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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje antiferomagnetickym latkam, které jsou potencidlné vyuzitelné v elektronickych
soucastkach budoucnosti. Prace podrobné popisuje vyrobu a méfeni vzorku, ktery je tvoren antiferomagnetem
a na jehoz rozhrani je polovodi¢. Jednotlivé postupy vyroby jsou pak aplikovany pro piipravu sady vzorku,
které jsou nasledné experimentalné méteny.

V prvni ¢dsti jsou popsdny zpusoby vyroby antifeormagnetické ¢dsti vzorku pomoci aparatury MBE (Molecular
- beam epitaxy neboli epitaxe z molekuldrnich svazki). Tyto aparatury slouzi obecné k ristu krystala z ruznych
latek. V piipadé této bakalaiské prace je pouzit materidl, ktery v MBE vyrostl z materidli médi, manganu a
arsenu (CuMnAs).

V této ¢dsti jsou zaroven popsany existujici litografické metody pro piipravu vzoku.

V druhé casti je teoreticky popsdno rozhrani kov - polovodi¢ a jevy, které se k tomuto pfechodu vztahuji
jako napfiklad tunelovani nebo vznik Schottkyho bariéry a s tim souvisejici posun Fermiho hladiny, ktery je
uzce spjat s vodivosti ve vzorcich.

Zéroven je popsano, co jsou antifeormagnety, jejich struktura, pro¢ jsou vyznamné a jak se lis{ od ostatnich kovu.

Zatimco predeslé ¢dsti jsou Cisté teoretické, tieti ¢dst je vénovana pouzitym vzorkum a jejich experimentdlnim
méfenim. Na téchto méfenich jsou ukazény zékladni elektrické vlastnosti pfipravenych vzorku z antiferomagne-
tickych materialu.

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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Seznam zkratek

MBE molekuldrn{ svazkové epitaxe (molecular beam epitaxy)
GaAs gallium arsenid

GaP gallium fosfid

CuMnAs méd’, mangan, arsen

UV ultrafialové

EBL elektronova litografie

Ec vodivostn{ pds (conduction band)
Er Fermiho hladina (Fermi level)
Evy valenéni pés (valance band)

Ir iridium

AFM antiferomagnetické materialy
VA Voltampérova

Al hlintk

Zn zinek

PA parametricky analyzator



1 Uvod

Néaroky na velikost paméti a rychlost zépisu se stédle zvysuji. To m4 za ndsledek zmensovani velikosti tranzistoru.
Avgak vlivem fyzikalnich limit se tranzistory nemohou zmensovat do nekonecna. Proto je potfeba misto kiemikové
technologie, ktera se do této doby nejcastéji pouziva, nachdzet nové materidly a principy, které by byly pro vyvoj
elektroniky vhodné;jsi.

Jeden z téchto moznych kandidatu je antiferomagneticka spintronika.

Je nékolik typu magnetickych materidli. Jsou to napf. paramagnety, které pii vlozeni do magnetického pole,
magnetické pole slabé zesiluji. Dalsimi vyznamymi materidly jsou feromagnety, které silné zesiluji magnetické
pole.

Antiferomagnety jsou naopak materidly, na které magnetické pole viibec nepusobi. Pokud by se antiferomagne-
tické matridly pouzily jako pamét, tak se ulozené informace nedaji vymazat magnetickym polem.

Dalsi vyhodou antiferomagnetu je jejich rychly zdpis. Maji az tisickrét rychlejsi zépis ([20]), nez feromagnetické
materidly pouzité v dnesnich pamétich.

V bakalaiské praci budu pracovat s antiferomagnetickym materidlem vytvofenym z médi, manganu a arsenu
(déle jen CuMnAs).

CuMnAs se vyrabi metodou Molecular beam epitaxy (MBE). Je to zpusob rustu krystalu ve vysoce ¢istych,
vakuovanych komorach o tlaku az 107! torr, coz je piiblizné 1.33 - 1071 bar, viz [4.

Rust je realizovdn na ruznych substratech. Nejvhodnéjsimi materidly jsou GaAs a GaP, protoze miizkové kon-
stanty jednotlivych prvku (Ga a As/Ga a P) jsou nejvice kompatiblni.

V aparatuie MBE dojde k rustu vrstvy CuMnAs na zakladni substrat. Pro moznost méfeni elektrickych vlas-
tosti jsou pak v naslednych krocich litograficky vytvoreny elektrodové struktury.

Cilem mé bakalarské prace je na takto realizovanych vzorcich provést sadu méreni Néelovy teploty a zmérit
voltampérovou (VA) charakteristiku.

Experimentalni ¢ast této prace byla realizovana ve spolupraci s oddélenim spintroniky a nanoelektroniky Fy-
zikélnfho ustavu Akademie Véd CR (FZU AV CR). Na tomto pracovisti se vyzkumem antiferomagnetickych
materidli dlouhodobé zabyvaji.



Uvod

Podrobné specifikace cili mé prace:

Popsat princip metody MBE pro piipravu vrstev antiferomagnetickych materidlu.
Seznamit se s litografickou metodou pro pfipravu vodivych kontakti.

Popsat antiferomagnetické materidly, vysvétlit jejich vyznam z hlediska budouciho vyvoje zépisu infor-
maci do paméti a popsat vlastnosti antiferomagnetu, jako je napi. Néelova teplota.

Pomoci MBE a litografické metody realizovat sadu vzorku pro méfeni Néelovy teploty.

Néelovu teplotu experimentalné zméfit na realizované sadé vzorku. Experimentdlné dosazené vysledky
zanalyzovat.

Zmérit voltampérovou charakteristiku vytvoreného vzorku a ziskané vysledky zanalyzovat.



2 Teoreticky rozbor

2.1 MBE

Molecular beam epitaxy (MBE), neboli molekuldrni svazkovd epitaxe, je metoda pouzivand pro rust velmi
tenkych vrstev (fadové nm) ruznych materidla.

Princip této metody spociva v tom, Ze nechdvame dopadat svazek atomu z extrémné ¢istého (az 99.999%) zdroje
na substrat. Svazek atomu je ziskan zahiatim daného zdroje.

MBE metoda, jak uz bylo zminéno v tvodu, probihd ve vysoce ¢istych komordch. MBE aparatury dosahuji
meznich tlakt az pod 1-10~!! torr. MBE metoda je zna¢né pomaly proces, rychlost ristu je napi. 1 nm-min ="
().

Diky nizké rychlosti rustu krystali mame nad samotnym déjem rustu krystalu velmi dobrou kontrolu.

Existuji dva hlavni rusty krystalia. Prvnim rustem je homoepitaxni rust. Tato metoda se vyznacuje tim, zZe
krystalicka vrstva, ktera roste na substratu, je ze stejného materidlu jako substrat.

Druhou metodou rustu je heteroepitaxni metoda. Tento postup spoc¢iva v rustu krystalické vrstvy na substratu
z jiného materialu.

Pro rust krystalu je dilezity pomér miizkovych konstant mezi narostlou vrstou a substratem. Pokud se jedna
o homoepitaxni rust, tak mfizkova konstanta substratu a struktury se shoduji, coz vyplyva z faktu, ze v ho-
moepitaxni vrstvé, jak uz bylo zminéno, je pouzit stejny material pro substrat i pro rust krystalu na daném
substratu.

Jedn4 - 1i se v8ak o heteroepitaxni rist, miizkova konstanta se neshoduje. To muze mit za nasledek vznik napéti
nebo defektu na rozhrani.

Typickd experimentéln{ sestava metody MBE se skldd4 z dvou ¢ vice Knudsenovych efusnich cel (K - cely).
Dalsi ¢ésti sestavy pro metodu MBE jsou ultra vysoké vakuové (UHV) komory.

Kazda z danych K - cel je sméfovana do stiedu sestavy, kde je umistén vzorek. Na tomto vzorku se pak nechavaji
rust krystaly vzniklé z dopadajicich atomu, které jsou vystielovany z K - cel. Navic kazdd K - cela obsahuje
ruznou latku extrémné vysoké ¢istoty.

Posledn{ nedflnou soucdsti sestavy je difrakce elektronu s vysokou energii na odraz (RHEED), kterd pomoc{
elektronového déla emituje elektrony dopadajici pod malym whlem na narostly krystal. Difrakce elektronu
zpusobend difrakei svétla na krystalu pak pomah4 zjistit:

1. kvalitu povrchu narostlého materialu
2. tloustku daného materidlu.

Sestava je zndzornéna na obrazku [I]



Teoreticky rozbor MBE
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Obrézek 1: Schéma MBE komory, prevzato z [3]



Teoreticky rozbor MBE

2.1.1 Heteroeptiaxni ruast

Cilem této prace je charakterizace vzorku, které vznikly rustem CuMnAs na substratu z jinych litek, a proto

s vz

je posledni ¢asti teoretického popisu metody MBE vénovana heteroepitaxnimu rustu.

Heteroepitaxni rust, jak uz bylo zminéno, s sebou nese jista rizika, a to v podobé vznikajicich napéti nebo
defektu na rozhrani.

