vystupnich dat z Kerrova mikroskopu (v nasem
piipadé je pouzit Kerrtiv mikroskop od Evico magnetics®). Zafizeni zobrazuje povrch
vzorku ve stupnich Sedi v zavislosti na intenzité odrazeného svétla. Soucasti mikroskopu
je elektromagnet, pomoci kterého je vytvoreno externi magnetické pole o zvolené hodnoté.
Vystupni data jsou ve formatu .png, pricemz se kazdy obrazek vztahuje k ur¢ité hodnoté
Bext'

Jelikoz mikroskop zaznamenava pouze obraz povrchu, je pro vykresleni hystereznich
smy¢ek jednotlivych struktur pouzit program® vytvoreny v LabView. Pomoci tohoto pro-
gramu je intenzita normovana od -1 do 1 vii¢i své maximalni hodnoté a je zméfena jeji
zavislost na externim magnetickém poli. Vyhodnoceni dat obdrzenych z Kerrovy mikro-
skopie 1ze vidét na obrazcich 4.3a a 4.3b.

Data jsou dale zpracovana v programu OriginLab. Nejprve jsou provedeny korekce
Faradayova a kvadratického efektu, jez byly zminény v podsekci 2.3.1. Pivodni normované
intenzita [y pnom je prepocitana nésledujici formuli:

Inorm =C- ngt + f : Bext + IO,norma (41)

kde I,om je intenzita zbavend kvadratického efektu vyjadreného koeficientem c a Faraday-
ova efektu vyjadreného koeficientem f. Déale je nutno intenzitu opét normovat od -1 do 1.
Potom plati tméra I,y o< M /M, kde My je saturac¢ni magnetizace. Uvedena korekce
4.1 upravuje pouze ty Casti hysterezni smycky, které vyjadruji saturaci, proto neovliviiuje
velikost naméreného anizotropniho pole, ale ma vliv na presnost fitu a tim i na presnost

Shttp://www.evico-magnetics.de/
6Program byl vytvoren Ing. Lukisem Flajsmanem.
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4.2. ANIZOTROPIE

urceni B,,;. Velikost anizotropniho pole je ziskana prolozenim hysterezni smycky ve sméru
tézké osy lomenou tiseckou, jak je uvedeno na obrazku 4.4.

30 pm

(a)

Obrazek 4.3: Méteni zavislosti intenzity na externim magnetickém poli probiha
v mistech oznacenych cervenymi obdélniky. Smér pole je urcen bilou sipkou.
Svétle sedé obdélniky znazornuji magnetickou vrstvu permalloye, ktera je na-
nesena na SiOs modulacich (struktury 0-6) nebo pfimo na povrchu substratu
(struktura 7). Zelené jsou vykresleny hysterezni smycky ve sméru indukované
tézké (a) a snadné (b) osy. Rozméry magnetickych prostorové modulovanych
struktur na obrézcich jsou (2 x 30) pm. Hodnota externiho magnetického pole se
pohybuje v intervalu (-30;30) mT.

I I
14 |
I
I I
0 | |
E 0- | | Exp(gx:imt?nté,lné
2 I I namerené
: : hodnoty
| — Fit
14 r |
T I T I T !
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Bext [mT]

Obrazek 4.4: Prolozeni hysterezni smycky lomenou tseckou. Hodnoty anizotrop-
niho pole jsou znédzornény na vodorovné ose.

4.2.1. Tvarova anizotropie

V pritbéhu méteni byly zkoumény vzorky s rtiznou tvarovou anizotropii, kterd ovliviiuje
demagnetizacni pole By. Z vystupnich dat Kerrovy mikroskopie je mozné zjistit velikost
tohoto pole a porovnat ji s teoretickou hodnotou. Jelikoz je predmétem zajmu vyhradné
slozka tvarové anizotropie, jsou v této podsekci vyhodnocena pouze méreni planarnich
struktur.
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4. MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Disky

Pro zjisténi teoretické velikosti demagnetizacniho pole tenké vrstvy magnetického mate-
rialu ve tvaru disku je urcena teoretickd hodnota demagnetizac¢nich faktori. Za ptredpo-
kladu, Ze se pomér vysky a pruméru disku (déle je pomér znacen 74) blizi nule, nabyvaji
demagnetizacni faktory v roviné disku hodnoty N,, = N,, =~ 0. Pro splnéni rovnice 2.14
je demagnetizac¢ni faktor N, ~ 1 [7, 25]. Je tedy mozné predpokladat, ze vektor magne-
tizace preferuje libovolny smér v roviné xz a chova se tak jako v nekonecné velké, tenké
magnetické vrstve.

