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Uvod

V stcasnej dobe je vel'mi rozsirend povrchova analyza pomocou
atdbmového silového mikroskopu (Atomic Force Microscopy, AFM), ktory
umoziiuje mapovat’ aj nevodivé vzorky. RozliSenie AFM sa pohybuje na
atomarnej urovni, ¢o nam umoziuje dokladne skumat’ povrch vzorky. Na
analyzu magnetickych vlastnosti materidlov bola vyvinuta podskupina AFM,
tzv. magneticka silova mikroskopia (Magnetic Force Microscopy, MFM),
ktora je oblibena pre relativne vysoké rozliSenie (~30 nm) Vv porovnani
S ostatnymi technikami pouzivanymi na mapovanie magnetického pola.
Najpouzivanejsia metéda v MFM na ziskanie rozloZenia magnetickych
domén je tzv. dvojkrokova metoda (two-pass method). VV prvom kroku sa
zmeria magnetickym hrotom topografia povrchu, potom sa hrot vzdiali do
tzv. lift“ vzdialenosti, Vktorej predpokladime nulové atomarne sily,
a kopiruje povrch vzorky v konstantnej vzdialenosti. Pomocou tychto dvoch
krokov sa vypocita rozloZenie magnetického pola vzorky. Nevyhod, ktoré so
sebou prinasa tato metdda, je mnoho, napr.:

- rozliSenie je limitované vzdialenostou hrotu od vzorky,
- redukcia  vzdialenosti  zvySuje = mieSanie = magnetickych

a atomarny ch sil,

- ide 0 invazivnu metdédu - pocas skenovania topografie hrot pdsobi
na vzorku vel’kou magnetickou silou (pole hrotu vo vzdialenosti

1 nm mézZe byt aj ~1 T [1]),

- magnetické pole hrotu sa pocas skenovania meni posobenim
vzorky, jeho magnetizécia je nestabilnd, z ¢asu na ¢as je ho treba
znova ,,namagnetovat* vo vonkajsom magnetickom poli.

Spominané nedostatky MFM je mozné vyrieSit' vyvojom novych
skenovacich technik. Prica ma za tlohu vyvinat magneticka silova
mikroskopiu s prepinanou magnetizaciou (Switching magnetization MFM,
SM-MFM) a dualnu magneticku silovii mikroskopiu (Dual-tip MFM, DT-
MFM).

SM-MFM metoda je zalozend na prepinani magnetizacie hrotu
pocas skenovania vzorky. Ak zmapujeme tu istdi oblast’ vzorky s oboma
orientdciami magnetizécie hrotu, potom rozdiel tychto mdp da obraz
magnetickych sil aich sucet da obraz van der Waalsovych sil. Vyvinuta
metoda:

- Uplne oddeli atomarne a magnetické sily a zobrazi ich,



- prebieha v Jlift“ méde vo vzdialenosti hrot/vzorka 1 — 20 nm,

vd’aka ¢omu moze byt pouwzity hrot so slabou magnetizaciou
a metoda tak bude slabo invazivna,

- magnetizdcia hrotu je vytvorena magnetizciou objektu

(trojuholnika) Vv jednodoménovom magnetickom stave, je preto
konS$tantna apresne definovana, pri¢om jej smer sa da prepinat’
pomocou vonkajsicho magnetického pola.

DT-MFM metdda je zalozena na odstraneni magnetickej interakcie

v prvom kroku medzi magnetickym hrotom a vzorkou za pomoci vyuzitia
dudlneho hrotu, pri¢om kazdy hrot vyuZzivame na rozne udely. Vyuwzitym
nemagnetického  hrotu  zistujeme topografiu  povrchu  adruhym,
magnetickym hrotom, meriame magnetické sily. Vyvinuta metoda ma tieto
vlastnosti:

- odstrafiuje magnetickl interakciu v prvom kroku, ked’ je hrot

v priamom kontakte zo vzorkou,

- meranie topografie prebieha vyuzitim nemagnetick ého hrotu,
- magneticky moment hrotu je vytvoreny magnetizaciou objektu

(trojuholnika) v jednodoménovom magnetickom stave, je preto
konstantny apresne definovany.

Tézy dizertacnej prace

Na zéklade sucasného stavu problematiky v MFM technike boli

stanovené nasledujuce ciele dizertacnej prace:

1)

2)

3)

Optimalizacia magnetickych vlastnosti hrotov pre magnetickl silova
mikroskopiu s  prepinanou  magnetizaciou. Vyber roznych
magnetickych a nemagnetickych materidlov, néjdenie vhodnych
hrubok vrstiev, spdsobu a smeru nandSania vrstiev.

Porovnanie komercnych magnetickych hrotov s vyvinutim SM-MFM
hrotom na magnetickych pamitiach s vysokou hustotou zapisu dat.
Analyza citlivosti tychto hrotov a ich priestorového rozliSenia.

Navrh a vyroba magneticky mikkej vzorky pre analyzu invazivnosti
magnetickej silovej mikroskopie.  Vysetrenie priciny invazivnosti
magnetickej silovej mikroskopie. Redukcia invazivnosti magnetického
mapovania vyuzitim MFM techniky s vyuzitim dvojitého hrotu, navrh
a vyroba dvojitych hrotov pre tuto techniku.



4.) Porovnanie komerénych magnetickych hrotov s vyvinutym dvojitym
hrotom na magneticky mékkych vzorkach. Porovnanie invazivnosti
komerénych hrotov s vysokym a nizkym momentom S vyvinutymi

dvojitymi hrotmi.
Priestorové rozli§enie

Pre vyvoj novej skenovacej metody a jej porovnanie s komerénou
metddou je potrebné vopred zadefinovat’ priestorové rozliSenie. Z prenosovej
funkcie zobrazenej na Obr. 1 vidime dve formuldcie rozliSenia [2]. Prva
definicia vychadza z Rayleigho kritéria, ktoré je zalozené na rozpoznani
minimalnej separacii medzi dvoma rozli§itelnymi objektovymi bodmi.
Rayleigho dvojbodové rozliSenie (Rayleight two-point resolution, RTR) -
predstavuje konzervativnu definiciu rozliSenia, pretoze je stale mozné merat’
zna¢né zmeny kontrastu v medzere medzi dvoma rozliitelnymi bodmi.
Preto sa vo svete pouziva alternativna definicia tzv. informacny limit, ktory
je definovany ako minimélna velkost' Castice ktora eSte moze byt
detekovana za pritomnosti Sumu. Priestorové rozliSenie sa nasledne vypocita
ako polovica prevratenej hodnoty prislichajticej vInovej dizke.

°

Obr. 1 Definicia priestorového
rozliSenia SPM techniky. Prva
definicia je Rayleigho dvojbodové
rozliSenie (RTR) a druha  je
informacny limit [2].

information

Transfel;: function
@

MieSanie magnetickych a van der Waalsovych sil

MFM je dvojkrokovéd metdda, pricom vprvom kroku sa odmeria
topografia povrchu a nasledne sa hrot vzdiali do konstantnej vzdialenosti, a v
nej sa meraju magnetické sily. V publikacii [3] ukézali autori mieSanie van
der Waalsovych a magnetickych sil. Pokial' chceme zabezpecit, aby sme
merali len obraz Cistych magnetickych sil, musi byt separa¢né vyska medzi
hrotom avzorkou viac ako 20nm (Obr. 2). Tym zabezpeCime, Ze
kratkodosahové van der Waalsove sily nebudi ovplyvilovat meranie
magnetickych sil. Tato skutoénost’ ma za nasledok zniZzenie priestorového



rozlisenia. Pokial' chceme priestorové rozliSenie zvysit, je treba znizit'
separaénu vySku, a merat’ v oblasti, kde su tieto sily zmieSané. Nasledne je
ale potrebné vediet tieto sily od seba odseparovat’, ¢o riesi vyvinutad metoda
SM-MFM.

a) 1o, Obr. 2 Mieganie
d’alekodosahovych
11 magnetickych a kratko-
U o dosohovych van der
3 0.1, Waalsovych sil. Pre
3 dosiahnutie ~ merania
s . data ¢istych magnetickych sil
T Tm:::’""m” je  potreba  zvysit
- - = van der Waals ' separacnu  vySku nad
e T % ; '160 20 nm kde st van der,
d (nm) Waalsove sily nulové

[3].