Pokud vsak rostou materidly, které maji podobné miizkové konstanty, tak se témto rizikim muzeme vyhnout.
Kdyz se navic stiidaji vrstvy z ruznych materiala, tak vznikld struktura je popséana jako tzv. heterostruktura.
Vezmeme - li napt. kombinaci CuMnAs a GaAs, tak pomoci mikroskopie atomarnich sil a transmisni elektronové
mikroskopie je mozné zjistit, ze vznikly krystal ma zhrubly povrch a na rozhrani mezi materidly se vytvorily
defekty, protoze nesoulad miizkovych konstant CuMnAs a GaAs je ~ 3% (vypociténo z tabulkovych hodnot,
viz [7]). Naopak CuMnAs na GaP m4 pocet defektu mensi, protoze nesoulad miizkovych konstant CuMnAs a
GaP je piiblizné 0.3% ([6]).

Dalsi z vyznamnych jevu heteroepitaxniho rustu je vznik potencidlové jamy. Ta vznikd, kdyz vrstvy, které
na sobé narostly maji rozdilnou sitku zakazanych pasu. Rozdilnd sitka zakdzanych pasu zpusobi, Ze ve vrstvé s
uzsim zakazanym pasem se budou hromadit volné elektrony a diry. Vrstva pak ptisobi jako jéma.

Nejcastéji pouzivané materidly jsou GaAs, hlinik arsenid (AlAs) a jejich terndrni kombinace GayAly_(As.

Energie energetické hladiny potencidlové jamy se spocita podle vzorce:

h2n2m? h2n?
"7 9mL? | 8mL?

Vzorec [1] je odvozen v nésledujici casti.

2.1.2 Vypocet energetickych hladin v potencidlové jameé

Nejdiive je nutné uvést odvozeni Schrodingerovy staciondrni rovnice, prevzato z [9):
Zadefinujeme si vlnovou funkei 1 jako

b= ik, 2)
kde k = 27” je vlnové ¢islo a A je vinova délka.
Pak zdevirujeme rovnici [2| a ziskame tak
8¢ . j(kx—w -
e gk - e Rt — k), (3)
Zderivujeme - li rovnici [3] tak ziskdme
821/1 -1\2 | L j(kz—wt) 2
922 (Jk)" - e = —ky. (4)

10



Teoreticky rozbor MBE

7 rovnice
h Rk
p=—=—="hk 5
P=7=5 (5)
vyjadiujici hybnost ¢astice p vime, ze
P
k==, 6
‘ (6)
Dosadime - li rovnici [6] do rovnice [4] ziskdme
8y P’
Ptepiseme - 1i rovnici souc¢tu energii
2
p
E=-mv®+V=:-4V 8
va + o + (8)
a rozsitime - li rovnici [§ o 1, dostaneme
o)
Ep =2y +Vy. (9)
2m

Clen %va je kinetickd energie a ¢len V je potencilni energie. Pokud ¢len p*t z rovnice @ dosadime v rovnici,
ziskame

2
e
Y= —5

2mox

coz je tzv. staciondrni (Casové nezavisld) Schrodingeorva rovnice.
Nyni lze odvodit rovnici
Obecné Feseni rovnice [I0] jsou

+ Vap, (10)

) . 2mE
Y = Aed*® 4 Beik® k= % (11)

Potencidlovou jamu lze rozdélit do tif ¢dsti, jak je zndzornéno na obrdzku [

Potencidlni energie V{x)

Z6nal Z6nall] Zénalll

Y R——

Obrazek 2: Schéma pravouhlé potencidlové jamy, prevzato z [10]
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Teoreticky rozbor MBE

Pro tyto tii ¢dsti jsou feseni vinové funkece nésledujici ([10])

ZONE I(x < 0) : ¢ = Ae?*®  Be ke V(z)=0
ZONEII(0 <z <L):¢=Ae¥® 4 Ble ke Viz)=V
ZONE III(x > L) :¢p = A"eI* 4 B"e= Ik V(z)=0 (12)
Protoze e/* = cosx + j sinx, tak rovnici[11]lze piepsat jako
1 = C cos(kz) + Dsin(kx). (13)
Pokud vezmeme krajni podminky potencidlové jamy, coz jsou x = 0 a x = L, tak rovnici [13| upravime na
1 = Ccos0 (14)
1 =CcoskL + DsinkL. (15)
Jelikoz ¢ = 0, tak z rovnice [I4] vime, ze C' = 0.
Z rovnice [I5] ndm pak plyne, ze
kL = nr. (16)

Pokud aplikujeme definici vlnového ¢isla k z rovnice [11| na rovnici ziskame

2mE, nmw
\/ 72 - (17)

h2n27? h2n?
E, = = .
2mL2 8mL2

coz muzeme piepsat jako

Timto jsme odvodili rovnici

12



Teoreticky rozbor

2.2 Litografie

Pro naneseni motivu na vzorek, ktery se narostl pomoci MBE metody, se pouziva litografickd metoda. Proto se
litografii vénuje néasledujici sekce teoretického rozboru.

Litografie (z feckého litos - kdmen a grafein - psét) je metoda, kterd byla roku 1798 ([I1]) vynalezena Aloisem
Senefelderem. Princip této metody spocivd v tisku na hladké povrchy (v té dobé na kameny), na kterych byla
vrstva rezistu.

V tehdejsi dobé se litografie pouzivala na tisk jakéhokoliv reliéfu. Dnes je litografie vyuzita pfevazné pro tvorbu
polovodicovych soucastek.

Litografickd metoda se d& rozdélit do dvou hlavnich skupin podle druhu zafeni, které na rezist dopada, a
to na fotolitografii a elektronovou litografii. Déle pak muzeme litografickou metodou délit podle masky a podle
substratu.

Kazdé z metod, jak fotolitografie, tak elektronové litografie maji své vyhody a nevyhody. O jejich vlastnostech
bude zminéno v podsekcich vénovanych témto metodam.

Princip je vsak ve v8ech metodédch v zasadé stejny.

Na ocistény vzorek je nanesena tenka vrstva fotocitlivého materidlu (fotorezist). Vzorek s nanesenym rezistem
se poté vysusi a po vysuSeni je mozné exponovat pozadovany motiv.

Exponovat 1ze piimo nebo pires masku, kterd je pripravena predem. Nésledné se dany rezist vyvold. Zalezi zda
se pouzil pozitivni nebo negativni rezist. Pfi negativnim rezistu se odstrani ¢ast, kterd byla neexponovand, pii
pozitivnim rezistu se vSak odstrani exponovand Cést.

Princip litografie je zndzornén na obrézku [3]

I Piprava waferu

_ Naneseni fotorezistu

Predpeceni

Zarovnani a
exponovani

Vypaleni po expozici

Leptanf, implantace,
atd.

I Ocstranin ecisty

Obrézek 3: Pricip litografické metody, pfevzato z [13]
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Teoreticky rozbor Litografie

2.2.1 Fotolitografie

Fotolitografie je litografickd metoda, kterd vyuziva svétlo jako zdroj zafeni.

Rezist, ktery se v tomto pripadé nazyva fotorezist, je ozafovan zdrojem elektromagnetického zatfeni pies tzv.
fotomasku. Pro tuto metodu se vyuzivad UV zafeni o vinovych délkach 350 - 460nm nebo 200 - 260nm ([11]).
Pro nizsi vlnové délky je pak nutné pouzit jiné materidly, které jsou jesté schopny zpracovavat vyssi frekvence.
I presto, ze optické metody operujici ve vinovych délkach UV zareni dokazi vytvorit velice detailni snimky;,
tak maji spoustu nevyhod. Tyto nevyhody se hlavné tykaji difrakce a interference svétla. Kvuli témto jevam
dochézi napi. k rozmazdvani okraju car.

Specidlni optickou metodou fotolitografické metody je tzv. laserova projekéni litografie vyuzivajici paprsek la-
seru. Nejvétsi vyhoda této metody je zkraceni expozi¢ni doby o jeden fad oproti ostatnim metoddm a snizeni
nakladu z duvodu nepouzivéni litografické masky.

Mezi dalsi metody fotolitografie se fadi tzv. rentgenova litografie vyuzivajici rentgenové zareni o vinovych
délkich v fadech 10! nm. Rentgenovd metoda mé oproti UV metodé jednu zdsadni vyhodu, a to takovou,
ze vzhledem k vysce rezistu, kterd je v fadech 1 um, odpadaji difrakéni jevy. Dalsi vyhodou je, Zze rentgenovy
paprsek projde polovodicovym vzorkem téméi bez odrazu, ¢imz se snizuje riziko podleptani ([I1]).
Rentgenova metoda ma vsak i sva uskali, napt. nebezpeci poskozeni jiz vytvorenych struktur na polovodicovém
substratu. Navic kvuli dobré pruchodnosti rentgenového zafeni musi byt masky vytvoreny z tlusté vrstvy tézkého
kovu. Dalsi vyznamnou nevyhodou je vysoka cena zdroju rentgenového zafeni.

2.2.2 Elektronova litografie

Elektronovd litografie (EBL) je litografickd metoda vyuzivajici proudu urychlenych elektront s vlnovou délkou
asi 1072 - 1075 nm ([11]).

EBL ma oproti metodam fotolitografie nékolik vyznamnych vyhod.

EBL se d4 velmi dobfe vyuzit pro vytvareni struktur slouzicich k zkouma&ni kvantové - elektronickych jevi nebo
k tvorbé submikronovych struktur, u kterych je mozno zkoumat napf. elektrické senzorické vlastnosti. Ohromna
vyhoda EBL je, ze ma obecné velmi dobré rozli§eni (ve standardnich aparaturdch az 50 nm ([12])).

