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Abstrakt

Bakalářská práce se věnuje antiferomagnetickým látkám, které jsou potenciálně využitelné v elektronických
součástkách budoucnosti. Práce podrobně popisuje výrobu a měřeńı vzorku, který je tvořen antiferomagnetem
a na jehož rozhrańı je polovodič. Jednotlivé postupy výroby jsou pak aplikovány pro př́ıpravu sady vzork̊u,
které jsou následně experimentálně měřeny.

V prvńı části jsou popsány zp̊usoby výroby antifeormagnetické části vzorku pomoćı aparatury MBE (Molecular
- beam epitaxy neboli epitaxe z molekulárńıch svazk̊u). Tyto aparatury slouž́ı obecně k r̊ustu krystal̊u z r̊uzných
látek. V př́ıpadě této bakalářské práce je použit materiál, který v MBE vyrostl z materiál̊u mědi, manganu a
arsenu (CuMnAs).
V této části jsou zároveň popsány existuj́ıćı litografické metody pro př́ıpravu vzok̊u.

V druhé části je teoreticky popsáno rozhrańı kov - polovodič a jevy, které se k tomuto přechodu vztahuj́ı
jako např́ıklad tunelováńı nebo vznik Schottkyho bariéry a s t́ım souvisej́ıćı posun Fermiho hladiny, který je
úzce spjat s vodivost́ı ve vzorćıch.
Zároveň je popsáno, co jsou antifeormagnety, jejich struktura, proč jsou významné a jak se lǐśı od ostatńıch kov̊u.

Zat́ımco předešlé části jsou čistě teoretické, třet́ı část je věnována použitým vzork̊um a jejich experimentálńım
měřeńım. Na těchto měřeńıch jsou ukázány základńı elektrické vlastnosti připravených vzork̊u z antiferomagne-
tických materiál̊u.

Abstract

This Bachelor thesis is devoted to antiferromagnetic materials. Antiferomagnetic materials can be potentially
used in future electronics. Bachelor thesis in detail describe preparation and measurement of made antiferro-
magnetic sample with semiconductor on its interface. Individual methods of manufacture are aplicated for
preparation of set of samples. Samples were then experimentally measured.

In the first part are described methods for preparations of antiferromagnetic part of sample (Molecular - beam
epitaxy or MBE). MBE apparatus is in general used for crystal growth of diferent materials. Material used in
case of this Bachelor thesis grew in MBE apparatus from copper, manganese and arsenide (CuMnAs).
In this part there are also described existing lithographic methods.

In seccond part there is theoretically described metal - semiconductor junction and phenomena which are
related to the junction such as tunelling effect or existence of Schottky barrier. Movement of Fermi level that
relates to existence of Schottky barrier is conected to electrical conductivity.
It is also described what antiferromagnetic materials are, what is their structure, why are they imporatant and
how are they different from other metals.

While the previous section is purely theoretical the third part is devoted to used samples and their experi-
mental measurement. On these measurement are shown basic electrical attributes of prepared samples.
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Poděkováńı
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Seznam zkratek

MBE molekulárńı svazková epitaxe (molecular beam epitaxy)

GaAs gallium arsenid

GaP gallium fosfid

CuMnAs měd’, mangan, arsen

UV ultrafialové

EBL elektronová litografie

EC vodivostńı pás (conduction band)

EF Fermiho hladina (Fermi level)

EV valenčńı pás (valance band)

Ir iridium

AFM antiferomagnetické materiály

VA Voltampérová

Al hlińık

Zn zinek

PA parametrický analyzátor
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1 Úvod

Nároky na velikost paměti a rychlost zápisu se stále zvyšuj́ı. To má za následek zmenšováńı velikosti tranzistor̊u.
Avšak vlivem fyzikálńıch limit se tranzistory nemohou zmenšovat do nekonečna. Proto je potřeba mı́sto křemı́kové
technologie, která se do této doby nejčastěji použ́ıvá, nacházet nové materiály a principy, které by byly pro vývoj
elektroniky vhodněǰśı.
Jeden z těchto možných kandidát̊u je antiferomagnetická spintronika.

Je několik typ̊u magnetických materiál̊u. Jsou to např. paramagnety, které při vložeńı do magnetického pole,
magnetické pole slabě zesiluj́ı. Daľśımi významými materiály jsou feromagnety, které silně zesiluj́ı magnetické
pole.
Antiferomagnety jsou naopak materiály, na které magnetické pole v̊ubec nep̊usob́ı. Pokud by se antiferomagne-
tické matriály použily jako pamět’, tak se uložené informace nedaj́ı vymazat magnetickým polem.
Daľśı výhodou antiferomagnet̊u je jejich rychlý zápis. Maj́ı až tiśıckrát rychleǰśı zápis ([26]), než feromagnetické
materiály použité v dnešńıch pamět́ıch.

V bakalářské práci budu pracovat s antiferomagnetickým materiálem vytvořeným z mědi, manganu a arsenu
(dále jen CuMnAs).
CuMnAs se vyráb́ı metodou Molecular beam epitaxy (MBE). Je to zp̊usob r̊ustu krystal̊u ve vysoce čistých,
vakuovaných komorách o tlaku až 10−11 torr, což je přibližně 1.33 · 10−14 bar, viz [4].
Růst je realizován na r̊uzných substrátech. Nejvhodněǰśımi materiály jsou GaAs a GaP, protože mř́ıžkové kon-
stanty jednotlivých prvk̊u (Ga a As/Ga a P) jsou nejv́ıce kompatiblńı.
V aparatuře MBE dojde k r̊ustu vrstvy CuMnAs na základńı substrát. Pro možnost měřeńı elektrických vlas-
tost́ı jsou pak v následných kroćıch litograficky vytvořeny elektrodové struktury.
Ćılem mé bakalářské práce je na takto realizovaných vzorćıch provést sadu měřeńı Néelovy teploty a změřit
voltampérovou (VA) charakteristiku.

Experimentálńı část této práce byla realizovaná ve spolupráci s odděleńım spintroniky a nanoelektroniky Fy-
zikálńıho ústavu Akademie Věd ČR (FZU AV ČR). Na tomto pracovǐsti se výzkumem antiferomagnetických
materiál̊u dlouhodobě zabývaj́ı.
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Úvod

Podrobná specifikace ćıl̊u mé práce:

� Popsat princip metody MBE pro př́ıpravu vrstev antiferomagnetických materiál̊u.

� Seznámit se s litografickou metodou pro př́ıpravu vodivých kontakt̊u.

� Popsat antiferomagnetické materiály, vysvětlit jejich význam z hlediska budoućıho vývoje zápisu infor-
maćı do pamět́ı a popsat vlastnosti antiferomagnet̊u, jako je např. Néelova teplota.

� Pomoćı MBE a litografické metody realizovat sadu vzork̊u pro měřeńı Néelovy teploty.

� Néelovu teplotu experimentálně změřit na realizované sadě vzork̊u. Experimentálně dosažené výsledky
zanalyzovat.

� Změřit voltampérovou charakteristiku vytvořeného vzorku a źıskané výsledky zanalyzovat.
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2 Teoretický rozbor

2.1 MBE

Molecular beam epitaxy (MBE), neboli molekulárńı svazková epitaxe, je metoda použ́ıvaná pro r̊ust velmi
tenkých vrstev (řádově nm) r̊uzných materiál̊u.
Princip této metody spoč́ıvá v tom, že necháváme dopadat svazek atomů z extrémně čistého (až 99.999%) zdroje
na substrát. Svazek atomů je źıskán zahřát́ım daného zdroje.
MBE metoda, jak už bylo zmı́něno v úvodu, prob́ıhá ve vysoce čistých komorách. MBE aparatury dosahuj́ı
mezńıch tlak̊u až pod 1 · 10−11 torr. MBE metoda je značně pomalý proces, rychlost r̊ustu je např. 1 nm·min−1

([1]).
Dı́ky ńızké rychlosti r̊ustu krystal̊u máme nad samotným dějem r̊ustu krystalu velmi dobrou kontrolu.

Existuj́ı dva hlavńı r̊usty krystal̊u. Prvńım r̊ustem je homoepitaxńı r̊ust. Tato metoda se vyznačuje t́ım, že
krystalická vrstva, která roste na substrátu, je ze stejného materiálu jako substrát.
Druhou metodou r̊ustu je heteroepitaxńı metoda. Tento postup spoč́ıvá v r̊ustu krystalické vrstvy na substrátu
z jiného materiálu.
Pro r̊ust krystal̊u je d̊uležitý poměr mř́ıžkových konstant mezi narostlou vrstou a substrátem. Pokud se jedná
o homoepitaxńı r̊ust, tak mř́ıžková konstanta substrátu a struktury se shoduj́ı, což vyplývá z faktu, že v ho-
moepitaxńı vrstvě, jak už bylo zmı́něno, je použit stejný materiál pro substrát i pro r̊ust krystalu na daném
substrátu.
Jedná - li se však o heteroepitaxńı r̊ust, mř́ıžková konstanta se neshoduje. To může mı́t za následek vznik napět́ı
nebo defekt̊u na rozhrańı.

Typická experimentálńı sestava metody MBE se skládá z dvou či v́ıce Knudsenových efusńıch cel (K - cely).
Daľśı část́ı sestavy pro metodu MBE jsou ultra vysoké vakuové (UHV) komory.
Každá z daných K - cel je směřovaná do středu sestavy, kde je umı́stěn vzorek. Na tomto vzorku se pak nechávaj́ı
r̊ust krystaly vzniklé z dopadaj́ıćıch atomů, které jsou vystřelovány z K - cel. Nav́ıc každá K - cela obsahuje
r̊uznou látku extrémně vysoké čistoty.
Posledńı ned́ılnou součást́ı sestavy je difrakce elektron̊u s vysokou energíı na odraz (RHEED), která pomoćı
elektronového děla emituje elektrony dopadaj́ıćı pod malým úhlem na narostlý krystal. Difrakce elektron̊u
zp̊usobená difrakćı světla na krystalu pak pomáhá zjistit:

1. kvalitu povrchu narostlého materiálu

2. tloušt’ku daného materiálu.