Velkost’ magnetického pola v okoli MFM hrotu

Pri skenovani magneticky mékkych vzoriek méze magneticky hrot
menit’ magnetizaciu Struktury. Zmiernenie invazivnosti je mozné dosiahnut’
powitym hrotu so slabou magnetizaciou a zvicSenym separacnej
vzdialenosti hrot/vzorka. To vSak nezmeni fakt, Ze rozptylové pole hrotu vo
vzdialenosti 1 nm dosahuje hodnotu ~ 1 T [1]. Pri merani topografie v prvom
kroku je hrot v priamom kontakte spovrchom vzorky, avtedy mobze
rozptylové pole hrotu narusit magneticki Strukturu vzorky. Na Obr. 3
mozeme vidiet rozptylové pole vytvorené hrotom kuzelovitého tvaru
s hriibkou magnetickej vrstvy 40 nm apolomerom 100 nm. Vidno, Ze pole
dosahuje v blizkosti $picky obrovské hodnoty. Je teda potreba redukovat
invazivnost’ takychto hrotov pouzity ch na magneticky makké vzorky.

Obr. 3 Geometricky model
kuzelového hrotu s uhlom y=10°,
hribkou magn etickej vrstvy
6=40 nm a polomerom r;;=100 nm.
Vypocitané hodnoty rozptylového
pola hrotu st zobrazené v mT po
vrstevniciach. Bar v pravej dolnej
&asti reprezentuje dizku 100 nm.

coating thickness




Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

V experimentalnej casti prezentujeme vlastné vysledky, ktoré boli
ziskané na Elektrotechnickom ustave Slovenskej akadémie vied. Vyvinuté
boli dve nové metédy na mapovanie magnetickych vzoriek. Prvou je
magnetickd silovd mikroskopia so spinanou magnetizaciou (Switching
Magnetization Magnetic Force Microscopoy, SM-MFM), ktora zvysuje
priestorové rozlisenie MFM. Druhd technika s nazvom magneticka silova
mikroskopia s dvojitym hrotom (Dual-tip Magnetic Force Microscopy, DT-
MFM) redukuje invazivitu MFM pre magneticky mékké vzorky.

Magneticka silova mikroskopias prepinanou magnetizaciou
(SM-MFM)

Nova technika je slabo invazivna, oddel'uje magnetické a van der
Waalsove sily, vykazuje konStantni magnetiziciu a vysoké priestorové
rozli§enie. Nova technika moze viest’ k novej generacii meracich systémov, k
velmi presnému zobrazovaniu magnetického pol'a ak jeho aplikacii vo
fyzike, biologii, medicine a informatike. Metoda funguje na principe
prepinania magnetizacie hrotu pocas skenovania vzorky vo vzdialenosti
hrot/vzorka iba 1 az 20 nm, ¢o zvySuje jej priestorové rozliSenie a umoziuje
powzit’ hrot so slabou magnetizaciou. Magnetizacia hrotu je vd’aka jeho
jednodoménovému magnetickému stavu konstantna [4].

SM-MFM riesi nasledujuce nedostatky Standardnej MFM metody

- uplne oddel'uje atomarne a magnetické sily a zobrazuje ich,

- SM-MFM skenovanie prebieha v ,,lift“ mode vo vzdialenosti hrotu
od vzorky 1 — 20 nm, kde prestavaju prevladat’ van der Waalsove
sily avyrovnavaju sa s magnetickymi silami: navy$e moze byt
pouzity hrot so slabym magnetickym momentom a metdda je tak
slabo invazivna,

- magneticky moment hrotu je konStantny apresne definovany
(jednodoménovy stav), pricom jeho smer sa da prepinat’ pomocou
vonkaj$iecho magnetického pola.

Podstatou metddy je separdcia magnetickych avan der
Waalsovych sil v nanometrovej Grovni pomocou hrotu S prepinanou
magnetizaciou. M etoda separacie sil vychadza z dvoch skenov magnetického
pola tej istej oblasti, pricom moment magnetického hrotu je medzi tymito
skenmi prepnuty do opacnej polarity (Obr. 4). V ramci tejto techniky potom



sucet nasnimanych dat s opacnymi polaritami hrotu zobrazuje lokalne van
der Waalsove sily (topografia vzorky) aich rozdiel mapuje lokalne
magnetické sily. V ramci novej metody sme vyvinuli $pecidlne magnetické
hroty, ktorych magnetizacia je prepinand pocas skenovania externym
magnetickym polom nizkej tirovne do stavu opacnej polarity. Technologia
vyroby magnetického hrotu pozostava z naparenia magnetického materialu
iba na jednu stranu Standardného hrotu pre atémovu silovii mikroskopiu.
V takomto pripade sa na hrote vytvori trojuholnik z magnetick ého materialu,
ktory je v jednodoménovom stave (Obr. 4 vy farbend ¢ast’ hrotu).

Obr. 4 Princip skenovania

Ber Ber magnetickej silovej mikroskopie
s prepinanou magnetizaciou.
Skenovanie prebicha v lift”

mode vo vzdialenosti hrotu od
vzorky 1-20nm, priom sa
medzi skenmi prepina orientacia
magnetizacie hrotu. Prepinanie
magnetizacie hrotu prebicha
externy m magnetickym polom.

Navrh na vyrobu hrotov pre SM-MFM je velmi jednoduchy a je
zalozeny na napareni permaloya z boku pod $pecifickym uhlom. Na Obr. 5b
mozeme vidiet' charakteristicky tvar vyleptaného kremikového hrotu, ktory
pozostava zo Styroch trojuholnikovych stien. Vyuzitim tejto skuto€nosti sme
schopni pomocou techniky naparovania zaistit, Ze na hrote vytvorime
trojuholnik z magnetického materidlu (Obr. 5 vyznacené modrou farbou),
ktory sa bude nachadzat’ v jednodoménovom stave. Orientdciu magnetizacie
objektu budeme prepinat’ pomocou vonkajSiecho magnetického pol'a. Smer
prepinacieho pol'a je vyznaceny na Obr. 5b.

Obr. 5 Snimka z elektronového mikroskopu pohl'ad a) z boku a b) z vrchu.
Nacrtnutie naparenej ¢asti AFM hrotu a vytvorenie trojuholnika.



Velkost’ prepinacicho pola musi byt ¢o najnizsia, aby sme nim
neovplyviiovali meranti vzorku. Preto sme velkost prepinacicho pola
simulovali teoreticky. V tejto praci boli teoretické vysledky dosiahnuté
numerickym rieSenim LLG rovnice pomocou programu OOMMF [5].
Cielom vypoctu je optimalizovat’ tvar a rozmery feromagnetického objektu
tak, aby sme dosiahli prepinanie jeho polarizacie pri pouziti ¢o najmensieho
vonkajsieho magnetického pol'a. Na Obr. 6 vidime, Ze velkost’ prepinaciecho
pol'a je nepriamo Gimerna vyske trojuholnika. Tato zavislost' bola poéitana
pre permaloyovy trojuholnik s hribkou 20 nm a velkost'ou uhla pri vrchole
36°.

