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ABSTRAKT
Bakalářská práce pojednává o mikroskopii magnetických sil permalloyových disk̊u

v exterńım magnetickém poli. Práce se zabývá př́ıpravou modulu exterńıho magne-

tického pole, měřićıch sond, vzork̊u a jejich pozorováńım. Byly připraveny funkčńı

sondy s r̊uznými magnetickými vrstvami. Pro měřeńı v exterńım magnetickém poli

byly zvoleny sondy s vrstvou magneticky tvrdého kobaltu a pro měřeńı bez exterńıho

magnetického pole s vrstvou magneticky měkké slitiny permalloye. Námi připravené

sondy jsou přinejmenš́ım srovnatelné se standardńımi komerčńımi sondami. V této

práci byla pozorována jádra magnetických v́ır̊u pomoćı vyrobených sond, a to jak

bez exterńıho magnetického pole, tak v exterńım magnetickém poli. Dále bylo pro-

vedeno měřeńı vlivu vněǰśıho magnetického pole na nukleaci magnetických v́ır̊u.

Součást́ı práce je stručný popis experimentálńıch technik použitých pro př́ıpravu

a měřeńı připravených vzork̊u.

KLÍČOVÁ SLOVA

Mikroskopie magnetických sil, MFM, exterńı magnetické pole, magnetické v́ıry

ABSTRACT
The bachelor’s thesis deals with magnetic force microscopy of permalloy discs in an

external magnetic field. Main objectives of the thesis are design of an external mag-

netic field module, preparation of magnetic probes, fabrication of samples and the

measurement itself. We prepared functional probes with various magnetic coatings.

For the measurement in external magnetic field we fabricated probes with a layer

of magnetically hard Co and for the measurement without external magnetic field

we used probes with a layer of magnetically soft permalloy. Our probes are at least

comparable with standard commercial probes. We observed the cores of magnetic

vortices, using our home-coated probes with no external magnetic field and also in

the external magnetic field. Further, we study the influence of the external magnetic

field on nucleation of the cores of magnetic vortices. Experimental techniques used

for fabrication and measurement of the samples are briefly summarized.

KEYWORDS

Magnetic force microscopy, MFM, external magnetic field, magnetic vortices
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1.2.3 Dynamický mód . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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ÚVOD

Počátky magnetismu sahaj́ı zpět až do antického Řecka, kde vzniklo také jméno

– magnetismus. Tento název je odvozen od řeckého města Magnesia. V této době

bylo také poprvé popsáno přitahováńı železa magnetovcem (Fe3O4) [1]. Např́ıč celou

historíı, jakožto i dnes, je výzkum magnetismu velmi úzce spjat s aplikacemi. Mag-

netické nanostruktury se využ́ıvaj́ı např́ıklad jako magnetická záznamová zař́ızeńı

– pevné disky (HDD z anglického Hard Disk Drive). Konvenčńı elektronika až do-

nedávna ignorovala spin elektronu. V dnešńı době se však do popřed́ı dostává nový

vědńı obor, spintronika, který naopak spin elektronu využ́ıvá [2].

Magnetické v́ıry jsou jedńım ze spintronických zař́ızeńı, které podléhaj́ı inten-

zivńımu studiu na celém světě, Ústav fyzikálńıho inženýrstv́ı nevyj́ımaje. Hlavńım

ćılem je co nejefektivněǰśı přeṕınáńı mezi čtyřmi možnými stavy magnetizace mag-

netických v́ır̊u a následné určeńı, o jaký stav se jedná. Mikroskopie magnetických

sil (MFM z anglického Magnetic Force Microscopy) je jednou z metod, kterou lze

tyto stavy magnetických v́ır̊u rozlǐsovat. Jedná se ovšem o ustálené stavy, protože

měřeńı pomoćı MFM nám nepodá žádnou informaci ohledně dynamiky přeṕınáńı

mezi jednotlivými stavy. Můžeme však porovnat stav před procesem přepnut́ı a po

procesu přepnut́ı.

S měřeńım polarity magnetických v́ır̊u a zobrazeńım jejich jader pomoćı MFM

uspěl na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı např. Michal Staňo [3]. Tato práce se snaž́ı

navázat na jeho práci měřeńım MFM v exterńım magnetickém poli, které na Ústavu

fyzikálńıho inženýrstv́ı ř́ızeně zat́ım nikdo nerealizoval.

Práce je rozdělená do 4 hlavńıch část́ı. Na začátku se budeme věnovat teore-

tickému popisu mikroskopie magnetických sil. Dále se budeme zabývat vlivem ex-

terńıho magnetického pole na měřeńı MFM. Ve druhé části poṕı̌seme použité ex-

perimentálńı metody jako elektronovou litografii (EBL), iontové naprašováńı (IBS)

a př́ıpravu sond. Ve třet́ı části je podán stručný náhled na magnetické v́ıry a jejich

chováńı v exterńım magnetickém poli. V posledńı části je prezentována konstrukce

modulu proměnného exterńıho magnetického pole, jakožto i výsledky z měřeńı.

1



1 MIKROSKOPIE MAGNETICKÝCH SIL

Mikroskopie skenovaćı sondou (dále jen SPM z anglického Scanning Probe Micro-

scopy) se od ostatńıch typ̊u mikroskop̊u lǐśı hlavně zp̊usobem źıskáváńı obrazu.

U optických, resp. elektronových mikroskop̊u je obraz źıskáván zaostřováńım světla,

resp. elektron̊u na povrch. Naproti tomu u SPM je obraz tvořen př́ımou interakćı

povrchu vzorku s ostrým hrotem, který skenuje povrch vzorku a tvoř́ı výškovou

mapu povrchu.

V závislosti na typu interakce se SPM čleńı na 3 hlavńı odvětv́ı:

• Skenovaćı tunelovaćı mikroskopie (dále jen STM z anglického Scanning

Tunneling Microscopy), při které měř́ıme proud mezi hrotem a vzorkem.

• Optická skenovaćı mikroskopie v bĺızkém poli (dále jen SNOM z ang-

lického Scanning Nearfield Optical Microscopy).

• Skenovaćı silová mikroskopie (dále jen SFM z anglického Scanning Force

Microscopy), při které měř́ıme śılu mezi hrotem a vzorkem. SFM dále zahr-

nuje mikroskopii atomárńıch sil (dále jen AFM z anglického Atomic Force

Microscopy), mikroskopii magnetických sil (dále jen MFM z anglického Mag-

netic Force Microscopy) a daľśı.

Mikroskopie magnetických sil je specifický typ SPM, který je založen na AFM,

a využ́ıvá interakci magnetického hrotu s rozptylovým magnetickým polem vzorku.

V principu jde o stejný př́ıpad, jako když k sobě přibližujeme dva magnety, které se

od určité vzdálenosti, v závislosti na uspořádáńı experimentu, začnou bud’ přitahovat,

nebo odpuzovat.

V následuj́ıćı kapitole se budeme věnovat zjednodušenému popisu AFM a teore-

tickému popisu MFM.

1.1 Mikroskopie atomárńıch sil

V př́ıpadě AFM se k měřeńı śıly, která p̊usob́ı mezi ostrým hrotem a povrchem

zkoumaného vzorku, využ́ıvá ohybu raménka, na kterém je velmi ostrý hrot. Čipy, na

kterých jsou výše zmı́něná raménka s hroty, bývaj́ı vyráběny převážně z Si, či Si3N4.

Schéma AFM se nacháźı na obrázku 1.1. K jemnému posuvu vzorku, či hrotu se

využ́ıvá piezoelektrických materiál̊u. Jestliže přilož́ıme elektrické napět́ı na takové

materiály, deformuj́ı se. Posuv v ose z má typický rozsah 10µm nebo méně a rozlǐseńı

v́ıce než 0,5 nm [4].

AFM raménko muśı být schopno zaznamenat a změřit velmi malé śıly. K tomu se

využ́ıvaj́ı r̊uzné typy sensor̊u. V p̊uvodńım AFM, postaveném v roce 1986,

2



fotodioda

laser

raménko s hrotem

vzorek

Obr. 1.1: Schéma zobrazováńı pomoćı AFM.

se k zaznamenáńı pohybu raménka použ́ıval STM hrot. Jinými sensory jsou např́ıklad

Michelson̊uv interferometr, nebo piezoelektrický krystal [4].

Nejv́ıce rozš́ı̌reným typem detekce ohnut́ı raménka je však měřeńı pomoćı la-

seru. Po odrazu od zadńı strany raménka dopadá laserový svazek na fotodiodu

(obrázek 1.1). Dráha, kterou uraźı laserový svazek, je tedy mnohem deľśı, než ohyb

raménka, a proto jsme schopni tyto malé změny detekovat na fotodiodě. Hlavńı

výhodou tohoto systému je vysoká citlivost k malým ohyb̊um raménka a jednodu-

chost konstrukce [5–7].

