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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou prepinani spinovych vortexu v magnetickych
nanodiscich. Nejprve jsou vymezeny zakladni pojmy (mikro)magnetismu a shrnuty do-
savadni teoretické i experimentalni vysledky dosazené na poli pfepinani obou zékladnich
charakteristik (polarita a chiralita) magnetického vortexu. Nésledné je prezentovan
princip dynamického ptrepinani chirality magnetického vortexu pomoci pulzu magne-
tického pole v roviné vzorku s pfesné definovanou amplitudou a délkou bez nutnosti
pouziti jisté tvarové asymetrie nanodisku ¢i urcité distribuce magnetického pole. Pro
tvorbu nanostruktur byla pouzita vicekrokova elektronova litografie a naprasovani
pomoci iontovych svazku. V praci jsou popsany jednotlivé kroky postupu pripravy
a optimalizace vzorku pro méreni magnetizacni dynamiky. Zavérem jsou prezentovany
a diskutovany experimentalni vysledky méfeni dynamického pfepinani chirality na
pripravenych vzorcich ziskané pomoci transmisni rentgenové mikroskopie na synchro-
tronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.

Summary

The diploma thesis deals with the switching of spin vortices in magnetic nanodisks.
First, the basic concepts of (micro)magnetism are defined and existing theoretical and
experimental achievements in the field of switching of the two basic characteristics (chi-
rality and polarity) of magnetic vortex are summarized. Then the principle of dynamic
switching of magnetic vortex chirality using in-plane magnetic field pulse with a well
defined amplitude and duration is presented. There is no need to use a certain shape
of nanodisks or asymmetry in magnetic field distribution. Nanostructures were prepa-
red by the multi-step electron beam lithography and ion beam sputtering. Individual
steps of sample preparation and optimization for the magnetization dynamics measure-
ments are described. Finally, the experimental measurements of the dynamic switching
of chirality on prepared samples obtained by transmission x-ray microscopy at the
synchrotron Advanced Light Source at Berkeley, USA are presented and discussed.
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UVOD

Magnetismus je fascinujici téma, které je znamo po nékolik tisic let. Znamend to, ze
tento jev byl pozorovan jiz pred tim, nez zacala znama zaznamenana historie. V regionu
Blizkého vychodu byly nalezeny nékteré zeminy, které vykazovaly ,pritazlivé” chovani.
V Evropeé je datovano pouziti této zelezné rudy, tzv. magnetovce, jako strelky kompasu
priblizné do roku 1300. Prvni nespornd zminka o magnetickém zafizeni pouzivaném ke
stanoveni sméru se ale nachézi v ¢inském rukopise z doby kolem roku 1040. Magnetovec
byl tehdy opracovan do tvaru lzice, ktera byla umisténa na bronzové plato. SpiS nez
k navigaci byl tento ukazatel pouzivan pro geomancii, coz byla technika pouzivana pro
zarovnavani budov, tak aby byly v harmonii se silami piirody [I].

Prvni zatizeni schopné magnetického zapisu bylo predvedeno a patentovano Dén-
skym vynélezcem Poulsenem v roce 1898. Poulsen vytvoril magnetickou nahravku jeho
hlasu na strunu od pidna. Historie magnetického zadznamu sleduje vyvoj technickych
objevu béhem nasledujiciho stoleti od Poulsenova experimentu az po sou¢asné magne-
tické zaznamové technologie umoznujici uchovani zvuku, videa a dat pomoci magneto-
font, videorekordéru a pocitacovych pevnych diski. Soucasnd elektronika je zalozena
na transportu elektrického naboje a az donedédvna spin elektronu nebyl v elektronickych
zafizenich uvazovan. Spin pridava dalsi parametr do soucasné elektroniky a podle toho
se tento védni obor nazyva spinova elektronika, zkracené spintronika.

Pocatek éry spintroniky 1ze datovat do roku 1988, kdy francouzsky fyzik Albert Fert
a némecky fyzik Peter Griinberg nezavisle na sobé objevili, ze elektricky odpor struktur
(vrstev) vytvorenych ze stiidajicich se magnetickych a nemagnetickych kovu se muze
neocekavané meénit o velké hodnoty v piitomnosti externtho magnetického pole. Béhem
desetileti tento objev zpusobil revoluci v magnetickém ukldadani dat prostrednictvim
pevnych disku pocitacu. Kdyz v roce 2007 Fert a Griinberg ptebirali spole¢nou Nobe-
lovu cenu za tento objev, ve zduvodnéni Svédské kralovské akademie ved stélo, ze lze
vyuziti tohoto objevu povazovat za jednu z prvnich aplikaci nanotechnologii.

V roce 1996 John Slonczewski ukazal, ze ,aplikaci“ spinové polarizovaného elek-
trického proudu do feromagnetické latky muzeme prevratit orientaci jeji magneti-
zace [0]. Spinové polarizovany proud vznikd prichodem elektrického proudu zmag-
netovanym materidlem. Jev pievraceni orientace magnetizace pomoci spinové polari-
zovaného proudu byl pozdéji experimentalné prokazan na sloupcovych multivrstvach.
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Podobnym zpusobem zmény magnetické konfigurace je posunuti doménové stény spi-
nové polarizovanym proudem, jehoz interakci s doménovou sténou predpovédél Berger
v 70. letech. Ovladani magnetizace nanozaiizeni pomoci lokédlnich elektrickych proudi
namisto externé aplikovanych magnetickych poli otevira siroké spektrum moznosti pro
zvySeni hustoty ukladani dat a rychlosti zépisu a ¢teni dat.

Diky velkému rozmachu vakuovych technologii, ktery umoznil rozvoj nanofabrikac-
nich metod jako jsou elektronova litografie a odprasovani iontovymi svazky v kom-
binaci s konven¢nimi technikami deponovani tenkych vrstev, bylo mozné posunout
predevsim experimentalni ¢ast vyzkumu mikromagnetismu kupredu. Zavedeni téchto
technik prineslo fadu moznosti, jak pripravit dostatecné malé laterdlni struktury, jako
jsou pole magnetickych nanotecek nebo nanodratu.

Magnetické vortexy se vyskytuji v dostatecné malych feromagnetickych elemen-
tech a poskytuji nové fascinujici pole vyzkumu. Tyto magnetické struktury se skladaji
z magnetizacnich jader s prumeéry dosahujicimi nékolika nanometru s orientaci smétujici
ven z roviny rota¢ni magnetiza¢ni struktury. Rovinna magnetizaéni struktura vortexii
s uzavienym tokem, zvana Landauuv vzor, byla teoreticky predpovézena Kittlem v roce
1946 [2] a experimentalné pozorovéna v roce 1957 Colemanem [3].

Obecné muzeme nalézt vortexy (viry) nebo velice podobné struktury v mnoha
rozlicnych systémech jako jsou super-kapaliny nebo Bose-Einsteinovy kondenzaty, ale
také ve velkém meéritku v meteorologii (torndda) nebo v astrofyzice (spirdlni gala-
xie). Dynamika vortexu muze byt studovdna kontrolovatelnymi a reprodukovatelnymi
zpusoby, protoze vortexové jadro se v pripadé aplikovani externiho magnetického pole
nebo spinové-polarizovaného proudu pohybuje v pfesné vymezeném energiovém po-
tencidlu. Smér magnetizace vortexového jadra se nazyva polarizace a sméfuje bud
nahoru nebo dolu. Daéle rozliSujeme orientaci rovinné slozky magnetizace, ktera se
muze stacet po sméru otaceni hodinovych rué¢icek nebo proti sméru otaceni hodinovych
rucicek nezavisle na polarizaci.

Obé tyto magnetizacni charakteristiky mohou byt nezavisle kontrolovany, protoze
mezi nimi neni zadné spojeni, které by preferovalo pravotocivy nebo levotocivy vortex.
Z pohledu budoucich aplikaci jsou magnetické vortexy neméné zajimavé. Predevsim
diky jejich ¢tyfem nezavislym stavum a stabilité — energiové minimum vortexového
a slabym magnetickym polim. Souhra téchto nékolika vlastnosti déla z magnetickych
vortext velmi slibné kandidaty pro vyvoj budoucich po¢itacovych pamétovych bunék.

Hlavnim cilem této prace je navrh a experimentalni realizace magnetickych na-
nostruktur pomoci elektronové litografie a iontového napraSovani, na kterych bude
nasledné provadéno méreni dynamického prepindni chirality s vyuzitim transmisni rent-
genové mikroskopie (XM-1) na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA.



1. ZAKLADNI PRINCIPY MAGNETISMU

Zmalosti magnetismu v roce 1779 podle Encyklopedie, kterou vydal Denis Diderot
a Jean Lerond d‘Alembert, byly v té dobé shrnuty pod tfemi hesly: magnetické poly,
pritazlivost a prenos magnetismu. I kdyz poznéani od této doby, kdy jesté zadna seriézni
teorie magnetismu nebyla znama, znacné pokrocilo, je stale vhodné zacit ivodni kapi-
tolu vysvétlenim téchto pojmu [5].

Pokud vlozime tycovy magnet pod nemagnetickou desku nebo félii s rozsypanymi
zeleznymi pilinami, muzeme si v§imnout, ze se v téchto pilinach vytvori obrazec od-
povidajici prubéhu magnetickych indukénich ¢ar (obr. [1.1). Z nahusténi indukénich
¢ar na koncich magnetu muzeme soudit, ze z jednoho konce - oznacovaného jako se-
verni pol - indukéni ¢ary vystupuji (je to tedy zdroj neboli ziidlo pole) a do druhého -
oznacovaného jako jizni pél — se vraceji (propad neboli nor). Magnet se svymi dvéma
pdly je piiklad magnetického dip6lu [4].

Obr. 1.1: Magnetické indukéni ¢ary tyCového magnetu.

Uz od dob antiky bylo znamo, ze magnetovec muze prenést magnetické vlastnosti
na kousek zeleza jen privedenim téchto dvou materidlu do tésné blizkosti, coz muze vést
k permanentnimu magnetismu. Zelezné tyce se mohou zmagnetovat, pokud zistanou po
dlouhou dobu ve vertikalni pozici vlivem kolmé slozky zemského magnetického pole.
K tomu napf. doslo v pripadé kiizu ve zvonicich kostelu v Chartres a Marseille ve
Francii [5].

V roce 1820 dansky fyzik H. C. Oersted ukazal, ze magnetické pole muze byt
vytvoreno prutokem elektrického proudu vodicem (obr. . V nasledujicich tydnech
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André-Marie Ampére zopakoval tento historicky experiment a podafilo se mu pfijit
s elegantni formulaci tohoto chovani. Ampére ukazal, ze civka navinutd z vodice, jimz
protéka proud, generuje magnetické pole identické k tomu, které generuje magneticky
dipol. Na zakladé tohoto zjisténi navrhl, Zze magnetické vlastnosti latek by mohly byt
zpusobeny malymi proudovymi smyckami v molekuldrnim méfitku [5].

Obr. 1.2: Oersteduv historicky experiment [5].

Pak néasledovala slavnd rozepte mezi obhajci Coulombovského piistupu (popis zaloze-
ny na magnetickych pélech) a Ampérovského pristupu (zalozeného na elektrickych
proudech). Z dnesniho pohledu jsou oba piistupy bréany jako navzajem se dopliujici.
Ampérovsky pristup je obzvlasté vhodny ve fyzice atomu, zatimco Coulombovsky
pristup je uzitecny v elektroinzenyrstvi. Navic v obou pripadech, jsou magnetické vlast-
nosti celku definovany pomoci stejné veliciny — magnetického momentu, ktery je pro-
porcionalni k momentu mechanickych sil, ktery ziskava v jednotném magnetickém poli
[5].

Zékladni mikroskopicka entita magnetismu je elektron, ktery nese vysledny mag-
neticky moment ji. Miru zmagnetovani latky muzeme vyjadfiit vektorem magnetizace
M. Ten udévé magneticky dipélovy moment jednotkového objemu latky

magneticky moment

M= 1.1
objem (1.1)

Jednotkou M je Am~1. prlné sefazeni atomarnich dip6lovych momentu, nazyvané
saturace vzorku, odpovidd maximalni hodnoté My,., = Nji/V. V pevné ldtce se shluk
takovych momentu chova ruzné v zavislosti na vzajemné interakci, které muzeme

rozlisit nésledovneé:

e Paramagnetismus charakterizuje latky, které jsou slozeny z atomu se slabou
vzajemnou interakci. Je-li aplikovano externi magnetické pole, objevi se induko-
vana magnetizace ve sméru pole a prumérnd amplituda magnetickych momentu
je nenulova (napf. platina).



e Feromagnetismus lze charakterizovat pozitivni vyménnou interakci mezi sou-
sednimi atomy, které uprednostnuji zarovnani svych magnetickych momentu pa-
ralelné. Pod tzv. Curieovou teplotou se objevi spontanni magnetizace. V ana-
logii k Néelové teploté v antiferomagnetech spontanni magnetizace vymizi diky
termalnimu pohybu pii teplotach vyssich nez Curieova teplota. Feromagneticky
materidl neni nezbytné nutné zmagnetovan bez externiho magnetického pole pod
Curieovou teplotou. Vzhledem k mnoha konkurenc¢nim energiim je feromagnet
obecné rozdélen do malych oblasti, tzv. magnetickych domén, které vykazuji
spontanni magnetizaci. Rozhrani mezi jednotlivymi magnetickymi doménami se
nazyva doménova sténa. Mezi prvky, které vykazuji feromagnetismus pti poko-
jové teploté patii pouze zelezo, nikl a kobalt.

e Antiferomagnetické materialy vykazuji nulovou celkovou magnetizaci. Toto je
zpusobeno negativni vyménnou interakci mezi sousednimi atomy, které tihnou
k tomu zarovnat své magnetické momenty antiparalelné. Antiferomagnetické
usporadani mizi nad tzv. Néelovou teplotou, kde termalni energie vzroste na-
tolik, ze prevazi nad daleko-dosahovym magnetickym usporadanim.

e Ferimagnetické materidly se ve stejny okamzik chovaji feromagneticky i anti-
feromagneticky. V takovych materidlech muzou byt rozeznéany dvé a vice magne-
tickych submftizek. Kazdd magneticka miizka vykazuje feromagnetické chovani,
ale tyto magnetické submiizky spolu interaguji takovym zpusobem, ze antipara-
lelni orientace téchto dvou submfizek je upfednostnéna. Ve specidlnim piipadé se
tyto dvé magnetické submiizky mohou vykompenzovat navzijem (kompenzaéni
bod), takze vysledna magnetizace muze vymizet uplné. Typickymi zastupci jsou
intermetalické slouceniny jako ThFe, GdFeCo, GdCo, atd.

e Zarovnani atomovych momentu nemusi byt nutné kolinearni, takze muzeme rozli-
Sit jesté vice druhu magnetickych fazi. Naptiklad v nékterych neusporadanych
amorfnich materidlech se mohou magnetické momenty pii nizké teploté usporadat
viceméné ndhodné. Skupiné takovych ndhodnych magnetickych fazi se kolektivné
ik spinovd skla (spin glasses). Superparamagnetismus je dalsi koncept magne-
tismu pojmenovany Néelem pro malé (cca 10 nm) feromagnetické castice. V téchto
¢asticich pii ur¢itém teplotnim rozsahu (nad blokovaci teplotou a pod Curieovou
teplotou) celkovy magneticky moment vsech provédzanych atomu osciluje ndhodné
(kpT vibrace jsou silnéjsf nez anizotropie). Céstice, jejichz magnetizace se méni
spontanné, jsou analogické k paramagnetickym atomum, s tim rozdilem, ze jejich
magneticky moment je vyrazné vétsi [7].
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1.1 Energie v mikromagnetismu

Mikromagnetismus povazuje feromagnetické materidly za kontinuum, které popisuje
matematicky. Doménova teorie a mikromagnetismus jsou zalozeny na variacnim prin-
cipu, ktery je odvozen z termodynamickych principu zalozenych na minimalizaci Lan-
dauovy volné energie G,. V této kapitole budou popsany fundamentdalni energie, které
v tomto popisu hraji dulezitou roli.