30

. Obr. 6 Zavislost' prepinacicho
/ magnetického pola od
Boa trojuholnika s hribkou 20 nm a
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Permaloy hrubky 20 nm sme naparili na bo¢nti stenu hrotu tak, ako
je to znazornené na Obr. 5. M ateridl sme odparovali zvizkom elektrénov vo
vakuu 5x10° Torr vywitim aparatiry na nanaanie kovov Orion 8E (AJA
International, Inc.). Naparovaciu rychlost’ sme udrziavali na hodnote 1 A’s,
pricom vzdialenost’ vzorky od odparovaného materialu bola 25 cm.

Na Obr. 7a mbézeme vidiet' ako vyzera hrot NSGO03 [6] pred
naparenim v elektronovom mikroskope, pricom priemer $picky hrotu je
~5nm. Po napareni permaloya na bo¢ni stenu hrotu nam vznikne
trojuholnik s vyskou 14 um, ktory zviera uhol zo zéakladnou ~ 72°. Tento
trojuholnik je v jednodoménovom stave ajeho magnetickl orientaciu je
mozné lahko prepinat’ vonkaj§im magnetickym polom paralelnym so
vzorkou o velkosti ~15mT (Obr. 5). Velkost' prepinacicho pola je
dostatoéne mald na to, aby neovplyviiovala vac§inu skimanych vzoriek.
Vektor magnetického pola v smere vysky trojuholnika je 2,6 mT, ¢o je v
zhode s teoretickym vypoctom uskutoénenym pomocou softvéru OOMMF
(Obr. 6). Vysledny hrot po napareni je zobrazeny na Obr. 7b, pricom priemer
$picky hrotu je ~ 35 nm.



Obr. 7 Snimky z elektronového mikroskopu hrotu NSGO03 a) pred naparenim
ab) po napareni 20 nm hrubej vrstvy permaloya na bo¢nu stranu hrota.

Pri vyhodnocovani vysledkov sme porovnavali na§ SM-MFM hrot
s komerénym MFM hrotom vyuzitim SPM pristroja NTegra SPM (od firmy
NT-MDT). Tento pristroj ma zabudované vonkajSie magnetické pole
orientované v rovine vzorky, ktoré moézeme kontrolovane nastavovat’ do
hodnoty 100 mT. Pre porovnanie vyuzijeme komerény MFM hrot MESP
(Obr. 8) od firmy Bruker so $tandardnym magnetickym momentom, silovou
kons$tantou 2,8 N/m arezonan¢nou frekvenciou 75 kHz [7]. VSetky hroty
boli pred pouzitim prvykrat namagnetované vo vonkajsom magnetickom poli
(100 mT) s orientéciou pozdf osi (vysky) hrotu.

Obr. 8 Snimok  z elektréonového
mikroskopu typického MFM hrotu od
firmy Bruker typu MESP s priemer $picky
hrotu ~ 70 nm.

SM-MFM metodu sme prvykrdt odskasali na magnetickych
pamitiach s pozdiznym zépisom (HDD LMR) s hustotou 30 Gbit/inch?. Na
Obr. 9 moézeme vidiet topografiu povrchu (a), b)) afazovy posun
zodpovedajuci magnetickym silam (d), e)) jednotlivych bitov zapisanych na
HDD IMR. Topografia je snimana v semikontaktnom modde. M agnetické
sily st zaznamenavané vo vyske 10 nm od povrchu vzorky. Na Obr. 9 st
zobrazené fazové posuny tej istej oblasti s kladnou (d)) azapornou (e))
polaritou SM-MFM hrotu. Topografia HDD LMR mala drsnost’ povrchu
Vv obidvoch pripadoch (a), b)) 15 nm. Pri rozdielnych polaritach hrotu boli
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vytvorené dva fazové obrazky (d), €)), ktorych s¢itanim sme dostali Cistl
topografiu (c)). Obr. 9c), teda zobrazuje mapu pritazlivych van der
Waalsovych sil vo vzdialenosti hrot/vzorka 10 nm. Preto vypocitana

topografia (€)) v porovnani s topografiou ziskanou v semikontaktnom mode
(@), b)) vykazuje niz§i kontrast. Od¢itanim dvoch fazovych obrazkov d), e)
sme vypocitali ¢isty magneticky signal vo vzdialenosti hrot/vzorka 10 nm.
Tento signal je ocCisteny o iné kratkodosahové a d’alekodosahové sily

Obr. 9 Na obrazkoch a), b) je zobrazena topografia povrchu zaznamenana
v semikontaktnom moéde SM-MFM hrotom, ku ktorym prislichaju fazové
posuny magnetickych sil d) Spozitivnou a e) S negativnou orientaciou
magnetizacie ~SM-MFM  hrotu  zodpovedajiice  zapisanym  bitom
v magnetickom médium s pozdiznym zépisom (LMR HDD) s vysokou
hustotou (30 Ghit/inch?) vykonané vo vzdialenosti hrot/vzorka 10 nm. Sirka
skenovanej oblasti je 2 um, drsnost’ povrchu je 15 nm a fazovy kontrast 2°.
Obrazok c) je vypocitany sc¢itanim fazovych posunov rozdielnych orientacii
magnetizacii hrotu d), e) a obrazok f) je rozdiel fazovych posunov d), e) [4].

Priestorové rozlisenie komeréného MESP hrotu a SM-MFM hrotu
sme porovnali na magnetickom médiu s kolmou magnetickou anizotropiou
zaznamu (PMR HDD). Na Obr. 10 je zobrazend topografia povrchu
S drsnostou 7 nm, ziskana v semikontaktnom moéde komerénym M ESP
hrotom (a)) aSM-MFM hrotom (b), c)). Magneticky signal pamitového
média s kolmym zapisom s vysokou hustotou (625Gbit/inch?) ziskany vo
vyske 5nm od povrchu vzorky pomocou komeréného MESP hrotu (e))
aSM-MFM hrotu (f), g)) je zobrazeny na Obr. 10. Magneticka orientécia
SM-MFM hrotu bola prepnuta z kladnej (b), f)) na zaporna (c), g)) polaritu
pomocou vonkajSieho magnetického pol'a (15 mT). Pri porovnani fazového
posunu ziskaného pomocou komeréného MESP (e)) a SM-MFM hrotu (f),



g) je jasne vidiet' zlepSenie kontrastu a priestorového rozliSenia
powzitim SM-MFM hrotu. Nésledne sme urobili matematické operacie, aby
sme oddelili jednotlivé sily. S¢itanim obrazkov s kladnou (f)) a zapornou (g))
polaritou magnetizacie hrotu sme zrekonstruovali topografiu povrchu HDD
PMR (h)), ktora odpovedala posobeniu pritazlivych van der Waalsovych sil
vo vzdialenosti 5 nm od povrchu vzorky. Pri porovnani topografie ziskanej
v semikontaktnom moéde (a), b), c)) avypocitanej (h)) je vidiet' zniZeny
kontrast pri vypocitanej topografii, ¢o je spdsobené, ze pritazlivé van der
Waalsove sily su kratkodosahové. Od¢itanim obrazkov s kladnou (f))
azapornou (g)) polaritou magnetizacie hrotu sme ziskali obraz Cdistych
magnetickych sil (h)), priCom sme odstranili mixovanie ostatnych

p0Osobiacich sil [4].

Signal (a. u.)