Kdyby se s hrotem skenovalo v konstantńı výšce, vystavoval by se hrot riziku,

že naraźı do nějaké nerovnosti na povrchu a znič́ı se. Z tohoto d̊uvodu se využ́ıvá

zpětné vazby, která koriguje vzdálenost mezi hrotem a povrchem vzorku.

Rozmanitost využit́ı AFM spoč́ıvá v množstv́ı sil (obrázek 1.2), které p̊usob́ı

mezi povrchem vzorku a hrotem. U AFM se jedná, jak už plyne z názvu, o atomárńı

śıly, např. van der Waalsova interakce, chemická interakce atd. Mezi jiné śıly, které

můžeme detekovat, patř́ı elektrostatické a magnetické śıly.

Interakce atomů vzorku s atomy hrotu je velmi často aproximována Lennard-

Jonesovým potenciálem. Ten je složen z přitažlivé van der Waalsovy interakce a od-

pudivé kvantově-mechanické interakce. Je dán vztahem [9]

w(r) = 4w0

[(σ
r

)12
−
(σ
r

)6]
, (1.1)

kde r je vzdálenost mezi atomy povrchu a hrotu, w0 = 1, 12σ je hodnota minima

potenciálńı energie a σ je rovnovážná vzdálenost mezi atomy. Śıla se pak z rovnice
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1 Å 1 nm 10 nm 100 nm 1µm

elektrické a magnetické śıly

van der Waalsovy śıly

kapilárńı śıly

kvantově mechanické śıly

vzdálenost vzorku od hrotu z0

Obr. 1.2: Śıly, p̊usob́ıćı na hrot, a vzdálenosti, na kterých dominuj́ı, při skenováńı

povrchu vzorku. Převzato z [8].

(1.1) odvod́ı jako záporně vzatá derivace potenciálu podle r, tedy

F = −dw

dr
= 24w0

(
2σ12

r13
− σ6

r7

)
. (1.2)

Rovnice (1.2) odpov́ıdá p̊usobeńı dvou sil mezi atomy. Za přitažlivou śılu od-

pov́ıdá van der Waalsova interakce. Ta vzniká d́ıky fluktuaćım elektrických náboj̊u

mezi účastńıky vazby, např. mezi vzájemně indukovanými dipólovými momenty.

V molekulárńı fyzice považujeme takové dipóly za
”
bodové“ [10]. Přitažlivá śıla

je dalekodosahová a je úměrná r−7.

Odpudivá śıla je ryze kvantově-mechanického charakteru a lze ji vysvětlit pomoćı

Pauliho vylučovaćıho principu. Na základě Pauliho vylučovaćıho principu nemohou

mı́t dva elektrony stejnou sadu kvantových č́ısel. Proto při přibĺıžeńı dvou atomů

dojde k překryvu jejich elektronových obal̊u a některé elektrony muśı přej́ıt do stavu

s vyšš́ı energíı. Tento přechod poté vyvolává odpudivou śılu [11]. Odpudivá śıla je

krátkodosahová a je úměrná r−13.

Měřeńım těchto sil źıskáváme informaci, která charakterizuje výškový profil vzor-

ku - topografii [9]. Vı́ce o atomových interakćıch je možné nalézt v [10,12].

Na obrázku 1.3 je vynesena závislost potenciálu w(r) a śıly F (r), která p̊usob́ı

mezi dvojićı atomů, resp. molekul. Z obrázku můžeme vyč́ıst, že křivka śıly nad osou

r představuje odpudivou śılu, kdežto křivka śıly pod osou r znázorňuje přitažlivou

śılu. Odpudivá śıla se také nazývá silou krátkého dosahu, protože nabývá hodnot pro

hodnoty r jdoućı zleva k re. Ve vzdálenosti re, kde potenciál nabývá svého minima,

jsou odpudivá a přitažlivá śıla v rovnováze, a proto je zde výsledná śıla nulová.

Mezi možné módy, ve kterých může AFM pracovat, patř́ı statické (kontaktńı)

a dynamické (semikontaktńı nebo bezkontaktńı) módy, ve kterých je raménko roz-

kmitáváno [13].
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Obr. 1.3: Závislost Lennard-Jonesova potenciálu w a śıly F na vzdálenosti r dvou

částic.

1.1.1 Kontaktńı mód AFM

Při kontaktńım módu je hrot v př́ımém kontaktu s povrchem vzorku. V tomto módu

se měř́ı výsledná odpudivá interakce, která p̊usob́ı mezi hrotem a povrchem. Působ́ıćı

śıla je typicky ∼ 10−7 N. K zobrazováńı topografie vzorku lze využ́ıt dva režimy,

a to režim konstantńı śıly, nebo režim konstantńı výšky.

1.1.2 Bezkontaktńı mód AFM

Při bezkontaktńım módu se hrot nacháźı nad povrchem vzorku ve vzdálenosti při-

bližně 50 – 100 Å. V této vzdálenosti na něj p̊usob́ı přitažlivé śıly od povrchu vzorku.

Tyto śıly jsou řádově 10−9 N. Jelikož jsou tyto śıly tak malé, nedokáž́ı hrot přitáhnout

k povrchu. Proto se použ́ıvaj́ı raménka s malou tuhost́ı, která jsou nad povrchem

vzorku rozkmitána na frekvenci bĺızkou jejich rezonančńı frekvenci. Rezonančńı frek-

vence ramének je přibližně 100 – 400 kHz s amplitudami 10 – 100 nm [4]. Přitažlivá

śıla mezi hrotem a vzorkem pak zp̊usob́ı změnu rezonančńı frekvence raménka, am-

plitudy i fáze kmitáńı. Dı́ky těmto změnám můžeme zobrazit povrch zkoumaného

vzorku, jakožto i źıskat daľśı informace.

O AFM byla napsána spousta pěkných knih. Kdo by se zaj́ımal o AFM, necht’

nahlédne do [4, 9], nebo do p̊uvodńıho článku [13].
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1.2 Mikroskopie magnetických sil

Poté, co v roce 1982 vynalezli Binnig, Rohrer a daľśı spolupracovńıci skenovaćı

tunelový mikroskop (STM) [14] a v roce 1986 mikroskop atomárńıch sil (AFM)

[13], chyběl už jen malý krok k vynálezu mikroskopu magnetických sil. Tento krok

učinili v roce 1987 Martin a Wickramasinghe. Souhrn jejich př́ıstupu je rozepsán

v publikaci o použit́ı magnetických hrot̊u v AFM ke zkoumáńı rozptylového pole

magnetických struktur v magnetických materiálech [15]. Tento typ mikroskopu byl

nazván mikroskopem magnetických sil (MFM).

Ačkoliv rozvoj SPM započali Binnig a Rohrer na počátku 80. let 20. stolet́ı, je

nutno podotknout, že některá z prvńıch pozorováńı magnetických domén byla pro-

vedena v letech 1955 a 1956 českým vědcem Janem Kaczerem [16]. Kaczer̊uv mik-

roskop (obrázek 1.4) měřil pomoćı elektromagnetické indukce magnetický stav malé

permalloyové (feromagnetická slitina Ni0,8Fe0,2) sondy, která skenovala nad povr-

chem vzorku. Magneticky měkký permalloy měnil sv̊uj magnetický stav v závislosti

na lokalizovaném poli generovaném vzorkem. Tato změna stavu byla detekovaná

pomoćı ćıvky. Výsledky korelovaly velmi dobře s obrázky, naměřenými Bitterovou

koloidńı metodou stejného povrchu. V této metodě použ́ıváme roztok feromagne-

tických částic, které se nanesou na povrch vzorku [17].

Možná právě kv̊uli relativńı jednoduchosti koloidńıch technik a vysokému rozlǐseńı

Lorentzovy elektronové mikroskopie uběhlo v́ıce než třicet let před
”
oživeńım“ SPM

technik k zobrazováńı magnetických vlastnost́ı vzork̊u.

MFM je jedna z magnetických zobrazovaćıch technik, která dokáže poskytnout

vysoké rozlǐseńı (10–100 nm) bez jakékoliv speciálńı př́ıpravy vzorku. Nejpouž́ıva-

něǰśımi raménky jsou obyčejná AFM raménka, která maj́ı na hrotu magnetickou

vrstvu.

Magnetické śıly jsou dalekodosahové (interakce mezi permanentńımi magne-

tickými dipóly záviśı na r−3), naproti tomu atomárńı śıly jsou krátkodosahové (van

der Waalsova interakčńı energie mezi indukovanými bodovými dipóly záviśı na r−6).