1.1.1 Vyménna energie

Prispévek této energie je dan kratkodosahovou Coulombovou interakei. Zakladni vlast-
nosti je preferované rovnobézné zarovnani sousednich magnetickych momentu. Jakakoliv
odchylka od tohoto idedlniho pripadu vede k energiovému postihu []].

Vyménny Hamiltonian

Hox = =2 JigSi- S, (1.2)

i#]
kde J;; je vyménnd konstanta v jednotkach energie, S jsou sousednimi momenty na
stranach 7 a j. J > 0 indikuje feromagnetickou interakci vedouci k rovnobéznému za-
rovnani spinu a J < 0 indikuje antiferomagnetickou interakci preferujici nerovnobézné
zarovnani spintu. Pokud Z je pocet nejblizsich sousedu, pak muzeme definovat Curieovu

teplotu jako
22 JS(S+1)

3kp

V aproximaci magnetického kontinua, vyraz vymeénné energie muze byt zapsan jako

Te (1.3)

Eo = /V A[(Viii)? + (Vi) + (Vii)?] AV (1.4)

kde A (J/m) je vyménny koeficient tuhosti, ktery je obecné zavisly na teploté a 7,
My, M, jsou slozky vektoru magnetizace. Velikost konstanty vyménného koeficientu
tuhosti muze byt urcena jako A ~ |J|S?Z./a kde a je mifzkovy parametr, Z. je pocet
atomu na jednotkovou buiku [§].

Vymeénna interakce je izotropni, tudiz nedefinuje zadny preferovany smér magneti-
zace. Jinymi slovy, energie je konstantni, pokud jsou vSechny spiny orientovany sou-
hlasné, tudiz tato energie sama o sobé je pricinou vzniku jednodoménového stavu.

Veli¢ina piibuzna vymeénné energii je takzvana vyménnd délka A, ktera je definovana
jako

(1.5)
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ktera oddéluje oblast, kde vyménna interakce prevlada od oblasti, kde ptrevlada di-
polarni interakce. Kdyz je vzdédlenost mezi momenty kratsi nez vyménna délka, mag-
neticky moment se od svych sousedu nemuze o mnoho vychylit. Naptiklad v kobaltu
je vyménna délka A ~ 3,5nm []].

1.1.2  Magneticka dipolarni energie

Magnetickd doménova struktura je vytvorena v dusledku minimalizace demagnetizacni-
ho pole a magnetické energie uvnitt vzorku.

Magneticka dipolarni energie muze byt zapsana jako

Ey:—%z Hy- Mav, (1.6)

kde Hy je demagnetizacni pole. V magneticky mékkych materidlech tendence ke zruseni
povrchovych naboju vede k tomu, Ze magnetizace preferuje byt zarovnana paralelné
k povrchu. To je také piicinou vzniku takzvané tvarové anizotropie [7].

1.1.3 Energie anizotropie

Energie anizotropie pochézi z odchylky mezi orientaci magnetizace a orientaci krysta-
lografické osy materidlu. Nejcastéjsim typem anizotropie je magnetokrystalovéa anizo-
tropie, ktera je zpusobena spin-orbitalni interakei.

Elektronové orbitaly interaguji s krystalografickou strukturou a preferuji zarovnani
podél dobfte definovanych krystalografickych os — snadnych os. Musime rozliSovat mezi
krystalovou anizotropii a indukovanou anizotropii, ktera souvisi s odchylkami od idealni
krystalové symetrie.

Magnetokrystalova energie v mimoosovém piipadé je ddna vyrazem

&:LKMWWC (1.7)

kde @ je tithel mezi magnetizaci a snadnou osou a K je anizotropni konstanta prvniho
radu.

Materialy s malou magnetickou anizotropii se nazyvaji magneticky mékké, zatimco
materidly s velkou magnetickou anizotropii se nazyvaji magneticky tvrdé [7].

1.1.4 Zeemanova energie

Pokud je aplikovano externi magnetické pole ﬁapp, magnetizace M je prevedena na
moment, ktery tihne k zarovnani ve sméru externtho magnetického pole. Vyraz od-
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povidajici Zeemanové energii je pak dan
@:—MAMJQNM (1.8)
kde 119 = 4710~"H/m je permeabilita vakua.

1.1.5 Minimalizace energie

Landauova volna energie muze byt vypocitana ze souctu energii popsanych vyse:

Gl = Eo + Ex + E7 + Ejy. (1.9)

Hlavni tlohou mikromagnetismu je nalezeni rozlozeni magnetizace tak, aby byla
minimalizovana Landauova volna energie. Jeden z vice zpusobu nalezeni feSeni byl
navrhnut Brownem [9] s vyuzitim variacniho principu [7].

Ukazalo se, ze magnetizace je v rovnovazném stavu paralelni k efektivnimu poli
Heg.

Toto pole je slozeno z prispévku od kazdé energie:

1 0GL,

Hg=—— "1 1.10
! o OM ( )

Stacivy (torque) moment na magnetizaci v takovém rovnovazném stavu vymizi, takze
M x Heg = 0. (1.11)

Brownovy rovnice musi vzit v ivahu také prislusné okrajové podminky. V pomérné
nedavné dobé bylo vyvinuto nékolik programovych kédu (napt. Object-Oriented Micro-
magnetic Framework [10], MicroMagnum [I1]), které tyto rovnice fesi numericky.



2. MAGNETICKE STRUKTURY

V této kapitole jsou popsany a rozebrany zakladni pojmy (mikro)magnetismu, jako
je rozdéleni typu doménovych stén a podminky vzniku vortexového stavu. Daéle je
rozebrana staticka reakce magnetického vortexu na externi magnetické pole.

2.1 Doménové stény

Minimalizace volné energie v magnetickém materialu vede ve svém dusledku ke vzniku
magnetickych domén. Magnetické domény popisuji region, kde je orientace magneti-
zace jednotnd. Pocet a velikost domén je vysledkem soutéze prislusnych magnetickych
energii.

Existenci magnetickych domén predpovédél v roce 1907 Pierre Weiss a byla expe-
rimentalné potvrzena v roce 1931. Oblast ptechodu mezi dvémi doménami byla analy-
ticky popséna F. Blochem v roce 1932 [7].

Doménové stény lze v zasadé rozlisit v zavislosti na ihlu mezi dvémi sousednimi
doménami. 90° doménova sténa oddéluje domény s vzajemné kolmou orientaci mag-
netizace. 180° doménové stény oddéluji doménové stény s antiparalelni orientaci mag-
netizace. Zvlastni 360° doménova sténa oddéluje dvé domény s paralelni konfiguraci,
coz muze nastat v ptipadé kolize dvou 180° doménové stény. Pokud se magnetizace
v doménové sténé meéni takovym zpusobem, Ze rotuje v roviné kolmé k doménové sténé,
jednd se o takzvanou Blochovu sténu (obr. ) V pripadé Néelovy stény magnetizace
rotuje v roviné paralelni k doménové sténé (obr. [2.1b) [7].

V pripadé uzavienych magnetickych struktur se daji rozlisit dalsi typy doménovych
stén [8]. Magneticka tenkd vrstva se dd nazvat tenkou vrstvou, pokud je jeji tloustka
srovnatelna se sitkou doménové stény. Magnetické tenké vrstvy mohou byt rozdéleny
do dvou zédkladnich kategorii: tenké vrstvy s rovinnou (in-plane) anizotropii a tenké
vrstvy s kolmou (out of plane) anizotropii. Pokud jsou lateralni rozméry magnetického
materidlu omezeny, jako je tomu v pfipadé uméle vytvorenych magnetickych nano-
struktur [12], jsou vlastnosti doménovych stén silné ovlivnény efektem magnetickych
naboju.

Dulezitym parametrem nanostruktury je pomér jejich geometrickych rozméru (pomeér
sitky a tloustky). Pokud se pomér stran nanostruktury zvétsi z fddu jednotek (koule,
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Obr. 2.1: Piiklady Blochovy doménové stény (a) a Néelovy doménové stény (b). V nanostruk-
turovanych materidlech je ddle mozné nalézt piitné (c) a vortexové (d) doménové

steny [14], [15].
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krychle) na vétsi hodnoty (draty, pasky), dostane doménova sténa dalsi stupen volnosti
umoznujici vznik ruznych vnitinich struktur. Doménovou sténu muzeme chapat jako
kvazicastici, se kterou je mozno manipulovat napt. pomoci externiho magnetického
pole, spinové polarizovaného proudu nebo zménami geometrie vzorku.

Hlavnim efektem strukturované geometrie s nizkou rovinnou anizotropii je, ze mag-
netizace je omezena pouze na smeéry podél delsi osy nanostruktury tak, aby byla mi-
nimalizovana demagnetiza¢ni energie. V zavislosti na sffce a tloustce nanostruktury
mohou byt pozorovany dva zdkladni druhy doménovych stén: piicnd sténa (obr. )
a vortexova sténa (obr. R.14).

Pro velmi malé nanomagnety s rozméry nékolika desitek nanometru vymeénna ener-
gie prevlada a takzvany jednodoménovy stav je energeticky nejvyhodnéjsi. Ve vétsich
nanomagnetech je jednodoménovy stav nahrazen jinymi konfiguracemi v zavislosti na
tvaru nanomagnetu (obr. . Pro kruhové disky je jednodoménovy stav nahrazen
stavem vortexovym [13].

2.2  Magnetické vortexy

Magneticky vortex je rota¢ni magnetickd struktura vytvorena v dostatecné malém mag-
netickém disku, jako dusledek minimalizace vSech magnetickych energii v tomto ob-
jektu. Konfiguraci magnetického vortexu je mozno popsat dvémi bindrnimi charakte-
ristikami: chiralitou, coz je smér rotace magnetizace v roviné disku a polaritou, coz je
orientace vortexového jadra kolmo k roviné disku [3].
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Obr. 2.2: Experimentélné stanoveny fazovy diagram. o vortexovy stav; ¢ jednodoménovy stav.
Plné ¢dra znaci teoretickou spodni hranici mezi vortexovym stavem (nad hranici)
a jednodoménovym stavem (pod hranici) [13].

2.2.1 Odezva magnetického vortexu na externi magnetické pole

Pfi nulovém externim magnetickém poli je NiFe nanodisk o pruméru 200 nm ve vorte-
xovém stavu a magnetizace v roviné disku je nulova. V okamziku, kdy je aplikovano
malé magnetické pole, jak je naznaceno na obr. [2.3] ¢dst vortexu se spiny orientovanymi
ve sméru pole se roztahne a cely vortex se posune kolmo k poli. Vortex, jehoz chira-
lita se otaci proti sméru otaceni hodinovych rucicek, se posune doleva ve sméru pole.
Vortex s opacnou chiralitou se posune doprava, jak je ukdzdno na obr. 2.3 Se zvysujici
se amplitudou magnetického pole H soubézné linearné roste i magnetizace v nano-
disku. Pohyb vortexu ustane v okamziku, kdy vortexové jadro dosdhne okraje disku
a zmizi, kdyz je dosazeno anihilacniho magnetického pole Hy, pti kterém magnetizace
v nanodisku nékolikandsobné vzroste [27].

Nepatrné vétsi pole, nez je Hy, uvede nanodisk do jednodoménového stavu. I kdyz je
aplikované magnetické pole opét snizeno, tak vortexové jadro nevznikne do okamziku,
dokud H nedosdhne nuklea¢niho pole Hy, pfi kterém magnetizace znac¢né poklesne.
Novy vortex muze nebo nemusi mit stejnou orientaci chirality jako originalni vortex.
Hodnoty Hy a Hj silné zavisi na tvaru, tloustce, materidlu a ¢etnosti defekti vyro-
beného nanodisku. Reprezentativni rozsah pro anihilacni pole Ha je 0,05-0,3 T. Nuk-
leacni pole muze byt dokonce pro malé nanodisky negativni, jak je ukazéno pomoci

¢ervené kiivky na obr. [21].
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Obr. 2.3: Mikromagnetické simulace hystereznich smyc¢ek nanodisku v zéavislosti na veli-
kosti aplikovaného externiho magnetického pole. Nanodisk o praméru D = 200 nm
(modry) je pfi nulovém poli ve vortexovém stavu a magnetizace nanodisku je nulové.
Externi magnetické pole H vychyli vortex doleva nebo doprava. Pti dostatecné vy-
sokém poli H je vortex tplné vytlacen z nanodisku a je nahrazen jednodoménovym
stavem, s magnetizaci rovnou saturacni magnetizaci Mg pii které je jakakoliv vor-
texovd dynamika nevratnd. Nanodisk o mensim pruméru (Cerveny), ktery je pii
nulovém poli v jednodoménovém stavu, vykazuje mirné odlisné chovani [27].

V rozsahu poli -Hy < H +Hy je pohyb vortexového jadra vratny. Ménici se mag-
netostaticka energie zpusobuje vznik vratnych sil, analogickych k pruziné popsané Ho-
okovym zakonem. Tyto sily vraci vortexové jadro zpét do centra nanodisku. Poc¢ateéni
susceptibilita M/H je méfitkem tuhosti vychyleni vortexového jadra. Pokud je vorte-
xové jadro tuhé, roste velikost jeho vychylky proporcionédlné s velikosti aplikovaného
magnetického pole H.

Smér pohybu vortexového jadra pii aplikovaném (stejnosmérném) magnetickém
poli odhali pouze chiralitu vortexu a polarita vortexu zustane skryta. Aplikovanim
sttidavého magnetického pole o malé amplitudé zacne vortexové jadro nejen oscilo-
vat, ale také vykonavat kruhovy pohyb znamy jako gyrace. Gyrovektor G vortexového
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jadra je definovén jako (-2mpt M, /v)Z, kde p je polarita vortexového jadra, ¢ je tloustka
nanodisku, Mg je saturacni magnetizace, 7 je gyromagneticky pomeér a z je jednotkovy
vektor kolmy k roviné nanodisku. Gyrotropicka sila pusobici na vortexové jadro je G
x v, kde v je rychlost pohybu vortexového jadra. Protoze efektivni hmotnost vorte-
xového jadra je mald, je jeho trajektorie uréena rovnovahou mezi gyrotropickou silou
a magnetostatickou vratnou silou popsanou vyse [27].

Smér gyrotropické sily s ohledem na rychlost vortexového jadra je nezavisly na chi-
ralité vortexu a zavisi pouze na polarité jadra (obr. . Smér gyrace tedy odhaluje
polaritu vortexového jadra. Vortexové jadro orientované dolu vykonava gyra¢ni pohyb
po sméru otaceni hodinovych rucicek a naopak. Déle je také mozno aplikovat pulz
magnetického pole a pozorovat pokles spirdlovitého pohybu vortexového jadra, jehoz
trajektorie také bere v potaz polaritu originalniho vortexu. Rezonané¢ni frekvence gy-
race zavisi na relativnich velikostech vratné magnetostatické sily a gyrotropické sily
a pohybuje se okolo 100 MHz pro NiFe nanodisky o priméru 2 yum a tloustce 20 nm.

M./Ms
s |

+0,5

c=-l p=+I c=-1 p=-Il

Obr. 2.4: Zékladni konfigurace magnetického vortexu v dostate¢né malém magnetickém nano-
disku s chiralitou ¢ = £1 a polarizaci jadra p = £1. Bilé Sipky oznacuji smér rotace
rovinné slozky magnetizace (chiralita). Magnetizace ve stfedu je orientovdna kolmo
k roviné nanodisku (polarita). Vyska tohoto jadra zndzornuje velikost mimorovinné
slozky magnetizace M, zatimco barvy znazornuji z-slozku rovinné magnetizace M,
normalizovanou k satura¢ni magnetizaci Mg [28§].