Ptedpoklad se potvrzuje pro vyrobené disky s 74 ~ 1073. Obrazek 4.5 znazornuje
vysledky analyzy hystereze pro disky tvorené 20 nm vrstvou NiFe. Ukazuje se, ze pro ja-
kékoliv natoceni By vyjadiené thlem « v roviné xz, ma hysterezni zavislost tvar smycky
ve smeéru snadné osy. V takovém pripadé je mozné podle site smycky urc¢it hodnotu koer-
citivniho pole B.op = (2,0 £ 0,7) mT, coz je velmi mald hodnota. Vysledek potvrzuje
skutecnost, ktera byla zminéna jiz v podsekci 2.1.2, ze permalloy je magneticky mékky
materidl s tizkou hysterezni smyckou.

1,0+
0,8

0,6

0,44 160
0,2
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0,44 200
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Obrazek 4.5: Polarni graf znazornujici experimentalné zjisténou zavislost po-
dilu remanentni a saturacni magnetizace M,/M; na sméru externiho magne-
tického pole a pro tenkou magnetickou vrstvu tvaru disku. Soucasti obrazku
jsou namérené hysterezni smycky (Cerné) pro thly 40°, 100° a 150°. Hyste-
rezni kiivky jsou natolik izké, ze je 1ze prolozit modelem tézké osy (Cervené).
Nejistota bodt v polarnim grafu je urcena nejistotou fitu pri urcovani hod-
noty M,/ Ms.
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4.2. ANIZOTROPIE

Vyhodnocenim koercitivniho pole diskii tvorenych 10 nm vrstvou slitiny NiFe se zjis-
tuje, ze B.io = (1,8 £ 0,6) mT, pficemz nejistota je urCena smérodatnou odchylkou.
Porovnanim s intervalem hodnot koercitivniho pole 20 nm vysokych planarnich diskt lze
pozorovat, Ze se oba intervaly namérenych hodnot se navzajem prekryvaji a jsou si velmi
podobné.

Za predpokladu, ze anizotropie v planarnich magnetickych strukturach je tvorena vy-
hradné demagnetizaénim polem, je mozné s vyuzitim znalosti Stonerova-Wohlfarthova
modelu povazovat rovnost koercitivniho pole B, a demagnetiza¢niho pole Bjy.

Obdélniky

Béhem vyroby vzorku byly pripraveny obdélnikové struktury s riznym pomérem sirky
a délky. Pro vypocet tvarové anizotropie téchto struktur je pouzit Aharoniho model, jenz
byl zminén v podsekci 2.2.4. Vysledky vypoc¢tl jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Namérena data hysterezni zavislosti jednotlivych obdélnikovych struktur jsou pro pre-
hlednost prolozena kfivkou a zobrazena na obrazku 4.6. Néaslednou analyzou dat jsou
ziskany hodnoty demagnetizac¢niho pole, jez jsou shrnuty v tabulce 4.2.

Obdélniky s pomérem stran 5:6 tvorené 10nm vrstvou permalloye vykazuji podle
experimentalniho méreni stejnou tvarovou anizotropii, jako tenka magneticka vrstva v ro-
viné xz. Vektor magnetizace tak bude uprednostnovat smeér této roviny. Hysterezni smycky
jsou natolik tizké, Ze je mozné povazovat koercitivni pole B. =~ 0 mT a rovnost tohoto pole
s hodnotou demagnetizacniho pole. U obdélniki s vétsimi rozdily sitky a délky se zacina
projevovat odlisnost tvaru hystereze v zavislosti na sméru gext.

Tabulka 4.1: Teoretické hodnoty demagnetizac¢nich faktord, anizotropnich poli
a energii tvarové anizotropie pro jednotlivé obdélnikové planarni struktury. Jedna
se 0 obdélniky s pomérem stran 5:6, 1:5, 1:10 a 1:15. Struktury se navzajem
lisi vyskou magnetické vrstvy. Obdélniky 5:6 a 1:10 jsou tvoreny 10nm vrst-
vou NiFe, zatimco obdélniky 1:5 a 1:15 obsahuji 20 nm NiFe. Pro vyhodnoceni
demagnetizacnich poli a hustot demagnetizac¢nich energii byla pouzita hodnota
saturacni magnetizace pro permalloy o Mg = 1,04 T ziskand z [7].