Proto k odděleńı topografického signálu od magnetického zvedneme hrot do určité

výšky. Experimentálně bylo ověřeno, že tato výška by měla být 10–100 nm.

Sken při MFM se tedy většinou skládá ze dvou krok̊u. V prvńım kroku je hrot

bĺızko povrchu, a proto krátkodosahové van der Waalsovy śıly, které odpov́ıdaj́ı to-

pografii povrchu, převládaj́ı. Ve druhém kroku je stejný řádek přeskenován ještě

jednou tak, že hrot je zvednut o 10–100 nm nad povrch a koṕıruje topografii, na-

skenovanou v předchoźım kroku (obrázek 1.5). Vzdálenost mezi hrotem a vzorkem

z̊ustává stejná, a měřeńı magnetického signálu neovlivňuje topografie povrchu. Tento

postup se nazývá
”
lift mód“ a na trh byl uveden firmou Digital Instruments [18].
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Obr. 1.4: Kaczer̊uv mikroskop. 1 - sonda, 2 - feromagnetický vzorek, 3 - mikropo-

suvný šroub pro pohybováńı vzorkem, 4 - nivelačńı stativ. Převzato z [16].

vzorek

1

2

Obr. 1.5:
”
Lift mód“ technika pro skenováńı v MFM. V prvńım kroku hrot ske-

nuje topografii povrchu. V druhém kroku je hrot zvednut o 10–100 nm nad povrch

a koṕıruje topografii, naskenovanou v předchoźım kroku.
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1.2.1 Energie systému vzorek-hrot

Energie systému, vynecháme-li mechanickou energii raménka, je [3]

E = Eint + Evzorek + Ehrot . (1.3)

Při posuzováńı magnetizace vzorku a hrotu muśı být zváženy dva př́ıpady. Tzv.

bezporuchový režim, ve kterém se předpokládá, že magnetizace hrotu a vzorku se

během skenováńı neměńı a poruchový režim, kde se magnetizace během skenováńı

měńı. Situace, kdy docháźı ke změně magnetizace hrotu a vzorku je nežádoućı, avšak

změnou parametr̊u skenováńı, např. změnou vzdálenosti hrotu od vzorku, se j́ı lze

vyhnout. Uvědomme si však, že při větš́ıch skenovaćıch výškách docháźı ke sńıžeńı

rozptylového pole, a proto i ke sńıžeńı celkového rozlǐseńı.

Obecně se předpokládá, že magnetizace hrotu a vzorku se během skenováńı

neměńı. Jelikož budeme pracovat s derivacemi energíı, můžeme od Evzorek a Ehrot

upustit. Interakčńı energie je Zeemanova energie, tedy energie vzorku s magneti-

zaćı ~Mhrot v rozptylovém poli hrotu ~Hhrot nebo naopak energie hrotu s magnetizaćı
~Mvzorek v rozptylovém poli vzorku ~Hvzorek

Eint = −µ0

˚

hrot

~Mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr) dVhrot . (1.4)

V MFM můžeme využ́ıt dvou detekčńıch mód̊u. Statickým (DC) módem měř́ıme

magnetickou śılu, která p̊usob́ı na hrot, zat́ımco dynamickým (AC) módem měř́ıme

derivaci śıly.

1.2.2 Statický mód

Podle Hookova zákona je vychýleńı ∆z raménka s hrotem úměrné śıle F , která

p̊usob́ı na hrot

F = −k∆z , (1.5)

kde k je tuhost raménka. V tomto módu je raménko využ́ıváno k translaci śıly, která

p̊usob́ı na hrot a zp̊usobuje výchylku, kterou můžeme měřit na detektoru.

Śıla p̊usob́ıćı na MFM hrot může být spoč́ıtána jako záporně vzatý gradient

energie Eint z rovnice (1.4) [19]:

~F = µ0

˚

hrot

∇
(
~Mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr)

)
dVhrot . (1.6)

Pro konstantńı magnetizaci hrotu může být pomoćı dipólové aproximace hrotu

rovnice (1.6) nahrazena [20]

~Fhrot = ∇
(
~mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr)

)
. (1.7)
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raménko s hrotem

vzorekx̂

ẑ

ŷ

~r

~r + ~rhr ~rhr

dVhrot

Obr. 1.6: Geometrie k rovnici (1.6).

Magnetický hrot může být v tomto př́ıpadě považován za bodový magnetický dipól

~mhrot = µ0

˝
hrot

~MhrotdVhrot v rozptylovém poli vzorku.

Śıla na hrot p̊usob́ı ve všech směrech, nicméně kv̊uli tvaru hrotu je hrot mnohem

stabilněǰśı pro osovou magnetizaci. Z toho d̊uvodu jsou hroty magnetovány právě

takto (viz obrázek 1.7).

Laterálńı śıly p̊usob́ı na raménko torzně. Torzńı citlivost je menš́ı než citlivost

k ohybu, a to přibližně poměrem š́ı̌rky raménka ku délce raménka (obvykle 30 ku

200µm). Tedy převládaj́ıćı śıla je normálová k povrchu, Fz [19]. To také znamená,

že hrot se bude ohýbat pouze v určitém směru. Z rovnice (1.7) plyne, že

Fz,hrot =
∂

∂z

(
~mhrot · ~Hvzorek

)
, (1.8)

tedy za předpokladu, že hrot je konstantńı bodový dipól

Fz,hrot = mx,hrot
∂Hx,vzorek

∂z
+my,hrot

∂Hy,vzorek

∂z
+mz,hrot

∂Hz,vzorek

∂z
. (1.9)

Absolutńı hodnota výchylky je tedy

∆z =
Fz

k
∼ 1

k
~mhrot ·

∂ ~Hvzorek

∂z
, (1.10)

kde k je tuhost raménka.

Z rovnice (1.10) plyne, že s menš́ı tuhost́ı raménka a větš́ım magnetickým momen-

tem hrotu je větš́ı vychýleńı a t́ım pádem větš́ı naměřený signál. Z třet́ıho Newtonova

zákona (akce a reakce) plat́ı, že

~F = µ0

˚

vzorek

∇
(
~Mvzorek · ~Hhrot

)
dVvzorek , (1.11)

tedy větš́ı magnetický moment vzorku zp̊usobuje větš́ı naměřený signál. Obecně však

větš́ı signál znamená silněǰśı interakci mezi hrotem a vzorkem. V takovém př́ıpadě
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magnetický hrot

rozptylové magnetické pole

vzorek

raménko

Obr. 1.7: Schéma skenováńı magnetickým hrotem při MFM.

se muśı poč́ıtat s poruchovým režimem. Proto je nutné nalézt kompromis mezi śılou

signálu a nechtěnými interakcemi [3].

Termálńı vibrace raménka omezuj́ı minimálńı śılu, kterou můžeme detekovat.

Tato śıla je při pokojové teplotě a tuhosti raménka k = 1 Nm−1 řádově ∼ 10−11 N

[21].

1.2.3 Dynamický mód

V tomto módu je raménko rozkmitáváno na frekvenci bĺızkou rezonančńı frekvenci.

Většinou je pohyb raménka uvažován pouze v jednom směru. V takovém př́ıpadě

je pohybová rovnice pro př́ıčnou (směr kolmý k povrchu vzorku) pozici z raménka

časově závislá parciálně diferenciálńı rovnice čtvrtého řádu [22]

EI
∂4z(x, t)

∂x4
+ µ

∂2z(x, t)

∂t2
= FD(x, t) , (1.12)

kde z(x, t) je př́ıčně vychýleńı raménka, E je Young̊uv modul pružnosti raménka,

I je moment setrvačnosti, µ je hmotnost na jednotku délky a FD(x, t) je śıla p̊usob́ıćı

na raménko, vztažená na jednotku délky. Řešeńı této rovnice nejsou triviálńı (např.

[23]).

Raménko však může být považováno za harmonický oscilátor (obrázek 1.8) a po-

hyb raménka tak můžeme popsat rovnićı tlumeného buzeného harmonického os-

cilátoru.

mz̈ + bż + kz = FD(z) cos(ωDt) , (1.13)

kde m je hmotnost raménka, b je součinitel lineárńıho odporu, k je tuhost raménka

a FD cos(ωDt) je budićı śıla.

V bĺızkosti vzorku se i śıly p̊usob́ıćı na magnetický hrot rovněž měńı v závislosti

na vzdálenosti mezi hrotem a vzorkem. To může být popsáno derivaćı śıly ∂F/∂z.

Tato derivace śıly posouvá rezonančńı frekvenci, a proto ji můžeme zahrnout do

výrazu pro efektivńı tuhost raménka. Uvědomme si však, že v př́ıpadě velkých osci-

laćı raménka, nebude během jedné periody ∂F/∂z konstantńı, což vyúst́ı v anharmo-

nické oscilace. Pro malé amplitudy však můžeme předpokládat konstantńı ∂F/∂z,
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buzeńı ωD

tuhost k

m

tlumeńı b

Obr. 1.8: Tlumený harmonický oscilátor.

a proto můžeme problém řešit jako harmonický oscilátor.