Sestava je znázorněna na obrázku 1.
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Teoretický rozbor MBE

Obrázek 1: Schéma MBE komory, převzato z [3]
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Teoretický rozbor MBE

2.1.1 Heteroeptiaxńı r̊ust

Ćılem této práce je charakterizace vzork̊u, které vznikly r̊ustem CuMnAs na substrátu z jiných látek, a proto
je posledńı části teoretického popisu metody MBE věnována heteroepitaxńımu r̊ustu.

Heteroepitaxńı r̊ust, jak už bylo zmı́něno, s sebou nese jistá rizika, a to v podobě vznikaj́ıćıch napět́ı nebo
defekt̊u na rozhrańı.
Pokud však rostou materiály, které maj́ı podobné mř́ıžkové konstanty, tak se těmto rizik̊um můžeme vyhnout.
Když se nav́ıc stř́ıdaj́ı vrstvy z r̊uzných materiál̊u, tak vzniklá struktura je popsána jako tzv. heterostruktura.
Vezmeme - li např. kombinaci CuMnAs a GaAs, tak pomoćı mikroskopie atomárńıch sil a transmisńı elektronové
mikroskopie je možné zjistit, že vzniklý krystal má zhrublý povrch a na rozhrańı mezi materiály se vytvořily
defekty, protože nesoulad mř́ıžkových konstant CuMnAs a GaAs je ∼ 3% (vypoč́ıtáno z tabulkových hodnot,
viz [7]). Naopak CuMnAs na GaP má počet defekt̊u menš́ı, protože nesoulad mř́ıžkových konstant CuMnAs a
GaP je přibližně 0.3% ([6]).

Daľśı z významných jev̊u heteroepitaxńıho r̊ustu je vznik potenciálové jámy. Ta vzniká, když vrstvy, které
na sobě narostly maj́ı rozd́ılnou š́ı̌rku zakázaných pás̊u. Rozd́ılná š́ı̌rka zakázaných pás̊u zp̊usob́ı, že ve vrstvě s
užš́ım zakázaným pásem se budou hromadit volné elektrony a d́ıry. Vrstva pak p̊usob́ı jako jáma.
Nejčastěji použ́ıvané materiály jsou GaAs, hlińık arsenid (AlAs) a jejich ternárńı kombinace GaxAl1-xAs.

Energie energetické hladiny potenciálové jámy se spoč́ıtá podle vzorce:

En =
h̄2n2π2

2mL2
=

h2n2

8mL2
(1)

Vzorec 1 je odvozen v následuj́ıćı části.

2.1.2 Výpočet energetických hladin v potenciálové jámě

Nejdř́ıve je nutné uvést odvozeńı Schrödingerovy stacionárńı rovnice, převzato z [9]:
Zadefinujeme si vlnovou funkci ψ jako

ψ = ej(kx−ωt), (2)

kde k = 2π
λ je vlnové č́ıslo a λ je vlnová délka.

Pak zdevirujeme rovnici 2 a źıskáme tak

∂ψ

∂x
= jk · ej(kx−ωt) = jkψ. (3)

Zderivujeme - li rovnici 3, tak źıskáme

∂2ψ

∂x2
= (jk)2 · ej(kx−ωt) = −k2ψ. (4)
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Teoretický rozbor MBE

Z rovnice

p̂ =
h

λ
=
hk

2π
= h̄k (5)

vyjadřuj́ıćı hybnost částice p̂ v́ıme, že

k =
p̂

h̄
. (6)

Dosad́ıme - li rovnici 6 do rovnice 4, źıskáme

∂2ψ

∂x2
= − p̂2

h̄2ψ. (7)

Přeṕı̌seme - li rovnici součtu energíı

E =
1

2
mv2 + V =

p̂2

2m
+ V (8)

a rozš́ı̌ŕıme - li rovnici 8 o ψ, dostaneme

Eψ =
p̂2

2m
ψ + V ψ. (9)

Člen 1
2mv

2 je kinetická energie a člen V je potenciálńı energie. Pokud člen p̂2ψ z rovnice 7 dosad́ıme v rovnici,
źıskáme

Eψ =
−h̄2∂2ψ

2m∂x2
+ V ψ, (10)

což je tzv. stacionárńı (časově nezávislá) Schrödingeorva rovnice.
Nyńı lze odvodit rovnici 1.
Obecné řešeńı rovnice 10 jsou

ψ = Aejkx +Be−jkx k =

√
2mE

h̄2 . (11)

Potenciálovou jámu lze rozdělit do tř́ı část́ı, jak je znázorněno na obrázku 2.

Obrázek 2: Schéma pravoúhlé potenciálové jámy, převzato z [10]
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Teoretický rozbor MBE

Pro tyto tři části jsou řešeńı vlnové funkce následuj́ıćı ([10])

ZONE I(x < 0) : ψ = Aejkx +Be−jkx V (x) = 0

ZONE II(0 ≤ x ≤ L) : ψ = A′ejk
′x +B′e−jk

′x V (x) = V

ZONE III(x > L) : ψ = A′′ejkx +B′′e−jkx V (x) = 0 (12)

Protože ejx = cosx+ j sinx, tak rovnici 11 lze přepsat jako

ψ = C cos(kx) +D sin(kx). (13)

Pokud vezmeme krajńı podmı́nky potenciálové jámy, což jsou x = 0 a x = L, tak rovnici 13 uprav́ıme na

ψ = C cos 0 (14)

ψ = C cos kL+D sin kL. (15)

Jelikož ψ = 0, tak z rovnice 14 v́ıme, že C = 0.
Z rovnice 15 nám pak plyne, že

kL = nπ. (16)

Pokud aplikujeme definici vlnového č́ısla k z rovnice 11 na rovnici 16, źıskáme√
2mEn

h̄2 =
nπ

L
, (17)

což můžeme přepsat jako

En =
h̄2n2π2

2mL2
=

h2n2

8mL2
. (18)

T́ımto jsme odvodili rovnici 1.
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Teoretický rozbor

2.2 Litografie

Pro naneseńı motivu na vzorek, který se narostl pomoćı MBE metody, se použ́ıvá litografická metoda. Proto se
litografii věnuje následuj́ıćı sekce teoretického rozboru.

Litografie (z řeckého litos - kámen a grafein - psát) je metoda, která byla roku 1798 ([11]) vynalezena Aloisem
Senefelderem. Princip této metody spoč́ıvá v tisku na hladké povrchy (v té době na kameny), na kterých byla
vrstva rezistu.
V tehdeǰśı době se litografie použ́ıvala na tisk jakéhokoliv reliéfu. Dnes je litografie využita převážně pro tvorbu
polovodičových součástek.

Litografická metoda se dá rozdělit do dvou hlavńıch skupin podle druhu zářeńı, které na rezist dopadá, a
to na fotolitografii a elektronovou litografii. Dále pak můžeme litografickou metodou dělit podle masky a podle
substrátu.
Každá z metod, jak fotolitografie, tak elektronová litografie maj́ı své výhody a nevýhody. O jejich vlastnostech
bude zmı́něno v podsekćıch věnovaných těmto metodám.

Princip je však ve všech metodách v zásadě stejný.
Na očistěný vzorek je nanesena tenká vrstva fotocitlivého materiálu (fotorezist). Vzorek s naneseným rezistem
se poté vysuš́ı a po vysušeńı je možné exponovat požadovaný motiv.
Exponovat lze př́ımo nebo přes masku, která je připravena předem. Následně se daný rezist vyvolá. Zálež́ı zda
se použil pozitivńı nebo negativńı rezist. Při negativńım rezistu se odstrańı část, která byla neexponovaná, při
pozitivńım rezistu se však odstrańı exponovaná část.
Princip litografie je znázorněn na obrázku 3.

Obrázek 3: Pricip litografické metody, převzato z [13]
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Teoretický rozbor Litografie

2.2.1 Fotolitografie

Fotolitografie je litografická metoda, která využ́ıvá světlo jako zdroj zářeńı.
Rezist, který se v tomto př́ıpadě nazývá fotorezist, je ozařován zdrojem elektromagnetického zářeńı přes tzv.
fotomasku. Pro tuto metodu se využ́ıvá UV zářeńı o vlnových délkách 350 - 460nm nebo 200 - 260nm ([11]).
Pro nižš́ı vlnové délky je pak nutné použ́ıt jiné materiály, které jsou ještě schopny zpracovávat vyšš́ı frekvence.
I přesto, že optické metody operuj́ıćı ve vlnových délkách UV zářeńı dokáž́ı vytvořit velice detailńı sńımky,
tak maj́ı spoustu nevýhod. Tyto nevýhody se hlavně týkaj́ı difrakce a interference světla. Kv̊uli těmto jev̊um
docháźı např. k rozmazáváńı okraj̊u čar.
Speciálńı optickou metodou fotolitografické metody je tzv. laserová projekčńı litografie využ́ıvaj́ıćı paprsek la-
seru. Největš́ı výhoda této metody je zkráceńı expozičńı doby o jeden řád oproti ostatńım metodám a sńıžeńı
nákladu z d̊uvodu nepouž́ıváńı litografické masky.