04 008 012000 004 008 042 000 004 008 012 000 004 008 012
112 (1lhm) 112.(1/nm) 1/2.(1lm) 112, (1/hm)

Obr. 10 Na obrazkoch a), b), c) je zobrazena topografia povrchu
zaznamenana v semikontaktnom méde komerénym M ESP hrotom a) a SM -
MFM hrotom b), ¢), ku ktorym prislichaji fazové posuny magnetickych sil
ziskané MESP hrotom e) a SM-MFM hrotom f) spozitivnou a g)
S negativnou orientaciou magnetizacie zodpovedajuce zapisanym bitom
v magnetickom médium s kolmym zapisom (PMR HDD) s vysokou hustotou
(625 Gbit/inch?) vykonané vo vzdialenosti hrot/vzorka 5nm. Velkost
skenovanej oblasti je 1x0,6 pm? s drsnost povrchu 1nm. Obrazok d) je
vypocitany séitanim fdzovych posunov rozdielnych orientacii magnetizacii
hrotu f), g) a obrazok h) je rozdiel fazovych posunov d), e). V poslednom
rade si zobrazené grafy ktoré urcujii priestorové rozliSenie vypocitané
z oznacenej oblasti na obrazkoch e), f), g), h) vypocitané pomocou
Fourierovej transformacie (FFT) [4].
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Pre porovnanie rozlisenia komeréného MESP hrotu a SM-MFM
hrotu sme urobili rychlu Fourierova transformaciu (FFT, [8], [9], [2])
vyznaéenych oblasti v Obr. 10 e¢), f), g), h) (jeden riadok zapisanych bitov),
ktora je zobrazena v poslednom rade na Obr. 10. Priestorové rozliSenie bude
definované ako informac¢ny limit pouzitej metddy [2], teda frekvencia pri
ktorej signal za¢ina dominovat’ nad bielym §umom, ¢o je reprezentované ako
koleno FFT signalu. Fourierovl analyzu sme pocitali pomocou programu
Image Analysis 3.5, kde vysledné priestorové rozli§enie je definované ako
polovica z prevratenej hodnoty vInovej dizky. Na Obr. 10 mézeme vidiet, Ze
komerény M ESP hrot dosahuje priestorové rozliSenie ~ 20 nm, v porovnani
s SM-MFM hrotom, je vidiet' zlepSenie priestorového rozliSenia na ~ 13 nm
[4]. Prezentované vysledky boli  publikované v karentovanom
vedeckom casopise Applied Physics Letters zaciatkom roku 2013 [4].

Jeden z hlavnych parametrov vplyvajicich na priestorové
rozlisenie SM-MFM techniky je hrabka nanesenej magnetickej vrstwy na
MFM hrote. Jej optimalizacii Sme sa venovali v nasledovnej publikacii [10].
Preto sme na jednu stenu hrotov naparili pod $pecifickym uhlom Py réznej
hrbky (6, 12, 18, 24, 30 nm) a wytvorili tak znova magnetické trojuholniky,
ktoré sa nachadzajii v jednodoménovom stave. Technologiu vyroby hrotov
sme vylepsili vyuzitym zarodoénej vrstvy (5 nm Au), ¢im sme dosiahli
lepSiu adhéziu aeliminovali tym napétie medzi Py vrstvou a hrotom.
M ateridl bol odparovany zvizkom elektronov vo vakuu 5x10°8 Torr, pricom
naparovaciu rychlost sme udrziavali kon$tantni na hodnote 1 A/s.
Rozlienie SM-MFM techniky sme znova wyhodnocovali pomocou
skenovacicho systému NTegra (od firmy NT-MDT Co.), ktory ma
imp lementované externé magnetické pole orientované paralelne so vzorkou.
Pomocou vonkajsicho magnetického pol'a sme mohli magnetizaciu hrotu
jednoducho preorientovat’ pocas skenovania. Priestorové rozliSenie SM -
MFM hrotov sme vyhodnocovali pomocou ry chlej Furierovej analyzy (FFT),
ktoré je definované ako informaény limit vy vinutej metody [2].

11


http://web.ebscohost.com/ehost/detail?sid=cef60a06-0b66-4061-92f6-906963d8c05a%40sessionmgr15&vid=1&hid=25&bdata=JnNpdGU9ZWhvc3QtbGl2ZQ%3d%3d#db=a9h&jid=7Y1

Obr. 11 Typicka topografia magnetickej pamite HDD a). M agneticky obraz
pamédtového média HDD s kolmym zapisom na platiiu s hustotou
625 Ghit/inch2 skenovany v separacnej vzdialenosti 5 nm vyhodnoteny SM -
MFM metodou pouzitim Specialnych hrotov s hrabkou Py vrstvy 6 nm b),
12 nmc), 18 nmd), 24 nm e), 30 nmf).

Priestorové rozliSenie SM-MFM hrotov sme demonstrovali na
magnetickej paméti HDD s kolmym zé&pisom na platiiu (PMR) o hustote
625 Ghit/inch?. Typicka topografia pouzitej pamite je zndzornend na Obr.
11a s drsnostou ~ 1 nm. Magnetické skeny fazovych posunov HDD pamite
pre rézne hrabky Py vrstvy (6, 12, 18, 24, 30 nm) st znézornené na Obr.
11b-f. Detailnym pozorovanim uz volnym okom vidiet, Ze najlepSie
priestorové rozliSenie vychadza pre hriibky 12 nm (Obr. 11c) a 18 nm (Obr.
11d). Pouzitim FFT (Obr. 12) sme vypocitali priestorové rozli§enie fazového
posunu z Obr. 11 pre jednotlivé hribky. NajlepSie priestorové rozliSenie
10 nm a 11 nm bolo vypocitané pre hribky Py vrstvy 12 nm a 18 nm. Na
Obr. 12 je sipkou vyznacené miesto, pre ktoré signadl z FFT zacina
dominovat’ nad bielym Sumom (koleno reprezentuje informacny limit).
Priestorové rozlisenie je pocitané ako polovica z Ayeno. Horsie priestorové
rozliSenie (13, 14 a 16 nm) bolo vypocitané pre Py hrabky 6, 24 a 30 nm.
Taktiez si na Obr. 12 mdzeme vS$imnit zvySujucu sa intenzitu nizko
frekvencéného signalu z FFT zo zvéacSujucou hrubkou Py vrstvy, co
dokumentuje zvy$ovanie magnetického momentu jednotlivych hrotov.
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Obr. 12 Rychla Furierova analyza (FFT)
vypocitand z fazového posunu na Obr. 11 pre
jednotlivé  hribky Py  vrstvy. Priestorové
rozliSenie je pocitané ako polovica A z miesta,
kde nizko frekvenény signal z FFT zacina
dominovat’ nad bielym Sumom (indikuje Sipka).
Pre lepSiu ilustraciu boli jednotlivé krivky
posunuté v y-lonovej osi.

Signal (a.u.)

000 005 0.10
113 (1/nm)

Pre demonstraciu SM-MFM techniky sme ukazali dva obrazky
ziskané s pozitivnou (Obr. 13a) anegativnou (Obr. 13b) polaritou
magnetizacie hrotu v separatnej vzdialenosti hrot/vzorka 5nm. Rozdiel
tychto dvoch skenov ndm dal ¢isté magnetické sily (Obr. 13c) a ich st¢et van
der Waalsove sily vo vzdialenosti 5 nm (Obr. 13d). Prezentované vysledky
v tejto Casti boli publikované v karentovanom vedeckom ¢asopise Acta
Physica Polonica A za¢iatkom roka 2014.