V ustáleném tvaru má rovnice (1.13) řešeńı

z = A(ωD) cos [ωDt+ ϕ(ωD)] , (1.14)

kde amplituda je

A(ωD) = AD
ω2
r√

(ω2
r − ω2

D)2 + (ωrωD/Q)2
. (1.15)

Nová rezonančńı frekvence ωr =

√
kef
m

, je určená jak tuhost́ı raménka, tak silovým

gradientem, kef = k − ∂F

∂z
je efektivńı tuhost raménka (popsána výše), a Q =

mωr

b
je tzv.

”
quality factor“ [24].

Fáze ϕ(ωD) je

ϕ = arctan

(
ωDωr

Q(ω2
r − ω2

D)

)
. (1.16)

Jak je vidět ze vztahu pro resonančńı frekvenci, přitažlivé śıly snižuj́ı resonančńı

frekvenci, zat́ımco śıly odpudivé zvyšuj́ı resonančńı frekvenci.

Závislosti amplitudy a fáze na změně rezonančńı frekvence systému vzorek-hrot

je znázorněna na obrázku 1.9. Tato změna je zp̊usobena vlivem silové interakce

vzorku a hrotu. Přitažlivé śıly zp̊usob́ı posun základńı rezonančńı frekvence (plnou

čarou) směrem k nižš́ım frekvenćım (čárkovaně) a odpudivé śıly směrem k vyšš́ım

frekvenćım (tečkovaně).
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Obr. 1.9: Změna závislosti amplitudy A(ωD) a fáze ϕ(ωD) na změně rezonančńı

frekvence systému vzorek-hrot.
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Tlumeńı má př́ımý vliv na rychlost odezvy raménka. Kromě řešeńı ve formě

ustáleného stavu (1.14) existuje také řešeńı ve formě přechodného stavu, a to

zp = Ape−ωrt/2Q sin (ωrt+ ϕp) . (1.17)

Jednou z hlavńıch výhod tohoto řešeńı je, že dosáhne 1/e počátečńı amplitudy po 2Q

cyklech. Tedy tento přechodný stav má relaxačńı dobu τ = 2Q/ωr. Z toho vyplývá,

že raménka s větš́ım Q vyžaduj́ı nižš́ı rychlost skenováńı, aby se pohyb zvládl zrela-

xovat do ustáleného stavu. Pro typické MFM raménka je za normálńıch podmı́nek

Q ∼ 150. S rezonančńı frekvenćı ∼ 70 kHz je časová konstanta τ ∼ 0, 7 ms. To je

obecně dostatečně malé pro skenovaćı frekvenci v řádech jednotek Hz.

Z d̊uvod̊u rychlosti skenováńı a necitlivosti k exterńım interferenćım bylo zjǐstěno

[25], že je lepš́ı měřit oscilace raménka (úhlovou frekvenci ωr, fázi ϕ), než jeho

amplitudu A.

Je známo, že v dynamickém módu roste citlivost s rostoućı amplitudou oscilaćı

[25]. Na druhou stranu př́ıspěvek magnetického signálu je větš́ı pro menš́ı amplitudu

oscilaćı [8]. Pro volbu optimálńı amplitudy oscilaćı muśı být zváženy oba efekty.

Minimálńı detekovatelný gradient śıly je 10−6 Nm−1. Za předpokladu,

že ∂F
∂z
≈ F

z
a z = 10 nm, což odpov́ıdá (pouze pro účely porovnáńı) śıle 10−14 N.

To je mnohem lepš́ı detekčńı limit, než u statického módu, u kterého je nejmenš́ı

detekovatelná śıla 10−11 N. Nejen z tohoto d̊uvodu je v dnešńı době dynamický mód

upřednostňován.

1.2.4 MFM v exterńım manetickém poli

MFM obrázky naskenované při nulovém poli, neboli v magnetickém poli Země, po-

skytuj́ı informace o remanentńım stavu vzorku. K zodpovězeńı d̊uležitých otázek,

týkaj́ıćıch se nejen dynamiky magnetizace, je však d̊uležité měřit MFM v př́ıtomnosti

exterńıho pole [26].

Interakčńı energii vektoru magnetizace vzorku ~Mvzorek s vektorem exterńıho mag-

netického pole ~Hext nazveme jako Zeemanovu energii [17]

EZ,vzorek = −µ0

˚

vzorek

~Mvzorek · ~Hext dVvzorek . (1.18)

Jestliže magnetizace nemá stejný směr, jako aplikované exterńı pole, jedná se o př́ı-

spěvek k celkové energii. Jelikož exterńı pole p̊usob́ı při skenováńı i na samotný hrot,

tak Zeemanova energie hrotu je

EZ,hrot = −µ0

˚

hrot

~Mhrot · ~Hext dVhrot . (1.19)
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Z odstavce 1.2.2 v́ıme, že ~F = −∇E, tedy rovnice (1.6) přejde na

~Fhrot = µ0

˚

hrot

∇
(
~Mhrot · ~H

)
dVhrot , (1.20)

kde ~H = ~Hvzorek + ~Hext. V dipólové aproximaci za předpokladu kmitáńı hrotu jen

v ose z přejde (1.20) na

Fz = mx
∂Hx

∂z
+my

∂Hy

∂z
+mz

∂Hz

∂z
. (1.21)

Jelikož v dynamickém módu zkoumáme gradient śıly, tak

∂Fz

∂z
= mx

∂2Hx

∂z2
+my

∂2Hy

∂z2
+mz

∂2Hz

∂z2
(1.22)

Jak už jsme zmı́nili výše, při měřeńı v exterńım magnetickém poli je tomuto

poli vystaven jak vzorek, tak hrot, což může při vyhodnocováńı naměřených dat

zp̊usobit nemalé obt́ıže. Toto může být umocněno v př́ıpadě, kdy koercitivita1 hrotu

a vzorku je podobná.

Gomez a kol. v [26] porovnali měřeńı MFM bez exterńıho pole a v poli 10 mT.

Na obrázku 1.10a) můžeme spatřit úzké obdelńıky, se stř́ıdaj́ıćım se světlým a tma-

vým kontrastem. Toto odpov́ıdá rozložeńı magnetického náboje, který má p̊uvod

v podélné magnetizaci vzorku. Na obrázku 1.10b) vid́ıme stejné mı́sto vzorku, na-

skenované při exterńım poli 10 mT. Toto magnetické pole bylo př́ılǐs malé na to, aby

ovlivnilo vzorek, tud́ıž změna kontrastu plyne pouze z reorientace vektoru magneti-

zace použitého hrotu. Tato reorientace vedla k nenulovému mx z rovnice (1.22), což

zp̊usobilo zvýšeńı vlivu Hx na obrázku 1.10b).

a) b)0T 10mT

65µm 65µm

Obr. 1.10: Porovnáńı měřeńı MFM: a) bez pole, b) v exterńım poli 10 mT. Převzato

a upraveno z [26].

1Schopnost permanentńıho magnetu odolávat demagnetizaci exterńım magnetickým polem

i svým vlastńım demagnetizačńım polem, v́ıce v [2].
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Bukharaev a kol. v [27] se zabývali výše zmı́něnou reorientaćı magnetizace mag-

netických hrot̊u. Před měřeńım zmagnetovali hrot ve směru kolmém k rovině vzorku.

Poté aplikovali exterńı pole a zkoumali, při jak velkém exterńım magnetickém poli

dojde k reorientaci magnetizace hrotu (obrázek 1.11).

a)

b)

c)

d)

e)

1 2 3

Obr. 1.11: Porovnáńı simulovaných a experimantálńıch MFM profil̊u obdržených

pro r̊uzná exterńı pole: a) −10 mT, b) −35 mT, c) −50 mT, d) −65 mT, e) −90 mT.

1) Schéma odpov́ıdaj́ıćı magnetizace hrotu a vzorku, 2) simulovaný MFM profil,

3) naměřený MFM profil. Adaptováno z [27].

K měřeńı MFM v př́ıtomnosti exterńıho pole jsme použ́ıvali námi navržený mo-

dul proměnného exterńıho pole. Vı́ce v kapitole 4.
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1.3 Sondy

Magnetické sondy jsou nejd̊uležitěǰśı část́ı měřeńı MFM. Muśı být schopny převést

magnetické rozptylové pole vzorku (znázorněno na obrázku 1.7) na signál, který

zaznamenáme a zobraźıme. Hroty však detekuj́ı nejen magnetické, ale i nemagnetické

śıly z oblasti vzorku.

