Mikroskopie magnetickych sil

A. Hendrych, R. Kubinek, M. Vujtek
Katedra experimentéalni fyziky, t¥. 17. listopadu 50, Olomouc

E-mail: Ales.Hendrych@seznam.cz

Abstrakt. Mikroskopie zaloZené na sondé skenujici povrch (SPM) zaznamenaly v
pribéhu poslednich dvaceti let masivni rozvoj. Jednotlivé techniky jako skenujici
tunelovaci mikroskopie (STM), mikroskopie atoméarnich sil (AFM), mikroskopie
magnetickych sil (MFM) a dalsi pouze potvrdily svou jedinefnost v ramci
dosahovanych rozliSeni na atomové trovni. A pravé mikroskopie magnetickych sil
predstavuje jednu z nejelegantnéjSich metod studia magnetickych vlastnosti povrchi
pfi vysokém rozliSeni a nenaroc¢né pripravé vzorku.



1. UVOD

V roce 1986 byla navrzena technika spojujici STM a profilometrii, kterou autoii G.
Binnig, C. F. Quate a Ch. Gerber [1] nazvali mikroskopii atomérnich sil (AFM), a
pri které bylo dosazeno lateralniho rozliSeni 3 nm a vertikdlniho rozliSeni méné nez
1 nm. O rok pozdéji se do popredi zadjmu dostava metodika, pfi které se k dosazeni
obrazu vyuziva magnetické sily vzniklé interakci mezi zmagnetovanym povrchem vzorku
a zmagnetovanym hrotem [2], pozdéji nazyvana jako mikroskopie magnetickych sil —
Magnetic Force Microscopy (MFM).
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Obr. 1 Experimentéalni uspoirddani méficiho zafizeni MFM pouzitého pro mapovani
magnetickych interakei dle [2].

Do té doby bylo ptredlozeno pouze nékolik alternativ studia magnetickych vlastnosti
povrchti vzorki. Piehledné uspotadani technik zalozenych na magnetickych interakcich
je mozno nalézt napf. v [23]. Zmitime optické techniky zaloZené na Kerrové efektu [3], pfi
kterych vsak dosahované prostorové rozliSeni nepresahlo 0,5 pm nebo pfistup zalozeny
na vyuziti elektronového svazku v tzv. lorentzovské mikroskopii [4]. Srovnatelné atomové
rozliseni vsak dosazeno nebylo.

Princip, kterého MFM vyuziva, je odvozeny od metody AFM, kdy lze fict, ze
MFM je AFM se sondou v podobé magnetického hrotu. S ohledem na dlouhodosahové
pusobeni magnetickych sil, vyvolanych vzorkem na zmagnetizovany hrot, jde o méfeni,
které probiha v nekontaktnim rezimu. Princip meéteni je patrny z obr. 2.
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Obr. 2 Princip MFM - Pruzné raménko s hrotem registruje zmény stavu raménka
v zavislosti na interakci mezi magnetickym polem vzorku a hrotu z feromagnetického
materilu.

Raménko zakoncené ostrym magnetickym hrotem je senzorem piisobici sily. Jakmile
je sonda v dostatecné vzdalenosti od povrchu vzorku, obvykle jde o desitky az stovky
nanometri, vlivem magnetickych interakci mezi hrotem a vzorkem dochazi ke zménam
polohy raménka, které byvaji vétsinou detekovany optickou cestou. Vysledny obraz
magnetického pole vznika skenovanim sondy nad povrchem vzorku. Rozméry skenované
oblasti se pohybuji od 1 — 200 pm.

2. TEORIE MFM
MFM vyuzivda dvou zékladnich detekénich rezimt, kazdy pro specificky typ
magnetickych interakei:

e staticky rezim (DC),

e dynamicky rezim (AC).

2.1. Staticky rezim

V tomto rezimu raménko prenasi ptisobeni magnetické sily mezi vzorkem a hrotem jako
vychylku, kterd pak miize byt detekénim zafizenim méfena. Za vysledny obraz bude
primo zodpovédna sila vychylujici raménko.



2.2. Dynamicky rezim

Tento rezim udrzuje raménko blizko své rezonancni frekvence. Raménko lze chapat jako
harmonicky oscilator pro jehoz rezonancni frekvenci miizeme psat

1 ket

F=o5 A" (1)
kde m vyjadiuje efektivni hmotnost hrotu a raménka a k. chapeme jako efektivni
konstantu pruznosti materialu. Efektivni konstanta pruznosti je tvofena dvéma
prispévky

ket = k — %—f, (2)
kde k je konstanta pruznosti raménka. Priblizime-li hrot blize k povrchu vzorku,
magnetické sily ptlisobici na hrot se vlivem zmény vzdalenosti budou také ménit, coz
dokumentuje ¢len ‘Z)—Z. Toto silové ptlisobeni hrotu mutzeme chapat jako ptidavnou
konstantu pruznosti raménka, ale v pfipadé velkych vychylek raménka zpiisobi
neharmonic¢nost oscilaci. V pfipadé malych vychylek se tento prispévek nebude ménit a

model harmonického oscilatoru mutize byt zachovan

1 [k—2¢
f=§\/78- (3)