Mezi daľśı metody fotolitografie se řad́ı tzv. rentgenová litografie využ́ıvaj́ıćı rentgenové zářeńı o vlnových
délkách v řádech 10−1 nm. Rentgenová metoda má oproti UV metodě jednu zásadńı výhodu, a to takovou,
že vzhledem k výšce rezistu, která je v řádech 1 µm, odpadaj́ı difrakčńı jevy. Daľśı výhodou je, že rentgenový
paprsek projde polovodičovým vzorkem téměř bez odrazu, č́ımž se snižuje riziko podleptáńı ([11]).
Rentgenová metoda má však i svá úskaĺı, např. nebezpeč́ı poškozeńı již vytvořených struktur na polovodičovém
substrátu. Nav́ıc kv̊uli dobré pr̊uchodnosti rentgenového zářeńı muśı být masky vytvořeny z tlusté vrstvy těžkého
kovu. Daľśı významnou nevýhodou je vysoká cena zdroj̊u rentgenového zářeńı.

2.2.2 Elektronová litografie

Elektronová litografie (EBL) je litografická metoda využ́ıvaj́ıćı proudu urychlených elektron̊u s vlnovou délkou
asi 10−3 - 10−5 nm ([11]).
EBL má oproti metodám fotolitografie několik významných výhod.
EBL se dá velmi dobře využ́ıt pro vytvářeńı struktur slouž́ıćıch k zkoumáńı kvantově - elektronických jev̊u nebo
k tvorbě submikronových struktur, u kterých je možno zkoumat např. elektrické senzorické vlastnosti. Ohromná
výhoda EBL je, že má obecně velmi dobré rozlǐseńı (ve standardńıch aparaturách až 50 nm ([12])).

EBL je však oproti fotolitografii pomalá metoda, což je zp̊usobeno malou výstupńı kapacitou procesu.
Daľśımi význačnými nevýhodami EBL jsou:

� vysoká cena zař́ızeńı

� nedostačuj́ıćı rozlǐseńı pro některé aplikace.

14
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Posledńı významnou nevýhodou je omezeńı tvaru struktur zp̊usobené tzv.
”
proximity efektem“.

Proximity efekt vzniká při expozici dvou bod̊u, které jsou př́ılǐs bĺızko sebe. To má za následek, že se vyvolaj́ı i
mı́sta mezi exponovanými body.
Proximity efekt je znázorněn na obrázku 4.

Obrázek 4: Pr̊uběh hustoty absorbované energie při expozici dvou bod̊u vzdálených 500 nm a 700 nm, převzato
z [12]

Jsou dva typy rozptylu. Prvńım typem je rozptyl dopředný, který vzniká, když elektron vraźı do jednoho z
atomů rezistu. To má za následek, že většina energie vyslaného elektronu se přenese do atomu, elektron mı́rně
změńı svou dráhu a atom se dostane do excitovaného stavu.
Druhý typ rozptylu je zpětný rozptyl. Ten vzniká, když vystřelený elektron vraźı do jádra atomu. Následkem
toho je, že elektron si většinu své energie ponechá, ale výrazně změńı svou dráhu. Tento jev se nazývá

”
Pružný

rozptyl“. Pokud úhel změny dráhy elektronu je dostatečně velký, tak elektron může dopadnout zpátky na rezist
v dostatečné vzdálenosti od zasaženého jádra atomu, což zp̊usobuje proximity efekt.
Rozptyly jsou znázorněny na obrázku 5.

Obrázek 5: (a) dopředný rozptyl, (b) zpětný rozptyl, převzato z [15]
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2.3 Rozhrańı kov - polovodič

Materiály lze podle elektrických vlastnost́ı a š́ı̌rky zakázaného pásu rozdělit do tř́ı skupin, a to na izolanty,
polovodiče a vodiče.
Izolant je druh materiálu, který má z tř́ı jmenovaných typ̊u největš́ı zakázaný pás, což má za následek malé
prouděńı elektron̊u a malou pravděpodobnost tunelováńı elektron̊u. Proto je potřeba silného zdroje elektrického
proudu, aby izolanty dokázaly elektrický proud vézt.
Polovodiče jsou naopak materiály, jejichž zakázaný pás nemá tak velkou tloušt’ku jako izolanty. Nav́ıc lze u
polovodič̊u pomoćı př́ıměśı jiných materiál̊u vytvořit volné elektrony.
Vodiče se od zbylých dvou skupin lǐśı t́ım, že žádný zakázaný pás nemaj́ı. Vlivem toho, že vodivostńı pás je
př́ımo připojen na valenčńı, jsou vodiče materiály s největš́ı vodivost́ı při normálńıch podmı́nkách.

Když vodič utvoř́ı kontakt s polovodičem, vytvoř́ı se na rozhrańı vodiče a polovodiče bariéra. Tato bariéra
je zodpovědná jak za kontrolu vedeńı proudu, tak za to, jak se v nově vzniklém materiálu chová kapacita.
V následuj́ıćı podsekci jsou znázorněny a vysvětleny vlastnosti energetických pásem, které vedou k r̊uzným
výškám bariér a některé efekty, které mohou změnit vlastnosti bariéry.

2.3.1 Ideálńı podmı́nky

Je - li uvažován ideálńı př́ıpad, tedy př́ıpad, v kterém jsou zanedbány povrchové stavy a jiné anomality, tak
existuj́ı čtyři r̊uzné př́ıpady energetických pásem a jim př́ıslušné Fermiho hladiny (EF).
Tyto př́ıpady jsou znázorněny na obrázku 6.

Obrázek 6: Energetické hladiny kontakt̊u kov - polovodičových. (a) oddělené kontakty, (b) spojené kontakty
velkou mezerou, (c) spojené kontakty se zmenšenou mezerou, (d) spojené kontakty s nulovou mezerou, převzato
z [16]
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Jak je na Obrázku 6 vidět, tak se zmenšuj́ıćı se mezerou mezi vodičem a polovodičem energetické hladiny v
polovodič́ıch exponenciálně rostou směrem k rozhrańı. EF však z̊ustávaj́ı stejné. To je zp̊usobeno t́ım, že se
zmenšuj́ıćımi se rozměry mezery se zvyšuje elektrické pole v dané mezeře a byt’ energetické pásy vodivostńı
(EC) i valenčńı (EV) exponenciálně vzr̊ustaj́ı směrem k rozhrańı, tak pravděpodobnostńı rozložeńı elektron̊u
z̊ustává stejné.
Jediný př́ıpad, kdy je EF jiná, je př́ıpad oddělených kontakt̊u mezi vodičem a polovodičem. Protože polovodič a
vodič jsou oddělené, tak EC, EV a EF z̊ustávaj́ı na vyšš́ıch pozićıch. Vytvořeńım kontaktu se tyto pozice sńıž́ı a
EF se na obou stranách se vyrovnaj́ı. EF polovodiče se v̊uči EF ve vodiči sńıž́ı o množstv́ı, které je rovno rozd́ılu
tzv. výstupńı práce. Výstupńı práce je rozd́ıl energíı mezi energetickou hladinou vakua a Fermiho hladinou. V
kovu je výstupńı práce označena qφm a v polovodiči je tato funkce rovna q(χ+φn), kde qχ je elektronová afinita
měřená od spodu EC a qφn je rozd́ıl energíı mezi EC a EF.
Rozd́ıl potenciál̊u mezi oběma výstupńımi pracemi roven φm − (χ+ φn) se nazývá kontaktńı potenciál.

2.3.2 Fermiho hladina

Energie Fermiho hladiny se spoč́ıtá podle vzorce 19, kde me je hmotnost elektron̊u a h je Planckova konstanta.

EF =

(
3

16
√

2π

)2/3
h2

me

( n
V

)2/3

(19)

Pro odvozeńı tohoto vzorce muśıme nejdř́ıve odvodit Fermi - Diracovo rozděleńı ([17]).
Fermi - Diracovo rozděleńı se odv́ıj́ı od série možných energíı Ei.V každé energii pak existuje série možných stav̊u
gi dané energie a počet stav̊u okupuj́ıćıch jednotlivé energie, které jsou rovny gifi, kde fi je pravděpodobnost
obsazeńı daného energetického stavu Ei.

Definujeme - li si Wi jako množstv́ı možných stav̊u, které lze obsadit elektrony, pak

Wi =
gi!

(gi − gifi)!gifi!
, (20)

kde (gi − gifi)! jsou permutace volných stav̊u gi − gifi a gifi! jsou permutace zaplněných stav̊u gifi.
Z rovnice 20 vyplývá, že

W =
∏
i

Wi =
∏
i

gi!

(gi − gifi)!gifi!
(21)

Pokud použijeme Stirlingovu aproximaci

n! =
√

2πn · nn exp

(
−n+

1

12n

)
(22)

pro poč́ıtáńı faktoriál̊u, tak rovnici 21 můžeme upravit pomoćı logaritmů na následuj́ıćı tvar.

lnW =
∑
i

lnWi =
∑
i

(gi ln gi − gifi ln gifi − gi(1− fi) ln(gi − gifi)) (23)

Celkový počet elektron̊u v systému můžeme popsat jako N , které je rovno

N =
∑
i

gifi (24)
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a celková energie těchto N elektron̊u je rovna energii U .
Celková energie může být tedy popsána jako

U =
∑
i

Eigifi. (25)

Ze statistické termodynamiky v́ıme, že podle Postulátu o pravděpodobnosti, jsou všechny možné konfigurace
stejně pravděpodobné. ([18]).
Velké množstv́ı konfiguraćı pro specifickou sadu konfiguraćı poskytuje multiplicitńı funkce, která dosahuje
nejvyšš́ıho bodu v termodynamické rovnováze. Pravděpodobnost obsazeńı můžeme tud́ıž źıskat nálezem maxima
multiplicitńı funkce W , přičemž budeme udržovat celkovou energii a počet elektron̊u konstantńı.
Pro jednoduchost budeme maximalizovat přirozený logaritmus funkce W mı́sto funkce samotné. Podle metody
Lagrangeových multiplikátor̊u v́ıme, že muśıme naj́ıt maximum funkce

lnW − a
∑
i

gifi − b
∑
i

Eigifi, (26)

kde a i b jsou známy. Maximum funkce 26 pak źıskáme z rovnice

∂

∂gifi

(
lnW − a

∑
i

gifi − b
∑
i

Eigifi

)
= 0. (27)

Po zderivováńı rovnice 27 źıskáme za použit́ı pravidla (ln(u(x)))′ = u′(x)
u(x) rovnici 29.