Obdélnik 5:6 | Ny [1079] | B4 [mT] | eq [kJ.m™]

7 2.0 2.1 0.9

Y 995,5 1035,3 428,4

2 2.5 2.6 1,1
Obdélnik 1:5 | N; [1073] | Bg [mT] | €q [kJ.m™?]

7 2.6 2.7 1

Y 984,0 1023,4 423,5

e 13.4 14,0 5.8
Obdélnik 1:10 | N; [1073] | Bq[mT] | €q [kJ.m™3]

z 1.0 11 0.4

Y 988,3 1027,8 425,3

2 10,7 11,1 46
Obdélnik 1:15 | N;; [1073] | Bq[mT] | €q [kJ.m™?]

z 12 13 0.5

Y 979,6 1018,7 421.,6

z 19,2 20,0 8,3
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4. MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Ve vsech ptipadech pozorujeme, ze Aharoniho model nadhodnocuje vysledky (v nasem
ptipadé zhruba dvojnésobné).

1 pilbhlig 1 o ol 21
[} s
= =, 3
= . = &
1] I 1 nctapnont .
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
Bext [mT} Bext [l’l'lT]
10 L R 11L:15 P Mt
= 0 1A S (o
= et = Lt
PR (G 1 Wm:f.!'ﬂlﬂ,-..;
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
Bexe[mT] Bexi [mT]

Obréazek 4.6: Experimentalné namérené hysterezni zavislosti obdélnikovych pla-
narnich magnetickych struktur obdrzené analyzou dat z Kerrovy mikrosko-
pie. Cervené jsou vykresleny hodnoty pro externi magnetické pole mifici pa-
ralelné s delsi osou struktury (osa x, @ = 0°), ¢erné potom ve sméru kolmém
(osa z, a =90°).

Tabulka 4.2: Velikost anizotropniho pole pro planarni obdélnikové magnetické
struktury. Hodnoty byly ziskdny z hystereznich krfivek ve sméru tézké osy.

Tvar B, [mT] | odchylka [mT)]
Obdélnik 5:6 0,0 0,0
Obdélnik 1:5 47 0,2
Obdélnik 1:10 | 5,1 0,2
Obdélnik 1:15 10,7 0,3

4.2.2. Efektivni anizotropie

Tato podsekce je zamérena na vysledky méreni prostorové modulovanych magnetickych
struktur, ve kterych se projevuje jak tvarova, tak indukovanad anizotropie. Kombinace
obou slozek vytvari tzv. efektivni pole B, jez je ziskano analyzou hystereznich krivek
ve sméru indukované tézké osy (osa x).

Disky

Vysledky méreni zavislosti podilu remanentni a saturac¢ni magnetizace zvlnénych disku
jsou graficky znazornény na obrazcich 4.7a a 4.7b. V predchézejici podsekci bylo zjisténo,
ze planarni disky vykazuji tvarovou anizotropii podobnou anizotropii tenké magnetické
vrstvy. Nyni se ukazuje, ze se pomoci modulace dafi uré¢it jinou preferenci sméru vektoru
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4.2. ANIZOTROPIE

magnetizace a to paralelné s vinkami. Zaroven lze pozorovat, ze smér vektoru magnetizace
je zna¢né ovlivnén jiz nejnizsimi’ vyrobenymi modulacemi.

3000 =  Experimentdlné naméfend data 7000 »  Experimentalné namérena data

— Model uniaxidlni anizotropie — Model uniaxidlni anizotropie
100 80 100 80
1,0

0,5 0,5

160 160

0,0 1180 0,0 4180

M,/ M,
M,/ M,

200

0,5 0,5

1,0
260 280 260 280

(a) (b)
Obrazek 4.7: Polarni grafy znazornujici zavislost M, /Mg na thlu «, ktery svird
vektor magnetické indukce se snadnou indukovanou osou (osa z). Namérena data
pro struktury charakterizované 3000 skeny (a) a 7000 skeny (b) jsou prolozena
modelem uniaxidlni anizotropie uvedeném v [20].