Miizeme si tedy ukazat, ze %—I; zméni rezonancni frekvenci raménka na

/ OF
f:f() _%7 (4)

kde fy je volna rezonanc¢ni frekvence raménka v pripadé, ze nedochézi k zadné interakci
mezi hrotem a vzorkem.
Existuji dva zptisoby méreni zmény rezonancni frekvence raménka:

(i) Méfeni amplitudy — raménko osciluje s predem nastavenou frekvenci (byva vétsi
nez volnd rezonan¢ni frekvence). Zména rezonan¢ni frekvence vede ke zméné
oscila¢ni vychylky raménka a néasledné detekci signalu. Raménka, u nichz dochazi
k pomalému tlumeni oscilaci, pro tato méfeni nejsou vhodna.

(ii) Méfeni rezonanéni frekvence — oscilace raménka probihaji pfesné na rezonanéni
frekvenci f pomoci amplitudového zesilovace zpétné vazby. Zmény v rezonanc¢ni
frekvenci jsou detekovany piimo FM demodulatorem. Bohuzel i v tomto piipadé
muze byt interpretace dat zavadéjici.

2.3. Magneticka interakce

Jak jiz bylo naznaceno vyse, MFM zobrazuje zmény magnetické sily ve vzorcich z
magnetickych materialt. Dulezitou tlohu zde hraje vzdalenost mezi magnetickou sondou
a vzorkem. Vyuzijeme opét jistou podobnost s AFM a to v pfipadé, Ze se hrot dostane do
oblasti (vzdélenosti) ptisobeni kratkodosahovych sil. Magnetické sily se zde jiz neuplatni
v takové mife a ve vysledném obraze bude prevlddat topografie vzorku — analogie
nekontaktni AFM.
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Budeme-li vsak pracovat ve vzdalenostech pripadajicich dalekodosahovému
pusobeni sil, za¢ne pusobit efekt magnetické sily a vysledny obraz bude obrazem
magnetického pole.

PribliZzenim zmagnetizovaného hrotu do vnéjsiho magnetického pole vzorku vznika
magneticky potencial E:

E= —Mo/ Vi H,, dVi. (5)
\%

MFM detekuje magnetickou silu nebo gradient magnetické sily zprostfedkovavajici
magnetické interakce mezi hrotem a vzorkem. Pisobici sila mtize byt vyjadiena

F=_VE= MO/VV (M,.H,,) dVi, (6)

kde integrujeme pfes cely objem hrotu, J\7[h je magnetizace hrotu a ﬁvz je
intenzita magnetického pole vzorku. V posledni dobé bylo také vénovano mnoho usili
kvantitativnim teoretickym vypoctim tykajicim se kontrastniho mechanismu meéniciho
se magnetického pole v zavislosti na tvaru hrotu [5, 6], velikosti povlaku hrotu a
magnetické interakci hrot — vzorek [7]. V rdmci co nejvétsiho zjednoduseni teoretickych
vypocti se zavadéji nejriznéjsi aproximace, napt. dipdlova [8] a modely [9] pro hroty
uzivané v MFM. Jsou navrhovany pocitacové analyzy obrazii vytvorenych v MFM pro
jednotlivé feromagnetické nanocastice [10]. Porovnavaji se dosahované MFM signaly
jednotlivych nanocastic zeleza s koloidnimi clustery a hledaji se kvantitativni zavislosti
mezi jejich obrazy (samostatné nanoc¢astice vykazuji zietelnéjsi signal oproti clusterim)
[11].

2.4. Reciprocita v mikroskopit magnetické sily

Ma-li hrot komplikovanéjsi tvar a slozitou magnetickou strukturu, Wright a Hill [12]
prisli s myslenkou teoreticky vypocet prevést na vypocet magnetické sily, ptisobici na
povrch vzorku misto na hrot, tzv. reciprocitu. Podle Newtonova zakona akce a reakce
sila ptisobici na vzorek musi byt stejné velka jako sila ptisobici na hrot ovsem v opacném
sméru. Vysledna sila je vyjadiena

F=po | V(M) Vi, (7)

kde integrujeme ptes cely objem vzorku. Vyhoda takovéhoto pristupu spociva v tom,
ze plocha vzorku pres ktery provadime integraci, je vymezena pouze oblastmi, kde
prochazi magnetické pole hrotu. Z rovnice (7) také plyne, Ze na hrot, ktery nema zadné
rozptylové pole, neplisobi zadna magneticka sila. Nutno vsak také hned dodat, ze hrot
z magneticky mékkého materialu je pri méfeni okamzité polarizovan vzorkem a vznika
gradient magnetického pole. Nevyhodu autofi vidi v zeslabeni signalu MFM hrotu.