−1− ln gifi +
1

gi − gifi
∂

∂gifi
(gi − gifi) · (gi − gifi) + ln(gi − gifi)− a− bEi = 0 (28)

−1− ln gifi +
gi − gifi
gi − gifi

+ ln(gi − gifi)− a− bEi = 0 (29)

Rovnici 29 můžeme upravit jako

ln

(
gi − gifi
gifi

)
− a− bEi = 0. (30)

Rovnice 30 se dá zapsat jako

fi = fFD(Ei) =
1

1 + exp(a+ bEi)
. (31)

Pokud substituujeme 1
b za β a a

b za −EF , tak můžeme rovnici 31 zapsat jako

fFD(Ei) =
1

1 + exp(Ei−EF

β )
. (32)

Pokud zderivujeme celkovou energii z rovnice 25, tak źıskáme

dU =
∑
i

Eid(gifi) +
∑
i

d(Ei)gifi. (33)
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Rovnice 27 lze přepsat jako rovnice 35.

d(ln(W ))− a
∑
i

gifi = b
∑
i

Eigifi (34)

βd(ln(W )) + EF dN =
∑
i

Eigifi. (35)

Pomoćı upravené Lagrangeovy rovnice (rovnice 35) můžeme upravit rovnici 33 jako

dU = βd(ln(W )) + EF dN −
∑
i

gifidEi. (36)

Porovnáme - li rovnici 36 s Termodynamickou identitou (rovnice 37),

dU = TdS − pdV + µdN (37)

kde T je teplota, S je entropie, p je tlak, V je objem a µ je energie přidružená částićım, tak źıskáme rovnici

βd(ln(W )) + EF dN −

(∑
i

gifi
dEi
dV

)
dV = TdS − pdV + µdN. (38)

Z rovnice 38 je vidět, že EF = µ a p =
∑
i gifi

dEi

dV , tud́ıž plat́ı, že

βd(ln(W )) = TdS (39)

βd(ln(W )) = Td(k ln(W )) (40)

β = kT. (41)

Pokud rovnici 41 dosad́ıme do rovnice 32, tak dostaneme

fFD(E) =
1

1 + exp(E−EF

kT )
. (42)

Rovnice 42 je tzv. Fermi - Diracovo rozděleńı, k je Boltzmanova konstanta a T je termodynamická teplota.

Nyńı si můžeme odvodit energii Fermiho hladiny ([19]).
Když krystal bude mı́t teplotu T = 0 K, tak elektrony obsad́ı všechny povolené stavy, tak aby systém měl co
možná nejmenš́ı energii. Rovnici 19 můžeme tedy přepsat ([20]) jako

E =
h̄2

2me
k2, (43)

kde k =
(
nπ
L

)2
je velikost vlnového vektoru.
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Protože se jedná o ideálńı př́ıpad, kdy T = 0 K, tak jednotlivé povolené stavy o stejné energii lež́ı na kulové

ploše, kde poloměr koule je roven kF . Každý elektron bude zab́ırat objem 8π3

L3 , tud́ıž krystal o N atomech bude

mı́t objem všech obsazených stav̊u 8Nπ3

L3 .
Sférická plocha této koule je tzv. Fermiho plocha a energie této plochy je tzv.Fermiho energie dána vztahem

EF =
h̄2

2me
k2
F (44)

a současně v́ıme, že objem celé Fermiho koule je

VF =
4

3
πk3

F . (45)

Objem zároveň muśı splňovat vztah

VF
8π3

L3

= 2N, (46)

kde faktor 2 na pravé straně rovnice 46 vyjadřuje skutečnost, že v každém povoleném energetickém stavu jsou
pouze 2 elektrony s opačným spinem.

Jako daľśı krok je nutné odvodit hustotu stav̊u.
Hustotu stav̊u urč́ıme z rovnice

dg =
2V

8π3
dkdS, (47)

kde dS je plošný element a dk je př́ır̊ustek vektoru ~k ve směru normály k této ploše. Faktor 2 pocháźı z 2
možných spinových stav̊u elektronu.
Celkový počet stav̊u na ekvienergetické ploše je pak dán rovnićı 48.

g(E)dE =
V

4π3

∫
S

dSdk (48)

Pokud na rovnici 48 aplikujeme rovnici 43 a př́ır̊ustek vlnového vektoru z rovnice 50

dE

dk
= |∇~k(E(~k)| (49)

dk =
dE

|∇~k(E(~k)|
, (50)

tak źıskáme rovnici

g(E)dE =
V

4π3

∫
S

dSdE
2h̄2

2me
k
. (51)

Když rovnici 51 zintegrujeme přes sférickou plochu (S = 4πk2) a z rovnice 43 dosad́ıme za k =
√

2meE
h̄2 , tak

dostaneme rovnici 53.

g(E)dE =
V 4πk22me

4π32h̄2k
dE =

V (2me)
3/2

2π2h̄3

√
EdE (52)

N(E) = g(E) =
V (2me)

3/2

2π2h̄3

√
E (53)

20
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Rovnice 53 vyjadřuje hustotu stav̊u za T = 0 K, tedy za teploty, kdy povolené stavy jsou obsazeny až po EF.
Při této teplotě je tedy P (E) = fFD(E) = 1. Při teplotách vyšš́ıch, jak T = 0 K jsou samozřejmě obsazeny i
stavy nad EF a P (E) = 1

2 .
Pokud při T = 0 K zintegrujeme funkci N0(E) = N(E)P (E) podle dE, tak źıskáme

n =

∫ EF

0

N(E)dE =
V (2me)

3/2

2π2h̄3

∫ EF

0

√
EdE =

8
√

2πV m
3/2
e

h3

2

3
E

3/2
F , (54)

kde n je koncentrace vodivostńıch elektron̊u.
Vytkneme - li z rovnice 54 EF , źıskáme rovnici

EF =

(
3

16
√

2π

)2/3
h2

me

( n
V

)2/3

. (55)

Rovnice 55 je rovnice vyjadřuj́ıćı Energii EF, kterou jsme chtěli odvodit.

2.3.3 Reálné podmı́nky

Výstupńı práce uvedená v podsekci Ideálńı podmı́nky zanedbává jevy jako jsou např́ıklad povrchové jevy ale
vztahuje se k nim. Mezi povrchové jevy patř́ı katalytická aktivita, rekonstrukce povrchu, dopováńı polovodič̊u,
zachyceńı náboje a koroze.

Většinu času, jak se okolńı tlak p̊usob́ıćı na povrch substrátu zvyšuje, atomy látky plynného skupenstv́ı se
na stabilńım povrchu substrátu naakumuluj́ı. Lze očekávat, že atomy plynné látky se pak náhodně rozmı́st́ı na
povrchu podle Langmuirovy izotermy, jak je vidět na obrázku 7.
Langmuirova izoterma se spoč́ıtá pomoćı vzorce 56 ([22]).

θ =
bP

1 + bP
, (56)

kde θ je množstv́ı adsorbovaného plynu za rovnovážného tlaku P , b je rovnovážná konstanta.
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Obrázek 7: Rozmı́stěńı atomů plyn̊u na povrchu substrátu při r̊uzných teplotách ([23])

Vzorec 56 můžeme odvodit z následuj́ıćıho vztahu ([22]), kde S je volný povrch substrátu, A jsou atomy plynu
přichytávaj́ıćı se na povrch a SA jsou obsazená mı́sta na povrchu.

S +A ⇀↽ SA (57)

Langmuirovu izotermu odvod́ıme pak následovně.

b =
[SA]

[S][A]
(58)

[SA] je pak úměrné pokryt́ı povrchu substrátu adsordovaných molekul. [SA] je tud́ıž i úměrné θ. [S] je úměrné
počtu volných mı́st na povrchu, 1− θ a [A] je úměrné P .
Rovnici 58 můžeme pak přepsat jako

b =
θ

(1− θ)P
(59)

θ =
bP

1 + bP
. (60)

T́ım jsme odvodili rovnici 56.
Občas se však objev́ı isotermy podobné těm jako na Obrázku 8.
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Obrázek 8: Adsorpčńı isotermy CH4 na NaF, čárkovaná křivka je navrhovaná koexistenčńı křivka ([23])

Při vysokých teplotách vzniklé isotermy se doopravdy podobaj́ı těm Langmuirovým. Při ńızkých teplotách se
však vytvář́ı vertikálńı skok a chemický potenciál (tlak) se při zvyšuj́ıćı se adsorpčńı hustotě neměńı (obrázek
8). Toto chováńı signalizuje př́ıtomnost koexistence dvou fáźı - přechodová fáze prvńıho řádu se odehrála.
Druhá fáze (zhuštěná) se pak objev́ı, když jeden z atomů plyn̊u umožńı přitažlivé interakce mezi adsorbáty.