Mefeni gyrace magnetickych vortexu vyzaduje mikroskopické zobrazovaci techniky
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s casovym rozliSenim v nanosekundach. Takové techniky se v nékolika poslednich le-
tech podarilo zavést do praxe, tudiz je mozné pozorovat chiralitu i polaritu vortexu
pomoci jejich dynamické odezvy na aplikované externi pole. Pfepnuti polarity vorte-
xového jadra vyzaduje aplikovani silnych magnetickych poli (0,3 T) kolmo k roviné
nanodisku. Je také tfeba zduraznit, ze prvotni studie se nejprve zabyvaly prepindnim
polarity, protoze se uz ze své podstaty uskutecnuje uvniti nanodisku a vliv okrajovych
nedokonalosti je minimalizovan.

Bartel Van Waeyenberge a kolegové [29] neddvno ukazali, ze polarita vortexového
jadra muze byt také prepnuta pomoci pulzu magnetického pole v roviné nanodisku
o amplitudé pouze 1,5mT. Tento proces zahrnuje vytvoreni nového paru vortex-anti-
vortex s polaritami opa¢nymi k puvodnimu vortexu. Nésleduje pohlceni starého vortexu
a antivortexu za vzniku spinovych vin. Na obr. [2.5] je tento proces prepinani polarity
nasimulovan pro nanodisk o pruméru 200nm a tloustce 20nm. Tento proces byl také
uspésné pozorovan pomocich experimentalnich méreni a jeho detaily jsou v soucasné
dobé stéle intenzivné studovany [31], [32].
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Obr. 2.5: Proces dynamického pfepindni polarity vortexu. Externi pulz magnetického pole
o amplitudé B, = 100mT a délce 30 ps je aplikovan na magneticky vortex v ¢ase
t = 0 (a). Kratce po vypnuti pole (¢t = 33 ps) se rozlozeni vortexu mirné vychyli
(b), v case t = 57 ps doslo k vytvofeni nového vortex-antivortex paru (c), v case t
= 67 ps je antivortex pohlcen spoleéné se starym vortexem (d), coz vytvoii bodovy
zdroj spinovych vln, které jsou rozptyleny do nového vortexu v ¢ase t = 78 ps (e).
Nakonec (f) ukazuje pozdéjsi distribuci nového vortexu s opa¢nou polaritou v ¢ase
t = 1ns. Kazdé sipka v (b-e) reprezentuje rovinnou slozku magnetizaéniho vektoru
v mifzce 2 x 2nm, kde ¢ervend-modra odpovida velikosti slozky magnetizace kolmé
k roviné disku. Prevzato z [30].



3. MIKROMAGNETICKE SIMULACE PREPINANI CHIRALITY
MAGNETICKEHO VORTEXU

V této kapitole je prezentovan princip dynamického prepinani chirality v symetrickych
magnetickych nanodiscich, navrzeny R. Antosem a jeho spolupracovniky. Na zakladé
této prace byly dale provedeny vlastni simulace pro navrzené geometrie nanostruktur.

3.1 Princip prepinani chirality magnetického vortexu

Béhem poslednich nékolika let bylo vynalozeno znaéné usili do studia procesu dyna-
aplikace zabyvajici se pamétovymi buitkami zdznamovych médii. Jak jiz bylo zminéno,
k ptrepnuti polarity vortexového jadra je zapotiebi aplikovat silné magnetické pole
kolmé k roviné nanodisku, coz potvrzuje, ze vortexy jsou obecné velmi stabilni struk-
tury [30].

Dosavadni publikované vysledky na poli prepinani chirality magnetickych vortexu
vyuzivaly jistych geometrickych asymetrii magnetickych nanodisku (obr. [33], [34],
[35] nebo bylo prepnuti chirality vortexu nasimulovdano pro pulz magnetického pole,
jehoz symetrie byla porusena pomoci masky [36].

Obr. 3.1: (a) Speciélni tvar magnetické struktury pro statické prepindni chirality [35]. (b)
Magneticky nanodisk s porusenou symetrii usnadnujici pfepnuti chirality magne-
tického vortexu [33].

vvvvvv
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jednodussi tak, aby byl minimalizovan vliv okrajovych vad, které vznikaji pii litogra-
fii a mohou prispivat k celkové asymetrii nanodisku. V ¢lanku, ktery publikoval R.
Antos se svymi spolupracovniky, se podafilo teoreticky nasimulovat prepnuti chira-
lity magnetického vortexu i v piipadé symetrického magnetického disku pomoci pulzu
magnetického pole s presné definovanou amplitudou a délkou [37].

Po aplikaci externiho magnetického pole je originalni vortex vypuzen z nanodisku
a poté magnetizace v nanodisku osciluje mezi dvémi C-stavy (magnetizace v nanodisku
v tomto stavu mé tvar pismene C). Celd metoda je zalozena na vypnuti externiho pole
ve spravné zvoleny okamzik tak, aby se orientace C-stavu vyvinula v nukleaci nového
vortexu s pozadovanou chiralitou [3§].

t, +149 ps

Obr. 3.2: Casovy vyvoj magnetizace vortexu po aplikovani pulzu magnetického pole B, =
51mT s dvémi piipady pulzi dlouhych 836 ps a 988 ps. Barevnd skala M, geome-
tricka orientace a pulzy magnetického pole jsou zobrazeny v dolnim levém rohu.
Vrchni ¢ast obrazku ukazuje vyvoj magnetického vortexu béhem nenulového pole,
aplikovaného v ¢ase t = 0 az do ustéleni stabilniho saturovaného stavu v ¢ase t =
5ns. Modry ramecek ukazgje vyvoj magnetického vortexu po vypnuti magnetického
pole v Case tog = 836 ps. Cerveny ¢arkovany ramecek ukazuje vyvoj magnetického
vortexu po vypnuti magnetického pole v Case to,g = 988 ps. Pievzato z [3§].

Vyvoj magnetického vortexu po aplikaci konecného pulzu magnetického pole o am-
plitudé 51 mT je zobrazen na obr. pro pulzy délky 836 ps a 988 ps. Magneticky
vortex s chiralitou otacejici se proti sméru pohybu hodinovych rucicek se priblizi bodu
obratu v 584 ps, a poté se dostava do prislusného C-stavu, ktery je dale transformovan
v opacny - po sméru pohybu hodinovych rucicek otacejici se C-stav.

Podle diagramu v ¢asech 682 ps, 743 ps a 836 ps tyto oscilace mohou byt popsany
jako plynulé prechody mezi témito dvéma C-stavy. Prvni C-stav pfechézi v druhy
skrze pohyb doménovych stén ze severniho polu k jiznimu poélu nanodisku. Zaktiveni
obou C-stavu postupné klesa, az oba C-stavy postupné dokonverguji do saturovaného
stavu zobrazeného v Case Hns. Pokud je pole vypnuto v case t,g = 836 ps, kdy je
pritomny nejvice vzdaleny ve sméru pohybu hodinovych rucicek otacejici se vortexovy
C-stav, pak je novy vortex nukleovan v case t,g = +305 ps s chiralitou otacejici se ve
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sméru pohybu hodinovych rué¢icek, ¢imz doslo k prepnuti chirality puvodniho vortexu
(ordémovéno plnou modrou ¢arou v obr. .

Pokud je pole vypnuto v ¢ase tog = 988 ps, ve kterém je rotace C-stavu orientovana
proti sméru pohybu hodinovych rucicek, origindlni chiralita je zachovéna (ordmovéano
¢arkovanou cervenou carou v obr. . Jinymi slovy, orientace C-stavu, pii kterém je
vnéjsi magnetické pole vypnuto, uréuje chiralitu nové vzniklého vortexu [38].

Dynamicky vyvoj magnetického vortexu muze byt také popsan veli¢inou nazyvajici
se vorticita, w = [V x m],. Kiivky vorticity (prumérovano pies plochu magnetického
nanodisku) jsou vykresleny na obr. Kladné hodnoty reprezentuji rozdéleni magneti-
zace, pro které dominuje orientace chirality otacejici se proti sméru pohybu hodinovych
rucicek, zatimco zaporné hodnoty reprezentuji rozdéleni magnetizace, pro které domi-
nuje orientace chirality otdcejici se po sméru pohybu hodinovych rucicek. Kiivka w(t)
vykazuje strmy pokles vorticity pro t = 836 ps, coz znac¢i zanik magnetického vortexu
s orientaci chirality proti sméru pohybu hodinovych rucicek a prechod do opacné orien-
tovaného C-stavu, nasledné tlumené harmonické oscilace znac¢i plynulé prechody mezi
dvéma navzéjem opacnymi C-stavy [3§].

Vorticita (a.u.)

0,0

2. 3 a 5
Cas (ns)
Obr. 3.3: Casovy vyvoj vorticity zprimérované pres nanodisk po aplikaci pulzu By = 51 mT,

(kfivka w) a po dvou piipadech vypnuti magnetického pole v Case tor = 836 ps
(kfivka wa ) a Case tog = 988 ps (kiivka wp). Pievzato z [3§].

Vs8echny numerické vypocty byly provedeny pro NiFe nanodisk o pruméru 200 nm,
tloustce 20 nm, za pouziti materidlovych parametri M= 860kA m—', A =1,3-10"11J
m~! a koeficientu dtlumu a = 0,01. K numerickym vypoctiim byl pouzit simulaéni
program Object-Oriented Micromagnetic Framework (OOMME) [10].
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3.2 Simulace prepinani chirality pro navrzené rozméry nanodiskii

V predchozim odstavci bylo teoreticky ukézano, ze dynamické prepnuti chirality v nano-
disku o prumeéru 200 nm a tloustce 20 nm vyzaduje pulz magnetického pole o amplitudé
nad 50,6 mT v roviné nanodisku (aby doslo k vypuzeni puvodniho vortexu z disku),
ale pod 57,7mT (aby nedoslo k prepnuti polarity vortexu predtim nez tento vortex
zanikne). Toto chovéani bylo demonstrovano pro pulz magnetického pole o amplitudé
51mT (obr. . Rozsah pripustnych amplitud pulzi magnetického pole byl ziskan
ze systematického souboru mikromagnetickych simulaci, kde se amplituda excita¢niho
magnetického pulzu postupné meénila s krokem 0,1 mT. Nasim dalsim tkolem bylo
provedeni téchto mikromagnetickych simulaci dynamického pfepinani chirality magne-
tického vortexu pro ruzné velikosti nanodisku, aby bylo po experimentalnim meéreni
mozné ur¢it optimalni velikost nanodisku s ohledem na vyslednou obrazovou kvalitu
a pravdépodobnost prepnuti chirality magnetického vortexu, ktera se snizuje se snizujici
se velikosti magnetického nanodisku.

K mikromagnetickym simulacim byl pouzit simulacni program OOMMEF. Pro vse-
chny pruméry a tloustky NiFe nanodiskt byly pouZity nésledujici materidlové parame-
try My=860kAm=, A=1,3-10""1Jm™ ! v=22-10° mA~ts! a koeficientu itlumu
a = 0,01. Nanodisk o priméru 2R a tloustce L je rozdélen do obdélnikové oblasti 2R
x 2R x L obsahujici tento nanodisk v pravidelné mtizce N x N ¢tvercovych bunék
velikosti d, x d, x L, kde d, = d,, = d = 2R/N. Magneticky material vyplauje kazdou
j-tou buiiku, jejiz centralni soufadnice x;, y; splituji podminku :13? + yj2 < R, vSechny
ostatni buniky obsahuji vakuum. Provedené mikromagnetické simulace prepinani chira-
lity pro navrzené velikosti nanodisku jsou prehledné shrnuty v tab. [3.2] V jednotlivych
sloupcich je prumér 2R nanodisku, tloustka nanodisku L pifmo souvisejici s tim, zda-li
byl pouzit 2-D nebo 3-D rezim simulace (zapoc¢itani mimorovinné slozky magnetizace),
rozsah amplitud excitacniho magnetického pulzu pro které byly simulace provedeny
a minimalni amplituda excita¢niho magnetického pulzu potiebna k prepnuti chirality,
urcena na zakladé vysledku prislusné simulace.

pramér 2R | tloustka L | rozsah amplitud | ¢asovy krok | min. amplituda
200 nm 2nm (2-D) 50-59 mT 5ps 51mT
200 nm 20nm (3-D) 51-55mT dps 51mT
500 nm 2nm (2-D) 15-150mT 5ps 111mT
800 nm 2nm (2-D) 100-350 mT 5ps 234mT

Tab. 3.1: Provedené mikromagnetické simulace pro riizné velikosti nanodiskai.

V prvnim ptiblizeni byl magneticky nanodisk povazovan pouze za 2-D strukturu
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bez uvazovani jeho tloustky. Vliv zanedbani tloustky nanodisku na celkovy vyvoj vor-
ticity byl porovnan pro nanodisky o pruméru 200 nm a tloustkach 2nm (2-D) a 20 nm
(3-D). Jak je z grafu na obr. patrné, casovy vyvoj vorticit je ponékud odlisny po
zapoc¢itani i mimorovinné slozky magnetizace (3D), kde je ¢asové okno pro ,spoleh-
livé“ prepnuti chirality vyrazné kratsi. Kiivky vorticity byly poc¢itany podle predpisu
uvedeném v odstavci |3.1, pomoci samostatného skriptu vytvoreného v programovém
prostiedi Matlab, ktery nacital prislusné velikosti slozek magnetizace v jednotlivych bo-
dech sité z datovych souboru vytvorenych simulaé¢nim programem. Po zpracovani vSech
vystupnich souboru odpovidajicich jednotlivym casovym okamzikum vyvoje prepnuti
chirality magnetického vortexu, byl vysledkem vypoctu graf ¢asového vyvoje vorticity.
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Obr. 3.4: Porovnani ¢asového vyvoje vorticity zprumérované pres nanodisk o pruméru 200 nm
po aplikaci pulsu B, = 53mT, pii pouziti 2D reZimu vypoétu (zanedbani tloustky
nanodisku - ¢ernd kiivka) a 3D rezimu (tloustka nanodisku 20 nm - ¢ervend kiivka).
Jak je z grafu patrné, casovy vyvoj vorticit je ponékud odlisny po zapocitani mi-
morovinné slozky magnetizace (3D), kde je ¢asové okno pro ,spolehlivé“ prepnuti
vyrazné kratsi.