2.5. Nemagneticke interakce

Sily ptisobici mezi hrotem a vzorkem vSak nejsou pouze magnetické povahy. Mivaji
i odlisny ptivod, ktery do sebe zahrnuje elektrostatické interakce, van der Waalsovy
interakce, kratkodosahové i kapilarni sily. Béhem MFM méreni se vzdalenost hrotu a
vzorku meéni fadoveé mezi desitkami az stovkami nanometri, coz je rozmezi, ve kterém
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Waalsovy, kapilarni i kvantové-mechanické (viz obr. 3).
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Obr. 3 Oblasti piisobeni jednotlivych sil.

e Elektrostatické sily

Tyto sily se podobné jako sily magnetické nejvice uplatnuji ve vzdalenostech presahujich
10 nm (tzv. dalekodosahové sily). Detekce elektrostatickych sil se provadi v kontaktnim
[13] nebo nekontaktnim rezimu [14]. Prvni zminovand metoda spoc¢iva v pfibliZeni
hrotu k povrchu nevodivého vzorku do vzdalenosti ptisobeni pfitazlivych van der
Waalsovych sil, které zprostiedkuji kontakt hrotu a vzorku. Vzadjemnym tienim se
indukuje povrchovy néboj. Po oddaleni hrotu se méii gradient elektrostatického pole.
Vysledné obrazova kontura je pik v misté vyskytu nadboje. V druhém ptipadé je vzorek
umistén na elektrodu, ktera je spojena se zdrojem napéti (bias voltage). Hrot je napojen
na vysokonapétovy pulsni generdtor (25 ms, 100 V), ktery na povrchu vzorku vytvoii
oblasti s kladnym nebo zapornym povrchovym nabojem. Regulaci zdroje napéti lze
monitorovat oblasti s povrchovym nabojem nebo bez néj. Elektrostaticka sila se da
vyjadrit jako
oC

Fa=—U3, 8
1 az hv ()

kde C' je elektricka kapacita mezi hrotem a elektrodou a Uy, je privedené napéti.



e Van der Waalsovy sily

Vliv van der Waalsovych sil byva nejmarkantn€jsi v rozmezich jednotek az desitek
nanometri. Jde o typ elektromagnetickych dipdl-dipdlovych interakci probihajicich mezi
atomy. Jeji pivod tzce souvisi s tzv. Lennard-Jonesovou silou (potencidlem). Tento
potencial tvori ve své podstaté dveé interakce: pritazliva van der Waalsova sila a odpudiva
Pauliho sila. Odpudiva c¢ast Lennard-Jonesova potencialu v sobé zahrnuje Pauliho
vylucovaci princip, zptisobeny prekrytim vlnovych funkci elektronii dvou interagujicich
atomu [15]. Van der Waalsovy sily velice silné zaviseji na tvaru interagujicich soucasti.
Napf. integraci pres vSechny dipdly sférického hrotu s polomérem R a pii vzdalenosti
mezi hrotem a vzorkem z, dostavame vztah pro ptisobici van der Waalsovu silu

AR
Foaw = ——. 9

A je Hamakerova konstanta, jejiz hodnota silné zavisi na pouzitém materialu a pohybuje
se v fadu 10719 J.

e Kapilarni sily

Za mnormdlnich podminek je kazdy vzorek pokryt tenkou nékolikananometrovou
vrstvickou. Vétsinou to byva voda a dalsi prfimeési. Takovyto tenky film bude pfi méteni v
interakei s hrotem ovliviiovan pfitazlivou silou van der Waalsovy interakce (vzdalenost 2
nm). Jakmile hrot protne tuto vrstvicku, objevi se charakteristicky kapildrni meniscus.
Vznikaji silné pritazlivé kapilarni sily, které hrot tdhnou smérem k povrchu vzorku.
Dle [16] je vhodné opatfit hrot hydrofébni vrstvickou napt. (poly—dimethylsiloxan
PDMS). Docili se toho napt. prostym preskenovanim kiemikové desticky s PDMS. Takto
upravenym hrotem byly zkoumany kapilarni interakce a dalsi vlastnosti povrchovych sil
nejruznéjsich povrchid, napi. oxidy kfemiku, monovrstvy alkyld ¢i perfluoralkyli.