Je extrémně náročné charakterizovat nezávisle magnetickou strukturu hrotu

během skenováńı. Proto byly učiněny pokusy kvantifikovat vlastnosti MFM sond,

které jsou založeny na zobrazováńı dobře definovaných zdroj̊u magnetického pole

[20, 28–32], nebo standardńıch vzork̊u se známou magnetickou strukturou, např.

části pevného disku. [32–36]. Všechny tyto pokusy významně přesahuj́ı rámec této

práce.

Magnetický materiál, který je nanesen na hrotu, jeho tloušt’ka a počátečńı do-

ménová struktura uvnitř hrotu jsou nejd̊uležitěǰśımi parametry, určuj́ıćı magnetické

vlasnosti hrotu během skenováńı [32,37,38]. Velký magnetický moment ovlivńı veli-

kost signálu. Z tohoto d̊uvodu jsou hroty s uniformńı magnetizaćı nejlepš́ı, protože

maj́ı největš́ı magnetický moment. Daľśı výhodou takových hrot̊u je, že jsou daleko

jednodušš́ı na modelováńı a simulace.

Uvědomme si však, že hrot s velkým magnetickým momentem má také velké

rozptylové pole, a může ovlivnit magnetickou strukturu měřeného vzorku. Aby byl

tento vliv co nejmenš́ı, je d̊uležité zmenšit objem hrotu. Magnetický hrot by měl mı́t

jasně definovaný magnetický stav, ve kterém je stabilńı po celé měřeńı.

Jak bylo zmı́něno výše (odstavec 1.2.4), pro studium magnetických materiálu se

využ́ıvá i exterńıho pole. Tato pole však mohou být natolik silná, že změńı magne-

tizaci hrotu, což ovlivńı celé měřeńı [28].

Sondy se mohou dělit do mnoha kategoríı. Zaměř́ıme se na děleńı podle povahy

magnetické vrstvy. V této části existuj́ı dva typy sond. Bud’ jsou hroty magneticky

velmi tvrdé, nebo hroty magneticky měkké. Magneticky tvrdé hroty jsou stabilńı

při použit́ı v exterńım poli, zat́ımco magneticky měkké nemaj́ı dostatečně velkou

hysterezi [28].

Prvńı SPM konfigurace použ́ıvaly raménka vyrobená z kovových fólíı, na kterých

byl přilepen diamant, který sloužil jako hrot [13]. V prvńıch MFM měřeńıch se jako

hroty použ́ıvaly leptané feromagnetické dráty (Fe, Ni) [15]. V dnešńı době se v SFM

použ́ıvaj́ı raménka s hroty vyrobená předevš́ım z Si a Si3N4, které se pro účely MFM

měřeńı pokryj́ı vrstvou magnetického materiálu [39].

Vı́ce o hrotech a chováńı hrot̊u při měřeńı nalezneme např. v [20,28–33,35,36].
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2 EXPERIMENTÁLNÍ METODY

V této kapitole se budeme věnovat popisu experimentálńıch metod, které byly použity

jak při př́ıpravě vzork̊u a hrot̊u, tak při samotném měřeńı MFM.

2.1 Elektronová litografie

Princip elektronové litografie (EBL z anglického Electron Beam Lithography) je

stejný, jako v př́ıpadě litografie optické. Metoda je tedy založena na změně fyzikálně-

chemických vlastnost́ı rezistu, který reaguje na dopadaj́ıćı elektrony (v př́ıpadě op-

tické litografie fotony) tak, že měńı rozpustnost v určitých typech rozpouštědel.

Existuj́ı dva druhy rezist̊u - pozitivńı a negativńı. V pozitivńıch rezistech se vlivem

dopadaj́ıćıch elektron̊u změńı polymerńı řetězce rezistu, a ten se tedy na ozářených

mı́stech, po vložeńı do správného rozpouštědla, rozpust́ı. U negativńıho rezistu

docháźı k přesnému opaku.

2.2 Iontové naprašováńı

Vzorky byly připravovány pomoćı metody iontového naprašováńı (IBS z anglického

Ion Beam Sputtering). Na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı je tato metoda realizována

pomoćı vysokovakuové depozičńı aparatury, která obsahuje dva širokosvazkové ion-

tové zdroje Kaufmanova typu. Schéma aparatury se nacháźı na obrázku 2.1.

Materiál, který deponujeme, je pomoćı iont̊u Ar+ o energii 600 eV odprašován

z terče. Vyražené atomy pak dopadaj́ı na povrch vzorku, kde tvoř́ı tenkou vrstvu.

Tloušt’ka této vrstvy je měřena pomoćı tloušt’koměru STM-100 [40].

Primárńı iontový zdroj

Otočný manipulátor s terči

Ar+

600 eV

Tloušt’koměr

Paletka se vzorkem

Obr. 2.1: Zjednodušené schéma aparatury Kaufman. Převzato a upraveno z [40].
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2.3 Př́ıprava vzork̊u

Proces lift-off, kterým se připravovaly všechny měřené vzorky se skládá z několika

základńıch krok̊u (obrázek 2.2):

• Př́ıprava substrátu – jako substrát posloužil křemı́k s krystalografickou ori-

entaćı (100) s nativńı vrstvou SiO2 o tloušt’ce několika nm. Všechny substráty

byly nejprve ponořeny do isopropylalkoholu (IPA), vloženy do ultrazvuku

a zahřáty na 180 ◦C.

• Spin coating – metodou spin coating byl dále na povrch substrátu nane-

sen pozitivńı rezist PMMA A5,5 (roztok polymethylmetakrylátu v anisolu

s 5,5% pod́ılem pevných částic). Rychlost rotace byla 3500 min−1 po dobu

30 s. Tloušt’ka vrstvy PMMA je při těchto parametrech cca 500 nm. Poté byly

vzorky zahřáty na teplotu 180 ◦C po dobu 90 s.

• Expozice – v tomto kroku byly litograficky definovány požadované vzory.

Elektronová litografie byla provedena na řádkovaćım elektronovém mikroskopu

LYRA3 od firmy TESCAN.

• Vyvoláńı – k vyvoláńı exponovaných struktur (odstraněńı rezistu, který byl

exponován elektrony) byla použita směs methylisobutylketonu a isopropylal-

koholu (MIBK:IPA) v poměru 1:3. V této směsi byly vzorky ponořeny 90 s.

Vzorky byly poté opláchnuty demineralizovanou vodou a ofouknuty stlačeným

duśıkem.

• Depozice – pomoćı iontového naprašováńı (jak psáno výše) byla na vzorky

nadeponována amorfńı vrstva permalloye (feromagnetická slitina Ni0,8Fe0,2)

o tloušt’ce 25 nm. Tato vrstva se nadeponovala jak do odkrytých mı́st po vy-

voláńı, tak i na okolńı rezist.

• Lift-off – vzorky byly ponořeny do acetonu a ponechány v acetonu přes noc.

Druhý den se kádinka s acetonem a vzorky vložila na 30 s do ultrazvukové

lázně, ve které došlo k odplaveńı kovové vrstvy, nadeponované na rezistu. Poté

byly vzorky opláchnuty v IPA, demineralizované vodě a ofouknuty duśıkem.

Vrstva NiFe z̊ustala tedy pouze na mı́stech, kde bylo NiFe př́ımo na substrátu.

Na povrchu tak vznikla požadovaná struktura.

litografie vyvoláńı depozice lift-off

Obr. 2.2: Př́ıprava magnetických nanostruktur. Oranžovou barvou je znázorněn

substrát, modrou rezist a šedou deponovaný materiál, v našem př́ıpadě permalloy.
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2.4 Př́ıprava sond

Hlavńım d̊uvodem, proč jsme se na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı (ÚFI) rozhodli

vyrábět sondy vhodné k MFM měřeńı, je možnost přizp̊usobit vlastnosti ramének

s hroty našim momentálńım požadavk̊um. Daľśım d̊uvodem je také finančńı stránka

věci. Např. jedna sonda s ńızkým magnetickým momentem stoj́ı 50e, sonda s velmi

ostrým hrotem a vyšš́ım rozlǐseńım stoj́ı někdy i v́ıce než 100e.

K výrobě MFM ramének s hroty se jako
”
podklad“ využ́ıvaj́ı AFM raménka

s hroty. Na hrot takové AFM sondy se pomoćı iontového naprašováńı nadeponuje

feromagnetikum.

Michal Staňo, který stál u počátk̊u MFM měřeńı na ÚFI, zvolil výchoźı AFM

sondy od firmy Olympus typ OMCL-AC240TS (obrázek 2.3). Důvody, které ho

k tomu vedly je možno nalézt v jeho diplomové práci [3]. Hroty jsou dodávány

v baleńı po 100 ks za cenu přibližně 2000e.