Nize uvedené grafy vorticit pro nékteré piipady z tab. ukazuji, zda amplituda
excitacniho magnetického pole byla dostateéna pro prepnuti chirality magnetického
vortexu (obr. obr. a nasledné z okamziku, kdy hodnoty vorticity klesnou do
zapornych hodnot, uréit vhodné ¢asy pro vypnuti pole tak, aby se oscilace C-stavu
vyvinuly ve vortex s opa¢nou chiralitou. V ptipadech na obr. [3.5]a obr. [3.7] se chiralitu
vortexu danym excitacnim pulzem prepnout nepovedlo.
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Obr. 3.5: Casovy vyvoj vorticity zpriamérované pres nanodisk o priméru 200 nm po aplikaci
excitaéniho pole o amplitudé 50 mT s nekoneéné kritkou nabéznou hranou. Casové
rozliSeni simulace bylo nastaveno na 5ps. V tomto pfipadé nedoslo k prepnuti chi-
rality, protoze se nepodafilo vypudit puvodni vortex z nanodisku.
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Obr. 3.6: Casovy vyvoj vorticity zprumérované pies nanodisk o praméru 200nm po apli-
kaci excita¢niho pole o amplitudé 53 mT s nekonec¢né kratkou nabéznou hranou.
Casové rozliseni simulace bylo nastaveno na 5ps. Kiivka vykazuje strmy pokles,
coz znadi zanik magnetického vortexu s orientaci chirality proti sméru pohybu ho-
dinovych rucicek a prechod do opa¢né orientovaného C-stavu, nasledné tlumené
harmonické oscilace zna¢i plynulé pfechody mezi dvéma navzijem opacénymi C-
stavy. Z okamziku, kdy je vorticita zdpornd, se daji nasledné ur¢it vhodné casy
pro vypnuti pole (¢erveny krouzek), aby se oscilace C-stavi vyvinuly ve vortex
s opacnou chiralitou.
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Obr. 3.7: Casovy vyvoj vorticity zprimérované pies nanodisk o priméru 200 nm po aplikaci
excitaéniho pole o amplitudé 59 mT s nekoneéné kratkou ndbéznou hranou. Casové
rozliSeni simulace bylo nastaveno na 5ps. V tomto ptipadé nedoslo k piepnuti chi-
rality, protoze amplituda excita¢niho pulzu byla ptili§ vysokd a vétSina energie byla
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Obr. 3.8: Casovy vyvoj vorticity zprimeérované pres nanodisk o praméru 500nm po apli-

kaci excitacniho pulzu o amplitudé 111 mT s nekonec¢né kratkou ndbéznou hranou.
simulace bylo nastaveno na 5 ps. Kfivka vykazuje strmy pokles,
coz znaci zanik magnetického vortexu s orientaci chirality proti sméru pohybu ho-
dinovych rucicek a prechod do opacné orientovaného C-stavu, nésledné tlumené
harmonické oscilace znac¢i plynulé prechody mezi dvéma navzajem opa¢nymi C-
stavy. Z okamziku, kdy je vorticita zdporna, se daji nasledné ur¢it vhodné casy
pro vypnuti pole (Cerveny krouzek), aby se oscilace C-stavu vyvinuly ve vortex
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s opacnou chiralitou.
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4. EXPERIMENTALNI TECHNIKY POUZITE PRO VYROBU
VZORKU

Obsahem této kapitoly je popis technologii pouzitych v jednotlivych krocich ptipravy
vzorku pro méfeni dynamického prepinani chirality magnetickych vortexu. Jsou zde
popsany principy rastrovaci elektronové mikroskopie, elektronové litografie, spin coa-
tingu a naprasovani tenkych vrstev iontovymi svazky.

4.1 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Ziskani obrazu trojrozmérného objektu s malym zvétsenim (méné jak 1000x) po-
moci rastrovaciho elektronového mikroskopu je az pozoruhodné snadné. Ziskat ale
vsechny informace, které muze tento mikroskop poskytnout, vyzaduje porozumeéni
hlavnim pracovnim médum této mikroskopie a parametrum urcujicim vlastnosti elek-
tronového svazku, coz se da vyuzit nejen pro pozorovani, ale i pro tvorbu struk-
tur — litografii. Prumeér elektronového svazku pii dopadu na vzorek urcuje rozliseni
vysledného obrazu a velikost proudu elektronu urcuje intenzitu signalu od sekundarnich
a zpétné odrazenych elektronti. Nanestésti, ¢im mensi je elektronovy svazek, tim mensi
je proud elektronti a tim horsi je viditelnost jednotlivych ¢asti obrazu. Uhel kénického
svazku dopadajictho na vzorek urcuje hloubku ostrosti. Urychlovaci napéti elektro-
nového svazku urcuje, jak vérné bude vysledny obraz reprezentovat skuteény povrch
vzorku. K dosazeni optimalniho zobrazeni musi operator peclivé volit vSechny tyto
a 1 nekteré dalsi parametry svazku [16].

4.1.1 Konstrukce

Zakladni principy jednotlivych ¢asti rastrovaciho elektronového mikroskopu popsané
v této kapitole plati pro vSechny elektronové mikroskopy i navzdory tomu, ze detaily
elektronové-optického navrhu zobrazovaci soustavy se u jednotlivych vyrobcu lisi.
Dvé hlavni komponenty rastrovaciho elektronového mikroskopu jsou elektronovy
tubus a ovladaci elektronika. Prvni ¢ast elektronového tubusu se sklada ze zdroje elek-
tronu, fokusovaci optiky a rastrovaci optiky, které ovliviuji drahy elektronu letici dola
evakuovanym tubusem. K dosazeni vakua v elektronovém tubusu (okolo 10~*Pa) se
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Obr. 4.1: Hlavni komponenty rastrovaciho elektronového mikroskopu - elektronovy tubus
a ovladaci elektronika. Pfevzato z [16].

zpravidla pouzivaji rotacni, iontové nebo turbomolekularni vyvévy. Druhou ¢asti elek-
tronového tubusu je manipulaéni stolec¢ek pro uchyceni a manipulaci se vzorky a ana-
lyzatory elektronu. Ovladaci elektronika se sklada z vnitini elektroniky mikroskopu
a pocitace s doddvanym programem pro ovlddani mikroskopu [16].

V principu existuje velké mnozstvi zpusobt, jak uvolnit elektrony z materidlu
a ziskat tak elektronovy svazek, ne vSechny jsou vSak dobie pouzitelné pro aplikaci
v elektronové optickych systémech, jako jsou elektronové mikroskopy nebo litografy.
Pro tyto tucely je nutné ziskat velky signal a tedy uvolnit velké mnozstvi elektronu.
V praxi se tedy pro tyto tucely hodi pouze termoemise, polni emise a jejich ruzné kom-
binace [17].

Emise elektronu z kovu do vakua v uvedenych typech elektronové emise zavisi
v principu na tfech zakladnich parametrech. Jsou jimi material katody a s nim sou-
visejici vystupni prace, teplota katody a elektrické pole aplikované na povrch katody.
Prvni z téchto parametru je pevné dan konstrukei katody, zatimco druhé dva lze béhem
provozu katody volné ménit [17].

Zdroj elektronu generuje elektrony a urychluje je na energie v rozmezi 0,1-30 keV.
Velikost stopy elektronového svazku ze zhaveného wolframového vldkna je ale stale
prilis velka na to, aby mohl vzniknout ostry obraz. Proto musi byt k fokusaci elek-
tronového svazku pouzita elektronova optika, kterd je ve vétsiné piipadu schopna
dosahnout velikosti stopy elektronového svazku pod 10nm. Svazek poté interaguje se
vzorkem do hloubky asi 1um a generuje signaly, ze kterych je zformovan vysledny
obraz.

Vysledny obraz je vytvoren bod po bodu. Vychylovaci systém elektromagnetickych
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civek pohybuje elektronovym svazkem v sérii diskrétnich poloh podél jedné linie a poté
podél dalsi linie nachazejici se tésné pod prvni linii, az do okamziku, kdy je pres cely
vzorek vytvofen pomyslny obdélnikovy rastr vSech poloh [16]. Tato procedura rozdéli
vysledny obraz na jednotlivé obrazové body (pixely) a elektronovy svazek pak se-
trvava na jedné pozici po urcity cas, nez presko¢i na dalsi obrazovy bod. Vyhodou
digitalniho rastrovani je, ze tidici elektronika ,znd“ x, y adresu kazdého obrazového
bodu a dokaze zapsat ptislusnou hodnotu detekované obrazové intenzity do piislusné
pozice v pocitacové paméti. Digitalni obraz ve formé informace o pozici a hodnoté
intenzity muze byt nasledné uchovan v pocitacové paméti ¢i na magnetickém nebo
optickém disku [18].

Obrazovy kontrast je vytvoren signdlem generovanym interakci elektronového svazku
se vzorkem v jednotlivych diskrétnich polohach. Pti této interakci je generovano mnoho
druhu signalu a kazdy z téchto signdlu muze byt zobrazen jako vysledny obraz. V rastro-
vaci elektronové mikroskopii se nejvice pouziva detektoru sekundarnich (Secondary
Electrons) a zpétné odrazenych elektront (Back Scattered Electrons). Interakce elek-
tronu ve svazku s materidlem zobrazovaného vzorku spociva v pruznych i nepruznych
srazkach. Standardni Everhartuv-Thornleyuv detektor zachycuje oba typy signalu (SE
nebo BSE), jak je ukdzano na obr.

Sekundérni
elektrony (SE)

Elektronovy
svazek
Zpétné odrazené

elektrony (BSE) Kolektorové napéti

+300 V pro SE a BSE
-100 V pouze pro BSE

+12 kV

Scintilator
Kolektor

Obr. 4.2: Diagram ukazujici sbér zpétné odrazenych a sekundédrnich elektroni pomoci
Everhartova-Thornleyova detektoru. Prevzato z [16].

SE a BSE signdly jsou detekovany, kdyz je na kolektorové mftizce pred detekto-
rem pritomno kladné napéti. Pouze BSE signél je zachycen v pripadé, ze na kolekto-
rové miizce je pritomno zaporné napéti, protoze nizkoenergiové sekundarni elektrony
jsou odpuzovany. Signal od elektronu zachycenych scintildtorem /fotondsobicem je poté
zesilen (cca 10%-krat) pro dals{ zpracovéni [16]. Vyhodou tohoto systému je velky rozsah
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intenzit, nizky Sum a rychld odezva na zménu vstupniho signdlu. Umisténi detektoru
v mikroskopu predevsim ovliviiuje vysledny kontrast. Pti nejbéznéjsim umisténi blizko
vzorku detektor zpracovava nejen SE ze vzorku, ale i BSE ze vzorku a SE produko-
vané zpétné odrazenymi elektrony pii interakci s komorou mikroskopu. Tomuto jevu lze
predejit pouzitim tzv. in-lens detektoru. Jedna se stale o Everhartuv-Thornleyuv detek-
tor, ktery je umistény nad vzorkem ve fokusacni optice primarniho svazku. Vzhledem
k jeho vzdalenosti od vzorku snima pouze sekundarni elektrony ze vzorku. Nevyhodou
detektori SE muze byt jejich smérova preference sbéru elektront, coz ve vysledku vede
ke vzniku parazitnich jevi pfi zobrazovani, nejéastéji ke vzniku stint [19].

Oblast, ze které poté sbirame signél (SE nebo BSE) ovsem neodpovida pouze stopé
svazku. Objem vzorku obsahujici vétsinu rozptylenych elektront se nazyva interakéni
objem a je vétinou v fezu reprezentovan hruskovitym tvarem (obr. , protoze rozptyl
zpusobuje, ze se svazek rozsituje laterdalné jak elektrony pronikaji do latky a postupné
ztraci energii.

4
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Obr. 4.3: Schematicka zavislost velikosti interakéniho objemu a penetracni hloubky jako
funkce energie Ey elektronu ve svazku a atomového ¢isla Z dopadajicich primarnich
elektronu. Prevzato z [18].

Silna Z-zéavislost je zpusobena tim, ze zpétny rozptyl snizuje pocet elektronu pohy-
bujicich se hloubéji do latky. Pravdépodobnost takového vysoko-tihlového elastického
rozptylu je imérna Z2. Interakéni objem je mensi pro materidly s vyssim atomovym
¢islem.

Penetracni hloubka a interakéni objem jsou makroskopické veliciny zprumeérované
pres velky pocet elektroni. Chovani jednoho individudlniho elektronu je ale velmi
nahodné a proto je rozptyl elektronu povazovan za statisticky proces. Toto chovani
muze byt simulovano na pocita¢i pomoci programu zalozeném na algoritmu Monte
Carlo, ktery obsahuje generator nahodnych cisel a informace o tihlovych rozdélenych
pruznych a nepruznych rozptyla. Obr. ukazuje trajektorie 25 priméarnich elektronu
pronikajicich do hliniku a zlata. Nahodné zmény ve sméru predstavuji pruzny nebo
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nepruzny rozptyl [18].

Obr. 4.4: Prunik (a) 30-keV, (b) 10-keV a (c) 3-keV elektronu do hliniku (Z = 13) a (d)
30-keV elektrontu do zlata (Z = 79). Rozmérova méritka se 1isi: maximalni hloubka
pruniku je asi 6,4 pm, 0,8 pm, a 0,12 um v piipadé (a), (b) a (c), a 1,2 um v piipadé
(d). Tyto Monte Carlo simulace byly provedeny za pouziti programu CASINO (Gau-
vin et al., 2001) s 25 primdrnimi elektrony a prumérem elektronového svazku 10 nm
ve vsech piipadech. Pievzato z [1§].

4.2 Elektronova litografie

Osvit vzorku elektrony v elektronovém mikroskopu muze zpusobit nevratné zmény,
obecné znamé jako radiacni poskozeni. V neorganickych materidlech mohou vysoko-
energiové elektrony, které jsou pruzné rozptyleny do velkych uhlu prenést dostatek
energie do atomového jadra k jejich vychyleni z jejich mtizkovych pozic v krystalu. V or-
ganickych materidlech (polymery) radiaéni poskozeni vznikd predevsim jako dusledek
nepruzného rozptylu. Vazebné konfigurace valenc¢nich elektronti jsou naruseny, coz ¢asto
vytstuje v permanentni poskozeni chemickych vazeb a destrukei origindlni struktury
v latce.

Radiacni poskozeni se vsak da velmi dobfe vyuzit v kombinaci s polymernimi ma-
teridly, zndmymi jako rezisty. Smyslem (i¢elem) rezistu je vytvofeni masek struktur,
které jsou nasledné pouzity k vytvoreni redlnych struktur z pozadovaného materialu
v procesu, ktery se nazyva litografie. V pozitivnim rezistu je hlavnim radia¢nim efek-
tem poskozeni vazeb. Vysledkem je, ze molekularni vaha polymeru poklesne a materiél
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se stane vice rozpustny v organickém rozpoustédle (obr. .

Pokud jsou z a y deflekéni civky rastrovaciho elektronového mikroskopu pripojeny
ke generatoru tvaru, je mozné libovolné piejizdét elektronovym svazkem po vzorku
v nerastrovacim rezimu a stopa radia¢niho poskozeni zustava uchovana v polymeru
[16].

Pokud je polymer nanesen ve formeé tenké vrstvy na povrch substratu, jako je
napiiklad kfemikovy wafer, nasledujici ,,vyvolani“ v organickém rozpoustédle zpusobi,
ze osvicené plochy jsou odplaveny pry¢ az na ¢isty substrat. Po takovém chemickém
odstranéni pozmeénéného rezistu je na substrat nadeponovana tenkd kovova vrstva.
Na mistech vystavenych elektronovému svazku je kovova vrstva nanasSena piimo na
substrat, zatimco na chemicky nezménénych mistech je tato kovova vrstva nanasena na
povrch rezistu (obr. . Po depozici tenké kovové vrstvy je zbyvajici rezist rozpustén
v agresivnim rozpoustédle. Tento proces je nazyvan jako lift-off“. Kov, ktery byl na-
nesen na povrchu rezistu, je odstranén spolecné s nim a zustane pouze materidl, ktery
byl nadeponovan na substratu.

Vyvolani
Expozice

Pozitivni rezist
[
H F:H

Substrat S —

Negativni rezist

Obr. 4.5: Expozice rezistu elektronovym svazkem. V piipadé pozitivniho rezistu jsou osvicené
plochy odstranény vyvojkou. Negativni rezist se po osvitu vytvrdi a zustane na
povrchu po vyvolani.

V pripadé negativniho rezistu zpusobi ozatreni elektrony zvyseni objemu chemickych
vazeb (provazénim organickych molekul), coz zvysi jejich molekuldrni véhu a snizi
rozpustnost v exponovanych oblastech. Po vyvolani je struktura negativem struktury
nakreslené elektronovym svazkem, ve smyslu, ze material rezistu zustava v oblastech,
které byly osviceny elektronovym svazkem (podobné jako nerozpusténé stiibro v éerno-
bilém fotografickém negativu) (obr. [4.5)).