Obr. 13 Magneticky obraz pamédtového média s kolmym zépisom (HDD
PMR) zobrazeny SM-MFM technikou s kladnou a), a zapornou b) polaritou
SM-MFM hrotu vseparatnej vzdialenosti hrot/vzorka 5 nm. Vypocitané
Cisté magnetické sily c) = a) — b) avan der Waalsove sily d) = a) + b) vo
vzdialenosti 5 nm od vzorky.
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Magneticka silova mikroskopias dvojitym hrotom (DT-MFM)

Technika redukuje invazivnost MFM metody pre skenovanie
magneticky makkych vzoriek tym, Ze vyuziva nemagneticky hrot na
mapovanie topografie, ¢im nedochadza k priamemu kontaktu magnetického
hrotu s meranim objektom [11]. Pre tuto skenovaciu metédu sme vyvinuli
$pecialne dvojité hroty.

DT-MFM technika odstrani nasledujice nedostatky MFM :
- odstrani magneticka interakciu v prvom kroku, ked je hrot
v priamom kontakte zo vzorkou,
- Mmeranie topografie vyuziva nemagneticky hrot,
- magneticky moment hrotu je vytvoreny momentom objektu
(trojuholnika) v jednodoménovom magnetickom stave, je preto
konstantny apresne definovany.

Podstatou vyvijanej dvojkrokovej metody je oddelené skenovanie
topografie a magnetizacie objektu. Technika je zndzornena na Obr. 14 a
spociva na vywziti dvoch nosnikov s rozdielnymi rezonanénymi
frekvenciami (topografia - f;, pre magneticky obraz f,), na konci ktorych je
nemagneticky (Tipl, vavo) a magneticky (Tip2, vpravo) hrot. Skenovanie
topografie v prvom kroku (hrot je v priamom dotyku so vzorkou) je merané
nemagnetickym hrotom, ktory je dlhsi, aby nedoslo k ovplyviiovaniu
magneticky mékkych objektov pri skenovani topografie okolia. Nasledne sa
hroty vzdialia a v konstantnej vyske bude merany fazovy posun rezonanénej
frekvencie f, nosnika s magnetickym hrotom (magneticky signal).

Obr. 14 Princip DT-MFM techniky.

T|P1 Tlp2 s Topografia je merana nemagnetickym
. :ﬂ ﬁjd hrotom (Tip1) s rezonanénou

—r Z Lo frekvenciou f,, magneticky obraz bude

- fl fj vyhodnoteny magnetickym hrotom
(Tip2) prishichajuci fazovému posunu

To po MFM rezonancnej frekvencie f.
Vzdialenost medzi magnetickym

hrotom avzorkou sabude dat’

Z nastavovat’ naklonenim ().

- M agneticky hrot bude od

nemagnetick¢ho krat§si o ~100 nm
[11].

14



Vyvinuta dvojkrokova DT-MFM metdda [11] bola otestovana na
skenovacom systéme NTegra (NT-MDT Co.). V systéme sme nastavili pre
skenovanie topografie rezonanénu frekvenciu (f;). V druhom kroku sme
nastavili pre meranie magnetického signlu rezonanént frekvenciu (f,). Z
fazového posunu  rezonancnej frekvencie (f,) druhého nosnika
s magnetickym hrotom je vyhodnoteny magneticky signal.

Dvojity hrot sme vyrabali nasledujucim sposobom. Najprv sme na
jednu stranu hrotu (NSC35, [12]) naparili pod Specifickym uhlom
magneticky material (Py, na naparovanie sme vyrobili $pecidlny drziak).
Vyuzitim skuto¢nosti, ze hrot pozostava zo Sstyroch trojuholnikov, sme
naparovacim procesom Vytvorili na hrote Py trojuholnik. Ten sa nachadzal
V jednodoménovom magnetickom stave. Detailné umiestnenic moézeme
vidiet na SEM snimke (Obr. 15) kde je vyznafeny modrou farbou a $ipka
ukazuje smer naparenia. Permaloy roznych hrabok (23 nm a 37 nm) sme
odparovali elektrénovym zvizkom vo vakuu 5x10® Torr vo vzdialenosti
25cm od hrotu, pricom sme udrziavali konStantnu odparovaciu rychlost’
1 A/s. Pre eliminovanie stresu medzi hrotom anaparenym Py sme pouzili
ako zarodo¢nll vrstvu 5 nm Au. Vyuwzili sme na to aparaturu na nanaSanie
kovov Orion 8E (AJA International, Inc.). Vytvorili sme tak hrot s velkym
(hrabka vrstvy Py je 37nm) amalym (hrabka vrstvy Py je 23 nm)
magneticky m momentom.

Obr. 15 SEM snimka ukazujuca uhol
naparovania magnetickej vrstvy Py (23 nm
a37nm) pod $pecifickym uhlom na bo¢nt
stenu komer¢ného AFM hrotu.

V d’alsom kroku sme potrebovali vytvorit’ dva samostatné nosniky
s roznymi rezonanénym frekvenciami, priom jeden z nich sa vyuziva na
meranie topografie a druhy na meranie magnetického pola. Vyuzili sme na
to mikroskop s dvojitym zvdzkom (elektronovym aidénovym), pomocou
ktorého sme dokazali rozdelit’ nosnik a hrot na dve samostatné ¢asti. Nosnik
a hrot sme rezali zo zadnej strany (Obr. 16a), aby sme predisli degradovaniu
magnetickej vrstvy Ga' i6nmi, ktoré by sa zabudovali do mriezky a vrstva by
stratila svoje magnetické vlastnosti [13]. Najprv sme prerezali cely nosnik
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pradom 5 nA pri urychl'ovacom napiti 30 kV, priCom sme vytvorili dva
nosniky s medzeru Sirokou 1 um (Obr. 16a). Nasledne sme sa zamerali na
Cast’, kde sa nachadza hrot (Obr. 16a, $ipka ukazuje, na ktorom mieste sa pod
nosnikom nachadza hrot). Tto ¢ast’ sme vymiel'ali zmenSenym pradom. Na
Obr. 16b je zobrazeny hrot tesne pred rozdelenim, ktoré sme realizovali
¢iarovym profilom s pradom 50 pA . Kompletne vytvarovany hrot pre DT -
MFM met6du moézeme vidiet' na Obr. 16¢ a detailny zaber na Spicky novych
hrotov na Obr. 16d. M agneticky hrot, nachadzajuci sa na Obr. 16d vpravo, je
0 ~100 nm krat$i a vzdialeny od topografického ~850 nm. Tieto rozmery
vieme pri vyrobe dvojitého hrotu nastavovat na pozadovani velkost s
presnostou+ 30 nm.

Obr. 16 SEM snimky ukazujice vyrobny proces DT-MFM hrotu. Snimka
zobrazuje zadnu stranu nosnika po rozdeleni, kde Sipka ukazuje umiestenie
hrotu a), hrot tesne pred findlnym rozdelenim b), nosnik a hrot rozdeleny
pomocou FIB c), detail rozdelenych hrotov, vlavo nemagneticky a vpravo
magneticky o ~100 nm krat$i (vzdialenost’ hrot-hrot ~850 nm) d).