Analyzou hysterezni zavislosti ve sméru indukované tézké osy je zjiSténa hodnota efek-
tivniho pole Bgs. Pomoci hodnoty efektivniho pole je déle vypocitana konstanta hustoty
anizotropni energie vztahem 2.21. Velikost saturacni magnetizace je stejna jako v pripadé
vypoctu v tabulce 4.1. Graf zavislosti B a K¢ na poctu skenii je zndzornén na ob-
razku 4.8b.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.2, vektor magnetizace zaujima smér, ve kterém je mini-
malizovana celkova energie systému. Z toho diivodu bude vektor magnetizace preferovat
natoceni, pri kterém je hodnota anizotropniho pole nejnizsi. Porovnanim demagnetizac-
niho pole ve sméru osy z: Bago = (2,0 £ 0,7)mT a efektivniho pole ve sméru osy z:
Betao = (5,5 £ 0,5)mT pro modulace vyrobené 3000 skeny je zfejmé, ze vektor mag-
netizace bude preferovat smér snadné osy indukované modulaci. Vizudlné lze tento efekt
pozorovat na tvaru hystereznich smycek na obrazku 4.8a, kde indukovana anizotropie
vytvari z pivodné snadné osy osu tézkou.

Obdélniky s pomérem stran 5:6

Obdobna situace vznika u obdélniki s pomérem stran 5:6 a vyskou magnetické vrstvy
10nm. Vzhledem k nulové tvarové anizotropii v ose z je smér vektoru magnetizace ur-
¢en vyhradné prostorovou modulaci a jiz velmi nizké prostorové modulované magnetické
struktury budou mit velky vliv na smér magnetizace. Zaroven lze konkrétné v tomto
pripadé povazovat rovnost efektivni a indukované anizotropie. Jelikoz tvary hystereznich

"Vyska prostorové modulace piipravené za pouziti parametru 3000 skenti se pohybuje fadové v jed-
notkach nm.
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Obréazek 4.8: Hysterezni zavislost disku (a) ve sméru indukované snadné (éerné)
a indukované tézké osy (Cervené) pro rizné vysoké prostorové modulace. Legenda
grafu obsahuje pocet skenti, pomoci kterych byla modulace vyrobena. Nula sym-
bolizuje planarni struktury. Zavislost hodnoty efektivniho pole B a hodnoty

konstanty hustoty anizotropni energie K¢ na poctu skenii je zobrazena na ob-
razku (b).
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Obrazek 4.9: Zavislost hodnoty efektivniho anizotropniho pole a konstanty hus-
toty anizotropni energie na poctu skentt pro obdélniky s pomérem stran 5: 6.
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4.2. ANIZOTROPIE

smycek jsou témér totozné se situaci na obrazku 4.8a, je pro pripad obdélnikl s pomérem
stran 5:6 uvedena pouze zavislost efektivniho pole B a konstanty anizotropniho pole
K na poctu skenti na obrazku 4.9.

Obdélniky s pomérem stran 1:5

U obdélnikt s pomérem stran 1 : 5 se jiz projevuje vyrazné€jsi tvarova anizotropie v ose
z: Bg = (4,7 + 0,2) mT. Analyzou naméfenych hystereznich zavislosti, které jsou obsa-
hem obrazku 4.10a, jsou zjistény hodnoty efektivnich poli jednotlivych struktur ve sméru
indukované tézké osy (viz obrazek 4.10b). Porovnanim hodnot je mozné pozorovat, ze
pro prekonani demagnetizac¢niho pole v ose z musi byt indukovana anizotropie v ose x
prostorovou modulaci vytvorenou 4000 skeny a vyssi.
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Obrazek 4.10: Hysterezni zavislost obdélniku s pomérem stran 1:5 (a) ve sméru
indukované snadné (Cerné) a indukované tézké osy (Cervené) pro ruzné vysoké
prostorové modulace. Legenda grafu obsahuje pocet skenti, pomoci kterych byla
modulace vyrobena. Nula symbolizuje planarni struktury. Zavislost hodnoty efek-

tivniho pole Bt a hodnoty konstanty hustoty anizotropni energie Ko na poctu
skent je zobrazena na obrazku (b).
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4. MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Experimentalné namérené hysterezni zavislosti potvrzuji vyse uvedeny zavér. Prave
pro modulace vzniklé 4000 skeny se zac¢ind ménit tvar ptivodni tézké osy na osu snadnou.
Tvar snadné osy, jak je znam naptiklad ze Stonerova-Wohlfarthova modelu, je ovsem
pozorovatelny az pri modulacich charakterizovanych 6000 skeny, coz odpovida prostorove

modulovanym magnetickym strukturdm s pribliznou hodnotou amplitudy 13 nm.