Pro aplikace v mikroelektronice a nanotechnologiich musi byt struktury vytvoreny
velmi presné, kde prostorové rozliseni struktur je ve stfedu hlavniho zajmu. Elektronovy
svazek muze byt zfokusovan do stopy o velmi malém prumeéru, ale pti pruniku do tlusté
pevné latky se svazek zacne laterdlné rozsifovat (obr. . Zpétné odrazené elektrony
(které ovliviuji povlak rezistu na povrchu) zpusobuji zhorseni rozliseni [16].
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Rezist Deponovana vrstva Lift-off
Substrat

Obr. 4.6: Po depozici tenké kovové vrstvy je zbyvajici rezist rozpustén v agresivnim roz-
poustédle. Tento proces je nazyvan jako ,lift-off“.

Jednou variantou feSeni je pouziti tenkého substratu, kde je zpétny rozptyl elek-
tront minimalni. Jinou variantou feseni je pouziti elektronu o nizké energii, které maji
malou hloubku pruniku a lateralni rozptyl elektronového svazku je maly. V piipadé
pouziti vysokych energii bude vétsi penetraéni hloubka elektronu a rozptylova hruska
nebude tolik zasahovat do tenké vrstvy rezistu a ovliviiovat tvar struktur [16].

4.2.1 Typy rezisti

Nejcastéji pouzivanym pozitivnim rezistem je polymethylmethakrylat (PMMA). Jedna
se o pruhledny synteticky polymer, znamy také jako plexisklo. Poprvé byl pouzit na
konci 60. let [23]. Jednd se o jednoslozkovy rezist s variabilni molekulovou hmotnosti
polymernich fetézcu. Bézné dosazitelné rozliseni tohoto rezistu je cca 10nm pro po-
zitivni a 50 nm pro negativni méd [24]. Dalsi bézné pouzivané pozitivni rezisty jsou
napf. poly(but-1-en-sulfonat) (PBS), poly(2,2,2-triflourethyl-a-chloroakrylét) (EBR-9)
[16], [25], [26], mezi komercni negativni rezisty poté fadime Microposit SAL601, NEB-
31, SU-8, kopolymery methylaethyl-akryldtu [24]. Tyto se obvykle vyznacuji dobrym
rozlisenim a teplotni stabilitou. V praxi se vyuzivaji i dalsi typy rezistu, naptiklad
viceslozkové rezisty, které byly vyvinuty pro zvysSeni citlivosti, ¢i vicevrstvé rezisty,
které se vyuzivaji, je-li tfeba vyhladit povrch substratu ¢i potlacit vznik otfepu na
okrajich struktur.

4.2.2  Spin coating

Spin coating je metoda pouzivana k nandseni rezistu, ktera spoc¢iva v umisténi vzorku
na rychle rotujici kotouc¢ (obr. 4.7)). Rezist je nanesen do stfedu substratu manuélné
pipetou nebo pomoci robotické ruky. Fyzikdlni popis procesu nanaseni zahrnuje reseni
rovnovahy sil mezi odstfedivymi silami, které jsou kontrolovany poctem otacek za mi-
nutu a viskoznimi silami, které jsou dany viskozitou rezistu. Pro dokonceni je obvykle
potieba takto pripravenou vrstvu vysusit. Optimalni parametry pro nanaseni rezistu
(teploty pro vytvrzeni, ¢asy vypékani) udavaji vyrobci v ptislusnych piiruckach.
Charakter a tloustka vysledné vrstvy jsou ovlivnény fadou faktortu. Zejména pouzi-
tym roztokem (viskozita, koncentrace pevnych ¢astic v roztoku, rychlost vyparovani,
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povrchové napéti) a také zvolenymi parametry spin coatingu (rychlost rotace, zrychlent,
odvod vyparu).

Naneseni — Rotace — Vysus$eni

ST G RV O 0 e T D

- |
.~

Obr. 4.7: Schema postupu nanéseni vrstev metodou spin coating.

V této diplomové praci byl pfi piipravé vzorku pouzit rezist 495 PMMA A5.5.
Oznaceni A5,5 fikd, ze jde o roztok PMMA v anisolu s 5,5% podilem pevnych ééstic.
Pti otdckach 2500 min~! byla tloustka homogenni vrstvy rezistu piiblizné 500 nm.

4.3 Depozice tenkych vrstev

V soucasné dobé se pro pripravu tenkych vrstev pouziva nékolik ruznych technolo-
gickych postupu. Pro napatrovaci techniky se bézné pouziva elektronovy nebo vyso-
koenergiovy laserovy svazek, ktery v zasobniku (odolny kalisek) roztavi nanaseny ma-
terial. Depozicni aparatury zalozené na naprasovani obvykle vyuzivaji iontu o vysokych
energiich, které bombardovanim pevnych ter¢u odprasuji prislusny material, ktery se
poté zachyti na vzorku.

4.3.1 Aparatura pro iontové naprasovani

Pro pripravu vzorku byla zvolena depoziéni aparatura umoznujici iontové naprasovani
(Ion Beam Sputtering) a naprasovani s asistujicim iontovym svazkem (lon Beam Asis-
ted Deposition), ktera se nachdzi na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi na Fakulté strojniho
inzenyrstvi v Brné. V aparatufe jsou pripravovany tenké vrstvy a multivrstvy z nejruznéj-
sich materialu (napt. Ti, Al, Cu, NiFe, Co, Si), dile jejich oxidy a nitridy (napf.
Al O3, SiOq, SiN, TiN, CoO). Vyhodou této depozi¢ni aparatury je pomérné nizky
pracovni tlak pti depozici (1-10~*mbar), coz vede k nizsi kontaminaci vrstev a vysoké
smérovosti castic dopadajicich na povrch. Obrazek této iontové naprasovaci aparatury
je na obr. [4.8h. Aparatura se skladd z vakuové komory, dvou iontovych zdroju Kauf-
manova typu (vice viz [20], [21]), manipuldtoru s ter¢i a drzédku substratu.
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Pted depozici je aparatura ¢erpana ve dvou krocich: nejprve probihéd c¢erpani z at-
mosférického tlaku pomoci rotaéni vyvévy a poté pomoci kryopumpy az do zakladniho
tlaku 1-10~7 mbar.

Poté je do aparatury ptes hlavni iontovy zdroj piiveden argon a tlak v hlavni
vakuové komoie vzroste na piiblizné 1-10~% mbar. Tento Kaufmaniv zdroj je tvofen
zhavenou katodou, kterd produkuje elektrony, které se dale pohybuji ve sméru anody.
Anoda ve tvaru mezikruzi je umisténa blizko stén vybojové komory. Pro zvyseni ti¢inku
ionizace plynu pritomného ve vybojové casti je pomoci vnéjstho magnetického pole
zakiivena (a tim i prodlouzena) draha elektronu. Ty maji proto vétsi pravdépodobnost
srazky s molekulami plynu. Tato dprava je nutnd z duvodu nizkého tlaku plynu ve
vybojové komore, ktery ma za nasledek, ze stfedni volna drdha pro ionizaci atomu
plynu je mnohem vétsi nez rozmér komory samotné.

Primarni iontovy zdroj
(1onty pro naprasovani)

= 50eV

Sekundérni iontovy zdroj
(asistovany rist)

Manipulator ter¢a
(max. 3 terce)

Obr. 4.8: (a) Aparatura pro iontové naprasovdni a napraSovani s asistujicim iontovym
svazkem. (b) Ndkres depozi¢niho procesu. Modry polarni diagram reprezentuje
odpréaseny material z bodu A. Vzdalenost bodu na kiivce od bodu A reprezentuje
relativni intenzitu v daném sméru [22].

Po zapdleni vyboje DC plazmatu v hlavnim iontovém zdroji mohou byt Art ionty
extrahovany pomoci soustavy mrizek, vytvarejici potencidlovy spad, a urychleny smérem
k terci. Atomy terce jsou témito ionty vyrazeny a dosedaji na substrat, kde tvori tenkou
vrstvu.

Nasimulovana distribuce odprasenych ¢astic z bodu A je naznacena pomoci modrého
poldrniho diagramu na obr. [4.8p. Jejich sttedni energie jsou mezi 5 az 15eV. Kdyz je
vzorek umistén na pozici indikovanou pomoci ¢erné sipky v obr. £.8p, coz je bod ma-
ximalni depozi¢ni rychlosti, homogenita depozice je 95% v kruhu o praméru 5cm [22).
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5. PRIPRAVA VZORKU

Tato kapitola popisuje technologicky postup pripravy zlatych vodi¢u a magnetickych
nanostruktur ur¢enych pro méreni magnetizaéni dynamiky. Principy pouzitych metod
jsou popsany v predchozich kapitolach a zde jsou jiz uvedeny konkrétni experimentalni
podminky v jednotlivych krocich ptipravy vzorku.

5.1 Membrany

Jako substrat pro tvorbu magnetickych nanostruktur a zlatych kontaktnich vodi¢u byly
pouzity zakoupené 200 nm tlusté SiN membrany od vyrobce Silson (Velkd Britanie).
Baleni s membranami je dodavano po 30 kusech v obalu odolném proti mechanickym
otfesum (obr. ), protoze membrany jsou velice kiehké a i sebemensi pochybeni
pri manipulaci s nimi vedla k jejich znic¢eni. Velikost samotného okna membrany byla
2x2mm? a celkova velikost véetné ramecku byla 5x5mm?.

Obr. 5.1: (a) Ochranné kapsle s membranami tak, jak jsou dodavany vyrobcem.
(b) Membrény nalepené na kifemikovém substratu pro usnadnéni dalsi manipulace.

Po vyjmuti membrany z ochranné kapsle pomoci pinzety a slabého stisku plastové
kapsle dvéma prsty v roviné kolmé na povrch membrany bylo tieba zjistit, ktera strana
membrany je hladka a touto stranou nahoru ji opatrné polozit na pfedem pripraveny
kiremikovy substrat. Takto umisténa membrana byla néasledné prilepena v rozich po-
moci kapky stiibrné barvy. Tento krok byl nezbytny pro umoznéni dalsi manipulace
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s membranou, uchycovani do drzaku atd.

Jako substrat byl zvolen nevodivy kfemik s orientaci (100) o tloustce 525 nm. Povrch
kiemiku byl pokryt nativni vrstvou oxidu kiemicitého (cca 3nm). Cisténf kiemikovych
substratu bylo provadéno v ultrazvukové lazni v isopropylalkoholu. Nasledné byl povrch
oplachnut demineralizovanou vodou a osusen proudem dusiku z tlakové lahve. Prvni
pokusy bez tohoto postupu ¢isténi obcas vedly k protrzeni membrany mikroskopickymi
ulomky kiemiku vzniklymi pii fezani mensich ¢asti z velkého waferu.

Pted samotnym pokrytim povrchu vrstvou rezistu je vhodné zajistit odpareni neza-
douci vody ze vzorku. Proto byl vzorek zahtivan po dobu 30 min na teplotu 180°C.
Dalsim krokem bylo naneseni vrstvy elektronového rezistu PMMA na povrch nale-
penych membrén. Rezist byl nanesen pomoci spin coateru vyrobce Laurell TECHNO-
LOGIES CORPORATION, model WS-40BZ-6NPP LITE. Vzorek byl poté uchycen do
drzaku spin coateru a na jeho povrch byl nanesen PMMA v tekuté fazi. Bylo zjisténo,
ze pro dostatecné pokryti vzorku zvolenych rozméru postacuje objem 50 ul. Nasledné
byl rezist nanesen staticky a vzorek roztocen rychlosti 2500 min=* po dobu 30s.

5.2 Litografie na mikroskopu Tescan Mira3

Z pocatku byl pouzit rezist PMMA A5,5 495, podle vyrobcem dodanych parametri
nandSeni by méla vzniknout vrstva o tloustce ptiblizné 500 nm. Pro dokonalé vysuseni
rezistu byl vzorek zahtivan na teplotu 180°C po dobu 90s.

Elektronova litografie byla provadéna na rastrovacim elektronovém mikroskopu Te-
scan Mira3 piimo v ¢istych prostorach firmy Tescan predevsim z duvodu, ze dispo-
nuje automatizovanym mechanickym posuvem umoziujicim tzv. sesivani jednotlivych
zornych poli pii litografii velkych ploch (za coz 5x5mm? membrdnu lze povazovat).
Elektronova litografie byla provadéna pomoci softwarového rozsiteni DrawBeam, které
je soucasti dodédvané programové vybavy rastrovaciho elektronového mikroskopu Te-
scan Mira3. Pred vlastni litografii je vhodné sefidit elektronovy mikroskop pomoci
rozlisovaciho vzorku (zlaté ostruvky). Do procesu sefizovani mikroskopu patif spusténi
automatického centrovani tubusu a nasledné jemné manualni docentrovani. Nasleduje
nastaveni stigmatoru tak, aby zobrazeni nebylo astigmatické pomoci rozlisovaciho vzor-
ku. Nakonec je potfeba pomoci Faradayovy sondy zméfit proud svazkem, pii kterém li-
tografii provadime, na zakladé ¢ehoz software vypocitd parametry expozice (odst. .
Béhem presunu do oblasti, ktera ma byt exponovana, je nutné prerusit rastrovani, aby
nedoslo k neza-douci expozici rezistu.
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5.2.1 'Testy davek

N

pozi¢ni davka. Tento parametr urcuje pocet elektronu, resp. naboj dopadajici na jed-
notkovou plochu vzorku. Prili§ nizka davka zpusobi nedostateéné vyvolani rezistu, prilis
vysoka davka ma negativni vliv na rozliseni. Optimalni davka pro zvoleny typ rezistu,
nanesenou tloustku vrstvy rezistu, zvoleny substrat a nastaveni mikroskopu se nejlépe
stanovi pomoci série testovacich struktur s pouzitim ruznych expozi¢nich davek.

L. 2. 3.
A
+
4 5. 6
7 8. 9
250 um

Obr. 5.2: Maska pro tvorbu zlatych kontakti na membrané.

Jako testovaci struktura pro test expozi¢nich davek byla zvolena pouze nejmensi
sttedova cast zlatych kontaktu. Nejprve byla vytvorena kompletni maska ptimo v pro-
gramovém rozhrani elektronového mikroskopu, jak je vidét na obr. [5.2] Maska sestava
ze tii vodicu, dvou externich 50 pm Sirokych stinicich vodi¢u zabranujicich vzniku
nezadoucich mikrovlnnych odrazu, které pii proudovych pulzech v fadu pikosekund
zacnou hrat vyznamnou roli. Nejdulezitéjsi je ovsem hlavni stfedovy vodi¢, na néjz
budou v druhém litografickém kroku umistovany magnetické (NiFe) nanodisky, a ve
kterém bude dochéazet k indukci pricného magnetického pole. Sttedovy vodi¢ postupné
meéni svoji sitku z 50 pm az na 1 pum, které dosahuje ve 100 um dlouhé stredové casti.
P#i ndvrhu stinéni dvémi okrajovymi vodici byla pomoci programu (AppCad) spoctena
potiebna sitka mezer mezi stinicimi a hlavnim vodicem, kterd je zavislda na geomet-
rickych a materidlovych parametrech. Pfesné definovana sitka mezery zac¢ind hrat roli
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az v té ¢asti struktury, kterd se piimo nachézi na okné membrany (Gerveny ramecek na
obr. . Bylo vypocteno, ze v misté na okraji membrany by méla sitka mezery dosa-
hovat 5 um a postupné se zuzovat smérem do stiedu okna membrany, kde v nejuzsim
misté dosahne sitky 600 nm.