Pevné povrchy procháźı množstv́ım rekonstrukčńıch fázových přechod̊u, jakožto funkce teploty. Z toho vyplývá
dvoj́ı problém.
Za prvé, je těžké provést potřebnou krystalografii na povrchu pro stanoveńı pravých struktur. Za druhé, mnoho
povrchových fáźı je ve skutečnosti v metastabilńım stavu, např. povrch neńı pravým termodynamickým ekvi-
libriem. Důvodem pro to je, že štěpný proces osvobozuje pouze fixńı množstv́ı energie, což nemuśı stačit na
přesunut́ı atomů na povrchu do konfigurace nejmenš́ı volné energie.
Je velmi jednoduché dostat se do metastabilńıho stavu a aby bylo možné naj́ıt pravé ekvilibrium, tak je potřeba
dodáńı výrazného množstv́ı tepelné energie.
Velmi dobrým př́ıkladem povrchu s rekonstrukčńım fázovým přechodem je např. povrch iridia (Ir). Ten totiž
projde rekonstrukčńım 1 × 1 → 1 × 5 transformaćı v teplotách nad 800 K ([23]). Metastabilńı 1 × 1 struktura
je nav́ıc typickou kovovou povrchovou strukturou a struktura 1× 5 je nejlépe popsána jako uspořádáni atomů
posazených velmi bĺızko sebe, které sed́ı na vrcholu ideálńı plošně centrované kubické struktuře s geometríı
(100).
Celý proces rekonstrukčńıho fázové přechodu na povrchu Ir je znázorněn na obrázku 9.
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Obrázek 9: Fázový přechod 1× 1→ 1× 5 povrchu s geometríı (100), (a) je ideálńı 1× 1 povrch, (b) je možná
přechodná struktura, (c) je rekonstruovaná 1× 5 kvazi - hexagonálńı struktura, převzato z [23]

Asi nejvýznamněǰśım povrchovým jevem je dopováńı polovodič̊u.
Dopováńı, jak je znázorněno na obrázku 10, spoč́ıvá ve vytvořeńı kontaktu mezi polovodičem a jiným materiálem
s odlǐsným množstv́ım valenčńıch elektron̊u, což zp̊udob́ı provázáńı dvou daných materiál̊u. To má za následek
posunut́ı Fermiho hladiny u obou materiál̊u.
Dopováńı polovodič̊u lze rozdělit na dva typy, a to na p - typ a n - typ.
P - typová dotace spoč́ıvá v dopováńı polovodiče materiálem s menš́ım počtem valenčńıch elektron̊u (méněmocným).
To zp̊usob́ı, že v nově vzniklém polovodiči je větš́ı množstv́ı děr než valenčńıch elektron̊u.
N - typová dotace naopak spoč́ıvá v dopováńı polovodiče s v́ıcemocným materiálem. Výsledkem je, že v nově
vzniklém polovodiči je větš́ı množstv́ı valenčńıch elektron̊u než děr.
Typické př́ıklady materiál̊u vzniklých dotaćı jsou křemı́k fosfor (SiP) nebo křemı́k bór (SiB). Dopováńı je
znázorněno na obrázku 10.

24



Teoretický rozbor

Obrázek 10: Dopováńı polovodiče, (a) dopováńı čtyřmocného prvku pětimocným, (b)dopováńı čtyřmocného
prvku tř́ımocným, převzato z ([24])

2.4 Magnetické vlastnosti látek

Základńı objekt pro popis magnetických látek je tzv. magnetický moment, který je v klasické teorii elektromag-
netismu ([28]) definovaný jako

µ = I ·
∫
dS, (61)

kde µ znač́ı magnetický moment a I znač́ı elektrický proud procházej́ıćı elementem plochy dS.
Tato práce je však zaměřena na změny magnetických vlastnost́ı látek na atomárńı úrovni, proto je nutné
definovat magnetický moment v atomech ([28]). Ten je definovaný jako

µ = γ · L, (62)

kde L je moment hybnosti a γ je tzv. gyromagnetický poměr.

Nejjednodušš́ı popis magnetických vlastnost́ı látky, ve které magnetické momenty atomů interaguj́ı, je tzv.
Ising̊uv model, který se dá pro N atomů zapsat jako ([29])

E = −J
∑
〈ij〉

sisj − µH
∑
i=1,N

si, (63)

kde E znač́ı energii, J znač́ı energii výměny, 〈ij〉, které jsou pod sumou, vyjadřuj́ı nejbližš́ı pár sousedńıch
atomů, H je intenzita vněǰśıho magnetického pole přiloženého ve směru osy z a si je spin i - tého atomu,
přičemž si může nabývat hodnot ±1.
Definice Isingova modelu nám ř́ıká, že pokud bude J kladné, tak jsou spiny sousedńıch atomů natočeny stejným
směrem. Shodný směr spin̊u zp̊usobuje, že nově vzniklé uskupeńı atomů se stává feromagnetickou látkou.
Když je J naopak záporné, tak jsou spiny sousedńıch atomů rozd́ılné ve směru, což zp̊usobuje, že nově vzniklá
látka vykazuje antiferomagnetické vlastnosti.
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2.4.1 Děleńı kov̊u podle magnetických vlastnost́ı

Kovy lze podle magnetických vlastnost́ı dělit do pěti skupin, a to diamagnetické, paramagnetické, feromagne-
tické, antiferomagnetické a ferimagnetické.
Diamagnety jsou látky, které při vložeńı do magnetického pole, toto pole zeslabuj́ı, č́ımž jsou v magnetickém
poli slabě odpuzovány, což je zp̊usobeno otočeńım magnetických moment̊u proti směru p̊usob́ıćıho magnetického
pole. Ve skutečnosti, každá látka vykazuje určitou formu diamagnetismu, každá látka totiž vykazuje slabou,
zápornou magnetickou susceptibilitu.
Paramagnety jsou naopak kovy, které se při vložeńı do magnetického pole, chovaj́ı jako magnety. Při vložeńı
paramagnet̊u dojde tedy k ześıleńı daného magnetického pole, což je zp̊usobeno t́ım, že paramagnety maj́ı klad-
nou magnetickou susceptibilitu. Kladná magnetická susceptibilita zp̊usob́ı, že při aplikováńı magnetického pole
se magnetické momenty otoč́ı po směru p̊usobeńı daného magnetického pole. Typickým př́ıkladem paramagnetu
je hlińık.
Feromagnety jsou kovy, které stejně jako paramagnety zesiluj́ı magnetické pole, avšak mnohonásobně v́ıce,
než paramagnety. Je to zp̊usobeno t́ım, že při vložeńı feromagnetu do (i slabého) magnetického pole, se všechny
magnetické domény ve feromagnetických materiálech orientuj́ı souhlasným směrem. Typickým př́ıkladem fero-
magnetu je např. železo.
Zvláštńım př́ıpadem magnetického uspořádáńı jsou tzv. ferimagnetické látky, jejichž spiny částic, jak je
znázorněno na obrázku 11, jsou rozd́ılné velikosti.

Obrázek 11: Znázorněńı spin̊u elektron̊u ve ferimagnetických látkách ([25])

Magnetické momenty ferimagnetických látek mohou směřovat jak opačně, tak mı́t i shodné směry.
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Posledńım typem magnetických materiál̊u jsou antiferomagnety.

Antiferomagnety jsou materiály, které maj́ı magnetické momenty stejné velikosti a rozd́ılného směru. To
má za následek to, že i když antiferomagnet může mı́t jisté vnitřńı magnetické vlastnosti, tak při vložeńı do
magnetického pole se tento materiál navenek jev́ı jako magneticky inertńı. Magnetické momenty antiferomag-
netických materiál̊u jsou znázorněnny na obrázku 12.

Obrázek 12: Magnetické momenty antiferomagnetických materiál̊u ([25])
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2.4.2 Kritická teplota

Antiferomagnetické materiály (AFM) jsou tvořeny tzv. magnetickými doménami, což jsou oblasti elementárńıch
magnetických moment̊u, které jsou v AFM, jak bylo uvedeno dř́ıve, v opačných směrech.
Počet a tud́ıž i velikost jednotlivých magnetických domén je závislá na teplotě AFM. Jinými slovy, č́ım větš́ı
teplotu AFM má, t́ım v́ıce je magnetických domén v AFM a zároveň velikost jednotlivých domén se zmenšuje
se zvyšuj́ıćı se teplotou.

Aby byly zachovány magnetické vlastnosti AFM, tak nelze zvyšovat teplotu donekonečna. Pokud je totiž
překročena tzv. kritická teplota, která se u AFM nazývá Néelova teplota, tak AFM ztráćı své magnetické
vlastnosti a stává se pak paramagnetickou látkou.
Je to zp̊usobeno t́ım, že pokud je překonána Néelova teplota, tak se magnetické domény rozpadnou a magnetické
momenty jednotlivých částic se naprosto nahodile uspořádaj́ı a pouze pokud je přiloženo magnetické pole, tak
jsou dané momenty jistým zp̊usobem uspořádány.

2.4.3 Vlastnosti AFM

AFM jsou materiály, které jsou v porovnáńı s tradičně použitými magnetickými materiály atypické. Jak už bylo
zmı́něno, tak na rozd́ıl od feromagnet̊u, které se typicky použ́ıvaj́ı pro zápis v poč́ıtačových pamět́ıch, směřuj́ı
magnetické momenty v AFM vzájemně opačným směrem, což má za následek, že AFM se navenek jev́ı jako
nemagnetický materiál. Jinými slovy pokud je AFM vloženo do magnetického pole, tak AFM na magnetické
pole neraguje.
Následkem toho je, že pokud se AFM použije jako pamět’, tak se do něj nedá zapsat pomoćı magnetického pole,
ale vzhledem k tomu, že pamět’ v AFM je uchovávána pomoćı vzájemného natočeńı spin̊u částic, tak je nutno
použ́ıt elektrický proud či proud foton̊u.
Z takovéto technologie vyplývá jedna velká výhoda. V klasických pamět́ıch je pro ukládáńı dat totiž využit prin-
cip elektromagnetické indukce, z čehož plyne, že při přiložeńı dostatečně velkého magnetického pole je možno
data vymazat. To ale d́ıky absenci reakce AFM s magnetickým polem možné neńı.