EBL je vsak oproti fotolitografii pomald metoda, coz je zpusobeno malou vystupni kapacitou procesu.
Dalsimi vyzna¢nymi nevyhodami EBL jsou:

e vysokd cena zafizeni

e nedostacujici rozliSeni pro nékteré aplikace.
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Posledni vyznamnou nevyhodou je omezeni tvaru struktur zpusobené tzv. ,proximity efektem*.

Proximity efekt vznikd pii expozici dvou bodu, které jsou ptilis blizko sebe. To mé za néasledek, ze se vyvolaji i
mista mezi exponovanymi body.

Proximity efekt je zndzornén na obrazku

— vyvolané cblasti —

. N v 2 o4
:energie dostate¢na pro. vyvolani

== prispévky jednotlivych linii
— celkova absorbovana energie

——
500 nm

Obrézek 4: Prubéh hustoty absorbované energie pii expozici dvou bodu vzdalenych 500 nm a 700 nm, pfevzato
z [12]

Jsou dva typy rozptylu. Prvnim typem je rozptyl dopiedny, ktery vznika, kdyz elektron vrazi do jednoho z
atomu rezistu. To méa za nasledek, ze vétsina energie vyslaného elektronu se prenese do atomu, elektron mirné
zméni svou drahu a atom se dostane do excitovaného stavu.

Druhy typ rozptylu je zpétny rozptyl. Ten vznika, kdyz vystieleny elektron vrazi do jadra atomu. Nasledkem
toho je, ze elektron si vétsinu své energie ponechd, ale vyrazné zméni svou drdhu. Tento jev se nazyva ,Pruzny
rozptyl“. Pokud thel zmény drahy elektronu je dostate¢né velky, tak elektron muze dopadnout zpatky na rezist
v dostateéné vzdalenosti od zasazeného jadra atomu, coz zpusobuje proximity efekt.

Rozptyly jsou zndzornény na obrazku

incident ele_

[———
incident electron (b) \\

A

Obrézek 5: (a) doptedny rozptyl, (b) zpétny rozptyl, prevzato z [15]
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2.3 Rozhrani kov - polovodic

Materidly lze podle elektrickych vlastnosti a §itky zakazaného péasu rozdélit do t#i skupin, a to na izolanty,
polovodice a vodice.

Izolant je druh materidlu, ktery ma z tii jmenovanych typu nejvétsi zakazany pds, coz méa za nasledek malé
proudéni elektronu a malou pravdépodobnost tunelovani elektronu. Proto je potieba silného zdroje elektrického
proudu, aby izolanty dokazaly elektricky proud vézt.

Polovodiée jsou naopak materidly, jejichz zakdzany pas nemd tak velkou tloustku jako izolanty. Navic lze u
polovodi¢u pomoci piimeési jinych materidlu vytvorit volné elektrony.

Vodice se od zbylych dvou skupin lis{ tim, ze zadny zakazany pas nemaji. Vlivem toho, ze vodivostni pas je
pfimo pfipojen na valené¢ni, jsou vodic¢e materidly s nejvétsi vodivosti pfi normalnich podminkéch.

Kdyz vodi¢ utvori kontakt s polovodicem, vytvoii se na rozhrani vodice a polovodi¢e bariéra. Tato bariéra
je zodpovédna jak za kontrolu vedeni proudu, tak za to, jak se v nové vzniklém materidlu chova kapacita.

V nésledujici podsekei jsou znazornény a vysvétleny vlastnosti energetickych pasem, které vedou k ruznym
vyskam bariér a nékteré efekty, které mohou zmeénit vlastnosti bariéry.

2.3.1 Idealni podminky

Je - 1i uvazovan idealni ptripad, tedy pripad, v kterém jsou zanedbany povrchové stavy a jiné anomality, tak
existuji ¢étyfi ruzné piipady energetickych pasem a jim pfislusné Fermiho hladiny (Eg).
Tyto pripady jsou zndzornény na obrazku [6}

T \ _;_ ) ax qpa0 = 4(B— 2
q¢’” P f - -
qx _
q ¢B"0} -__I_ E(.’ Q¢gn0 &E{: K_I Iq ‘;{:_
R R A
la— —hh‘-‘-—EV —6;' xEV £
¥

Obrazek 6: Energetické hladiny kontaktu kov - polovodic¢ovych. (a) oddélené kontakty, (b) spojené kontakty
velkou mezerou, (c) spojené kontakty se zmensenou mezerou, (d) spojené kontakty s nulovou mezerou, prevzato
z [16]
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Jak je na Obrazku [6] vidét, tak se zmensujici se mezerou mezi vodi¢em a polovodicem energetické hladiny v
polovodicich exponencidlné rostou smérem k rozhrani. Er v8ak zustdvaji stejné. To je zpusobeno tim, Ze se
zmenSujicimi se rozméry mezery se zvysuje elektrické pole v dané mezeie a byt energetické pdsy vodivostni
(Ec) i valenéni (Ey) exponencidlné vzrustaji smérem k rozhrani, tak pravdépodobnostni rozlozeni elektrontu
zustava stejné.

Jediny ptipad, kdy je Er jind, je ptipad oddélenych kontaktt mezi vodi¢em a polovodi¢em. Protoze polovodic a
vodi¢ jsou oddélené, tak Eq, Eyv a Eg ztustdvaji na vyssich pozicich. Vytvorenim kontaktu se tyto pozice snizi a
Er se na obou stranéch se vyrovnaji. Er polovodice se vici Er ve vodiéi snizi o mnozstvi, které je rovno rozdilu
tzv. vystupni prdce. Vystupni prace je rozdil energii mezi energetickou hladinou vakua a Fermiho hladinou. V
kovu je vystupni price oznacena g¢,, a v polovodiéi je tato funkce rovna q(x + ¢, ), kde gx je elektronova afinita
méfena od spodu E¢ a q¢,, je rozdil energii mezi Ec a Ep.

Rozdil potencidli mezi obéma vystupnimi pracemi roven ¢, — (x + ¢») se nazyva kontakini potencidl.

2.3.2 Fermiho hladina

Energie Fermiho hladiny se spoc¢itd podle vzorce kde m. je hmotnost elektronu a h je Planckova konstanta.

3 N\ R2 ny2s
Ep = (= 1
F (16\/%) me (V) (19)

Pro odvozen{ tohoto vzorce musime nejdiive odvodit Fermi - Diracovo rozdéleni ([I7]).

Fermi - Diracovo rozdéleni se odviji od série moznych energii F;.V kazdé energii pak existuje série moznych stavu
g; dané energie a pocet stavu okupujicich jednotlivé energie, které jsou rovny g; f;, kde f; je pravdépodobnost
obsazeni daného energetického stavu F;.

Definujeme - 1i si W; jako mnozZstvi moznych stavi, které 1ze obsadit elektrony, pak

W, — gi!
(g gifi)\gifiV
kde (g; — gif:)! jsou permutace volnych stavi g; — ¢; f; a g; fi! jsou permutace zaplnénych stavi g; f;.
Z rovnice 20| vyplyva, Ze
gi!
wW=||\W,=||————+ 21
1:[ ' 1:[ (9i — gifi)'gi fi! 21)
Pokud pouzijeme Stirlingovu aproximaci
n!l=+v2mn - -n"exp | —n+ L (22)
' 12n
pro pocitani faktoridlu, tak rovnici [21) muzeme upravit pomoci logaritmu na nasledujici tvar.
W = Zln W; = Z (9ilngi — gifilngi fi — g:(1 — fi) In(g; — g:fi)) (23)
i i

Celkovy pocet elektronu v systému muzeme popsat jako N, které je rovno

N = Zgifi (24)
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a celkova energie téchto N elektront je rovna energii U.
Celkovéa energie muze byt tedy popsédna jako

U= ZEigifi- (25)

Ze statistické termodynamiky vime, ze podle Postuldtu o pravdépodobnosti, jsou vSechny mozné konfigurace
stejné pravdépodobné. ([18]).

Velké mnozstvi konfiguraci pro specifickou sadu konfiguraci poskytuje multiplicitn{ funkce, kterd dosahuje
nejvyssiho bodu v termodynamické rovnovaze. Pravdépodobnost obsazeni muzeme tudiz ziskat ndlezem maxima
multiplicitni funkce W, pficemz budeme udrzovat celkovou energii a pocet elektronu konstantni.