V predchadzajucej cCasti sme konStatovali, Ze trojuholnik
vytvarovany na magnetickom hrote je v jednodoménovom stave. Teoretické
vypodty realizované pomocou programu OOMMF boli diskutované v ¢asti 0
vyrobe SM-MFM hrotu, kde bolo vypoétom uréend velkost prepinacie
magnetického pol'a. Experimentalne sme jednodoménovy stav overili tak, ze
sme najprv hrot namagnetovali vo vonkajSom magnetickom poli 0,1 T
apotom sme skenovali magneticky disk (HDD) (Obr. 17a). Néaslednym
aplikovanim vonkajSieho magnetického pola (15 mT) orientovanym proti
magnetizacii hrotu a paralelne so vzorkou sme prepli magnetizaciu hrotu a ta
istt oblast HDD sme skenovali (Obr. 17b) s opacnou polaritou hrotu. Ziskali
sme obrazok s rovnakym kontrastom, no opacnou polaritou. To je jasny
dokaz toho, ze hrot sa nachadza v jednodoménovom stave, pretoze inak by
nebolo mozné prepnut’ polaritu hrotu aplikovanim iba 15 mT.
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Obr. 17 Experimentalny dékaz ze DT-MFM sa nachadza
V jednodoménovom stave. MFM obrazok magnetickej pamite (HDD)
skenovany DT-MFM hrotom s kladnou polaritou a). Po aplikovani externého
vonkaj$ie magnetického pol'a 15 mT (orientovaného paralelne so vzorkou)
sme prepli magneticky moment hrotu a skenovali tu ist oblast’ b). Signal je

reverzny a kontrast ostal rovnaky .

Pred pouzitym DT-MFM metdédy musime najprv dokladne
preskamat’ invazivitu komerénych hrotov na magneticky mékkych
Struktrach. Pre tento Gcel sme vyrobili pomocou elektronovej litografie
permaloyové elipsy. Struktary sme zadefinovali do stendeného pozitivneho
rezistu PMMA 950K, na ktory sme pomocou elektrénového zvizku naparili
40 nm Py, néslednym lift-off procesom sme elipsy wytvarovali. Vytvorili
sme tak elipsy s dvoma magnetickymi virmi a §tyrmi doménovymi stenami
prichytenymi k defektom na okrajoch Struktury. Na Obr. 18a moézeme vidiet’
topografiu skimanej $truktury zobrazenu pomocou AFM, ktorti sme vyuzili
v simulacii pre zobrazenie lokdlnej magnetizacie pomocou softvéru
OOMMF [5]. Ten vywiva Landau-Lifshiz-Gilbertovi rovnicu pre
mikromagnetické vypocty. Pokial elipsa obsahuje dva magnetické viry
mozeme rozlozenie jej lokalnej magnetizacie vidiet na Obr. 18b, kde je
farebne zobrazena x-sova zloZzka lokalneho magnetického pola. V strednej
Casti elipsy mozeme vidiet’ Styri /2 doménové steny. Lokalna magnetizacia
ukazuje orientaciu virov v smere hodinovych ruciciek (v lavej Casti elipsy)
a proti smeru hodinovy ch ruci¢iek (v pravej Casti elipsy).
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Obr. 18 Interakcia MESP hrotu s doménovymi stenami. AFM topografia Py
elipsy (hribka 40 nm) (a), magneticky stav vypocitany pomocou softvéru
OOMMEF (b). Sipky ukazuju orientaciu lokalnych magnetickych momentov,
pricom obrdzok je vyfarbeny x-sovou zlozkou magnetického pola. Na
obrazku moézeme vidiet Styri w/2 doménové steny. MFM skeny v
horizontalnom (c, d) a vertikdlnom (e) smere skenovania v separaénej vyske
30 nm. Smer zberu MFM dét z l'avej Casti elipsy do pravej (c) a z pravej Casti
elipsy do lavej (d). Posun doménovych stien v spodnej Casti zodpoveda
smeru skenovania. Pre vertikdlny smer zo spodnej Casti elipsy do vrchnej (e)
nam hrot potiahol doménové steny do strednej Casti elipsy.

Pomocou §tandardného MFM hrotu (MESP MFM tip, [7]) sme
vySetrovali jeho pdsobenie na uvedenti magneticku elipsu. Separacni vysku
pre druhy krok sme nastavili na 30 nm. Na Obr. 18c,d,e vidime pdsobenie
magnetického hrotu pri  skenovani v horizontdlnom (Obr. 18c,d)
a vertikdlnom (Obr. 18e) smere. V strede elipsy mozeme vidiet' Styri n/2
doménové steny, takze magnetizacia objektu by mala kore$pondovat
s vypocitanou pomocou softvéru OOMMF (Obr. 18b). Rozdiely medzi
simuliciou a MFM meranim nastali dosledku magnetickej interakcie hrotu
so vzorkou. Doménové steny v hornej Casti elipsy st dobre fixované a ich
pozicia odpoveda simulovanému stavu. Pozicia doménovych stien v spodnej
Casti elipsy je silne zavisld od smeru posledného skenovania magnetickym
hrotom. Pre smer skenovania z 'avej ¢asti do pravej st magnetické domény
posunuté vpravo (Obr. 18c) a pre opacny smer vl'avo (Obr. 18d). V pripade
vertikalneho skenovanie zo spodnej Casti do vrchnej nam hrot posunul
doménové steny nahor (Obr. 18e). V tychto pripadoch, ked” bola separatna
vyska 30 nm, bol vysledny stav zavisly od smeru skenovania v druhom
kroku pri merani fazového posunu.
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Vtejto Casti rozoberieme, ako ovplyviuje MESP hrot elipsu
S jednym magnetickym virom. Na Obr. 19a je znazornena top ografia meranej
Py elipsy s hrubkou 40 nm. Lokalna magnetizacia elipsy s jednym virom
vypoditand pomocou softvéru OOMMEF je zobrazend na Obr. 19b
a vypocitany MFM kontrast, ktory ma byt detekovany hrotom ukazuje Obr.
19c. Polarita signadlu zavisi od polarity magnetického momentu hrotu
a chirality magnetického viru. Pouzitim $tandardného M ESP hrotu sme tito
elipsu zmerali pomocou dvojkrokovej metody v separacnej vyske 70 nm
(Obr. 19d) a150 nm (Obr. 19e). Zistili sme, Ze ani zvySenie separacnej
vysky u elipsy sjednym virom nestaéi na zmiernenie invazivity hrotu
v strednej Casti objektu. Je to dosledok toho, Ze silnd interakcia medzi
hrotom a vzorkou prebieha v prvom kroku pri merani top ografie, ked’ je hrot
v priamom kontakte so vzorkou. Magneticky hrot v tomto pripade zachyti
magneticky vir ataha ho alebo tlaci naprie¢ Struktirou az na okraj. Na Obr.
19d,e mozeme vidiet, ze skutoény magneticky stav elipsy nie je mozné
zmerat’ technikou MFM .

Z uvedenych merani vyplyva, Ze elipsa s jednym magnetickym
virom je citlivej§ia na magneticky hrot ako elipsa s dvoma magnetickymi
virmi.

C))

Obr. 19 Topografia Py elipsy s hrabkou 40 nm (a) a jej lokdlna magnetizacia
S jednym magnetickym virom vypocitana softvérom OOMMF (b).
Vypocitany kontrast MFM pre elipsu s jednym virom (c). MFM meranie pre
separaénu vySku 70 nm (d) al150nm (e). Invazivita hrotu je v oboch
pripadoch vel'mi siln4 a nezavisla na velkosti separacnej vy sky.

Preto sme vyvinuti dvojkrokova DT-MFM metodu testovali na
elipsach s jednym magnetickym virom. Pre metodu DT-MFM sme vyrobili
mnozstvo hrotov aVtejto praci prezentujeme dva znich. Prvy ma
magneticky moment podobny hrotu MESP adruhy hrotu MESP-LM
s malym magnetickym momentom. DT-MFM hroty boli vyrobené pre
skenovaci systém NTegra, ktory podporuje nastavenie rdznej rezonancnej
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frekvencie pre prvy krok (topografia) a druhy krok (magnetické skenovanie).
Pri skenovani treba najprv nastavit' stopu laserového luca tak, aby sucasne
svietila na obidva nosniky. Nasledne sa nastavi rezonan¢na frekvencia pre
nosnik s nemagnetickym  hrotom (topografia, 383 kHz) anosnik
s magnetickym hrotom (magnetické meranie, 341 kHz). Rezonan¢né
frekvencie st od seba vzdialené 0 42 kHz ¢o nam zarucuje, Ze pocas merania
nerozkmitame oba hroty naraz. Rozdiel medzi rezonanénymi frekvenciami
vieme jednoducho nastavit’ pocas rezania jednotlivych nosnikov na FIBe
(hrabka, dizka a $irka nosnika).