Kvili znaéné velikosti litografické masky (5x5mm?) byla maska rozdélena do deviti
(1600x 1600 um?) zornych poli (erné étverce na obr. [5.2), mezi kterymi je metodou
sesivani prejizdéno mechanickym automatizovanym posuvem. Po zaostieni elektro-
nového svazku na povrch membrany bylo tfeba pfi nejrychlejsim mozném rastrovani
a nejmensim proudu ve svazku (abychom se vyhnuli expozici rezistu) najit stied okna
membrany tak, aby pii nastaveném 1600x 1600 ym? zorném poli bylo okno membrany
pravé od kraje do kraje obrazovky. Po tomto tkonu bylo vypnuto rastrovani a po-
moci piimého zadani relativniho posunuti stolecku mikroskopu bylo pfejeto na pozici
oznacenou v obr. jako A, protoze tam je pro litograficky program pocatek soustavy
soufadné.

Expozice testovacich stredovych ¢4sti byly provedeny v rozmezi davek 80-400 pC/cm?
s krokem 40 C/cm?. Toho bylo dosazeno volbou zékladni expoziéni ddvky 20 uC/cm?,
pricemz pocet pruchodu svazkem se u jednotlivych ¢tvercu postupné zvyso-val v roz-
sahu 6-20. Urychlovaci napéti bylo 30 kV, stopa svazku pii expozici byla maximalni
(~ 34nm). Této velikosti bylo zvoleno pro usporeni ¢asu, potiebného na expozici celé
struktury. Déle prekryti (overlap) bylo nastaveno na hodnotu0,7 a prodleva (dwell
time) na hodnotu 1000 ps.

Vyvolani exponovaného elektronového rezistu v rdamci této diplomové prace vzdy
probihalo pomoci 4-methyl-penta-2-onu (MIBK). Pro dosazeni vétsiho rozliseni byl
MIBK ztedén isopropylalkoholem v poméru 1:3. Vyvolavani bylo provadéno pii labo-
ratorni teploté po dobu 90s. Nasledné byl vzorek ponotfen na 30s do ¢istého isopropy-
lalkoholu (IPA), aby doslo k preruseni vyvijeci faze. Pro dukladné ocisténi byl vzorek
omyvan demineralizovanou vodou po dobu 30s a nasledné vysusen proudem dusiku
z ldhve tak, aby nedoslo k protrzeni membrany (rdmecek s membranou byl pinzetou
pritisknut na podlozkou, aby se vzduch nedostal po membranu). Optickym porovnanim
kvality jednotlivych vyvolanych struktur ve vrstvé rezistu na optickém mikroskopu Ze-
iss Axio byla pro vyse uvedeny rezist stanovena vhodnd expozi¢ni davka 400 uC/cm?.
Z obr. je také patrné, ze ddvka v rozmezi 120-240 4C/cm? neni dostatecnd a struk-
tura neni dokonale vyvoland. V rozmezi déavek 280-360 uC/cm? se struktura jevi jako
dostatecné vyvoland, ovSsem hrany nemaji hladky okraj a v nejuzsim misté mezery mezi
vodici dochazi ke slévani.

V ramci optimalizace litografie bylo vyzkouseno i podélné rastrovani (scan angle
= 90°) podél delsi strany vodict, vysledek ale nebyl pfili§ uspokojivy, protoze hrany
vodicu byly ,zubaté“, jak je vidét na obr. 5.4h. Dalsim nedostatkem se ukazalo byt
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120 4C/cm? 160 uC/cm?

200 puC/cm? 240 uC/cm?

280 1C/cm? 320 uC/cm?

360 4C/cm? 400 puC/cm?

Obr. 5.3: Srovnédni ruznych expozi¢nich davek pti elektronové litografii. Métitko je ve vsech
piipadech stejné.

mirné vyboceni z osy pfi automatickém posuvu vzorkem, kde v mistech sesivani®
jednotlivych zornych poli dochézelo ke vzniku zlomu, jak je patrné na obr. [5.4b. Tento
nedostatek byl vyfesen vypoctenim korekéniho thlu (rotace 0,5°), o ktery byl stolecek
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S0 pm S0 pm

(a) (b)

Obr. 5.4: (a) Test litografie s podélnym rastrovanim (podél delsi strany struktur). Parame-
try expozice: 30kV, expoziéni dévka 400 4C/cm?, BI20 (nejvétsi proud a stopa
svazku), prekryti 0,7, prodleva 1000 us. Vznikly viditelné ,zuby“ na okrajich struk-
tur. (b) Vznik zlomu v mistech ,sesivani* jednotlivych zornych poli v dusledku
vyboceni z osy automatického posuvu. Parametry expozice: 30kV, expoziéni davka
400 uC/cm?, BI20 (nejvétsi proud a stopa svazku), piekryti 0,7, prodleva 1000 us,
rastrovani kolmo na delsi stranu vodicu.

se vzorkem vuci elektronovému svazku natocen.

Podle ocekavani nebyl s litografii velkych kontaktu nachézejicich se mimo okno
membrany velky problém (obr. ) Pouze v nékolika prvnich ptripadech, kdy byla
mezera mezi vodi¢i narysovana nerovnobézné s hranami, doslo ke sliti vodi¢t v misté
prechodu mezi oknem membrény a rdmeckem (obr. [5.5¢).

Nejvétsim problémem se i navzdory uspéchu pii vyrobé struktur pro test expozic¢nich
davek ukazala byt korektni expozice nejuzsi sttedové casti. I pfes nékolik desitek po-
kusu s nejruznéjsimi parametry (dalsi testy davek s jemnéjsim krokem, vicekrokova
expozice s mensim zornym polem a mensi stopou svazku) se pozadované struktury ne-
povedlo korektné naexponovat. Postup pti optimalizaci litografie byl ponékud ¢asoveé
omezen, protoze rastrovaci elektronovy mikroskop ve firmé Tescan byl dostupny jen
jeden den v tydnu. Z tohoto duvodu bylo nakonec rozhodnuto, ze kompletni piipravu
vzorki je nutné predevsim kvuli vétsi casové flexibilnosti kompletné ,prenést® na pra-
covisté na Ustav fyzikalniho inzenyrstvi. Zde byl k dispozici rastrovaci elektronovy
mikroskop Tescan Vega. Pti pracovni vzdalenosti 32 mm bylo maximalni zorné pole
tohoto mikroskopu 5200 pum, coz bylo pro nas ucel dostacujici. Tento mikroskop nedis-
ponoval automatizovanym posunem stolecku se vzorkem, jako jeho vyspélejsi nastupci
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Obr. 5.5: (a) Parametry expozice: 30kV, expoziéni déavka 400 uC/cm?, BI20 (nejvétsi proud
a stopa svazku), piekryti 0,7, prodleva 1000 us. Vznikly viditelné ,zuby“ na
okrajich struktur. (b) Parametry expozice: 30kV, expoziéni davka 400 puC/cm?,
BI20 (nejvétsi proud a stopa svazku), piekryti 0,7, prodleva 1000 us, rastrovani
kolmo na delsi stranu vodicu. (c¢) Patrné sliti mezery v misté pfechodu mezi oknem
membrany a rameckem vlivem nerovnobéznosti geometrie. (d) Po opravé masky jiz
probéhla expozice v poradku.

Tescan Lyra3 a Tescan Mira3, a ani programové vybaveni pro litografii nemélo moznost
ysesivani® zornych poli. Expozice celého vzorku musela tedy byt provedena v jednom
kroku, pti vyuziti maximalniho zorného pole mikroskopu.
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5.3 Litografie na mikroskopu Tescan Vega

Jelikoz se konstrukce a pracovni moznosti mikroskopu Tescan Vega dostupném na
Ustavu fyzikélniho inzenyrstvi lisily, bylo tfeba nékteré kroky pti vyrobé struktur na
membrandch zménit nebo upravit. Cilem prvnich testovacich expozic bylo nalezeni
nejmensi mozné sitky mezery mezi dvéma Sirokymi vodi¢i pii ruznych dévkach.

AN

90 um

(a) (b)

Obr. 5.6: (a) Sada ¢tyf vyvolanych struktur s proménnou sitkou mezery (odspodu) 1-4 pm
pii expoziéni ddvce 400 uC/cm?. Svétla ¢ast obrazku odpovidd povrchu 200nm
tenké SiN membrany, kdezto tmava ¢ast odpovida povrchu kiemikového ramecku.
(b) Detail pfechodu mezi oknem membrany a kiemikového ramecku v piipadé 4 ym
siroké mezery. Vlivem tzv. proximity efektu doslo k ziazeni mezery na tlustsim
kifemikovém ramecku.

Expozice struktur se sitkou mezery 1-4 um byly provedeny v rozmezi davek 300—
550 uC/cm? s krokem 50 C/cm?. Toho bylo dosazeno volbou zékladni expoziéni davky
50 uC/cm?, piicemz pocet pruchodu svazkem se u jednotlivych ¢tverci postupné zvyso-
val v rozsahu 6-11. Urychlovaci napéti bylo 30kV, stopa svazku pii expozici byla
maximalni (~ 1,3 um). Prekryti bylo nastaveno na hodnotu0,7 a prodleva na hod-
notu 1000 pus. Optimalni expoziéni davka byla stejné jako v predchozim piipadé sta-
novena na 400 xC/cm?, coz odpovidalo predpokladu, protoze typ ani tloustka elektro-
nového rezistu se nezménila. Na obr. je sada ctyT vyvolanych struktur s proménnou
sfikou mezery (odspodu) 1-4 ym pii expoziénf davee 400 uC/cm?. Obrazek je pomyslné
tur nachéazejicich se na svétlé ¢asti, kterd odpovida oknu SiN membrany. Z obrazku je
patrné, ze kromé 1 um Siroké slité mezery se vSechny ostatni povedly.
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Na obr. p.6p je detail prechodu mezi oknem membrany a kifemikového ramecku
v piipadé 4 um §iroké mezery z obr. [5.6h. Na tomto obrdzku je dobte vidét vliv tzv.
prozimity efektu, coz je zvétSeni efektivni stopy svazku vlivem interakce elektronového
svazku se substratem, kdy dochézi k tvorbé sekundérnich a zpétné odrazenych elek-
tronu. Vlivem produkce zpétné odrazenych elektront muze dochézet k opétovné expo-
zici rezistu, ktery byl ozaren primarnimi elektrony ve svazku. Takze muze byt expo-
novan rezist mimo stopu svazku. Tato dodatecna expozice zvétsuje stopu a také vede
k nerovnomérné expozici rezistu napti¢ vytvarenou strukturou. Nerovnomérnd expo-
zice je dana efektivnim tvarem elektronového svazku, ktery je diky prozimity efektu
deformovan z Gaussovského na zvonovity. Toto chovani ma za nésledek, ze jinak 4 ym
sirokd mezera na okné SiN membrény je o néco uzsi na tlustsim kifemikovém rdamecku,
kde dochéazi k vétsimu rozptylu elektronu. Toto chovani, jak jiz bylo uvedeno vyse,
nam tolik nevadilo pokud nedochéazelo k iplnému sliti mezer mezi jednotlivymi vodici,
protoze §itka mezery zde jiz nehraje takovou roli.

Obr. 5.7: Maska pro tvorbu zlatych kontaktu na membréané (bild pole jsou exponovéna elek-
tronovym svazkem). Tti samostatné masky ve formatu rastrového obrazku jsou
propojeny vektorovymi obdélniky (Srafované).

Finalni maska pro expozici struktur byla vytvofena slozenim tif mensich masek ve
formétu rastrového obrézku (pouze bild pole jsou exponovana elektronovym svazkem),
které byly propojeny pomoci dvanécti vektorovych obdélniku (Srafované na obr. [5.7)).
V pripadé masky ve formatu rastrového obrazku, ktera primarné usnadnuje expozici
puje elektronovy svazek pfi expozici stejné jako v pripadé masky vektorové tak, ze
svazek prejizdi pouze v ramci jednoho objektu a az po jeho dokonceni se presune na
dalsi objekt.

Pro zacatek byly provedeny testovaci expozice nejkritictéjsi stiedové casti (detail
masky na obr. ) s ruznymi Sitkami mezer a ruznymi Sitkami sttedového vodice.
Pii expozici pomoci masky v rastrovém formatu je rozmér struktur dan Fxposition
Pitch faktorem pfipadajicim na jeden obrazovy bod rastrového obrazku. Pii nami
pouzivaném FEzxposition Pitch faktoru 800 nm to znamend, ze mezera Siroka 2 pixely
bude ve skutecnosti irokd 1,6 um. Pro odlisen{ jednotlivych pripadu na obr. [5.8b,c,d,e,f
bylo proto pouzivano oznaceni napt. 313, coz znamend, ze Sitka horni mezery byla
3 pixely, sitka sttedového vodice 1 pixel a Sitka dolni mezery opét 3 pixely.
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Obr. 5.8: (a) Detaily masky stiedové ¢asti v rastrovém formatu. (b) 313 px — exponovand
vrstva rezistu, sitka mezer 3 px, Sitka stfedového vodice 1px (800 nm). Struktura
nebyla optimalné naexponovéna. (c) 323 px — exponovand vrstva rezistu, sitka mezer
3 px, sitka sttedového vodice 2 px (1,6 um). (d) 333 px — exponovand vrstva rezistu,
sitka mezer 3px, sitka stfedového vodice 3px (2,4 um). (e) 424 px — exponovand
vrstva rezistu, §itka mezer 4 px, sifka stfedového vodice 2 px (1,6 um). (f) 434 px —
exponovand vrstva rezistu, sifka mezer 4 px, sitka sttedového vodice 3 px (3,2 pm).

Na zékladé vyse uvedenych vysledku bylo rozhodnuto, ze nadéale budou exponovany
struktury v konfiguraci se sitkou mezer 3px a sitkou stredového vodice 2px. Pred
samotnym zalozenim vzorku do mikroskopu s nalepenymi membrdanami s nanesenou
vrstvou elektronového rezistu bylo tteba udélat znacku do rohu kiemikového ramecku
membrany pomoci diamantového hrotu. Tato znacka poté slouzila k presnému zaostieni
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elektronového svazku na povrch membrany. Piipravené vzorky byly poté prilepeny
pomoci uhlikové pasky na jednotlivé drzaky vzorku, které byly déle prisroubovany
do piislusnych pozic v manipulaénim stolecku mikroskopu. Standardni litograficka
paletka pouzivana pro elektronovou litografii nemohla byt pouzita kvuli jeji ptilisné
vysce. K dosazeni zorného pole 5200 um je tieba pracovat v pracovni vzdalenosti (WD
— Working Distance) okolo 33 mm. Pted vlastni litografii byl elektronovy mikroskop
opét sefizen pomoci rozlisovaciho vzorku (zlaté ostruvky). Déle byl pomoci Faraday-
ovy sondy zmétren proud ve svazku pfi nejmensi mozné cloné a nejvétsim proudu ve
svazku (PC1), ktery se vétsinou pohyboval okolo 20000 pA. K mirnému rozladéni na-
staveni mikroskopu dochazi i v dusledku vyznamné zmény buzeni cocek, ¢imz je prave
zména pracovni vzdalenosti. Tomuto chovani jsme se snazili zamezit tim, Ze jsme na-
hrubo ménili pracovni vzdalenost pomoci z-posuvu manipuldtoru a az findlni doostieni
na vyryté znacce bylo provadéno zménou parametru pracovni vzdalenosti mikroskopu.
Spravné umisténi litografické masky bylo zajisténo tak, ze okno membrany bylo pri
zorném poli 5000 pm zobrazeno nejrychlejsim rastrovanim (Speed 1) s nejmensim prou-
dem ve svazku (PC20). Bylo zjisténo, ze pii zméné clony dochdzi k nepatrnému posuvu
obrazu. Pomoci funkce zobrazeni vodici miizky byl proto vytvoren ve stfedu obra-
zovky pomocny ¢tverec o strandch délky 2000 pm, ktery byl nasledné ,napasovan“ na
tmavsi ¢ast obrazu odpovidajici oknu membrany z predchoziho orientac¢niho rastrovani.
Nésledné byla zménéna clona zpét na nejmensi (PC1, nejvétsi proud ve svazku), pfi
které bude provadéna expozice a bylo provedeno rychlé rastrovani pouze v ramci malého
vytezu v jednom z rohtit membrany, kde nahodna expozice elektronového rezistu nebude
vadit. Poté byly okraje vodiciho ¢tverce slicovany s odpovidajicimi okraji membrany
a provedena expozice masky, ktera trvala ptiblizné 13 minut v zavislosti na aktudlnim
naméreném maximalnim proudu ve svazku.