Pro jednoduchost budeme maximalizovat ptirozeny logaritmus funkce W misto funkce samotné. Podle metody
Lagrangeovych multiplikdtoru vime, Ze musime najit maximum funkce

W —a> gifi —bY_ Eigifi, (26)
kde a i b jsou zndmy. Maximum funkce 26| pak ziskame z rovnice
0
B0 f; an_aZgifi _bZEigifi =0. (27)

Po zderivovani rovnice [27| ziskdme za pouziti pravidla (In(u(z)))’ = Ifz(éf)) rovnici

1 0
—1-Ingfi+ ——F+—F (9 —9fi) - (9 — 9:fi) +In(gs —9:fi) —a—bE; =0 28
9if gi_gifiagifi(g 9ifi) - (9i — 9:fi) +In(gi — g fi) (28)
9i — 9ifi _
—1-Ingifi + =+ +In(g; —gifi) —a—bE; =0 (29)
9i — gifi
Rovnici 29| muzeme upravit jako
gi — gifi)
In{—2=— | —a—bE; =0. 30
( gifi (30)
Rovnice [30] se d4 zapsat jako
1
i = E;) = < - 31
fi = fro(E) 1+ exp(a + bE%) (31)
Pokud substituujeme % za  a ¢ za —EF, tak mizeme rovnici zapsat jako
frp(E) = (32)
TPVt exp(BiSEBe)
Pokud zderivujeme celkovou energii z rovnice 25] tak ziskdme
dU = Z E;d(gifi) + Z d(E;)gi fi. (33)
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Rovnice [27] 1ze prepsat jako rovnice
d(In(W)) —a» gifi =bY_ Eigifi (34)
Bd(In(W)) + EpdN = Z Eigifi. (35)
Pomoci upravené Lagrangeovy rovnice (rovnice muzeme upravit rovnici 33| jako

dU = Bd(In(W)) + EpdN = g; f;dE;. (36)

Porovnédme - li rovnici [36|s Termodynamickou identitou (rovnice [37)),

dU = TdS — pdV + pdN (37)

kde T je teplota, S je entropie, p je tlak, V je objem a u je energie pridruzena ¢asticim, tak ziskdme rovnici
dF;
Bd(In(W)) + EpdN — [ > " g; figer | AV =TdS = pdV + pdN. (38)

7 rovnice je vidét, ze Ep =pap=>y, gifi‘fl—%, tudiz plati, ze

Bd(In(W)) = TdS (39)
Bd(In(W)) = Td(kIn(W)) (40)
B =kT. (41)

Pokud rovnici [41] dosadime do rovnice tak dostaneme

1

F)= ——F—F—.
fFD( ) 1+eXp(E;£F)

Rovnice |42 je tzv. Fermt - Diracovo rozdélent, k je Boltzmanova konstanta a T' je termodynamickd teplota.

Nynf si muzeme odvodit energii Fermiho hladiny ([19]).
Kdyz krystal bude mit teplotu 7' = 0 K, tak elektrony obsadi vSechny povolené stavy, tak aby systém mél co
moznd nejmensi energii. Rovnici [19| muzeme tedy prepsat ([20]) jako

n? o,

E="p (43)

T 2me,

kde k = ("—Lﬂ)2 je velikost vlnového vektoru.
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Protoze se jedna o idealni ptipad, kdy 7' = 0 K, tak jednotlivé povolené stavy o stejné energii lezi na kulové
3
plose, kde polomér koule je roven kp. Kazdy elektron bude zabirat objem &%, tudiz krystal o N atomech bude

. . ~ 7 o 3
mit objem vSech obsazenych staviu 812;’ .

Sféricka plocha této koule je tzv. Fermiho plocha a energie této plochy je tzv.Fermiho energie ddna vztahem

h? o,

Er = k 44
A (44)
a soucasné vime, ze objem celé Fermiho koule je
4 3
Vi = gﬂ'kF. (45)
Objem zaroven musi spliiovat vztah
Vi
L3

kde faktor 2 na pravé strané rovnice [46] vyjadiuje skutecnost, ze v kazdém povoleném energetickém stavu jsou
pouze 2 elektrony s opa¢nym spinem.

Jako dalsi krok je nutné odvodit hustotu stavu.
Hustotu stavu uréime z rovnice

1%
_ 4
dg = &5 dkds, (47)

kde dS je plosny element a dk je ptirustek vektoru k ve sméru normaly k této ploSe. Faktor 2 pochéazi z 2
moznych spinovych stavu elektronu.
Celkovy pocet stavi na ekvienergetické plose je pak dan rovnici

v
E)YdE = — [ dSdk 4
o(EVIE = 15 [ as (19)
Pokud na rovnici [4§] aplikujeme rovnici [f3] a prirustek vinového vektoru z rovnice [50]
dE o
= _ |\V-(E 4
= V(B (19)
dE
dk = -, (50)
IVE(E(F)]
tak ziskdme rovnici
\% dSdE
E)YdE = — | ——. 51
smn =5 [ 61)
Kdyz rovnici zintegrujeme pies sférickou plochu (S = 47k?) a z rovnice 43| dosadime za k = QTQSE , tak
dostaneme rovnici 53
Vark*2m, V(2m,)3/?
E)dE = dE = VEdE 52
9(E) 4321k PRETE (52)
V(2 3/2
N(E) = g(B) = V2T E (53)
2m2h
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Rovnice [53] vyjadiuje hustotu stava za T = 0 K, tedy za teploty, kdy povolené stavy jsou obsazeny az po Ep.
Pii této teploté je tedy P(E) = frp(E) = 1. Pii teplotdch vyssich, jak T = 0 K jsou samoziejmé obsazeny i
stavy nad Ep a P(E) = 1.
Pokud pfi T' = 0 K zintegrujeme funkci No(E) = N(E)P(FE) podle dE, tak ziskdme

Er

9 3/2 rEF
n= N(E)dE = Y 2me) " VEdE =

8\/§7er§/22 3/2
243 3 Er7,
0 2m2h 0 h 3

(54)

kde n je koncentrace vodivostnich elektron.
Vytkneme - li z rovnice [54] Er, ziskdme rovnici

3 \¥®p2 23
Ep=|—— A
r (16ﬂﬂ> Me (V) (55)

Rovnice [55| je rovnice vyjadiujici Energii Er, kterou jsme chtéli odvodit.

2.3.3 Realné podminky

Vystupni préace uvedend v podsekci Idedlni podminky zanedbava jevy jako jsou napiiklad povrchové jevy ale
vztahuje se k nim. Mezi povrchové jevy patii katalytickd aktivita, rekonstrukce povrchu, dopovani polovodicu,
zachyceni naboje a koroze.

Vétsinu casu, jak se okolni tlak pusobici na povrch substratu zvySuje, atomy latky plynného skupenstvi se
na stabilnim povrchu substratu naakumuluji. Lze oc¢ekavat, ze atomy plynné latky se pak ndhodné rozmisti na
povrchu podle Langmuirovy izotermy, jak je vidét na obrazku [7]

Langmuirova izoterma se spocitd pomoci vzorce 56| ([22]).

bP

V=15 (56)

kde 6 je mnozstvi adsorbovaného plynu za rovnovazného tlaku P, b je rovnovazna konstanta.
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Obrazek 7: Rozmistén{ atomu plyni na povrchu substratu pii ruznych teplotach ([23])

Vzorec [56| muzeme odvodit z nésledujiciho vztahu ([22]), kde S je volny povrch substrdtu, A jsou atomy plynu
prichytavajici se na povrch a SA jsou obsazena mista na povrchu.

S+A+=SA (57)

Langmuirovu izotermu odvodime pak nasledovné.
p= 27 (58)
[SA] je pak imérné pokryti povrchu substratu adsordovanych molekul. [SA] je tudiz i imérné 6. [S] je imérné

poctu volnych mist na povrchu, 1 — 6 a [A] je tmérné P.
Rovnici [58 muzeme pak prepsat jako

0
Y (59)
b= 1—b£)P (60)

Tim jsme odvodili rovnici
Obcas se vsak objevi isotermy podobné tém jako na Obrazku
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pohlcené mnozstvi (ml) (STP)

CH,/NaF

0 1.0 20 3.0 4.0
tlak (torr)

Obréazek 8: Adsorpéni isotermy CH4 na NaF, ¢drkovand kiivka je navrhovand koexistenén{ kiivka ([23])

Pti vysokych teplotach vzniklé isotermy se doopravdy podobaji tém Langmuirovym. P#i nizkych teplotach se
vSak vytvaii vertikdln{ skok a chemicky potencidl (tlak) se pfi zvysujici se adsorpéni hustoté nemeéni (obrdzek
. Toto chovani signalizuje piitomnost koexistence dvou fazi - pfechodové faze prvniho fadu se odehréla.
Druhé faze (zhusténd) se pak objevi, kdyz jeden z atomt plynu umozni pfitazlivé interakce mezi adsorbdty.

Pevné povrchy prochézi mnozstvim rekonstrukénich fazovych piechodu, jakozto funkce teploty. Z toho vyplyva
dvoji problém.

Za prvé, je tézké provést potiebnou krystalografii na povrchu pro stanoveni pravych struktur. Za druhé, mnoho
povrchovych fazi je ve skutecnosti v metastabilnim stavu, napf. povrch neni pravym termodynamickym ekvi-
libriem. Duvodem pro to je, Ze $tépny proces osvobozuje pouze fixni mnozZstvi energie, coz nemusi stacit na
presunuti atomu na povrchu do konfigurace nejmensi volné energie.

Je velmi jednoduché dostat se do metastabilniho stavu a aby bylo mozné najit pravé ekvilibrium, tak je potieba
dodéani vyrazného mnozstvi tepelné energie.

Velmi dobrym ptikladem povrchu s rekonstrukénim fézovym prechodem je napi. povrch iridia (Ir). Ten totiz
projde rekonstrukénim 1 x 1 — 1 x 5 transformaci v teplotach nad 800 K ([23]). Metastabilni 1 x 1 struktura
je navic typickou kovovou povrchovou strukturou a struktura 1 x 5 je nejlépe popsana jako usporaddni atomu
posazenych velmi blizko sebe, které sedi na vrcholu idedlni plosné centrované kubické struktuie s geometrii
(100).

Cely proces rekonstrukéniho fdzové prechodu na povrchu Ir je zndzornén na obrazku [0
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Obrézek 9: Fazovy piechod 1 x 1 — 1 x 5 povrchu s geometrii (100), (a) je idedlni 1 x 1 povrch, (b) je moznd
prechodnd struktura, (c) je rekonstruovand 1 x 5 kvazi - hexagondln{ struktura, prevzato z [23]

Asi nejvyznamnéjsim povrchovym jevem je dopovéni polovodicu.
Dopovéni, jak je zndzornéno na obrazku[I0] spocivé ve vytvoreni kontaktu mezi polovodi¢em a jinym materidlem

s odlisnym mnozstvim valenénich elektronu, coz zpudobi provazani dvou danych materidlu. To mé za nasledek
posunuti Fermiho hladiny u obou materialu.