Je dolezité vediet' kontrolovane nastavit’ separacnu vysky medzi
magnetickym hrotom avzorkou, aby nedochadzalo pocas merania
k neziaducim narazom hrotov a vzorkou. Separatna vyska medzi
magnetickym hrotom a meranou vzorkou je zavisla od réznych parametrov
(Obr. 14):

a) Rozdielnej vysky hrotov (Tipl a Tip2) zadefinovanou pomocou FIB
procesu.

b) Profilu meranej vzorky (hriibkou, v naom pripade elipsa s hrabkou
40 nm).

€) Separacnej vysky ,z nastavovani pomocou softvéru Nova.

d) Velkosti oscilatnej amplitady pre Tipl aTip2 nastavovanej
pomocou softvéru Nova (vieme nastavit' velkost amplitudy do
120 nm).

e) Oduhlu ,,0 zmenime vysku o ,,Az*, pricom Az=Ax * sin (a), kde
»AX“ je vzdialenost’ medzi hrotmi (rozptyl o+ 10°) .

Akokol'vek sa nastavenie separacnej vysky zda komplikované,
V realnom experimente je to velmi jednoduché. Najprv zmensime vysSkovy
rozdiel (100 nm) medzi hrotmi a vzorkou naklonenim o uhol ,,a“ tak, aby
sme ich rozdiel redukovali na malé hodnoty (napr. 10 nm). Naslednym
nastavenim amplitidy v rozmedzi od 5 do 120 nm zaru¢ime, aby sa pri
merani hrot, ktory prave nie je v rezonancii, nedostal do kontaktu s meranim
objektom.

V samotnom merani musime najprv najst pomocou softvéru
so vzorkou, a ta nastavime ako nova nulu. Pre porovnanie DT-MFM metody
so Standardnou MFM metddou skenujeme rovnaku elipsu s jednym
magnetickym virom Vv strede (Obr. 19). V nasledujicom experimente
vywijeme DT-MFM metodu s DT-MFM hrotom a hrabkou Py 37 nm, ktory
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ma porovnatelny magneticky moment ako Standardny M ESP hrot. Na Obr.
20 mdzeme vidiet' skeny elipsy ziskané vyuzitim DT-MFM metody pre
rézne separatné vysky. Pre vysku 10 nm méZeme na Obr. 20a vidiet’ kontakt
magnetického hrotu s topografiou elipsy (biely bod v strednej asti). Dalej
sme separacnt vySku postupne zvySovali na 20 nm, 50 nm, 100 nm, 150 nm
(Obr. 20b-e). Redukcia invazivity unasej metédy je v porovnani so
Standardnou MFM metodou (Obr. 19) jasne viditelné. Na Obr. 20 m6zeme
vidiet’ korektne zobrazeny magneticky signal pre vSetky vzdialenosti.

Obr. 20 M agnetické skeny merané pomocou DT-MFM metddy pri roznych
separacnych vySkach. Pri vySke 10 nm sa hrot dotykal na jednom mieste
povrchu (biely bod) (a). Vzdialenost’ medzi hrotom a vzorkou bola postupne
zvacSovana na 20 nm (b), 50 nm (c), 100 nm (d) a150 nm (e). Obraz

magnetickych sil bol pri vSetkych vzdialenostiach korektne zobrazeny.

V nasledujiicej casti ukazujeme vysledky ziskané DT-MFM
hrotom so slabou magnetizaciou (hrabka Py vrstwy je 23 nm) a porovnavame
komerénit MFM metédu s DT-MFM metddou. Skenujeme rovnaku elipsu
s jednym magnetickym virom pomocou dvoch metéd a vyuzitim dvoch
roznych hrotov. V prvom rade pouzijeme Standardnt dvojkrokovit MFM
metodu, priom vyuZzijeme Standardny hrot so slabou magnetizaciou (M ESP-
LM, [14]) a magneticky DT-MFM hrot. Nésledne ziskané magnetické mapy
porovname S mapami ziskanymi powzitim DT-MFM metody s vyuzitim DT-
MFM hrotu. Vyvinutd metoda odstraiiuje interakciu magnetického hrotu so
vzorkou v prvom kroku pri merani topografie, ked je hrot v priamom
kontakte s meranim objektom. Tym vyrazne redukujeme invazivitu MFM
metody. Topografia meranej elipsy je znazornend na Obr. 21a. Separacnu
vy$ku sme nastavili pre vSetky pripady na 30 nm. Na Obr. 21b je magnetické
meranie realizované $tandardnou MFM metodou vyuzitim MESP-LM hrotu.
Na l'avej strane obrazku vidime artefakt spdsobeny interakciou magnetického
hrotu so vzorkou. Na d’alsom obrazku sme pouzili len magneticky DT-MFM
hrot a meranie sme realizovali §tandardnou dvojkrokovou MFM metodou (to

21



znamena ze aj topografia bola merana magnetickym hrotom). Na Obr. 21c,
mozeme vidiet’ rovnaky artefakt ako pri MESP-LM hrote. V poslednej faze
sme skenovali elipsu DT-MFM metdédou s DT-MFM hrotom (Obr. 21d),
pri¢om sa magneticky hrot pocas merania topografie nedotykal meraného
objektu. Pri porovnani Obr. 21c a Obr. 21d, ktoré boli merané rovnakym
hrotom ale r6znymi metdédami, je vidiet’ velky rozdiel v invazivite. Hlavnou
vyhodou novej metédy je vyuzitie nemagnetického hrotu pre meranie
topografie v prvom kroku. Tento fakt sa uplatni eSte viac, pokial’ zvySime
magneticky moment hrotu.

Obr. 21 Topografia Py elipsy s hrabkou 40 nm (a). M agneticky obraz elipsy
skenovany hrotom s malym magnetickym momentom (b), a magnetickym
DT-MFM  hrotom (c) s$tandardnou dvojkrokovou MFM  metddou.
Magneticky obraz elipsy skenovany DT-MFM hrotom vyuwzitim DT-MFM
metody (d). VSetky skeny boli zhotovené pri separacnej vy ske 30 nm.