100µm100µm500 nm

a) b) c)

Obr. 2.3: Olympus OMCL-AC240TS [41]. a) hrot sondy, b) pohled zepředu, c) po-

hled z boku.

K výrobě hrot̊u jsme využ́ıvali iontové naprašováńı pomoćı aparatury Kaufman,

která se nacháźı na ÚFI. Jako feromagnetika nám posloužily 2 materiály, a to NiFe

a Co. NiFe hroty jsme využ́ıvali pro měřeńı bez exterńıho magnetického pole d́ıky

lepš́ım výsledk̊um a vyšš́ımu kontrastu. Naopak Co hroty jsme použ́ıvali pro měřeńı

v exterńım magnetickém poli d́ıky vyšš́ı koercitivitě, a tedy vyšš́ı stabilitě v̊uči ex-

terńımu magnetickému poli.

Sondy jsme nalepili na paletku pomoćı kaptonové pásky (obrázek 2.4)a), protože

je vhodná do vakua.

Vzhledem k tomu, že tloušt’koměr byl většinu času nefunkčńı, zvolili jsme určováńı

tloušt’ky podle depozičńıho času. NiFe hroty jsme nechali deponovat 435 s a Co

hroty 260 s. Na základě stanovené depozičńı rychlosti, která je 1,3 Å/s u NiFe, resp.

1,15 Å/s u Co, jsme na hroty deponovali 56 nm NiFe, resp. 30 nm Co. Námi vytvořený

magnetický hrot se nacháźı na obrázku 2.4b).
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20µm

a) b)

Obr. 2.4: Vyrobené sondy. a) Sondy na paletce do aparatury Kaufman. b) Detail

raménka s hrotem OMCL-AC240TS. Obrázek byl poř́ızen pomoćı řádkovaćı elektro-

nové mikroskopie.

2.5 MFM měřeńı

Veškerá MFM měřeńı prob́ıhala na př́ıstroji Bruker Dimension Icon, který se mo-

mentálně nacháźı v čistých prostorech na ÚFI. Provoz tohoto př́ıstroje je financován

ze Středoevropského technologického institutu (CEITEC). MFM měřeńı byla prove-

dena v dynamickém skenovaćım módu, ve kterém detekujeme gradient magnetické

śıly mezi ostrým hrotem a povrchem vzorku. Při skenováńı byl použ́ıván klasický lift

mód se skenovaćı výškou od 25 do 70 nm nad povrchem vzorku. Sondy, použité při

skenováńı byly vyrobené na ÚFI. Skenovanými vzorky byly permalloyové struktury

o tloušt’ce 25 nm. Skenováńı vzork̊u byla provedena ve vzduchu za pokojové teploty.

Obrázky z MFM jsou měřeny v módu detekce fáze.
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3 MAGNETICKÉ VÍRY

Magnetické v́ıry, nebo také magnetické vortexy jsou speciálńı př́ıpad magnetizace

ve strukturách malých rozměr̊u.

Feromagnetické materiály obecně tvoř́ı doménové struktury. To je zp̊usobeno

minimalizaćı jejich magnetostatické energie. Nicméně ve velmi malých feromagne-

tických strukturách o velikosti několika deśıtek nm je magnetostatická energie tak

malá, že převládá výměnná energie, a pro takovou strukturu je nejvýhodněǰśı za-

ujmout jednodoménový stav. [42]

Dı́ky výše zmı́něné minimalizace magnetostatické energie zaujme vzorek ener-

giově nejvýhodněǰśı stav, závislý na jeho tvaru. U kruhových disk̊u, trojúhelńık̊u,

čtverc̊u a daľśıch úhelńık̊u je t́ımto stabilńım stavem magnetický v́ır, neboli vortex

(obrázek 3.1)

c = +1, p = +1

c = +1, p = −1

c = −1, p = +1

c = −1, p = −1

Obr. 3.1: Čtyři energeticky ekvivalentńı stavy magnetických v́ır̊u. Stav magnetického

v́ıru může být popsán cirkulaćı a polaritou. Cirkulace magnetického v́ıru může být

bud’ po směru hodinových ručiček, nebo proti směru hodinových ručiček. Polarita

magnetického v́ıru může být bud’ nahoru nebo dol̊u. Barvy znázorňuj́ı směr vektoru

magnetizace v rovině xy v jednotlivých bodech disku. Převzato z [43].

Ve stavu magnetického v́ıru jsou magnetické momenty uspořádány v uzavřených

smyčkách. Celková magnetizace v rovině disku je tedy nulová. Existuj́ı dva možné

směry stáčeńı magnetizace v rovině disku. Tyto směry určuj́ı kladnou, nebo zápornou

cirkulaci v́ıru. Jestliže se vektor magnetizace stáč́ı proti směru hodinových ručiček,

jedná se o v́ır s kladnou cirkulaćı (c = +1). Jestliže se naopak vektor magnetizace

stáč́ı po směru hodinových ručiček, jedná se o v́ır se zápornou cirkulaćı (c = −1).

V d̊usledku prudkého nár̊ustu hustoty výměnné energie [44], docháźı ve středu

magnetického v́ıru k výstupu vektoru magnetizace kolmo k rovině disku. Vektor mag-

netizace může vystoupit do dvou r̊uzných směr̊u. Tyto směru určuj́ı polaritu mag-

netického v́ıru. Jestliže jádro magnetického v́ıru směřuje nahoru, jedná se o kladnou

polaritu (p = +1). V opačném př́ıpadě jde o polaritu zápornou (p = −1).
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Součin polarity p a cirkulace c nazveme chiralita. Chiralita magnetického v́ıru

charakterizuje, zda se jedná o pravotočivý v́ır (cp = +1), nebo levotočivý v́ır

(cp = −1).

Cirkulace a polarita magnetického v́ıru jsou na sobě nezávislé parametry, které

definuj́ı čtyři r̊uzné, energeticky ekvivalentńı stavy (obrázek 3.1).

Prvńı pozorováńı jader magnetických v́ır̊u pomoćı MFM provedla skupina kolem

Shinja [42] v roce 2000 (obrázek 3.2).

Obr. 3.2: Magnetické v́ıry v permalloyových disćıch. Disky měly pr̊uměr 1µm

a tloušt’ku 50 nm. Převzato z [42].

3.1 Magnetické v́ıry ve vněǰśım statickém magne-

tickém poli

Jestliže p̊usob́ıme na disky s magnetickými v́ıry exterńım statickým magnetickým

polem, Zeemanova energie zapř́ıčińı přeuspořádáńı magnetizace uvnitř disk̊u. Má-li

exterńı magnetické pole směr rovnoběžný s rovinou disku, docháźı k rozš́ı̌reńı oblasti,

zmagnetizované ve směru magnetického pole. To zapř́ıčińı pohyb jádra magnetického

v́ıru ve směru kolmém na přiložené magnetické pole. Směr pohybu jádra magne-

tického v́ıru tedy záviśı pouze na cirkulaci magnetického v́ıru a směru přiloženého

exterńıho magnetického pole (obrázek 3.3). Polarita jádra magnetického v́ıru neo-

vlivńı směr pohybu jádra.

Jestliže vyneseme závislost celkové magnetizace na exterńım poliM(H), obdrž́ıme

lineárńı závislost. Počátečńı susceptibilita χ(0) = M/H udává směrnici této závislosti.

Tzv. model tuhého vortexu (rigid vortex model) popisuje chováńı jádra v tomto

režimu a vývoj stavu magnetického v́ıru v magnetických disćıch ve vněǰśım sta-

tickém magnetickém poli [45].

Chováńı magnetických v́ır̊u společně s hysterezńı smyčkou těchto v́ır̊u je znázor-

něno na obrázku 3.3.
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Obr. 3.3: A) Magnetické v́ıry bez aplikovaného exterńıho magnetického pole.

B) Aplikované exterńı magnetické pole. Můžeme vidět výchylku jádra ve směru

kolmém na aplikované magnetické pole. Dále vid́ıme, že výchylka jádra záviśı pouze

na cirkulaci magnetického v́ıru, nikoliv na polaritě. C) Charakteristická hysterezńı

smyčka magnetického v́ıru. a) saturace magnetického v́ıru v exterńım magnetickém

poli, b) nukleace jádra magnetického v́ıru, c) magnetický v́ır v nulovém exterńım

magnetickém poli, d) magnetický v́ır v exterńım magnetickém poli, docháźı k po-

sunu jádra magnetického v́ıru ve směru kolmém na aplikované exterńı magnetické

pole, e) vypuzeńı jádra magnetického v́ıru, disk se nacháźı v saturovaném stavu.