Dopovéni polovodic¢u lze rozdélit na dva typy, a to na p - typ a n - typ.

P - typovéa dotace spocivéa v dopovani polovodice materidlem s mensim poctem valenénich elektronu (ménémocnym).
To zpusobi, ze v nové vzniklém polovodiéi je vétsi mnozstvi dér nez valenénich elektront.

N - typova dotace naopak spoc¢iva v dopovani polovodice s vicemocnym materidlem. Vysledkem je, ze v nové
vzniklém polovodici je vétsi mnozstvi valencnich elektront nez dér.

Typické piiklady materidlu vzniklych dotaci jsou kiemik fosfor (SiP) nebo kiemik bér (SiB). Dopovéni je
znézornéno na obrazku [0
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N-Type P-Type
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Obrézek 10: Dopovani polovodice, (a) dopovéani ¢tyfmocného prvku pétimocnym, (b)dopovani étyFmocného
prvku tfimoenym, pievzato z ([24])

2.4 Magnetické vlastnosti latek

Zakladni objekt pro popis magnetickych latek je tzv. magneticky moment, ktery je v klasické teorii elektromag-
netismu ([28]) definovany jako

uz[-/d& (61)

kde p zna¢i magneticky moment a I znaé¢i elektricky proud prochazejici elementem plochy dS.
Tato prace je vSak zaméfena na zmény magnetickych vlastnosti latek na atomérni drovni, proto je nutné
definovat magneticky moment v atomech ([28]). Ten je definovany jako

p=7-L, (62)

kde L je moment hybnosti a v je tzv. gyromagneticky pomer.

Nejjednodussi popis magnetickych vlastnosti latky, ve které magnetické momenty atomu interaguji, je tzv.
Isinguv model, ktery se dd pro N atomu zapsat jako ([29])

E=—J)Y sis;—puH Y  si, (63)
(i4) i=1,N

kde E zna¢i energii, J zna¢i energii vymeény, (ij), které jsou pod sumou, vyjadiuji nejblizsi par sousednich
atomu, H je intenzita vnéjstho magnetického pole piilozeného ve sméru osy z a s; je spin i - tého atomu,
pricemz s; muze nabyvat hodnot +1.

Definice Isingova modelu ndm k&, ze pokud bude J kladné, tak jsou spiny sousednich atomu natoc¢eny stejnym
smérem. Shodny smér spint zpusobuje, Ze nové vzniklé uskupeni atomu se stdvé feromagnetickou latkou.
Kdyz je J naopak zaporné, tak jsou spiny sousednich atomu rozdilné ve sméru, coz zpusobuje, ze nové vznikla
latka vykazuje antiferomagnetické vlastnosti.
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2.4.1 Déleni koviu podle magnetickych vlastnosti

Kovy lze podle magnetickych vlastnosti délit do péti skupin, a to diamagnetické, paramagnetické, feromagne-
tické, antiferomagnetické a ferimagnetické.

Diamagnety jsou latky, které pfi vlozeni do magnetického pole, toto pole zeslabuji, ¢imz jsou v magnetickém
poli slabé odpuzovany, coz je zpusobeno oto¢enim magnetickych momentt proti sméru pusobiciho magnetického
pole. Ve skutec¢nosti, kazda latka vykazuje urcitou formu diamagnetismu, kazda latka totiz vykazuje slabou,
zapornou magnetickou susceptibilitu.

Paramagnety jsou naopak kovy, které se pti vlozeni do magnetického pole, chovaji jako magnety. Pti vlozeni
paramagneti dojde tedy k zesileni daného magnetického pole, coz je zpusobeno tim, Ze paramagnety maji klad-
nou magnetickou susceptibilitu. Kladnd magneticka susceptibilita zpusobi, ze pfi aplikovani magnetického pole
se magnetické momenty oto¢i po sméru pusobeni daného magnetického pole. Typickym piikladem paramagnetu
je hlinik.

Feromagnety jsou kovy, které stejné jako paramagnety zesiluji magnetické pole, avsak mnohonasobné vice,
nez paramagnety. Je to zpusobeno tim, ze pii vloZeni feromagnetu do (i slabého) magnetického pole, se vechny
magnetické domény ve feromagnetickych materialech orientuji souhlasnym smérem. Typickym ptikladem fero-
magnetu je napft. zelezo.

Zvlastnim piipadem magnetického uspotradéni jsou tzv. ferimagnetické latky, jejichz spiny céstic, jak je
znézornéno na obrazku [[1} jsou rozdilné velikosti.

OO O8O O
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Ferrimagnetism

Obrazek 11: Zndzornéni spinu elektronu ve ferimagnetickych latkach ([25])

Magnetické momenty ferimagnetickych latek mohou smétrovat jak opacné, tak mit i shodné sméry.
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Poslednim typem magnetickych materidli jsou antiferomagnety.

Antiferomagnety jsou materidly, které maji magnetické momenty stejné velikosti a rozdilného sméru. To
méa za nasledek to, ze i kdyz antiferomagnet muze mit jisté vnitini magnetické vlastnosti, tak pii vlozeni do
magnetického pole se tento materidl navenek jevi jako magneticky inertni. Magnetické momenty antiferomag-
netickych materiala jsou znazornénny na obrazku

Antiferromagnetisn

Obrazek 12: Magnetické momenty antiferomagnetickych materialua ([25])
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2.4.2 Kriticka teplota

Antiferomagnetické materidly (AFM) jsou tvofeny tzv. magnetickymi doménami, coz jsou oblasti elementérnich
magnetickych momentu, které jsou v AFM, jak bylo uvedeno diive, v opa¢nych smérech.

Pocet a tudiz i velikost jednotlivych magnetickych domén je zavisla na teploté AFM. Jinymi slovy, ¢im vétsi
teplotu AFM ma, tim vice je magnetickych domén v AFM a zaroven velikost jednotlivych domén se zmensuje
se zvySujici se teplotou.

Aby byly zachovdny magnetické vlastnosti AFM, tak nelze zvySovat teplotu donekoneéna. Pokud je totiz
prekrocena tzv. kritickd teplota, kterda se u AFM nazyva Néelova teplota, tak AFM ztraci své magnetické
vlastnosti a stavé se pak paramagnetickou latkou.
Je to zpusobeno tim, ze pokud je piekondna Néelova teplota, tak se magnetické domény rozpadnou a magnetické
momenty jednotlivych ¢astic se naprosto nahodile usporadaji a pouze pokud je pfilozeno magnetické pole, tak
jsou dané momenty jistym zpusobem uspoiddany.

2.4.3 Vlastnosti AFM

AFM jsou materidly, které jsou v porovnani s tradi¢né pouzitymi magnetickymi materialy atypické. Jak uz bylo
zminéno, tak na rozdil od feromagnetu, které se typicky pouzivaji pro zapis v pocitacovych pamétich, sméruji
magnetické momenty v. AFM vzdjemné opaénym smérem, coz mé za nasledek, ze AFM se navenek jevi jako
nemagneticky materidl. Jinymi slovy pokud je AFM vlozeno do magnetického pole, tak AFM na magnetické
pole neraguje.

Nésledkem toho je, Ze pokud se AFM pouzije jako pamét, tak se do néj nedd zapsat pomoci magnetického pole,
ale vzhledem k tomu, Ze pamé&t v AFM je uchovévana pomoci vzajemného natoéeni spint &astic, tak je nutno
pouzit elektricky proud ¢i proud fotont.

Z takovéto technologie vyplyva jedna velka vyhoda. V klasickych pamétich je pro ukladani dat totiz vyuzit prin-
cip elektromagnetické indukce, z ¢ehoz plyne, ze pii ptilozeni dostatecné velkého magnetického pole je mozno
data vymazat. To ale diky absenci reakce AFM s magnetickym polem mozné neni.

Nejzajimavéjsi vlastnost antiferomagnetickych paméti vsak neni odolnost vicéi vnéjsimu magnetickému poli,
nybrz jejich extrémné rychly zapis. Rezonance AFM je v rozsahu THz, tudiz zépis do antiferomagnetickych
paméti je tisickrat rychlejsi nez do normdlni paméti ([26]), coz mé svou vyhodu i nevyhodu.

Vyhodou je jiz zminéna rychlost zapisu. K takto vysoké rychlosti se vSak vaze nevyhoda, ktera spoc¢ivéa v energii
bariéry.

Pokud se zapisuji data do paméti, tak dand informace muze nabyvat pouze dvou moznych stavii. Mezi danymi
stavy je jista energetickd bariéra, proto pokud je potieba informaci pfepsat, tedy dostat informaci do jiného
stavu, je nutné paméti dodat energii pro prekonani bariéry.
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Pravdépodobnost uchovani informace v jednom stavu je nepiimo imeérneé zavisld na uplynulém ¢ase. To znamena,
ze po uplynuti urcitého casu se informace pfepise sama vlivem okolniho tepla. Z této skutec¢nosti vyplyvéd, ze ¢im
rychlejsi zapis, tim kratsi doba zmény stavu pii konstatni energii bariéry. To znamen4, Ze u antiferomagnetickych
paméti se bariéra pirekona za kratsi dobu, nez u paméti feromagnetickych. Tento problém se da vyfesit velmi
jednoduse, a to tak, ze se zvysi energie bariéry.