Druhy DT-MFM hrot sme pripravili s va¢§im magnetickym
momentom naparenim 37 nm hrubej vrstvy Py. Tento hrot porovnavame so
Standardnym M ESP hrotom. Opét’ vyuZzijeme obidva hroty, ktorymi skenuje
Struktiru §tandardnou dvojkrokovou MFM metdédou a porovname ju
svyvinutou DT-MFM metddou. Separaénti vySku v druhom kroku sme
nastavovali od 70 nm po 200 nm, pri¢om sme dostavali rovnaké vysledky.
Prezentované vysledky ukézeme pre hodnoty 150 nm pre vSetky pripady.
Topografiu meranej elipsy mézeme vidiet' na Obr. 22a. V prvom pripade
sme powzili §tandardnt MFM metddu a Standardny MESP hrot (Obr. 22b).
Vidno, ze magneticky signal je vel'mi naruseny. Na Obr. 22b mbézeme vidiet',
ze vrchna aspodnd Cast’ elipsy je naruSena hrotom len vel'mi slabo, no
v strednej Casti bol magneticky obraz uplne zniceny. To pravdepodobne
sposobila silnd interakcia medzi hrotom a jadrom magnetického viru
v prvom kroku pri merani topografie, ked” magneticky hrot tahal jadro

magnetického viru az na okraj Struktury. Chiralita meranej elipsy pritom

22



ostala nezmenend, ¢o je evidentné so signalu na vrchnej a spodnej Casti
objektu. V d’alsom experimente sme pouzili na§ magneticky DT-MFM hrot
amerali sme magnetické sily Standardnou dvojkrokovou MFM metédou
(Obr. 22¢). Vysledok bol rovnaky ako pri pouzity MESP hrotu, kde vrchna
aspodna Cast’ elipsy bola ovplyvnena len vel'mi slabo a stredna Cast’ elipsy
s jadrom magnetického viru Gplne zmenend. Toto opat’ sposobila interakcia
medzi magnetickym hrotom a jadrom magnetického viru v prvom kroku pri
merani topografie, znovu hrot tahal jadro viru na okraj elipsy. Nakoniec je
rozlozenie magnetického pol'a na vzorke ziskané DT-MFM metodou s DT-
MFM hrotom (Obr. 22d). Merani fazovi posun dosiahnuty nami vyvinutou
metédou (Obr. 22d) je takmer identicky s obrazkom vypocitaného

magnetického kontrastu (Obr. 19¢).

Ako vidime, DT-MFM metodou sme dosiahli obrovsky pokrok
Vv mapovani magnetického pol'a na magneticky mikkych vzorkach. Dosiahli
sme to zabranenim kontaktu magnetického hrotu so vzorkou, ¢im sme
schopny mapovat’ magnetické pole na podobnych objektoch bez vyznacnych
problémov. Prezentované vysledky ohladne DT-MFM techniky boli
odoslané do karentovaného vedeckého Easopisu Nanotechnology koncom
roku 2014.

Obr. 22 Topografia Py elipsy s hrabkou 40 nm (a). M agneticky obraz elipsy
skenovany MESP hrotom (b), amagnetickym DT-MFM hrotom (c)
Standardnou dvojkrokovou MFM metdédou. Magneticky obraz elipsy
skenovany DT-MFM hrotom vyuzitim DT-MFM metody (d). Jedine
posledna kombinacia dava korektny vysledok. Vsetky skeny boli zhotovené
Vv separacnej vy ske 150 nm.
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Zaver

Praca je zamerana na vyvoj magnetickej silovej mikroskopie
S prepinanou magnetizaciou (Switching Magnetization Magnetic Force
Microscopy, SM-MFM) amagnetickej silovej mikroskopie s dvojitym
hrotom (Dual-tip Magnetic Force Microscopy, DT-MFM). Pre tieto metddy
sme vyrobili §pecialne hroty.

SM-MFM metédu sme testovali na magnetickych pamétiach
S paralelnou a kolmou magnetizaciou. Vysledky ukazali, ze metoda je
vhodna minimalne na dva rézne experimenty: prvy, sa zaobera skenovanim
neplanarnych magnetickych vzoriek, pre ktoré magnetické avan der
Waalsove sily moézu byt jednoducho odseparované pomocou operacii
vykonanych na skenoch s rozdielnou orientaciou magnetizacie hrotu; druhy
experiment sa zaobera skenovanim hladkych vzoriek, pre ktoré je potreba
zvyS§it’ priestorové rozlisenie na hodnotu 5 nm. V praci sme optimalizovali
hrabku magnetickej vrstvy pre SM-MFM hroty. Priestorové rozliSenie 10 nm
sme dosiahli pre permaloyova vrstvu s hrubkou 12 nm. Najva¢$im prinosom
metdody je separacia van der Waalsovych sil, elektrostatickych sil
amagnetickych sil, ¢o ndm umoziiuje mapovanie magnetického pola
Vv tesnej blizkostipovrchu vzorky (1 —20 nm).

Namiesto vyuzitia jedného hrotu pre meranie topografie
amagnetického pola sme v DT-MFM metéde vywzili dvojity hrot
s rozdielnymi funkciami — jeden z hrotom je pouzity na meranie topografie
adruhy na skenovanie magnetického signidlu. Metdda je zalozend na
$pecialny ch dvojitych hrotoch, ktoré su umiestnené na dvojitom nosniku a st
vyrobené z komerénych hrotov pomocou mikro-obrabania fokusovanym
ionovym zvédzkom. Magneticky hrot obsahuje feromagneticky trojuholnik
zpermaloya, ktory sa nachadza v jednodoménovom magnetickom stave.
Magneticka vrstva je naparend na hrot pred procesom rozdelenia hrotu.
Vlastnosti dvojitého hrotu (magneticky moment) a jeho rozmery (rozostup
$piciek hrotov) vieme nastavovat’ pomocou technolo gickych procesov.

DT-MFM hroty sme testovali na konvenénom skenovacom
systéme. Zistili sme, ze pomocou DT-MFM metody vieme redukovat
invazivitu $tandardného skenovacieho modu. Metdda je navrhnuta tak, aby
sa magneticky hrot nedostal do kontaktu s povrchom vzorky. Pomocou
vyvinutej metddy sme dokézali korektne zobrazit magneticky stav
permaloyvej elipsy s jednym magnetickym virom.

Prezentované SM-MFM a DT-MFM metody moézu byt pouzité pri
vyvoji novych magnetickych pamiti, v biomedicine a v mnohych dal$ich
aplikacidch vzhl'adom na ich vysoku priestorova rozliSovaciu schopnost
a redukovanu invazivitu skenovacieho procesu.
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Summary

We have developed the switching magnetization magnetic force
microscopy (SM-MFM) method and the dual-tip magnetic force microscopy
(DT-MFM) method. We have fabricated special probes for these methods.

We have tested the SM-MFM method on high-density parallel and
pemendicular magnetic media. The results show that the method is useful at
least for two kinds of experiments: first, for non-planar magnetic samples,
for which the magnetic and van der Waals forces can be separated by simple
operations with data obtain for opposite probe moments; and second, for flat
samples when high spatial resolution on the level of 5 nm at ambient
conditions is needed. We have optimized a magnetic layer thickness for the
SM-MFM tips. For permalloy layer thickness 12 nm a spatial resolution of
10 nm was achieved. Moreover, the SM-MFM technique separates van der
Waals forces, electrostatic forces and magnetic forces and allow magnetic
field mapping in close proximity tothe sample (1 — 20 nm).

In DT-MFM method, instead of using one tip for bath, topography
and magnetic scanning, we use dual-tip with separated functionalities — one
of the tips is for the topography and the second one for the magnetic signal.
The method is based on novel dual-tips located on dual-cantilever, which are
micro-machined by focused ion-beam technique from commercial tips. The
magnetic tip is equipped with ferromagnetic permalloy triangle in magnetic
single-domain state. The magnetic layer is evaporated onto the tip prior to
the tip cutting. The dual-tip properties (magnetic moment) and dimensions
(i.e. distance between the tip apexes) can be tuned in the technological
process.

We have tested the DT-MFM tips in conventional scanning probe
system. It is shown that the main distortions, introduced be the standard
scanning procedure, are strongly reduced by the DT-MFM method. Within
the method the magnetic tip completely avoids surface touching. The method
depicts correctly the magnetic state of the permalloy ellipse with one vortex.

Therefore, the SM-MFM and the DT-MFM methods can be used
for the development of novel magnetic memories, in biomedicine, and
several other applications due to their high spatial resolution and reduced
invasiveness of the scanning process.
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