Převzato a upraveno z [46].
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Pro měřeńı MFM v exterńım magnetickém poli jsme museli sestrojit modul vytvá-

řej́ıćı exterńı magnetické pole. Tento modul musel splňovat několik požadavk̊u:

• Velikost modulu – abychom mohli měřit MFM v exterńım magnetickém poli,

velikost připraveného modulu musela být přizp̊usobena rozměr̊um př́ıstroje, na

kterém prob́ıhala měřeńı.

• Velikost exterńıho magnetického pole v mezeře – velikost exterńıho

magnetického pole v mezeře hraje významnou roli ve změně chováńı pozoro-

vaných struktur.

V následuj́ıćı kapitole se budeme věnovat návrhu a konstrukci modulu proměnného

exterńıho magnetického pole a měřeńım zrealizovaným pomoćı vyrobeného modulu.

4.1 Modul proměnného exterńıho magnetického

pole

4.1.1 Elektromagnet

Prvńı nápad, jak zrealizovat proměnné exterńı magnetické pole, bylo využit́ı elek-

tromagnetu. Elektromagnet je zař́ızeńı, skládaj́ıćı se z jádra magneticky měkkého

materiálu a ćıvky, kterou protéká elektrický proud. Magnetické pole ideálńıho sole-

noidu je

B = µ0µrnI , (4.1)

kde µ0 je permeabilita vakua, µr je relativńı permitivita jádra solenoidu , n je počet

závit̊u na jednotku délky a I je protékaj́ıćı elektrický proud. Návrh elektromagnetu

je zobrazen na obrázku 4.1a). Počet závit̊u je přibližně 1000. Jako zdroj elektrického

proudu sloužil bipolárńı zdroj KEPCO BOP 20-10 M s rozsahem elektrického proudu

od −5 A do +5 A.

Námi navržený a sestavený elektromagnet lze při malých elektrických proudech

považovat za ideálńı solenoid, tud́ıž závislost magnetického pole v mezeře na elek-

trickém proudu je lineárńı. Tuto závislost jsme naměřili pomoćı Hallovy sondy tesla-

metru F. W. BELL 6010 a je vyobrazena na obrázku 4.1c).

U této verze modulu proměnného exterńıho magnetického pole však při vyšš́ıch

proudech docháźı k zahř́ıváńı celého zař́ızeńı, a tedy při měřeńı MFM, docháźı k ter-

málńımu driftu vzorku [obrázek 4.1d)].

Termálńımu driftu vzorku jsme zamezili konstrukćı modulu variabilńıho mag-

netického pole, který jako zdroj magnetického pole využ́ıvá permanentńı magnet,

vyrobený z Nd2Fe14B.
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Obr. 4.1: a) Schéma elektromagnetu. b) Fotografie vyrobeného elektromagnetu.

c) Závislost magnetického pole v mezeře na protékaj́ıćım elektrickém proudu.

Směrnice lineárńı závislosti a = (19, 0±0, 3) mT·A−1, s intervalem spolehlivosti 95 %.

d) magnetické disky v magnetickém poli o velikosti přibližně 15 mT. Na obrázku

můžeme vidět vysoký šum a zkresleńı magnetických disk̊u, které je zp̊usobeno výše

zmı́něným termálńım driftem. Dále vid́ıme, že v závislosti na p̊usob́ıćım magne-

tickém poli se jádra magnetických v́ıru posunula kolmo na směr aplikovaného mag-

netického pole. Můžeme si také povšimnout magnetických náboj̊u, generovaných

magnetickým polem, na levé a pravé straně disk̊u.
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4.1.2 Modul s permanentńım magnetem

Návrh modulu proměnného exterńıho magnetického pole je inspirován praćı Proksche

a kol. [47]. Je založen na permanentńım magnetu, který je umı́stěn do mezery mezi

jádry z transformátorové oceli, s ńızkou remanenćı. Na obrázku 4.2 je znázorněno

schéma modulu exterńıho magnetického pole.

Pro zakomponováńı modulu proměnného exterńıho magnetického pole do stá-

vaj́ıćıho př́ıstroje, který slouž́ı k měřeńı AFM na ÚFI (Bruker Dimension Icon),

bylo nutné vyrobit tento modul jako prototyp. Model, který sloužil jako podklad

k výrobě, se nacháźı na obrázku 4.2c).

K úspěšnému použ́ıváńı tohoto modulu bylo nutné změřit závislost magnetického

pole v mezeře na úhlu vychýleńı magnetu. Tuto závislost jsme naměřili pomoćı

teslametru F. W. BELL 6010 a je vynesena na obrázku 4.2d).

θ = 0◦

B = 0T B = max

θ = 90◦

a) b) c)

1)

2)

3)
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B
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T
]

y = a sin (bx+ c)

B vs. θ
fit

d)

a = (47, 00± 0, 15)mT

b = (0, 01747± 0, 00003)

c = (0, 475± 0, 006)

interval spolehlivosti 95%

Obr. 4.2: Schéma modulu s permanentńım magnetem. a) Úhlová výchylka magnetu

uvnitř jader je θ = 0◦, B = 0 T. b) Úhlová výchylka magnetu je θ = 90◦, Bmax.

c) Model připravený v programu Autodesk Inventor. 1) Goniometr, slouž́ıćı k přesné

úhlové výchylce magnetu, 2) Válcový magnet, vyrobený z Nd2Fe14B, 3) Stojánek

na vzorek. d) Závislost velikosti magnetického pole v mezeře na úhlu vychýleńı

permanentńıho magnetu.
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4.2 Měřeńı MFM v exterńım magnetickém poli

Pro měřeńı MFM v exterńım magnetickém poli jsme využ́ıvali námi vyrobený modul

s permanentńım magnetem , vytvářej́ıćı proměnné exterńı magnetické pole a sondy

pokryté kobaltovou vrstvou (odstavec 2.4). Na obrázku 4.3 se nacháźı modul v mi-

kroskopu atomárńıch sil, na kterém prob́ıhala všechna měřeńı.

15 cm

Obr. 4.3: Zakomponováńı modulu s permanentńım magnetem vytvářej́ıćı proměnné

exterńı magnetické pole do mikroskopu atomárńıch sil.

Pomoćı MFM jsme zkoumali pole permalloyových disk̊u vyrobené metodou lift-

off, která je popsána v odstavci 2.3. Vzorek je znázorněn na obrázku 4.4.

250µm 6µm

Obr. 4.4: Vzorek, využ́ıvaný k experiment̊um. Nalevo se nacháźı sńımek z optického

mikroskopu, napravo pak detail pole disk̊u obdržený pomoćı AFM.

Při měřeńı MFM v exterńım magnetickém poli je nutné brát na zřetel, že nejen

vzorek, ale i magnetická sonda podléhá exterńımu magnetickému poli. O tomto jsme

se přesvědčili, když jsme zaznamenali změny magnetizace hrotu (obrázek 4.5).
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Na počátku měřeńı jsme vzorek vystavili magnetickému poli 0, 6 T, které bylo

kolmé k rovině vzorku. Toto pole zp̊usobilo, že všechny zkoumané magnetický v́ıry

měly stejnou polaritu. Poté jsme na vzorek aplikovali vněǰśı magnetické pole rov-

noběžné s rovinou vzorku. Tohoto exterńıho magnetického pole bylo doćıleno po-

moćı námi zkonstruovaného modulu exterńıho magnetického pole. Zkoumali jsme,

zda dokážeme zaznamenat pohyb jádra magnetického v́ıru. Na obrázku 4.6 jsou

znázorněny magnetické disky a jejich chováńı v r̊uzně velkých exterńıch magne-

tických poĺıch.

a)

b)

~B

~B

6µm

Obr. 4.5: Změna magnetizace hrotu v exterńım magnetickém poli. Na obrázku a) se

nacháźı magnetické disky v exterńım magnetickém poli −15, 6 mT. Všimněme si

rozd́ılného kontrastu ve vrchńı a spodńı části disk̊u. Toto je zp̊usobeno právě ex-

terńım magnetickým polem. b) magnetické disky jsou vystaveny exterńımu magne-

tickému poli −22 mT. Vychýleńı jader magnetických v́ır̊u je zachováno, co se však

diametrálně změnilo, je kontrast v horńı a spodńı části obrázku. Vzhledem ke stejné

polaritě exterńıho magnetického pole se musela změnit magnetizace sondy. Můžeme

si povšimnout také
”
rozd́ılné“ polarity jader magnetických v́ır̊u. I to je zp̊usobeno

změnou magnetizace sondy. Proto při vyhodnocováńı výsledk̊u MFM muśıme být

extrémně opatrńı.
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Obr. 4.6: Měřeńı MFM v exterńım magnetickém poli, rovnoběžném s rovinou vzorku.