Prvotni expozice kompletni masky tak, jak je ukdzdna na obr. [5.7, byly tspésné
az na drobné komplikace s navdazanim vektorovych obdélniku na bitmapy. V dusledku
velkého presahu obou typu masek dochéazelo k preexponovani v ¢éasti, kde vektorové
spojovaci obdélniky ptekryvaly okraje rastrovych masek. V navrhovém prostiedi se
tento presah nejevil natolik velky, jaky byl nakonec po vyvolani struktur v roztoku
MIBK.

5.4 Depozice Ti\Au

Po vyjmuti z mikroskopu byly vzorky s exponovanym elektronovym rezistem vyvolany
dle postupu popsaného v odst. Po vyvolani zpravidla nasledovala kontrola struk-
tur pomoci optického mikroskopu. Vzorky byly poté nalepeny pomoci kaptonové pasky
na depozic¢ni paletku a zalozeny do naprasSovaci depozi¢ni aparatury, ktera je soucasti
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laboratore pro vyzkum tenkych vrstev na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi. Vlastni de-
pozice probihala plné automaticky pomoci ovladaciho programu. Soucasti depoziéni
procedury bylo proplachovéani aparatury argonem (300s), nasledované ¢isténim tita-
nového a zlatého terce kvuli zbaveni se necistot a vrstvy oxidu (160s). V dalsim
kroku byly automaticky nastaveny parametry piisluSného materidlu na krystalovém
tloustky a otevieni clony, éfmz zapocne depozice piislusného materidlu. Opétovnym za-
clonénim paletky se vzorky je depozice prerusena. Déle muze byt otocen terc¢ na jiny
materidl a pokracovano v depozici multivrstvy nebo muze byt depozice ukoncena vy-
pnutim vyboje a poté mohou byt vyjmuty z aparatury.

Pro tvorbu vodivych vrstev na povrchu kiemiku bylo vybrano zlato, které je velmi
dobrym vodicem a je odolné vuci oxidaci. Nanaseni stabilnich vrstev zlata pfimo na
kremik je velmi obtizné. Tato skutecnost je dana neochotou zlata a kfemiku tvorit
vzajemné vazby. Tomuto chovani se da jednoduse ptedejit nanesenim titanové nebo
chromové adhezni mezivrstvy. Chrom i titan jsou schopny tvofit pevné, stabilni vrstvy
na povrchu kiemiku. Zlata vrstva je poté nanesena na podkladovou, coz vede ke snizeni
pnuti ve vrstvé a ta nemd tendenci ke sloupdvéni. V naSem ptipadé byly tloustky
nanesenych zlatych vrstev pro kontakty 100nm a 50 nm s 3 nm titanovou podkladovou

vrstvou.
material ‘ tloustka ‘ depozic¢ni rychlost ‘ cas ‘ prac. tlak
titan 3nm 0,7A/s 45s | 1,2 - 10~* mbar
zlato 100 nm 1,8A/s 495s | 1,2 - 10~* mbar
zlato 50 nm 1,8A/s 249s | 1,2 - 10~ mbar

Tab. 5.1: Parametry jednotlivych deponovanych vrstev.

5.5  Lift-off proces kontakti

Po depozici kovovych vrstev byly jednotlivé vzorky umistény jednotlivé do mensich
kadinek s acetonem (cca na 1hodinu). Pusobenim acetonu doslo jednak k rozpusténi
podkladové vrstvy elektronového rezistu a naslednému popraskani a ¢astecnému od-
plaveni kovové vrstvy lezici na této vrstve a dale také doslo k rozleptani stiibrné barvy,
kterou byly ramecky s membranami prilepeny k podkladovému kiemiku. Nasledné byly
jiz. zevrubné ocisténé a odlepené ramecky s membranami vlozeny opét jednotlivé do
kadinek s Cistym acetonem, protoze bylo zjisténo, ze dokud neni lift-off proces tplné
dokoncen, nesmi vzorky nikdy tplné vyschnout. V opa¢ném piipadé se nejpevnéji drzici
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prebytecné vrstvy kovu v oblastech nejmensich struktur (v nasem piipadé tizka mezera
mezi dvéma velkymi kovovymi plochami) nemusi podafit uz nikdy odplavit.

vvvvvv

a Clenitéjsich strukturach pouziva ultrazvukova lazen. Kadinka se vzorkem v acetonu
je ponofena na cca 2min do této lazné a po kontrole, zda jiz bylo vSe odplaveno,
muzeme v piipadé negativniho vysledku kddinku opét ponotit do ultrazvukové lazneé.
Ale i zde je limit, kdy pti prekroceni urcitého casu, dojde k odlupovani kovové vrstvy
i v mistech, kde méa zustat. Komplikaci v nasem piipadé byla skuteénost, Ze i pii na-
stavené minimalni intenzité ultrazvukové lazné dochazelo po nékolika malo okamzicich
k protrhavani 200 nm okna SiN membran. Tento problém se podafilo vytesit docasnym
zapujcenim zafizeni firmy Sonosys, které se nazyva Megazvuk. Jak jiz ndzev napovida,
jednd se o zarizeni v podstaté velmi podobné ultrazvukové lazni, s tim rozdilem, ze
produkované vibrace odpovidaly frekvenci 1 MHz (frekvence ultrazvuku je cca 20 kHz).
V dusledku takto vysoké frekvence je kavitacni energie podstatné nizsi pii pouziti
megazvuku a membrany s nanostrukturami nebyly poskozeny. Dani za Setrnost tohoto
zafizeni byly deldf ¢asy potiebné k dosazen{ vysledku. Casy se pohybovaly v rozmezi od
30 min az po 3 hod a samotna procedura byla pomérné naro¢na, protoze i v prubéhu nej-
kratsich 30 minutovych intervalu bylo tfeba vzorky premistit do nové kadinky s ¢istym
acetonem, protoze uvolnéné castecky kovové vrstvy béhem viteni v kddince ¢asto pro-
trhavaly membranu. Tomuto chovani jsme se snazili zabranit zavésenim vzorku po-
moci samosvorné pinzety kolmo na dno kadinky, ale vysledny efekt byl naopak jesté
horsi, protoze uvolnéné castecky meély béhem viteni jesté lepsi pristup ke kiehkému
oknu membrany. Jedinym feSenim pak tedy zustala ¢astd vymeéna acetonu v kadince
se vzorkem.

Po jednotlivych cyklech v megazvukové lazni byl stav struktur kontrolovan pomoci
optického mikroskopu. V okamziku, kdy se struktury jevily byt kompletné zbaveny
vSech prebyteénych kovovych ploch, byl vzorek s membranou oplachnut isopropylal-
koholem, demineralizovanou vodou a nakonec osusen proudem dusiku z lahve. Vzorky
s membranami po depozici Ti\ Au a uspésném lift-off procesu jsou zobrazeny na obr. .
Funkéni ¢ast vzorku tvoii pouze tii nejdelsi vodice ve stfedu okna membrany. Ostatni
vodice slouzi pouze ke zpevnéni a kompenzaci pnuti na membrané.

Uspéénost lift-off procesu nicméné znacné zavisela na nahodé a lisila se vzorek od
vzorku. Neéktery vzorek byl po pul hodiné v megazvukové lazni témeér kompletné od-
plaveny, jiny se nepovedlo viubec odplavit ani po nékolika hodinach a byl pfetazen
do skupiny vzorku, které bude potieba opravit pomoci fokusovaného iontového svazku
odprasenim problematické oblasti. Na obr. jsou pomoci elektronového mikroskopu
zobrazeny vzorky s nedokonale odplavenym prebytecnym materidlem po lift-off pro-
cesu.
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Obr. 5.9: (a), (b) Vzorky s membranami po depozici Ti/Au a lift-off procesu. Funkéni édst
vzorku tvoifi pouze tii nejdelsi vodice ve stfedu okna membrany. Ostatni vodice
slouzi pouze ke zpevnéni a kompenzaci pnuti na membraneé.

Navzdory veskerym snaham byla uspésnost lift-off procesu v pripadé vzorku s me-
zerou pomérné dost nizka. Nejproblematic¢téjsi ¢asti vzorku na odplaveni prebytecného
materidlu v mezerach se ukazal prechod z okna SiN membréany na plochu kiemikového
ramecku membrany. Dalsi problematickou casti se dle ocekavani staly nejuzsi mezery
v nejmensi stiedové ¢asti struktur. Ke zlepSeni lift-off procesu se mimo ultrazvukové
lazné také pouzivd metoda zahifvani acetonu (nebo jeho alternativy urcené specidlné
pro lift-off proces zvané PG remover) na plotynce na teploty okolo 70°C. Tento postup
byl na nasich vzorcich také otestovan, ale nebylo pozorovano zadné vyrazné zlepseni.
Nicméné je nutno podotknout, Ze jiz po 15 minutach byla demineralizovand voda tvorici
prostiedi velké lazné (cca 5 litru) vlivem vibraci megazvuku zahtété na teplotu piiblizné
60°C. Proto muzeme prohlasit, ze oproti normélni ultrazvukové lazni, kde teplota média
v lazni a tim padem i acetonu v kadince odpovida priblizné pokojové teploté, je kazdy
cyklus v megazvukové lazni uskutecnén za zvysené teploty.

V dusledku omezeného casu uré¢eného na pripravu vzorku bylo rozhodnuto, ze
soubézné se vzorky s mezerami budou vyrabény i vzorky bez mezer. Bez mezer je
mysleno nejjednodussi moznou variantu vzorku, tedy pouze s 1,6 pum tdzkym stiedovym
vodi¢em, na ktery budou poté umistény magnetické nanodisky a na mikrovinné stinéni
nebude kladen takovy duraz. Na obr. [5.11h je celkovy pohled na stfedovou ¢ast vzorku
bez mezer po depozici Ti\Au vrstev a lift-off procesu. Obr. zobrazuje detail
stejného vzorku, kde jsou patrné necistoty na povrchu struktur v dusledku redepozice
uvolnénych kousku vrstev, protoze byl v tomto ptipadé ptilis dlouhy ¢asovy interval
vymeény acetonu v kadince se vzorkem.
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Obr. 5.10: (a), (b) Obrazky z elektronového mikroskopu ukazujici nedokonale odplaveny
prebytectny material po lift-off procesu. Jak je z obrazku patrné, prebytetny ma-
teridl zustal na nékolika mistech v mezefe a spojuje tak jednotlivé vodice, coz je
nepiipustné pro spravnou funkci vzorki.

5.6 Vyroba magnetickych nanodiski

Druhym krokem piipravy vzorku bylo provedeni litografie nanodiskt (pruméry 200, 500
a 800 nm) na nejtendi stredovy vodi¢. Ocisténé a pripravené ramecky s membranami
s prichystanymi kontakty byly znovu nalepeny pomoci stiibrné barvy na kifemikové
desticky a byla na né nanesena stejné tlusta vrstva elektronového rezistu PMMA 495
Ab5.5 jako pri pripravé na litografii kontaktu popsané v kap.

Takto nachystané vzorky byly uchyceny pomoci litografické paletky do elektro-
nového mikroskopu. Pracovni vzdalenost byla mechanicky z-posuvem stolku nastavena
na 8,9 mm. Pro litografii magnetickych nanodiski nam stacilo malé zorné pole, protoze
délka nejuzsi stredové ¢asti byla pouze 75 um. K pfesnému umisténi vektorové litogra-
fické masky bylo i tak nutné pouzit jesté vétsi zvétseni, takze samotna expozice byla
ve vysledku provadéna nadvakrat pii zorném poli 37,5 um. Stejné jako v predchozich
piipadech byl mikroskop nejprve sefizen na rozliSovacim vzorku a zméfen proud ve
svazku pii vysoké cloné, urcujici malou stopu svazku (PC18 ~ 9,7nm) ve Faradayove
cele. Nasledné bylo zaostfeno na hranu jednoho z podpurnych zlatych kontaktu a pii
zvétSeni 200 kx bylo do rezistu vypdleno nékolik kontaminacnich stop. Pokud konta-
minacni stopa neni kruhova, je to pro nés signal, ze mikroskop nema dobfe sefizenou
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(a) (b)

Obr. 5.11: (a) Obrézek z elektronového mikroskopu ukazujici stfedovou ¢ast vzorku bez mezer
po depozici Ti/Au vrstev a lift-off procesu. (b) Detail, kde jsou patrné necistoty na
povrchu struktur v dusledku redepozice uvolnénych kousku vrstev v dusledku toho,
ze byl v tomto ptipadé piilis dlouhy casovy interval vymény acetonu v kadince se
vzorkem.

korekei astigmatismu. Postupnou variaci obou parametru (z, y korektory astigmas-
tismu) a vypalovdnim kontaminaé¢nich stop jsme iterativné dospéli do stavu, kdy stopa
svazku méla viceméné kruhovy tvar a expozice nanodisku by mély byt co nejpresnéjsi.

Hruby pfesun na struktury a nalezeni stfedového vodic¢e opét probihalo pfi nej-
rychlejsim rastrovani s nejmensim proudem ve svazku, aby nedoSlo k nechténé ex-
pozici elektronového rezistu vlivem samotného pozorovani struktur. Pfesné zarovnani
a slicovani okraju vodice s vodici miizkou bylo provedeno pomocich navadécich znacek
(trojuhelniky a podlouhlé obdélniky napi. na obr. [5.11h) a pomalého rastrovani pres
tyto znacky.

Vysledek prvni testovaci expozice je zobrazen na obr. [5.12h, ktery byl pofizen na
elektronovém mikroskopu protoze velikost struktur nedovolovala detailni pozorovani
na optickém mikroskopu. Jednd se o vyvolany tvar masky struktur v 500 nm tlusté
vrstvé elektronového rezistu, na kterou byla naprdasena 5nm vrstva zlata pro zlepseni
vysledného kontrastu obrazu. Jak je z tohoto obrazku patrné, vysledek uz po prvni
testovaci expozici byl veelku uspokojivy. Struktury se bez problému podarilo umistit
doprostied vodice, odhadnutd expoziéni davka 480 uC/cm? (odpovidajici 24 expo-
zicim se zdkladni{ ddvkou 20 uC/cm?) byla v pripadé vétsich struktur dostatecnd.
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Obr. 5.12: (a) Obrazek z elektronového mikroskopu ukazujici vysledek prvni testovaci ex-
pozice masky magnetickych struktur v 500 nm tlusté vrstvé elektronového rezistu
pokryté 5 nm vrstvou zlata pro zlepseni kontrastu obrazu. (b) Detail z pFedchoziho
obrazku ukazujici nedostateéné exponované stfedy 200 nm nanodisk.