Na obrazku [13] je vidét dvoustavovy systém pameéti, ktery byl pravé popséan.

Obrézek 13: Dvoustavovy systém paméti
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3 Experimentalni cast

V této ¢asti budou popsdny zpusoby charakterizace vytvorenych vzorku, nésledné popsiny méfené vzorky
a specifikované zpusoby vyroby danych vzorku. Pak budou prezentovany vysledky méfeni Néelovy teploty
na danych vzorcich a nakonec budou prezentovany vysledky méfeni voltampérové charakteristiky a méfeni
tranzistorového jevu na danych vzorcich.

3.1

Piiprava vzorku a popis metod charakterizace

Vzorky, které byly vytvofeny a na kterych se provadi méfeni, byly vytvofeny rustem CuMnAs na GaAs a na
GaP a néslednou litografii. Krystaly vyrostly pomoci metody MBE v pfistroji ,,Veeco Gen II system*. Sestava
je zobrazena na obrazku

Obrézek 14: Piistroj pro MBE (Veeco Gen II system)

Na vzniklé krystaly byla aplikovana litografickd metoda. Byl pouzit opticky litograf a elektronovy litograf ,,Raith
eLine“.
Cely proces piipravy vzorku optickou litografii probihal nasledovné:

1.
2.

5.
6.

byla odfiznutd desticka 5x5 mm z waferu
vynikl4 desticka byla vy¢isténa a byl na ni nanesen pozitivni rezist A8

desticka se s nanesenym fotorezistem vlozila do spincoateru, v kterém se tocila po dobu 20 s o rychlosti
5000 ot. - min~!

vznikla desticka byla vysouSena na peci Stuart SD160 po dobu 90 s pii teploté 100 °C
na desticce byla provedena litografie pres masku (obrazek

na zaveér byl vzorek vyleptan pomoci K2 a polozen do Tetramethylammonia hydroxidu (TMAH)

Pro méfen{ voltampérové charakteristiky byl pouzit princip zalozeny na dvoubodovém méreni. Na obrazku [I7]
je zndzornén princip dvoubodového méteni vzorku P098 (CuMnAs na GaP).
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CuMnAs

Intrinsic GaP | [ ®°"™

P - doped GaP 400 pm

5mm

Obrazek 15: Struktura méreného vzorku - fez

wr 0ozP

()

Obrézek 16: Maska pouzivand pro realizaci vzorku - pohled shora

Voltampérové charakteristika byla méfend pii jedendcti teplotdch ve vakuu o tlaku P = 10~!! bar. Nejprve
byla voltampérovd (VA) charakteristika méfena za teploty T = 50 K. Pak byla VA charakteristika zméfena
vzdy, kdyz se teplota zvétsila o 25 K. Téchto teplot bylo dosahovano pomoci kryostatu. VA charakteristika byla
méfena pomoci parametrického analyzdtoru (PA) ” Agilent 5100A” a pomoc{ multimetru ”Keithley 2000”. Pro
hradlovéni (mysleno fizeni tranzistru elektrickym polem) byl pouzit sourcemeter ”Keithley 2400”.
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Obrazek 17: Méreni voltampérové charakteristiky pomoci principu dvoubodového méreni. Zelené oblast je oblast,
na které zustal CuMnAs, zluta oblast je oblast, kde je pouze polovodic.

Pro méreni Néelovy teploty byl pouzit piistroj zalozeny na ¢tyivodiCovém meéfeni, jehoz princip je stejny jako
princip ¢tyfbodového méreni s tim rozdilem, ze ¢tyfvodicové méfeni se provadi na vzorcich na kterych byla
jiz provedena litografie (napf. obrazek . Princip ¢tyfbodového méteni spocivd v ptivedeni proudu na vnéjsi
kontakty a nésledné méfeni napéti na kontaktech vnitinich. Néelova teplota byla méfena pii tlaku P = 1077
bar.

Z rovnice [64] ([30]) pro dvoubodové méteni a z rovnice [65| ([30]) pro étyibodové méfeni lze vypozorovat, ze
¢tyfbodové méfeni mé oproti dvoubodému nespornou vyhodu, a to ze odpor ptivodu k proudovym kontakttum
ani prechodovy odpor danych kontaktu se neuplatni. Jednotlivé hroty byly od sebe vzdaleny 1 mm. Princip
¢tyrbodového méfeni je znazornén na obrazku

Vmeas =1 (Rcontact + Rsample + Rlead) (64)

Vmeas - (I + Z) Rsample + 1 (Rcontact + Rlead) (65)

Vineas je méfené napéti, I a ¢ jsou proudy prochdzejici méfenym vzorkem, Reontact je odpor kontaktd, Regmpie
je odpor samotného vzorku a Rje.q je odpor piivodu.
Meérny odpor p ¢tyibodového méteni se pak spocitd pomoci rovnice ([30])

\%
p= 27T87F, (66)

kde s je vzdalenost mezi jenotlivymi hroty, V' je napéti zméfené na vzorku, I je proud protékajici vzorkem a F'
se koriguje pro tloustku a primér vzorku, hranové efekty a teplotu.

3.2 Néelova teplota - nameérené hodnoty

Pii méréni Néelovy teploty byla zjisfovana zména odporu v zdvislosti na zméné teploty pii konstantnim proudu
I =100 pA. Jak uz bylo uvedeno, tak byly méfeny dvé sady vzorki. Jedna sada byly vzorky vzniklé z rustu
CuMnAs na GaAs a druha sada byly vzorky vzniklé z rustu CuMnAs na GaP.
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Néelova teplota byla méfena tak, ze se zahiéla spodni vrstva vzorku (GaAs/GaP) a napéti se méfilo na Hall
baru (obrézek [19)). Teplota byla méfena v °C a odpor byl méfen v Q.

BV
{vn

CuMnAs

Obrazek 18: Princip sestavy pro méfeni ¢tyibodového napéti. Krajni hroty méfi napéti a prostiedni hroty méri

proud.

wrl 0ozt

v e % —\J

Obrazek 19: Princip méfeni Néelovy teploty na vzorcich pfipravenych metodou MBE a litografickou metodou

Byly méfeny maximalné tii béhy, kde prvni béh je oznacen cervenou , druhy béh je oznacen zelenou a tieti béh
je oznacen modrou. K méfeni byl pouzit multimetr ”Keithley 2000” a sourcemeter ”Keithley 2400”. Vysledky
z méfeni Néelovy teploty vzorku CuMnAs na GaP jsou zobrazené na obrazku na obréazku [21] a na obrazku

22

34



Experimentélni ¢ést

Néelova teplota - naméfené hodnoty

0023#18 (fig1) - cesta nahoru
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Obrazek 20: Prvni méfeni CuMnAs na GaP. Hornf dva grafy jsou étyibodové méfeni odporu (R4) v zdvislosti
v zéavislosti na teploté.

na teploté. Dolni dva grafy jsou

Z prvniho méfeni je vidét, ze s kazdym béhem se zvysuje odpor vzorku vlivem zahiivani. Zvysuje se jak odpor
po presahnuti kritické teploty, tak i odpor po ochlazeni systému. Z grafu zdvislosti % na T je navic vidét, vznik

dvou piki.
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0023#18 (fig2) - cesta nahoru 0023#18 (fig2) - cesta dolu
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Obrézek 21: Druhé méreni CuMnAs na GaP. Horni dva grafy jsou ¢tyibodové méfeni odporu (R4) v zdvislosti

na teploté. Dolni dva grafy jsou % v zavislosti na teploté.

7 druhého méfeni je vidét ustdleni vzorku. Zaroven je na grafech zavisloti % na T vidét, ze pii zahfivani

(cesta nahoru) vznikaji dva piky, pficemz prvni pik je mens{ nez druhy. Pii chlazeni (cesta doli) jsou oba piky
priblizné stejné.
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Néelova teplota - Namétené hodnoty

0023#18 (fig3) - cesta nahoru

0O023#18 (fig3) - cesta dolu
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Obrézek 22: Treti méfeni CuMnAs na GaP. Horni dva grafy jsou ¢tyfbodové méreni odporu (R4) v zdvislosti
na teploté. Dolni dva grafy jsou 42 v zivislosti na teploté.

dT

Tteti méfeni bylo provedeno proto, aby se ukazalo, jestli odpor vzorku relaxuje. Z méfeni je vidét, ze odpor
vzorku opravdu zrelaxoval.

7 grafu zavslosti R na T je vidét, ze v teplotach nizsich nez kritickd teplota je odpor v prvnim béhu zahfivani
vzorku pfiblizné o 20 °C nizsi, nez v ostatnich bézich. Zaroven je z grafu zavislosti % na T vidét, ze se oproti
prvnimu béhu zahfivani zmensila zména odporu na teploté.
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Zméiené vysledky CuMnAs na GaAs jsou zobrazené na obrdzku 23] na obrazku 24] a na obrazku
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Obrazek 23: Prvni méfeni CuMnAs na GaAs. Hornf dva grafy jsou ¢tyfbodové méteni odporu (R4) v zdvislosti
na teploté. Dolni dva grafy jsou ‘;—? v zavislosti na teploteé.