Nejzaj́ımavěǰśı vlastnost antiferomagnetických pamět́ı však neńı odolnost v̊uči vněǰśımu magnetickému poli,
nýbrž jejich extrémně rychlý zápis. Rezonance AFM je v rozsahu THz, tud́ıž zápis do antiferomagnetických
pamět́ı je tiśıckrát rychleǰśı než do normálńı paměti ([26]), což má svou výhodu i nevýhodu.
Výhodou je již zmı́něná rychlost zápisu. K takto vysoké rychlosti se však váže nevýhoda, která spoč́ıvá v energii
bariéry.
Pokud se zapisuj́ı data do paměti, tak daná informace může nabývat pouze dvou možných stav̊u. Mezi danými
stavy je jistá energetická bariéra, proto pokud je potřeba informaci přepsat, tedy dostat informaci do jiného
stavu, je nutné paměti dodat energii pro překonáńı bariéry.
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Pravděpodobnost uchováńı informace v jednom stavu je nepř́ımo úměrně závislá na uplynulém čase. To znamená,
že po uplynut́ı určitého času se informace přeṕı̌se sama vlivem okolńıho tepla. Z této skutečnosti vyplývá, že č́ım
rychleǰśı zápis, t́ım kratš́ı doba změny stavu při konstatńı energii bariéry. To znamená, že u antiferomagnetických
pamět́ı se bariéra překoná za kratš́ı dobu, než u pamět́ı feromagnetických. Tento problém se dá vyřešit velmi
jednoduše, a to tak, že se zvýš́ı energie bariéry.
Na obrázku 13 je vidět dvoustavový systém paměti, který byl právě popsán.

Obrázek 13: Dvoustavový systém paměti
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3 Experimentálńı část

V této části budou popsány zp̊usoby charakterizace vytvořených vzork̊u, následně popsány měřené vzorky
a specifikované zp̊usoby výroby daných vzork̊u. Pak budou prezentovány výsledky měřeńı Néelovy teploty
na daných vzorćıch a nakonec budou prezentovány výsledky měřeńı voltampérové charakteristiky a měřeńı
tranzistorového jevu na daných vzorćıch.

3.1 Př́ıprava vzork̊u a popis metod charakterizace

Vzorky, které byly vytvořeny a na kterých se provád́ı měřeńı, byly vytvořeny r̊ustem CuMnAs na GaAs a na
GaP a následnou litografíı. Krystaly vyrostly pomoćı metody MBE v př́ıstroji

”
Veeco Gen II system“. Sestava

je zobrazena na obrázku 14.

Obrázek 14: Př́ıstroj pro MBE (Veeco Gen II system)

Na vzniklé krystaly byla aplikována litografická metoda. Byl použit optický litograf a elektronový litograf
”
Raith

eLine“.
Celý proces př́ıpravy vzorku optickou litografíı prob́ıhal následovně:

1. byla odř́ıznutá destička 5x5 mm z waferu

2. vyniklá destička byla vyčǐstěna a byl na ńı nanesen pozitivńı rezist A8

3. destička se s naneseným fotorezistem vložila do spincoateru, v kterém se točila po dobu 20 s o rychlosti
5000 ot. ·min−1

4. vzniklá destička byla vysoušena na peci Stuart SD160 po dobu 90 s při teplotě 100 °C

5. na destičce byla provedena litografie přes masku (obrázek 16)

6. na závěr byl vzorek vyleptán pomoćı K2 a položen do Tetramethylammonia hydroxidu (TMAH)

Pro měřeńı voltampérové charakteristiky byl použit princip založený na dvoubodovém měřeńı. Na obrázku 17
je znázorněn princip dvoubodového měřeńı vzorku P098 (CuMnAs na GaP).
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Obrázek 15: Struktura měřeného vzorku - řez

Obrázek 16: Maska použ́ıvaná pro realizaci vzork̊u - pohled shora

Voltampérová charakteristika byla měřená při jedenácti teplotách ve vakuu o tlaku P = 10−11 bar. Nejprve
byla voltampérová (VA) charakteristika měřena za teploty T = 50 K. Pak byla VA charakteristika změřena
vždy, když se teplota zvětšila o 25 K. Těchto teplot bylo dosahováno pomoćı kryostatu. VA charakteristika byla
měřena pomoćı parametrického analyzátoru (PA) ”Agilent 5100A” a pomoćı multimetru ”Keithley 2000”. Pro
hradlováńı (myšleno ř́ızeńı tranzistru elektrickým polem) byl použit sourcemeter ”Keithley 2400”.
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Obrázek 17: Měřeńı voltampérové charakteristiky pomoćı principu dvoubodového měřeńı. Zelená oblast je oblast,
na které z̊ustal CuMnAs, žlutá oblast je oblast, kde je pouze polovodič.

Pro měřeńı Néelovy teploty byl použit př́ıstroj založený na čtyřvodičovém měřeńı, jehož princip je stejný jako
princip čtyřbodového měřeńı s t́ım rozd́ılem, že čtyřvodičové měřeńı se provád́ı na vzorćıch na kterých byla
již provedena litografie (např. obrázek 19). Princip čtyřbodového měřeńı spoč́ıvá v přivedeńı proudu na vněǰśı
kontakty a následné měřeńı napět́ı na kontaktech vnitřńıch. Néelova teplota byla měřena při tlaku P = 10−9

bar.
Z rovnice 64 ([30]) pro dvoubodové měřeńı a z rovnice 65 ([30]) pro čtyřbodové měřeńı lze vypozorovat, že
čtyřbodové měřeńı má oproti dvoubodému nespornou výhodu, a to že odpor př́ıvod̊u k proudovým kontakt̊um
ani přechodový odpor daných kontakt̊u se neuplatńı. Jednotlivé hroty byly od sebe vzdáleny 1 mm. Princip
čtyřbodového měřeńı je znázorněn na obrázku 18.

Vmeas = I (Rcontact +Rsample +Rlead) (64)

Vmeas = (I + i)Rsample + i (Rcontact +Rlead) (65)

Vmeas je měřené napět́ı, I a i jsou proudy procházej́ıćı měřeným vzorkem, Rcontact je odpor kontakt̊u, Rsample
je odpor samotného vzorku a Rlead je odpor př́ıvod̊u.
Měrný odpor ρ čtyřbodového měřeńı se pak spoč́ıtá pomoćı rovnice ([30])

ρ = 2πs
V

I
F, (66)

kde s je vzdálenost mezi jenotlivými hroty, V je napět́ı změřené na vzorku, I je proud protékaj́ıćı vzorkem a F
se koriguje pro tloušt’ku a pr̊uměr vzorku, hranové efekty a teplotu.

3.2 Néelova teplota - naměřené hodnoty

Při měřěńı Néelovy teploty byla zjǐst’ována změna odporu v závislosti na změně teploty při konstantńım proudu
I = 100 µA. Jak už bylo uvedeno, tak byly měřeny dvě sady vzork̊u. Jedna sada byly vzorky vzniklé z r̊ustu
CuMnAs na GaAs a druhá sada byly vzorky vzniklé z r̊ustu CuMnAs na GaP.
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Néelova teplota byla měřena tak, že se zahřála spodńı vrstva vzorku (GaAs/GaP) a napět́ı se měřilo na Hall
baru (obrázek 19). Teplota byla měřena v ◦C a odpor byl měřen v Ω.

Obrázek 18: Princip sestavy pro měřeńı čtyřbodového napět́ı. Krajńı hroty měř́ı napět́ı a prostředńı hroty měř́ı
proud.

Obrázek 19: Princip měřeńı Néelovy teploty na vzorćıch připravených metodou MBE a litografickou metodou

Byly měřeny maximálně tři běhy, kde prvńı běh je označen červenou , druhý běh je označen zelenou a třet́ı běh
je označen modrou. K měřeńı byl použit multimetr ”Keithley 2000” a sourcemeter ”Keithley 2400”. Výsledky
z měřeńı Néelovy teploty vzorku CuMnAs na GaP jsou zobrazené na obrázku 20, na obrázku 21 a na obrázku
22.
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Obrázek 20: Prvńı měřeńı CuMnAs na GaP. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Z prvńıho měřeńı je vidět, že s každým během se zvyšuje odpor vzorku vlivem zahř́ıváńı. Zvyšuje se jak odpor
po přesáhnut́ı kritické teploty, tak i odpor po ochlazeńı systému. Z graf̊u závislosti dRdT na T je nav́ıc vidět, vznik
dvou ṕık̊u.
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Obrázek 21: Druhé měřeńı CuMnAs na GaP. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Z druhého měřeńı je vidět ustáleńı vzorku. Zároveň je na grafech závisloti dR
dT na T vidět, že při zahř́ıváńı

(cesta nahoru) vznikaj́ı dva ṕıky, přičemž prvńı ṕık je menš́ı než druhý. Při chlazeńı (cesta dol̊u) jsou oba ṕıky
přibližně stejné.
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Obrázek 22: Třet́ı měřeńı CuMnAs na GaP. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Třet́ı měřeńı bylo provedeno proto, aby se ukázalo, jestli odpor vzorku relaxuje. Z měřeńı je vidět, že odpor
vzorku opravdu zrelaxoval.
Z grafu závslosti R na T je vidět, že v teplotách nižš́ıch než kritická teplota je odpor v prvńım běhu zahř́ıváńı
vzorku přibližně o 20 ◦C nižš́ı, než v ostatńıch běźıch. Zároveň je z grafu závislosti dR

dT na T vidět, že se oproti
prvńımu běhu zahř́ıváńı zmenšila změna odporu na teplotě.
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Změřené výsledky CuMnAs na GaAs jsou zobrazené na obrázku 23, na obrázku 24 a na obrázku 25.