V pripadé 200 nm nanodisku dochézelo k tomu, Ze v jejich stfedu nebyl rezist do-
statecné exponovan (elektronovy svazek pii kresleni kolecka postupuje po dréze spirdly
od kraji do stfedu), coz je dobfe patrné na obr. [5.12p. Tento nedostatek byl jednoduse
vyteSen pridanim mensich 100 nm nanodisku do stiedu vsech 200 nm, 500 nm a 800 nm
primdrnich struktur, expoziéni davka byla zvolena na 240 uC/cm? (odpovidajici 12 ex-
pozicim se zdkladni ddvkou 20 uC/cm?). Expozice dalsich vzorka probihala obdobnym
zpusobem bez vétsich komplikaci.

PPPPPPPPPRPPPPOPOPPOPOPRERPEOE@E® I16um
PPPPOPPPPPOPPRPROPPORPPEE @ w—

Obr. 5.13: Vektorova maska (Srafované ¢asti se exponuji) pro expozici nanodisku na zlaty
sttedovy vodi¢. Jednotlivé nanodisky jsou rozmistény po okrajich vodice tak,
aby na né pusobila také y-slozka Oerstedovského magnetického pole vzniklého
pruchodem proudu zlatym stiedovym vodi¢em.

Umisténi jednotlivych poli nanodiski bylo zvoleno s ohledem na to, aby na obé
fady nanodisku pusobila také y-slozka Oerstedovského magnetického pole. Proto byly
obé tady vuéi sobé posunuty o vzdalenost jednoho nanodisku, aby mezi nimi byla
zachovana stejnd vzdalenost i v pripadé pruméru 500 nm a 800 nm. Pouzita maska pro
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500 nm nanodisky je ukdzana na obr.

5.7 Depozice NiFe\Au

Po vyjmuti z elektronového mikroskopu byly vzorky s naexponovanymi strukturami
postupné vyvolany, nalepeny na depoziéni paletku a zalozeny do naprasovaci aparatury
stejnym postupem jako v kap. pti depozici Ti\Au. Nandsenymi materidly byly
v tomto piipadeé slitina Zeleza a niklu znamd jako permalloy (NiggFeg) a tenkd kryci
vrstva zlata. Parametry depozice jsou shrnuty v tab.

material ‘ tloustka ‘ depozicéni rychlost ‘ cas ‘ prac. tlak

permalloy |  50nm 0,6 A/s 124s | 1,1 - 10~* mbar

permalloy | 20nm 0,6 A/s 50s | 1,1 - 10~* mbar
zlato 3nm 1,8A/s 2s | 1,2 - 10~* mbar

Tab. 5.2: Parametry jednotlivych deponovanych vrstev pfi pripravé magnetickych nanodiski.

5.8 Lift-off magnetickych nanodiski

U lift-off procesu tohoto typu struktur nebyly ocekavany zadny velké komplikace.
Po depozici byly jednotlivé vzorky umistény zvlast do kddinek s acetonem na cca
1 hodinu. Po uplynuti této doby byly ramecky s membranami opét samovolné odle-
peny od kiemikové podkladové desticky a volné lezely na dné kadinky s acetonem.
Zaroven také popraskala souvisla vrstva NiFe\ Au na povrchu membran v mistech, kde
zustal elektronovy rezist i po vyvolani. Jednotlivé ramecky s membranami byly poté
za soucasného drzeni v pinzeté nad kadinkou oplachnuty proudem acetonu z nadoby,
ponoteny do isopropylalkoholu, oplachnuty proudem demineralizované vody a nakonec
osuseny dusikem z ldhve. V tomto kroku a v pripadé nasi geometrie masky nebylo tieba
pouzit ani megazvukovou lazen.

Finalni kontrola struktur probihala pomoci optického a rastrovaciho elektronového
mikroskopu, na kterém byla predtim provadéna litografie. Na obr. [5.14h,b jsou obréazky
z elektronového mikroskopu jednoho z finalnich vzorku. Zde je nutno podotknout, ze
zobrazovaci kontrast je v pripadé pozorovani permalloyovych struktur na zlaté velice
nizky i pii urychlovacim napéti 5kV (mensi penetracni hloubka), protoze sekundéarni
emise zlatého povrchu je nepomérné vyssi. Na obrazku si také muzeme povsSimnout
toho, ze vSem strukturam ,zari“ levé okraje, coz je pouze dusledek toho, ze detek-
tor sekundarnich elektronu je umistén na boku komory. Proto z hran struktur, které
jsou blize k detektoru a nejsou odstinény objemem materidlu, je zaznamenano vice
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sekundérnich elektronti. Resenfm by bylo pouziti in-lens detektoru pifmo v tubusu
mikroskopu, tuto moznost ale pouzity elektronovy mikroskop nenabizel. Velké sou-
vislé obdélniky slouzily jako zaklad pro vyrobu dalsich poli magnetickych nanodisk,
tentokrat ale metodou odprasovani fokusovanym iontovym svazkem. Takto ptipravené
nanodisky by mohly vykazovat oproti metodé lift-off mensi hranovou drsnost, ktera
muze ovliviiovat celkovou magnetizacni konfiguraci v nanodisku.

500 nm

Obr. 5.14: (a) Obrazek z elektronového mikroskopu ukazujici jeden z findlnich vzorku. De-
tail fady 800nm nanodiskii, tloustka NiFe 20nm. (b) Na zlaty stiedovy vodic
byla umisténa pole 200 nm nanodisku, kde je mozné si lépe poviimnout ,zéficich®
levych okraju struktur, coz je zpusobeno faktem, ze detektor sekundéarnich elek-
tronu neni kolmo nad vzorkem (in-lens), ale na boku komory.

Seznam vsech pripravenych vzorku s poznamkami po prvnim meéfeni na synchrot-
ronu je prehledné proveden v tab.
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vzorek | prumér | tloustka | stav poznamka
S1 500 nm 20 nm OK -
S2 200 nm 20nm KO | Chybné zapojeni pulzni hlavy
S3 200 nm 20 nm OK -
S4 200 nm 20 nm KO Vysoky odpor
S5 700 nm 20 nm OK -
S6 700 nm 50 nm KO Praskla membrana
ST 200 nm 50 nm OK -
S8 700 nm 50 nm KO Kontinudlni proud
S9 200 nm 20 nm KO | Opravovano FIB, vysoky odpor
S10 500 nm 50 nm KO Piilis dlouhy pulz, spaleno
S11 1000 nm 50 nm KO Kontinualni proud
S12 500 nm 20 nm OK -

Tab. 5.3: Seznam vSech ptipravenych vzorku s pozndmkami po prvnim méfeni na synchro-
tronu. V jednotlivych sloupcich je uveden primér a tloustka pfipravenych NiFe
nanodisku.
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6. Méreni dynamického prepinani chirality




ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala prepinanim spinovych vortexi v magnetickych na-
nodiscich. Mezi zakladni cile prace pattilo vypracovani resersni studie k problematice
magnetickych vortexu (kap. a na zakladé téchto informaci provedeni mikromag-
netickych simulaci dynamického prepinani chirality magnetickych vortexu pulzy mag-
netického pole pro nami navrzenou geometrii nanostruktur a nase usporadani expe-
rimentu (kap. . Po teoretickém ovéreni vSech predpokladu nasledovala samotna
piiprava téchto magnetickych nanostruktur (kap. [5) pro redlné méreni prepinaci dy-
namiky pomoci transmisni rentgenové mikroskopie na synchrotronu Advanced Light
Source v Berkeley, USA (kap. [6]).

Prvni ¢dst prace se vénovala vymezeni zékladnich pojmu (mikro)magnetismu a shr-
nula dosavadni teoretické i experimentalni vysledky dosazené na poli pirepi-nani obou
zékladnich charakteristik (polarity a chirality) magnetického vortexu. Dynamické pre-
pinani chirality bez nutnosti pouziti jisté tvarové asymetrie nanodisku ¢i urcité distri-
buce magnetického pole, nebylo dosud experimentalné prozkoumano.

Na zakladé prace R. Antose a jeho spolupracovniku, kteri ukéazali, ze k dynamickému
prepnuti chirality v symetrickych nanodiscich je zapotiebi pulzu magnetického pole
s presné definovanou amplitudou a délkou, byly v druhé ¢asti prace provedeny mik-
romagnetické simulace pro nami navrzenou geometrii nanostruktur. Provedené simu-
lace a z nich vypoctené grafy vorticit ukazaly, ze k prepnuti chirality v nanodisku
o pruméru 200 nm je tfeba excitacniho pulzu magnetického pole v rozsahu amplitud
51-57mT a pro nanodisk o pruméru 500 nm je tfeba excita¢niho pulzu magnetického
pole o minimalni amplitudé 111 mT.

Treti cast prace se zabyvala piipravou nanostruktur. Hlavnimi postupy ptipravy
struktur byla elektronova litografie spojena s naprasovanim pomoci iontovych svazku.
Elektronova litografie definovala nejen tvar a velikost zlatych nanodratu slouzicich jako
zdroj Oerstedovského magnetického budiciho pole a mikrovinného stinéni, ale i geome-
trii na tyto zlaté nanovodice umistovanych magnetickych NiFe nanodiski. V dusledku
vysSi narocnosti, dané skutecnosti ze jako substrat byly pouzity 200nm tlusté SiN
membrany, kvuli propustnosti pro rentgenovo zateni byla litografie nejprve provadéna
piimo v ¢istych prostorach firmy Tescan na rastrovacim elektronovém mikroskopu Te-
scan Mira3. Zde byla predevsim feSena problematika urceni jednotlivych parametri
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expozice (zdkladni davka, pocet expozic, velikost stopy, prekryti atd.) v zavislosti
na pouzitém substratu (prozimity efekt) a tloustce pouzitého elektronového rezistu,
aby nedochézelo k preexponovéani (nebo podexponovani) urcitych ¢asti nanostruktury.
K nalezeni vhodnych parametru expozice bylo tfeba provést nékolik desitek testovacich
sérii expozic s iterativnim zvySovanim jednotlivych parametru a nédslednym posou-
zenim vyvolaného rezistu pomoci optického mikroskopu nebo pomoci rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu po napraseni tenké (3nm) vrstvy zlata. Dalsi komplikaci bylo
urceni spravného postupu expozice (rozdéleni na jednotlivé vrstvy) jednotlivych casti
pomérné komplikované geometrie vodicu (celkové velikost 5x5mm? a ptritom nejmensi
pozadovany laterdlni rozmér 300nm). Pro 500 nm tlustou vrstvu elektronového re-
zistu PMMA 495 A5,5 naneseného na SiN membranu byla vhodné davka stanovena na
400 uC/cm? (20 expozic se zakladni ddvkou 20 4C/cm?). Nicméné behem dochdzeni na
mikroskop Tescan Mira3 se i diky omezenému c¢asu nepodafilo proces litografie plné
optimalizovat.

Po prenesenti celého litografického procesu na pracovisté na Ustav fyzikalniho inzenyr-
stvi, kde byl k dispozici mikroskop Tescan Vega, byl optimalizacni proces zlatych
vodicu jiz plné dokon¢en. Pii daném nastaveni byla nalezena nejmensi proveditelnd
sitka mezery mezi dvéma vodic¢i odpovidajici 1,6 ym. Lift-off proces nanostruktur kom-
plikovany jejich geometrii a celkovou kiehkosti membran byl tspésné optimalizovan
za pouziti specidlni megazvukové 14zné. Umistovani NiFe nanodiskt na stiedovy zlaty
nanodrat v druhém kroku probihalo diky vodicim znackam zcela bez problému, stejné
jako néasledny lift-off proces magnetickych vrstev. Kvalita a presnost piipravy byla
potvrzena pomoci optického a rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Pro usnadnéni manipulace s membranami a umoznéni pohodlného propojeni na-
nostruktur s makrokontakty pulzniho generatoru byl navrzen a na externim pracovisti
vyroben specidlni tistény spoj. Ultrazvukové mikrokontaktovani bylo provedeno na
Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Meéieni dynamického ptrepinani chirality na ptipravenych vzorcich, jehoz se autor
této diplomové prace neucastnil, probihalo v bfeznu 2012 pomoci transmisni rentge-
nové mikroskopie na synchrotronu Advanced Light Source v Berkeley, USA. Expe-
riment byl zpocatku zaméfen na rezim statického snimkovéani, tedy ziskani obrazu
rozlozeni magnetizace pred a po aplikaci magnetického pulzu a nésledné optimalizace
amplitudy a délky pouzitého pulzu tak, aby doslo k prepnuti chirality magnetického
vortexu. Ukazalo se, ze navzdory simulacim se potiebné délky pulzu pro prepnuti chi-
rality vortexu pohybuji nad hranici 1ns (coz bylo také ddano velkou nédbéznou hranou
pulzu) a amplituda pulzu okolo 20 mT. Tato méfeni az na nékolik vyjimek a obcasné
problémy s driftem vzorku vlivem denniho provozu na synchrotronu lze povazovat
za velice Uspésna a piinosnd, jelikoz se povedlo prepnout chiralitu magnetickych vor-
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texu v symetrickych magnetickych nanodiscich jako vubec prvni vyzkumné skupiné.
Zaroven bylo také pozorovano jisté kolektivni chovani, protoze se ve vétsiné pripadu
vSechny vortexy v zorném poli prepinaly stejné. To mohlo byt zptusobeno nedostatecnou
vzdalenosti mezi jednotlivymi nanodisky, coz vedlo k ovliviiovani mezi sousednimi vor-
texy. Toto chovani bude nejspise plné vysvétleno az po dalsim meéreni na vzorcich
s ruznymi typy usporddani nanodisku.

Posledni ¢ast méreni byla zamérena na zachyceni ¢asového vyvoje orientace chirality
magnetického vortexu a pozice vortexového jadra béhem piepindni. Za timto tcelem
bylo tieba pracovat v takzvaném dvousvazkovém modu urychlovace. Méreni probihalo
takzvanym stroboskopickym efektem (pump-probe méreni). Tento typ méfeni vyzaduje
plné opakovatelné procesy, kterym prepinani magnetizace je. I toto méreni dopadlo
uspésné a podaiilo se namérit prepinani chirality magnetického vortexu s ¢asovym
rozliSenim 0,5 ns.

Vysledky a poznatky prezentované v této diplomové praci mohou byt déle vyuzity
ve vyvoji novych magnetickych pocitacovych paméti s vysokou hustotou zapisu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OOMMEF — Object Oriented Micromagnetic Framework, software pro mikromagnetické
simulace

2D, 3D - dvojrozmérné, trojrozmérné

SE — secondary electrons, sekundarni elektrony

BSE — back scattered electrons, zpétné odrazené elektrony

PMMA — poly-(methyl-methacylate), poly-(methyl-metakrylét)

DC — direct current, stejnosmérny proud

MIBK — methylisobutylketon

IPA — isopropanol

BI — beam intensity, intenzita svazku

SiN — silicon nitride, nitrid kiemicity

WD — working distance, pracovni vzdalenost

PC — probe current, proud ve svazku

FIB — focused ion beam, fokusovany iontovy svazek

MOKE — magneto-optical Kerr effect, magnetoopticky Kerrtuv jev

PEEM — photo-emission electron microscopy, fotoelektronova emisni mikroskopie
SEMPA — scanning electron microscopy with spin-polarization analysis, rastrovaci
elektronova mikroskopie se spinové polarizovanou analyzou

TRKM — time-resolved Kerr microscopy, ¢asové rozlisSend Kerrova mikroskopie
BLS — Brillouin light scattering, Brillouinuv rozptyl svétla

FMR — ferromagnetic resonance, ferromagnetickéd rezonance

STT — spin-transfer torque, prenos spinového momentu

ALS — Advanced Light source, zdroj synchrotronového zareni

XMCD — z-ray magnetic circular dichroism, rentgenovy magneticky kruhovy dichrois-
mus

CCD — charge-coupled device, zafizeni s vazanymi naboji
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SEZNAM PRILOH

CD-R
e Elektronickd verze diplomové prace ve formatu PDF.

e Zdrojovy text ve forméatu TEX.
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