Z prvniho mefeni je opét vidét velky rozdil odporu pii stejnych teplotdch mezi prvnim a druhym béhem. Zvysila

se i zména odporu, coz je vidét na grafech popisujici zavislost Z—? na 7.
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CuMnAs na GaAs (fig2) — ohrev

kolma geometrie CuMnAs na GaAs (fig2) — ochlazovani
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Obrézek 24: Druhé méfreni CuMnAs na GaAs. Horni dva grafy jsou ¢tyfbodové méfeni odporu (R4) v zdvislosti
na teploté. Dolni dva grafy jsou % v zavislosti na teploté.

7 druhého méfeni je vidét, ze zména odporu témeér vymizela a vzorek se stabilizoval. Nejvyraznéjsi rozdil je
mezi koneénym odporem prvniho a tietiho béhu, coz je zfetelné z grafi popisujici zdvislost R na T'.

Kriticka teplota, jak je ziejmé z grafu popisujici zavislost ‘;—? na T, se nijak neméni, pouze se zvysuje odpor
piku. Je vidét, ze pfi chlazeni systému je zména odporu mensi, nez pfi zahfivani systému.
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CuMnAs na GaAs (fig3) — ohrev

kolma geometrie CuMnAs na GaAs (fig3) — ochlazovani

800 = 1. béh 800 = 1. béh
— . : . — 2, bt:eh
700 |==-3. b&h t 1 700|302
600 600
= 500 a
g, % 500
o 400 o
300 400+
200} 300
100 : 200
50 100 150 200 100 150 200 250
T(°C) T(°C)
x 10"CUMnNAs na GaAs (fig3) — ohrev x fepMnAs na GaAs (fig3) — ochlazovani
1.5 : , 1.5 , . :
o o 1
) g
= =
3 o
ha e
5 05 505
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
T(°C) T(°C)

Obrézek 25: Tret{ méfeni CuMnAs na GaAs. Horni dva grafy jsou ¢étyfbodové meéfeni odporu (R4) v zdvislosti
na teploté. Dolni dva grafy jsou % v zavislosti na teploté.

7 tfetiho meéfeni je uz patrné, ze se vzorek naprosto ustdlil. Jediny viditelny rozdil je zvySeni odporu pied
zahtatim vzorku mezi prvnim béhem a ostatnimi béhy, coz je zietelné z graf popisujici zavislost R na T'.
Zmeéna odporu pii chlazeni vzorku je, stejné jako pfi druhém méfeni, mensi nez pii ohtivani vzorku.
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3.3 VA charakteristika

Struktura vzorku, na kterych byla provadéna VA charakteristika, byla pro vSechny vzorky stejné.

Tato struktura je znazornéna na obrazku

Vzorky byly realizovdny pomoci litografie pres masku, jejiz tvar byl tzv. ”Hall bar” (viz obrazek . Prvni VA
charakteristiky byly méfeny pomoci multimetrta ”Keithley 2000” na vzorku P098, ktery vznikl ristem CuMnAs
na GaP, kde CuMnAs mél tloustku 5 nm, izolaéni vrstva méla tloustku 50 nm a na GaP byl hlinikovy (Al)
kontakt.

GaP byl v piipadé vzorku P098 dopovany Zinkem (Zn) a tlousfka této oblasti byla 400 pm.

Motivace pro méfeni VA charakteristiky vzorku tvorenych z AFM bylo zjisténi, zda se AFM neda pouzit pro
tvorbu tranzistort, proto bylo nejdiive zjisfovano, jestli P098 ma VA charakteristiku typickou pro diody.
Takovéto VA charakteristiky byly zméfeny za podminek bézného osvétleni{ pracovnich prostor (ddle ”za svétla”)
a za tmy. VA charkateristiky je mozné vidét na obrdzcich [26 a 27}

Meéfteni probihalo v teplotach 50 K - 300 K.
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VA charakteristika
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Obréazek 26: VA charakteristika vzorku P098 méfend pii osvétleni v rozmezi teplot 50 K - 300 K s krokem 25 K

Tato VA charakteristika byla métena tak, ze se na CuMnAs pfilozilo napéti Ugource @ za svétla byl méfen proud,
ktery protékal celym vzorkem, tedy pres CuMnAs, GaP a Al. Déle bylo zméfeno napéti mezi CuMnAs a Al a

napéti mezi GaP a Al

Z VA charakteristiky je patrné, ze nejlepsi vlastnosti ma vzorek pii T = 50 K a nejhrosi vlastnosti ma naopak

pii T = 300 K.

Z VA charakteristiky je téz vidét, ze v propustném sméru m& vzorek mensi prahové napéti, nez ve sméru

zaverném.

42



lcumnas — Gap — ar (MA)

lcumnas — Gap — ar (UA)

Experimentélni ¢ast VA charakteristika

dark

751
50 4

254

—75 4

Ucumnas —ar (V)

—100

0
USOUFCE (V)
(a)

100 100

754 754
50 504

25 1 254

04 / —_— 01 ez
—25 / —25
-50 1 —50 4

-75 1 ~75 1

—100 4 —100

: : : ; T T R S
Ucumnas - ar (V) Ugap-ar (V)
(c) (d)

Obrézek 27: VA charakteristika vzorku P098 méfend za tmy v rozmezi teplot 50 K - 300 K s krokem 25 K

Z obrazku [27] je patrné, ze kdyz byl vzorek zméfen za tmy, tak zméfend VA charakteristika byla velmi podobnd
VA charakteristice zmétené za svétla. Je opét vidét, ze za T = 50 K mé vzorek nejlepsi vlastnosti. Naopak
nejhorsi vlastnosti meél vzorek opét pii 7' = 300 K.

U méfeni vzorku P098 za tmy je, stejné jako u méteni za svétla, vidét, ze vzorek se otevie mnohem diive pokud
prilozime kladné napéti misto zaporného.
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Na obrazku [2§) je zndzornéno porovndn{ obou méreni, tedy zméreni VA charakteristiky za svétla a za nepifmého
osvétleni.
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Obrézek 28: Porovnani VA charakteristik vzorku méteného za tmy a za podminek bézného osvétleni pracovnich
prostor

Z grafu (a) a (b) je patrné, ze se vzorek P098 otevird pii téméf stejnych napétich jak za tmy, tak za svétla.

V grafu (c) je uz patrny rozdil mezi méfenim napét{ za svétla a za tmy. Za nepfimého svétla ma vzorek v
teplotach T' =50 K - 150 K vyssi napéti. Zaroven je v tomto grafu vidét pokles v napéti pii 7' = 200 K. Tento
pokles se vyskytl v obou piipadech a pii méfeni za svétla byl tento pokles vétsi.

V grafu (d) je vidét, ze za svétla ma vzorek P098 mensi proud pii stejné teploté nez vzorek P098 méfeny za
tmy. Tento rozdil mizi v teplotach blizkych T'= 300 K.
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VA charakteristika

Prvni VA charakteristiky, které byly zméreny pomoci PA a multimetru, byly méfeny téz na vzorku P098.
Meéreni probihalo, stejné jako pfi méfeni pomoci pouze multimetru, v teplotach 50 K - 300 K s krokem 25 K.
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Obrézek 29: VA charakteristika vzorku P098 méfend pii teplotdch 50 K - 300 K s krokem 25 K

VA charakteristika byla méfena tak, Ze se na CuMnAs pfilozilo napéti Uggyrce @ byl méfen proud, ktery protékal
celym vzorkem, tedy pres CuMnAs, GaP a Al. Déle bylo zméfeno napéti mezi CuMnAs a Al a napéti mezi GaP

a Al

Meéfeni nam ukéazalo, ze takto vytvorend struktura mé kromé VA charakteristiky diody i vétsi prahové napéti
v zdvérném sméru. Jedinym piekvapivym vysledkem tohoto méfeni byl posun zmérenych kiivek pii teploté

T = 50 K oproti ostatnim teplotam.
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Posledn{ experiment, ktery se na vzorku P098 provedl bylo hradlovdni AFM (v tomto pfipadé CuMnAs).
Motivace pro tento pokus byla, jak je uvedeno v tvodu, hleddni novych materidlu a technologii pro tvorbu
tranzistoru. Princip hradlovdn{ je zobrazen na obrézku [30]
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Obrazek 30: Princip hradlovani vzorku

46



Experimentélni ¢ast VA charakteristika

Prvni pokus o hradlovani byl proveden pii teploté T' = 75 K a vzorkem protékaly proudy I = £100 pA. Vysledek
experimentu je zobrazen na obrazku [31}
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Obrézek 31: Hradlovani vzorku P098 métené za teploty 75 K, pii prochédzejicim proudu £100 A

Jak je vidét z obrézku tak vzorek P098 je mozné hradlovat. Hradlovan{ dokazuje hlavné graf (b), na kterém
je vidét, ze i v oblasti pod prahovym napétim odpor vzorku roste, kdyz zvySujeme napéti. Tento narust je
procentudlné stejny jak pro proud I = —100 pA, tak pro proud I = 100 pA.

V piipadé proudu I = —100 pA je zaporné prahové vétsi jak kladné. V piipadé I = 100 pA je to naopak.
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Na obrazcich [32a] a[32d je vysledek hradlovani vzorku P098 pii teplotach 7' = 50 K az T = 300 K s krokem
T =25 K.
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Obrazek 32a: Hradlovani vzorku P098 méfené za teplot 50 K az 125 K s krokem 25 K
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Obrézek 32b: Hradlovani vzorku P098 méfené za teplot 150 K az 225 K s krokem 25 K
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Obrazek 32c: Hradlovani vzorku P098 méfené za teplot 250 K az 300 K s krokem 25 K

Jak je z grafu patrné, tak vysledky hradlovani byly pro méfené teploty podobné. Za teploty T = 50 K mél
vzorek nejlepsi vlastnosti. Naopak nejhorsi vlastnosti mél vzorek za teploty T' = 300 K.