1.b h

2.b h

Obrázek 23: Prvńı měřeńı CuMnAs na GaAs. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Z prvńıho meřeńı je opět vidět velký rozd́ıl odpor̊u při stejných teplotách mezi prvńım a druhým během. Zvýšila
se i změna odporu, což je vidět na grafech popisuj́ıćı závislost dR

dT na T .
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1. b h

2. b h

3. b h

1. b h

2. b h

3. b h

Obrázek 24: Druhé měřeńı CuMnAs na GaAs. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Z druhého měřeńı je vidět, že změna odporu téměř vymizela a vzorek se stabilizoval. Nejvýrazněǰśı rozd́ıl je
mezi konečným odporem prvńıho a třet́ıho běhu, což je zřetelné z graf̊u popisuj́ıćı závislost R na T .
Kritická teplota, jak je zřejmé z graf̊u popisuj́ıćı závislost dR

dT na T , se nijak neměńı, pouze se zvyšuje odpor
ṕıku. Je vidět, že při chlazeńı systému je změna odporu menš́ı, než při zahř́ıváńı systému.
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1. b h

2. b h

3. b h

1. b h

2. b h

3. b h

Obrázek 25: Třet́ı měřeńı CuMnAs na GaAs. Horńı dva grafy jsou čtyřbodové měřeńı odporu (R4) v závislosti
na teplotě. Dolńı dva grafy jsou dR

dT v závislosti na teplotě.

Z třet́ıho měřeńı je už patrné, že se vzorek naprosto ustálil. Jediný viditelný rozd́ıl je zvýšeńı odporu před
zahřát́ım vzorku mezi prvńım během a ostatńımi běhy, což je zřetelné z graf̊u popisuj́ıćı závislost R na T .
Změna odporu při chlazeńı vzorku je, stejně jako při druhém měřeńı, menš́ı než při ohř́ıváńı vzorku.
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3.3 VA charakteristika

Struktura vzork̊u, na kterých byla prováděna VA charakteristika, byla pro všechny vzorky stejná.
Tato struktura je znázorněna na obrázku 15.
Vzorky byly realizovány pomoćı litografie přes masku, jej́ıž tvar byl tzv. ”Hall bar” (viz obrázek 16). Prvńı VA
charakteristiky byly měřeny pomoćı multimetr̊u ”Keithley 2000” na vzorku P098, který vznikl r̊ustem CuMnAs
na GaP, kde CuMnAs měl tloušt’ku 5 nm, izolačńı vrstva měla tloušt’ku 50 nm a na GaP byl hlińıkový (Al)
kontakt.
GaP byl v př́ıpadě vzorku P098 dopovaný Zinkem (Zn) a tloušt’ka této oblasti byla 400 µm.
Motivace pro měřeńı VA charakteristiky vzork̊u tvořených z AFM bylo zjǐstěńı, zda se AFM nedá použ́ıt pro
tvorbu tranzistor̊u, proto bylo nejdř́ıve zjǐst’ováno, jestli P098 má VA charakteristiku typickou pro diody.
Takovéto VA charakteristiky byly změřeny za podmı́nek běžného osvětleńı pracovńıch prostor (dále ”za světla”)
a za tmy. VA charkateristiky je možné vidět na obrázćıch 26 a 27.
Měřeńı prob́ıhalo v teplotách 50 K - 300 K.
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Obrázek 26: VA charakteristika vzorku P098 měřená při osvětleńı v rozmeźı teplot 50 K - 300 K s krokem 25 K

Tato VA charakteristika byla měřena tak, že se na CuMnAs přiložilo napět́ı Usource a za světla byl měřen proud,
který protékal celým vzorkem, tedy přes CuMnAs, GaP a Al. Dále bylo změřeno napět́ı mezi CuMnAs a Al a
napět́ı mezi GaP a Al.
Z VA charakteristiky je patrné, že nejlepš́ı vlastnosti má vzorek při T = 50 K a nejhroš́ı vlastnosti má naopak
při T = 300 K.
Z VA charakteristiky je též vidět, že v propustném směru má vzorek menš́ı prahové napět́ı, než ve směru
závěrném.
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Obrázek 27: VA charakteristika vzorku P098 měřená za tmy v rozmeźı teplot 50 K - 300 K s krokem 25 K

Z obrázku 27 je patrné, že když byl vzorek změřen za tmy, tak změřená VA charakteristika byla velmi podobná
VA charakteristice změřené za světla. Je opět vidět, že za T = 50 K má vzorek nejlepš́ı vlastnosti. Naopak
nejhorš́ı vlastnosti měl vzorek opět při T = 300 K.
U měřeńı vzorku P098 za tmy je, stejně jako u měřeńı za světla, vidět, že vzorek se otevře mnohem dř́ıve pokud
přilož́ıme kladné napět́ı mı́sto záporného.
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Na obrázku 28 je znázorněno porovnáńı obou měřeńı, tedy změřeńı VA charakteristiky za světla a za nepř́ımého
osvětleńı.
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Obrázek 28: Porovnáńı VA charakteristik vzorku měřeného za tmy a za podmı́nek běžného osvětleńı pracovńıch
prostor

Z graf̊u (a) a (b) je patrné, že se vzorek P098 otev́ırá při téměř stejných napět́ıch jak za tmy, tak za světla.
V grafu (c) je už patrný rozd́ıl mezi měřeńım napět́ı za světla a za tmy. Za nepř́ımého světla má vzorek v
teplotách T =50 K - 150 K vyšš́ı napět́ı. Zároveň je v tomto grafu vidět pokles v napět́ı při T = 200 K. Tento
pokles se vyskytl v obou př́ıpadech a při měřeńı za světla byl tento pokles větš́ı.
V grafu (d) je vidět, že za světla má vzorek P098 menš́ı proud při stejné teplotě než vzorek P098 měřený za
tmy. Tento rozd́ıl miźı v teplotách bĺızkých T = 300 K.
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Prvńı VA charakteristiky, které byly změřeny pomoćı PA a multimetru, byly měřeny též na vzorku P098.
Měřeńı prob́ıhalo, stejně jako při měřeńı pomoćı pouze multimetru, v teplotách 50 K - 300 K s krokem 25 K.
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Obrázek 29: VA charakteristika vzorku P098 měřená při teplotách 50 K - 300 K s krokem 25 K

VA charakteristika byla měřena tak, že se na CuMnAs přiložilo napět́ı Usource a byl měřen proud, který protékal
celým vzorkem, tedy přes CuMnAs, GaP a Al. Dále bylo změřeno napět́ı mezi CuMnAs a Al a napět́ı mezi GaP
a Al.
Měřeńı nám ukázalo, že takto vytvořená struktura má kromě VA charakteristiky diody i větš́ı prahové napět́ı
v závěrném směru. Jediným překvapivým výsledkem tohoto měřeńı byl posun změřených křivek při teplotě
T = 50 K oproti ostatńım teplotám.
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Posledńı experiment, který se na vzorku P098 provedl bylo hradlováńı AFM (v tomto př́ıpadě CuMnAs).
Motivace pro tento pokus byla, jak je uvedeno v úvodu, hledáńı nových materiál̊u a technologíı pro tvorbu
tranzistor̊u. Princip hradlováńı je zobrazen na obrázku 30.

Obrázek 30: Princip hradlováńı vzorku

46
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Prvńı pokus o hradlováńı byl proveden při teplotě T = 75 K a vzorkem protékaly proudy I = ±100µA. Výsledek
experimentu je zobrazen na obrázku 31.
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Obrázek 31: Hradlováńı vzorku P098 měřené za teploty 75 K, při procházej́ıćım proudu ±100µA

Jak je vidět z obrázku 31, tak vzorek P098 je možné hradlovat. Hradlováńı dokazuje hlavně graf (b), na kterém
je vidět, že i v oblasti pod prahovým napět́ım odpor vzorku roste, když zvyšujeme napět́ı. Tento nár̊ust je
procentuálně stejný jak pro proud I = −100 µA, tak pro proud I = 100 µA.
V př́ıpadě proudu I = −100 µA je záporné prahové větš́ı jak kladné. V př́ıpadě I = 100 µA je to naopak.
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Na obrázćıch 32a, 32b a 32c je výsledek hradlováńı vzorku P098 při teplotách T = 50 K až T = 300 K s krokem
T = 25 K.
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Obrázek 32a: Hradlováńı vzorku P098 měřené za teplot 50 K až 125 K s krokem 25 K
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Obrázek 32b: Hradlováńı vzorku P098 měřené za teplot 150 K až 225 K s krokem 25 K
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Experimentálńı část VA charakteristika

−4 −2 0 2 4
Usource (V)

(a)

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

I Cu
M
nA

s
−
G
aP

−
Al
 (m

A)

100μA@250K
-100μA@250K
100μA@275K
-100μA@275K
100μA@300K
-100μA@300K

−4 −2 0 2 4
Usource (V)

(b)

−5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

R C
uM

nA
s
−
dv

ou
μo

d (
Ω)

−4 −2 0 2 4
UCuMnAs−Al (V)

(c)

−1000

−500

0

500

1000

1500

2000

R C
uM

nA
s
−
ct
yr
μo

d (
Ω)

−4 −2 0 2 4
UGaP−Al (V)

(d)

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

I Cu
M
nA

s
−
G
aP

−
Al
 (m

A)

Obrázek 32c: Hradlováńı vzorku P098 měřené za teplot 250 K až 300 K s krokem 25 K

Jak je z graf̊u patrné, tak výsledky hradlováńı byly pro měřené teploty podobné. Za teploty T = 50 K měl
vzorek nejlepš́ı vlastnosti. Naopak nejhorš́ı vlastnosti měl vzorek za teploty T = 300 K.
V teplotách nad 225 K už nebylo pozorováno zvýšeńı odporu v oblasti, kde napět́ı bylo menš́ı jak prahové
napět́ı. Prahové napět́ı se s zvyšuj́ıćı se teplotou zmenšovalo (jak pro záporný, tak i pro kladný směr).
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3.4 Shrnut́ı výsledk̊u

V následuj́ıćı tabulce jsou vypsány všechny vytvořené vzorky. V práci byly použity grafy měřeńı pouze vzork̊u
O023#18 (vzorek č. 8), P029#8A (vzorek č. 9) a P098#4 (vzorek č. 12), protože tyto vzorky byly nejreprezen-
tativněǰśı.