Obdélniky s pomérem stran 1:10

Tvarova anizotropie ve sméru osy z: Bq = (5,1 £ 0,2) mT je prekondna modulaci vzniklou
4000 skeny, kterd indukuje anizotropni pole o velikosti Bef = (8,2 £ 0,7) mT. Obdobné
tomu tak bylo v predchozim pripadé, kde byl pomér stran méné rozdilny. Divodem je
odlisnd vyska magnetické vrstvy, ktera byla u obdélniki s pomérem stran 1:5 20 nm.
V pripadé obdélniki 1:10 je magneticka vrstva vysokd pouze 10 nm. Z tohoto zjisténi 1ze

A/[/A’fs ['}

Obréazek 4.11: Hysterezni zavislost obdélniki s pomérem stran 1:10 (a) ve sméru
indukované snadné (¢erné) a indukované tézké osy (Cervené) pro rizné vysoké
prostorové modulace. Legenda grafu obsahuje pocet skenti, pomoci kterych byla
modulace vyrobena. Nula symbolizuje planarni struktury. Zavislost hodnoty efek-
tivniho pole Bes a hodnoty konstanty hustoty anizotropni energie K na poctu
skenti je zobrazena na obrazku (b).
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4.2. ANIZOTROPIE

usoudit, ze ¢im nizsi je magneticka vrstva materialu, tim mensi anizotropii je nutno indu-
kovat pro prevzeti kontroly nad smérem vektoru magnetizace ve vyrobenych strukturach.
Tento zavér 1ze vyvodit i z vysledkt Aharoniho modelu.

Na obrézcich 4.11a lze vidét preformovani piivodné tézké osy v osu snadnou jiz pfi nej-
nizsi vyrobené magnetické prostorové modulaci. Zavislost efektivniho pole obdélniki s po-
meérem stran 1:10 na poctu skenti je uvedena na obrazku 4.11a.

Obdélniky s pomérem stran 1:15

Obdélniky s pomérem stran 1:15 vykazuji nejvyraznéjsi tvarovou anizotropii ze vsech
vyrobenych magnetickych struktur. Proto je pro prekonani tvarové anizotropie nutné in-
dukovat pomérné velké anizotropni pole v ose x. Srovnanim hodnot demagnetiza¢niho
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(b)
Obrézek 4.12: Hysterezni zavislost obdélnikt s pomérem stran 1:15 (a) ve sméru
indukované snadné (¢erné) a indukované tézké osy (¢ervené) pro rizné vysoké
prostorové modulace. Legenda grafu obsahuje pocet skenti, pomoci kterych byla
modulace vyrobena. Nula symbolizuje planarni struktury. Zavislost hodnoty efek-
tivniho pole Bet a hodnoty konstanty hustoty anizotropni energie Ko na poctu
skent je zobrazena na obrazku (b).
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4. MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU
pole B4y = (10,7 £ 0,3)mT a indukované efektivni anizotropie B (viz obrazek 4.12b)

je zjisténo, ze tvarova anizotropie je prekonana az pti 9000 skenech, coz odpovida 20 nm
vysokym magnetickym modulacim.
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5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést resersni studii k problematice prostorové mo-
dulovanych magnetickych struktur. Nasledné a s vyuzitim ziskanych poznatka pripravit
tyto struktury a vyhodnotit jejich statické magnetické odezvy pomoci Kerrovy mikrosko-
pie.

V kapitole 2 byl vybudovan nezbytny teoreticky zaklad. Podsekce 2.1 ¢tenate sezna-
mila se stézejnimi veli¢inami pro tuto praci: magnetizaci a magnetickou indukci. Nésledné
byly rozebrany druhy magnetickych latek s diirazem kladenym na feromagnetika, jez byla
dtlezitou soucasti studie. V souvislosti s feromagnetickymi latkami byla vysvétlena jejich
doménova struktura a hysterezni zavislost magnetizace na externim magnetickém poli.
Podsekce 2.2 se zabyvala teorii mikromagnetismu a objasnovala vliv volné energie na vy-
tvareni magnetickych domén. Téma energie mikromagnetického systému bylo podrobnéji
rozebrano. V navaznosti na anizotropni slozku energie byly uvedeny dva modely: Aha-
roniho model demagnetizac¢nich faktorti pro planarni obdélnikové struktury a Stonertiv-
-Wohlfarthiiv model slouzici k teoretickému vykresleni hysterezni zavislosti magnetizace
na externim magnetickém poli. Posledni ¢ast kapitoly (sekce 2.3) byla vénovana magneto-
-optickému Kerrovu efektu a Kerrové mikroskopii, jejiz znalost byla vyuzita pfi méreni
statickych magnetickych odezev prostorové modulovanych magnetickych struktur.