V teplotach nad 225 K uz nebylo pozorovano zvySeni odporu v oblasti, kde napéti bylo mensi jak prahové
napéti. Prahové napéti se s zvysujici se teplotou zmensovalo (jak pro zdporny, tak i pro kladny smér).
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3.4 Shrnuti vysledka

V nasledujici tabulce jsou vypsany viechny vytvorené vzorky. V préci byly pouzity grafy méfeni pouze vzorku
0023#18 (vzorek ¢. 8), P029#8A (vzorek ¢. 9) a P098#4 (vzorek ¢. 12), protoze tyto vzorky byly nejreprezen-
tativnéjsi.

¢islo vzorku vzorek pouzity substrat typ méfeni Hall bar litografie
1. 0023#9 GaP Néelova teplota ano opticka
2. 0023427 GaP Néelova teplota ano opticka
3. 0028421 GaP Néelova teplota ano opticka
4. JO23#2 GaAs Néelova teplota ano opticka
5. PO29#47 GaAs Néelova teplota ano opticka
6. P029#6 GaAs Néelova teplota ano opticka
7. P029#5 GaAs Néelova teplota ano opticka
8. 0023#18 GaP Néelova teplota ano opticka
9. P029#8A GaP Néelova teplota ano opticka
10. PO76#4 GaP VA charakterisika ne opticka
11. PO76#5 GaP VA charakteristika ne opticka
12. P098#4 GaP VA charakteristika a hradlovani ano elektronova

Pro méfen{ byly pouzity tfi vzorky,vzorek P029 (CuMnAs narostly na GaAs), vzorek 0023 (CuMnAs narostly
na GaP) a vzorek P098 (CuMnAs narostly na GaP).

Néelova teplota, kterd byla méfena na vzorcich P029 a 0023 se dle naméfenych dat pohybuje v rozmezi teplot
T =135 — 150 °C. Jak je z méfeni vidét, tak vzorek byl postupné vyzihan. Toto je zretelné na prvnim méreni
v grafu zndzornujici zavislost % na T (obrizek , kde nejvétsi pik prvniho béhu je nékolikandsobné mensi
jak nejvétsi pik tfetiho béhu. To muze byt zpusobeno ”rozbitim” magnetickych domén vzorku vlivem proudu a
prekrocenim kritické teploty.

Stale vsak neni jisté, jestli je odpor vzorku zpusoben zvétSenim pocétu magnetickych domén, proto je toto
vysvétleni zatim jen domnénkou, jejiz potvrzeni ¢i vyvraceni je pfedmétem dalsiho zkoumaéni.

Pii méfeni vzorku 0023 (obrazky a se na grafu objevuji dva vrcholy, pficemz je levy vrchol pfi
zahiivani znatelné mensi nez pravy. Pti ochlazovani vzorku 0023 byly vSak oba vrcholy téméf stejné.
Toto bylo zméfeno na obou vzorcich.

Cilem tfetiho méfeni bylo urcit ¢asovou stalost, a proto byl pred méfenim vzorek 0023 po dobu tficeti ti{
dnu ponechdn v béznych laboratornich podminkdch. Jak je vidét z tiettho méreni (obrdzek , tak odpor
vzorku relaxoval (navrétil se k puvodn{ hodnoté), coz by mohlo byt zptusobeno samovolnym zmensenim poctu
domén s casem.

7 grafu zavislosti % na T je vidét, ze hlavni vrchol byl pfi prvnim zahiati vétsi nez ostatni piky. Navic hlavni
vrchol se pii prvnim zahidti tfettho méfeni vzorku 0023 objevil na teploté o ptiblizné 10 °C vysSi nez ostatni
vrcholy.

Rozdily mezi prvnim zahiatim a zbytkem méfeni by mohly byt pravé zpusobeny tim, ze béhem tficeti t#{ dni,
kdy nebyl vzorek 0023 nijak méfen, vzorek dostatecné zrelaxoval a magnetické domény byly vétsi, takze musela
byt dodéna vyssi energie pro ”rozbiti” danych domén.
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Experimentélni ¢ast Shrnuti vysledku

Déle 1ze z grafu vypozorovat, ze na vzorku P029 je pouze jeden pik (obrdzky a , coz je prekvapivé,
protoze P029 je vzorek, ktery mé vice defektu nez vzorek 0023.

7 grafu je také vidét, ze Néelova teplota je pii ohiivani vzorku mensi nez pii ochlazovani, coz ale muze byt
zpusobeno tim, ze je zahfivana pouze spodni strana vzorku, a to vytvaii ur¢itou ¢asovou prodlevu.

U VA charakteristik nehradlovaného vzorku P098 méfenych pomoci multimetru ”Keithley 2000” (obrazky |26 a
, byl v grafu (b) naméfen zdporny pik kolem napéti U = 2 V. Pii stejném méfeni{ provedeném pomoci PA se
jiz zminény vrchol neobjevil. Vrchol byl tedy zpusoben méfenim.

Pii méreni VA charakteristik vzorku P098 pomoci PA (obréazek byl objeven jiz zminény posun kiivek pfi
teploté 50 K. Tento posun mohl byt zpusoben tim, ze pii takto nizké teploté nevznikaji témér zddné pary
elektron - dira, a tudiz vzorkem pii této teploté netece skoro zadny proud.

Pii zkoumani hradlovani vzorku P098 (obrézky a byl zméfen rostouci odpor se zvySujicim se napéti
v oblasti pod prahovym napétim. ZvySovani odporu v této oblasti je zpusobeno tim, ze kdyz je ptikladédno stéle
vétsi kladné napéti, tak pocet p-typovych nosi¢u ve vrstvé CuMnAs klesa.

Hradlovani vzorku se zdafilo z divodu malé tloustky vrstvy CuMnAs. CuMnAs je kov s relativné malou hustotou
nosic¢u a aby byl efekt hradlovani patrny je dulezité pouziti velice tenké vrstvy.
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4 Zavér

V této praci jsem studoval vyuziti metody MBE pro pfipravu antiferomagnetickych vrstev a jejich zakladni
elektrickou charakterizaci. Metoda MBE byla popsana v podkapitole @ v teoretické ¢asti. V teoretické césti
(v podkapltole . jsem také popsal dostupné litografické metody, pomoci kterych je mozné pfipravit vzorky na
FZU AV CR. Pro vlastni piipravu antiferomagnetickych vzorku v této préci byla zvolena metoda fotolitografie.
Konkrétni postup je popséan v podkapitole

Pripravené vzorky z antiferomagnetickych materialu jsem shrnul v podkapitole 2.4l Zaroven jsem v této podkapi-
tole shrnul jejich vlastnosti (napf. Néelova teplota), jejich vyznam z hlediska budouciho vyvoje zépisu informac{
do paméti a rozdil mezi antiferomagnetickymi materidly a ostatnimi kovy.

Exeperimentalné zjisténd data z méreni Néelovy teploty jsem uvedl v podkapitole kde byla tato data také
néasledné zanalyzovéna. V ndsledujici podkapitole (podkapitola jsou grafy zméfené voltampétové charakte-
ristiky. Vysledky z méfeni VA charakteristiky byly i zanalyzovény. V této kapitole jsou navic grafy hradlovaného
vzorku. Vysledky hradlovani byly téz zanalyzovany.

Néelova teplota byla méfena na vzorku 0023, ktery vznikl rustem CuMnAs na GaP metodou MBE a na
vzorku P029, ktery vznikl ristem CuMnAs na GaAs metodou MBE.

Tyto vzorky byly méfeny ve specidlni vakuové komote pro méfeni vysokych teplot pii podtlaku az 10~ bar.
Napétovy rozsah ohifvan{ byl 0 - 20 V.

Vzorky byly méfeny ¢tyfbodovou metodou.

Néelova teplota byla zjisténa v rozmezi 135 - 150 °C.

Na vzorku P098 (CuMnAs na GaP) byla méfena VA charakteristika, aby se zjistilo zda je mozné CuMnAs
hradlovat. Nejdiive byl vzorek P098 méfen pomoci multimetru ”Keithley 2000” a nasledné pomoci paramet-
rického analyzatoru ” Agilent 5100A”. Vzorek byl ulozen v kryostatu a byl méfen pii teplotach 50 — 300 K s
krokem 25 K. VA charakteristika byla méfena pii podtlaku az 107! bar. Z grafi je zfejmé, ze zméfensd VA
charakteristika odpovida VA charakteristice diody.

Jedno méteni vzorku P098 pomoci multimetru ”Keithley 2000” probihalo za denniho svétla a druhé meétreni
probihalo, kdyz na vzorek nedopadalo zadné svétlo. Tim bylo ovéfeno, ze méteni za svétla i za tmy byla témeér
totozna.

Vzorek P098 byl pak nasledné hradlovan a méfen pomoci parametrického analyzatoru, pficemz hradlovani bylo
ovladdano sourcemetrem ”Keithley 2400”. Z grafu je zFejmé, ze hradlovani probéhlo dspésné.

Grafy [324] a[32d ukdzaly, ze CuMnAs je mozné hradlovat, coz zvySuje aplika¢ni moznosti tohoto materidlu.
Predmeétem budoucich experimenti bude optimalizace hradlovdni CuMnAs.
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