č́ıslo vzorku vzorek použitý substrát typ měřeńı Hall bar litografie
1. O023#9 GaP Néelova teplota ano optická
2. O023#27 GaP Néelova teplota ano optická
3. O028#21 GaP Néelova teplota ano optická
4. J023#2 GaAs Néelova teplota ano optická
5. P029#7 GaAs Néelova teplota ano optická
6. P029#6 GaAs Néelova teplota ano optická
7. P029#5 GaAs Néelova teplota ano optická
8. O023#18 GaP Néelova teplota ano optická
9. P029#8A GaP Néelova teplota ano optická
10. P076#4 GaP VA charakterisika ne optická
11. P076#5 GaP VA charakteristika ne optická
12. P098#4 GaP VA charakteristika a hradlováńı ano elektronová

Pro měřeńı byly použity tři vzorky,vzorek P029 (CuMnAs narostlý na GaAs), vzorek O023 (CuMnAs narostlý
na GaP) a vzorek P098 (CuMnAs narostlý na GaP).
Néelova teplota, která byla měřena na vzorćıch P029 a O023 se dle naměřených dat pohybuje v rozmeźı teplot
T = 135− 150 °C. Jak je z měřeńı vidět, tak vzorek byl postupně vyž́ıhán. Toto je zřetelné na prvńım měřeńı
v grafu znázorňuj́ıćı závislost dR

dT na T (obrázek 20), kde největš́ı ṕık prvńıho běhu je několikanásobně menš́ı
jak největš́ı ṕık třet́ıho běhu. To může být zp̊usobeno ”rozbit́ım” magnetických domén vzorku vlivem proudu a
překročeńım kritické teploty.
Stále však neńı jisté, jestli je odpor vzorku zp̊usoben zvětšeńım počtu magnetických domén, proto je toto
vysvětleńı zat́ım jen domněnkou, jej́ıž potvrzeńı či vyvráceńı je předmětem daľśıho zkoumáńı.

Při měřeńı vzorku O023 (obrázky 20, 21 a 22) se na grafu objevuj́ı dva vrcholy, přičemž je levý vrchol při
zahř́ıváńı znatelně menš́ı než pravý. Při ochlazováńı vzorku O023 byly však oba vrcholy téměř stejné.
Toto bylo změřeno na obou vzorćıch.

Ćılem třet́ıho měřeńı bylo určit časovou stálost, a proto byl před měřeńım vzorek O023 po dobu třiceti tř́ı
dn̊u ponechán v běžných laboratorńıch podmı́nkách. Jak je vidět z třet́ıho měřeńı (obrázek 22), tak odpor
vzorku relaxoval (navrátil se k p̊uvodńı hodnotě), což by mohlo být zp̊usobeno samovolným zmenšeńım počtu
domén s časem.
Z grafu závislosti dRdT na T je vidět, že hlavńı vrchol byl při prvńım zahřát́ı větš́ı než ostatńı ṕıky. Nav́ıc hlavńı
vrchol se při prvńım zahřát́ı třet́ıho měřeńı vzorku O023 objevil na teplotě o přibližně 10 ◦C vyšš́ı než ostatńı
vrcholy.
Rozd́ıly mezi prvńım zahřát́ım a zbytkem měřeńı by mohly být právě zp̊usobeny t́ım, že během třiceti tř́ı dńı,
kdy nebyl vzorek O023 nijak měřen, vzorek dostatečně zrelaxoval a magnetické domény byly větš́ı, takže musela
být dodána vyšš́ı energie pro ”rozbit́ı” daných domén.
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Dále lze z graf̊u vypozorovat, že na vzorku P029 je pouze jeden ṕık (obrázky 23, 24 a 25), což je překvapivé,
protože P029 je vzorek, který má v́ıce defekt̊u než vzorek O023.
Z graf̊u je také vidět, že Néelova teplota je při ohř́ıváńı vzorku menš́ı než při ochlazováńı, což ale může být
zp̊usobeno t́ım, že je zahř́ıvána pouze spodńı strana vzorku, a to vytvář́ı určitou časovou prodlevu.

U VA charakteristik nehradlovaného vzorku P098 měřených pomoćı multimetru ”Keithley 2000” (obrázky 26 a
27), byl v grafu (b) naměřen záporný ṕık kolem napět́ı U = 2 V. Při stejném měřeńı provedeném pomoćı PA se
již zmı́něný vrchol neobjevil. Vrchol byl tedy zp̊usoben měřeńım.
Při měřeńı VA charakteristik vzorku P098 pomoćı PA (obrázek 29) byl objeven již zmı́něný posun křivek při
teplotě 50 K. Tento posun mohl být zp̊usoben t́ım, že při takto ńızké teplotě nevznikaj́ı téměř žádné páry
elektron - d́ıra, a tud́ıž vzorkem při této teplotě neteče skoro žádný proud.
Při zkoumáńı hradlováńı vzorku P098 (obrázky 32a, 32b a 32c) byl změřen rostoućı odpor se zvyšuj́ıćım se napět́ı
v oblasti pod prahovým napět́ım. Zvyšováńı odporu v této oblasti je zp̊usobeno t́ım, že když je přikládáno stále
větš́ı kladné napět́ı, tak počet p-typových nosič̊u ve vrstvě CuMnAs klesá.
Hradlováńı vzorku se zdařilo z d̊uvodu malé tloušt’ky vrstvy CuMnAs. CuMnAs je kov s relativně malou hustotou
nosič̊u a aby byl efekt hradlováńı patrný je d̊uležité použit́ı velice tenké vrstvy.
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4 Závěr

V této práci jsem studoval využit́ı metody MBE pro př́ıpravu antiferomagnetických vrstev a jejich základńı
elektrickou charakterizaci. Metoda MBE byla popsána v podkapitole 2.1, v teoretické části. V teoretické části
(v podkapitole 2.2) jsem také popsal dostupné litografické metody, pomoćı kterých je možné připravit vzorky na
FZÚ AV ČR. Pro vlastńı př́ıpravu antiferomagnetických vzork̊u v této práci byla zvolena metoda fotolitografie.
Konkrétńı postup je popsán v podkapitole 3.1.
Připravené vzorky z antiferomagnetických materiál̊u jsem shrnul v podkapitole 2.4. Zároveň jsem v této podkapi-
tole shrnul jejich vlastnosti (např. Néelova teplota), jejich význam z hlediska budoućıho vývoje zápisu informaćı
do pamět́ı a rozd́ıl mezi antiferomagnetickými materiály a ostatńımi kovy.
Exeperimentálně zjǐstěná data z měřeńı Néelovy teploty jsem uvedl v podkapitole 3.2, kde byla tato data také
následně zanalyzována. V následuj́ıćı podkapitole (podkapitola 3.3) jsou grafy změřené voltampétové charakte-
ristiky. Výsledky z měřeńı VA charakteristiky byly i zanalyzovány. V této kapitole jsou nav́ıc grafy hradlovaného
vzorku. Výsledky hradlováńı byly též zanalyzovány.

Néelova teplota byla měřena na vzorku O023, který vznikl r̊ustem CuMnAs na GaP metodou MBE a na
vzorku P029, který vznikl r̊ustem CuMnAs na GaAs metodou MBE.
Tyto vzorky byly měřeny ve speciálńı vakuové komoře pro měřeńı vysokých teplot při podtlaku až 10−9 bar.
Napět’ový rozsah ohř́ıváńı byl 0 - 20 V.
Vzorky byly měřeny čtyřbodovou metodou.
Néelova teplota byla zjǐstěna v rozmeźı 135 - 150 °C.

Na vzorku P098 (CuMnAs na GaP) byla měřena VA charakteristika, aby se zjistilo zda je možné CuMnAs
hradlovat. Nejdř́ıve byl vzorek P098 měřen pomoćı multimetru ”Keithley 2000” a následně pomoćı paramet-
rického analyzátoru ”Agilent 5100A”. Vzorek byl uložen v kryostatu a byl měřen při teplotách 50 − 300 K s
krokem 25 K. VA charakteristika byla měřena při podtlaku až 10−11 bar. Z graf̊u je zřejmé, že změřená VA
charakteristika odpov́ıdá VA charakteristice diody.
Jedno měřeńı vzorku P098 pomoćı multimetru ”Keithley 2000” prob́ıhalo za denńıho světla a druhé měřeńı
prob́ıhalo, když na vzorek nedopadalo žádné světlo. T́ım bylo ověřeno, že měřeńı za světla i za tmy byla téměř
totožná.
Vzorek P098 byl pak následně hradlován a měřen pomoćı parametrického analyzátoru, přičemž hradlováńı bylo
ovládáno sourcemetrem ”Keithley 2400”. Z graf̊u je zřejmé, že hradlováńı proběhlo úspěšně.

Grafy 32a, 32b a 32c ukázaly, že CuMnAs je možné hradlovat, což zvyšuje aplikačńı možnosti tohoto materiálu.
Předmětem budoućıch experiment̊u bude optimalizace hradlováńı CuMnAs.
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