Kapitola 3 obsahovala popis procesu elektronové litografie a depozice indukované fo-
kusovanym elektronovym svazkem. Uvedené techniky byly pouzity pii pripraveé prostorove
modulovanych magnetickych struktur. Konkrétni popis ptipravy byl soucasti sekce 3.4.

V kapitole 4 v sekci 4.1 bylo uvedeno méreni amplitudy modulace pripravenych mag-
netickych struktur pomoci mikroskopu atomérnich sil. Zde byla zjisténa linearni zavislost
vysky modulace na poctu skenti pouzitych pri vyrobé struktur, které byly dale charakteri-
zované prave pomoci tohoto parametru. Sekce 4.2 byla vénovana vyhodnoceni anizotropie.
Nejprve byla zamérena pozornost na vyrobené planarni struktury, které se vzajemné lisily
tvarem, pripadné vyskou magnetické vrstvy. Pomoci Kerrovy mikroskopie byly experi-
mentalné zjistény hodnoty demagnetizacniho pole ve sméru tézké osy a nasledné byly
porovnany s teoretickymi hodnotami. V pripadé obdélnikovych struktur bylo zjisténo, ze
Aharoniho model pomérné vyrazné nadhodnocuje velikost demagnetizacniho pole. Zaro-
ven bylo vyhodnoceno, ze vektor magnetizace preferoval smér v roviné obdélniku paralelné
s jeho delsi stranou. Znalost Stonerova-Wohlfarthova modelu byla vyuzita pti vyhodno-
ceni tvarové anizotropie planarnich disku, jez se ukazala obdobna tvarové anizotropii tenké
magnetické vrstvy.

Posledni ¢éast prace byla zaméfena na efektivni anizotropii prostorové modulovanych
magnetickych struktur. V pripadé struktur tvaru disku bylo prokazano, ze anizotropie in-
dukovand modulaci je uniaxialni. Pomoci experimentalniho méreni byla zjisténa velikost
efektivniho pole ve sméru indukované tézké osy. U nanostruktur tvaru disku a obdélniku
s pomérem stran 5:6, bylo zjisténo, ze je mozné ovlivnit preferenci sméru vektoru mag-
netizace jiz nejnizsimi (fddové v jednotkach nm) vyrobenymi prostorovymi modulacemi.
Se zvysujicim se rozdilem délky stran obdélnikovych nanostruktur rostla i velikost efek-
tivni anizotropie, kterou bylo nutné indukovat ve sméru ptivodni snadné osy pro dosazeni
kontroly nad smérem vektoru magnetizace. Zavérem je mozné konstatovat, ze v magne-
tickych strukturach je mozné uvedenymi postupy ziskat tuto kontrolu.
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Seznam pouzitych zkratek

AFM
EBL
FEBID

GaAs
GIS

Ho

IPA
LMOKE
MIBK
MOKE
MOKM

NiFe

O2
PMCPS
PMMA
PMOKE
Si0q

TMOKE

Mikroskop atomarnich sil, z angl. Atomic Force Microscopy
Elektronova litogrfie, z angl. Flectron Beam Litography

Depozice indukovana fokusovanych elektronovym svazkem, z angl. Fo-
cused Electron Beam Induced Deposition

Arsenid galia

Systém vstrikovani plynt, z angl. Gas Injection System
Vodik

Isopropylalkohol

Longitudinalni magneto-opticky Kerrtv efekt
Methylisobutylketon

Magneto-opticky Kerrtav efekt

Magneto-opticka Kerrova mikroskopie, z angl. Magneto-optical Kerr
Microscopy

Slitina niklu a zeleza c¢asto oznacCovana jako permalloy
Dusik

Kyslik

Pentamethylcyklopentasiloxan

Polymetyl-metakrylat

Polarni magneto-opticky Kerriv efekt

Oxid kremicity

Titan

Transverzalni magneto-opticky Kerrtuv efekt
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