a) 0 mT, můžeme si povšimnout, že jádra magnetických v́ıru maj́ı stejnou polaritu,

což je vyjádřeno černou tečkou uprostřed. To je zp̊usobeno zmagnetizováńım vzorku

silným magnetickým polem (0, 6 T) před zahájeńım MFM měřeńı. b) −22 mT,

jádra se d́ıky p̊usob́ıćımu magnetickému poli vychýlila kolmo na směr p̊usob́ıćıho

magnetického pole. c) −41, 4 mT, docháźı k saturovanému stavu, kdy disk neńı

ve stavu magnetického v́ıru, d) −19, 9 mT, opět spatřujeme jádra magnetických

v́ır̊u. e),f) +1, 4 mT, vid́ıme, že jádra magnetických v́ır̊u jsou mı́rně vychýlená.

g) +22, 1 mT, jádra se, vzhledem k otočeńı polarity exterńıho magnetického pole, vy-

chyluj́ı na druhou stranu. h) +42, 2 mT, saturovaný stav. i) +21 mT, u disk̊u 1 a 2 se

změnila cirkulace. Jedná se tedy o d̊ukaz, že v modulu exterńıho magnetického pole

je natolik silné magnetické pole, že saturujeme magnetické disky. Protože při satu-

raci magnetických disk̊u a následném sńıžeńı exterńıho magnetického pole, docháźı

u dokonalých disk̊u bez jakýchkoliv vad jak k náhodné cirkulaci, tak k náhodné

polaritě magnetických v́ır̊u. j) 0 mT, jádra magnetických v́ır̊u jsou uprostřed disk̊u.
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4.3 Přeṕınáńı polarity magnetických v́ır̊u

V této části jsme se zabývali přeṕınáńım polarity magnetických v́ır̊u, za pomoćı

kombinace exterńıho magnetického pole kolmého k rovině vzorku a exterńıho mag-

netického pole rovnoběžného s rovinou vzorku. Před každou séríı MFM měřeńı jsme

vzorek zmagnetovali silným magnetickým polem (0, 6 T), abychom dosáhli stejného

výchoźıho stavu u všech měřeńı (stejná polarita všech disk̊u). Po zmagnetováńı jsme

udělali MFM měřeńı tohoto výchoźıho stavu.

K přeṕınáńı polarity magnetických v́ır̊u jsme využ́ıvali modul exterńıho magne-

tického pole, popsaný v odstavci 4.1.2. Nejprve jsme zkoumaný vzorek vložili do

mezery modulu exterńıho magnetického pole tak, že magnetické pole v mezeře bylo

0 T. Poté jsme otočili goniometrem, na kterém je připevněn permanentńı magnet.

Změnili jsme tedy úhlovou výchylku magnetu mezi jádry, aby v mezeře bylo ma-

ximálńı magnetické pole a došlo k saturaci zkoumaných disk̊u. Jakmile byly disky

ve stavu saturace, přiložili jsme permanentńı magnet tak, aby magnetické pole bylo

kolmé k rovině vzorku. Následně jsme otočili goniometrem s permanentńım mag-

netem a sńıžili jsme tak magnetické pole v mezeře, rovnoběžné s rovinou vzorku,

na nulové. Poté jsme oddálili permanentńı magnet, který p̊usobil na vzorek magne-

tickým polem, kolmým k rovině vzorku. Schéma tohoto procesu je znázorněno na

obrázku 4.7.

~B

~Bin
~Bin

~Bop
~Bop

MFM před MFM po

Obr. 4.7: Schéma experimentu přetáčeńı polarity magnetických v́ır̊u.

Ćılem této části bylo zjistit, jak velké magnetické pole, kolmé k rovině vzorku,

ovlivńı nukleaci jader magnetických v́ır̊u natolik, že přepne jejich polaritu. Pro-

vedli jsme měřeńı pro magnetická pole o velikostech 120 mT, 100 mT, 80 mT, 60 mT,

40 mT, 35 mT a 30 mT. Výsledky z MFM měřeńı jsou znázorněny na obrázćıch 4.8

a 4.9. Zjistili jsme, že magnetická pole o velikosti od 60 mT výše přepnou polaritu

jader všech zkoumaných magnetických v́ır̊u.
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a)

b)

c)

d)

1 2

6µm

Obr. 4.8: Přeṕınáńı polarity jader magnetických v́ır̊u. Ve sloupci 1 se nacháźı stav

před procesem přetáčeńı polarity. Ve sloupci 2 se nacháźı stav po tomto pro-

cesu. V řádćıch a) až d) se postupně nacháźı obrázky pro 120 mT, 100 mT, 80 mT

a 60 mT. Můžeme si povšimnout že pro tato magnetická pole, kolmá k rovině vzorku,

se všechna jádra magnetických v́ır̊u přepnula.
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a)
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c)

1 2

6µm

Obr. 4.9: Přeṕınáńı polarity jader magnetických v́ır̊u. Ve sloupci 1 se nacháźı stav

před procesem přetáčeńı polarity. Ve sloupci 2 se nacháźı stav po tomto procesu.

V řádćıch a) až c) se postupně nacháźı obrázky pro 40 mT, 35 mT a 30 mT. Při těchto

magnetických poĺıch už se nepřepnula všechna jádra magnetických v́ır̊u. Červeně

vyznačené jsou disky, u kterých se polarita jader magnetických v́ır̊u nepřepnula.
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5 ZÁVĚR

Bakalářská práce je výsledkem autorovy ročńı činnosti v laboratoři. Ćılem práce,

bylo seznámit se s problematikou mikroskopie magnetických sil, a to jak bez ex-

terńıho magnetického pole, tak v exterńım magnetickém poli. Źıskané poznatky au-

tor zužitkoval v návrhu modulu exterńıho magnetického pole, který je prezentován

v odstavci 4.1.2. Tento modul poté sloužil pro měřeńı MFM v exterńım magnetickém

poli a pro experiment s přeṕınáńım polarity jader magnetických v́ır̊u.

K měřeńı MFM byly využ́ıvány výhradně námi vyrobené sondy. Měřeńı v ex-

terńım magnetickém poli bylo provedeno se sondami, které byly pokryté vrstvou

Co a pro měřeńı bez exterńıho magnetického pole byly využ́ıvány sondy s vrstvou

NiFe. Oba typy sond se velice osvědčily, protože jsme byli schopni spatřit jádra

magnetických v́ır̊u. Autor strávil nespočet hodin s př́ıstrojem Bruker Dimension

Icon, jelikož ne všechny vyrobené hroty fungovaly, a ne vždy měl př́ıstroj
”
náladu

spolupracovat“. Pro MFM měřeńı bylo vyrobeno přes 40 sond.

V experimentálńı části se autor zabýval chováńım magnetických v́ır̊u v exterńım

magnetickém poli a vlivem exterńıho magnetického pole na nukleaci magnetických

v́ır̊u. V prvńı zmı́něné části měl autor také možnost otestovat, zda opravdu pomoćı

sestaveného modulu dojde k saturaci magnetických disk̊u, což je nutná podmı́nka

pro druhý zmı́něný experiment. Dlouhou dobu se nedařilo zrealizovat experiment

s přeṕınáńım polarity jader magnetických v́ır̊u. Tento problém byl však v závěrečné

fázi odstraněn, nicméně vlivem magnetického pole na nukleaci magnetických v́ır̊u

by se autor i nadále rád zabýval. V návrhu je také vylepšeńı stávaj́ıćıho modulu ex-

terńıho magnetického pole o integrovanou Hallovu sondu pro přesné zjǐstěńı velikosti

magnetického pole v mezeře, které p̊usob́ı na vzorek.
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[12] KITTEL, C.: Introduction to solid state physics. Wiley, 2005. ISBN

9780471415268.

[13] BINNIG, G., QUATE, C. F.: Atomic Force Microscope. Phys. Rev. Lett., 1986,
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SEZNAM ZKRATEK

AFM mikroskopie atomárńıch sil – Atomic Force Microscopy

EBL elektronová litografie – Electron Beam Lithography

IBS iontové naprašováńı – Ion Beam Sputtering

IP v rovině vzorku – in plane

IPA isopropylalkohol

MIBK methylisobutylketon

MFM mikroskopie magnetických sil – Magnetic Force Microscopy

NiFe permalloy, slitina niklu a železa

OP kolmé k rovině vzorku – out of plane

PMMA polymethylmethakrylát

SFM silová skenovaćı mikroskopie – Scanning Force Microscopy

SNOM Optická skenovaćı mikroskopie v bĺızkém poli – Scanning Nearfield Optical

Microscopy

SPM mikroskopie skenovaćı sondou – Scanning Probe Microscopy

STM rastrovaćı tunelovaćı mikroskopie – Scanning Tunneling Micrscopy

UHV velmi vysoké vakuum – Ultra High Vacuum
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