2.6. Vnéjsi magneticke pole

Mikroskopie magnetickeé sily je vsak také schopna vyuzit pracovni rezim na bazi vnéjsiho
magnetického pole [17]. Myslenka zavadét vnéjsi magnetické pole do MFM souvisi
se snahou minimalizovat neusporadanost magnetickych domén hrotu ovliviiovanych
rozptylovym magnetickym polem vzorku. Vnéjsi pole je generovano elektromagnetem,
ktery je umistén pod vzorkem. Disledek ptisobeni vnéjsiho pole, které je silnéjsi nez
rozptylové magnetické pole generované vzorkem, je usmérnéni magnetickych domén
hrotu do jednoho sméru. V pripadé zkoumani médii pro magneticky zapis s podélnou
strukturou vnéjsi pole neovliviiuje usporadani magnetickych domén vzorku (média) a
dokonce ani neovliviiuje porizovany obraz, vytvoreny magnetickou interakci hrotu a
vzorku.

Pro jednoduchost se hrot uvazuje jako jednoduchy konstantni magneticky dipdl
jehoz smér je kolmy k povrchu vzorku. Pro magnetickou silu pak plati

OH,
0z

Flang = 110 /h 2= ay, (10)
rot



Obr. 4 Porovnani MFM obrazt periodickych stop magnetického média s podélnou
strukturou. Obrazek vlevo bez vnéjsiho magnetického pole, obrazek vpravo s vnéjsim
magnetickym polem. Pfi pouziti vnéjsiho magnetického pole dochéazi ke zietelnéjsi
obrazové symetrii souvisejici s usporddanim magnetickych domén hrotu [18].

kde M, je magnetizace hrotu, H, je slozka intenzity rozptylového magnetického pole
ve sméru kolmém k povrchu vzorku a iy je permeabilita vakua. Lze Tici, ze méfena
magneticka sila zavisi pouze na parcialnim clenu, vyjadiujicim rozptylené magnetické
pole vzorku. Projev vnéjsiho magnetického pole, které je v oblasti mezi hrotem a
vzorkem homogenni, je zanedbatelny a nebude detekovan.

Vzorek

=

<
Kotva magnetu

© =90°, H=max
Cylindr

Obr. 5 Cylindrickd kotva sestavd z magnetu a dvou mékkych zeleznych platd. Je-
li kotva v pozici § = 0° (horni obrazek), magneticky tok je odklonén ve sméru
zndzornéném indukénimi Carami. Je-li kotva v pozici § = 90° (dolni obréazek),
magnetické pole prochézi vzorkem v paralelnim sméru [19].
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Implementace vnéjsiho magnetického pole do MFM probiha v tésné blizkosti
povrchu vzorku, kdy je toto magnetické pole generovano za pomoci solenoidu. Velka
nevyhoda spociva v zahiivani civky a mozném ovlivnéni stability celé metodiky. Proto
se pro tyto ucely zacaly pouzivat permanentni magnety [19]. Autofi pouZili permanentni
magnet prvki vzacnych zemin (neodym-zelezo-borid) opatfeny cylindrem (viz obr. 5).
Magnetické pole je odklonéno ve sméru vzorku nebo prochazi pouze cylindrem diky
otocné kotvé magnetu.

3. DETEKCNI REZIMY V MFM

Stejné jako ve vétsineé SPM i v MFM je signal z detektoru veden zpétnou vazbou do
aktivni jednotky skeneru. Tento pracovni rezim se nazyva rezimem konstantniho signalu
(amplitudy, frekvence). Dalsi pracovni rezimy se jmenuji rezim konstantni vzdalenosti
a proménné vychylky. Méfeni vySe zminénych technik miize byt provedeno v DC i AC.

e ReZim konstantni frekvence

V rezimu stalého frekvencéniho posuvu je obraz generovan pomoci predem nastavené
konstantni frekvence, tj.,

Feene = Fmag+Fel+deW = konst. (11)

Obraz v podstaté reprodukujeme jako konturu magnetického gradientu. Magneticka sila
mezi sondou a vzorkem muze byt pritazliva ¢i odpudiva. Pro spravnou funkci MFM je
tfeba, aby funkéni zavislost magnetické sily na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem byla
monotonni. Uvazujeme-li rovny povrch vzorku, je témér vzdy vysledny obraz odrazem
magnetické interakce. U jinych povrchil se vSak za obrazovy vjem jiz povazuje jakasi
konvoluce magnetického kontrastu a topografie, coz pro nas pravé idealni neni. Jistou
moznosti jak ¢astecné oddélit topografii a magneticky kontrast je pfilozit stejnosmérné
napéti a jako zpétnovazebni silu vyuzit gradient elektrostatické sily.

e Rezim dvojiho skenovani

Jistou lepsi alternativou se zda byt metoda zalozend na dvojim skenovéani. Topografie
vzorku je zde zobrazena pomoci poklepového rezimu s vyuzitim oscila¢ni amplitudy
raménka jako kontrolniho (referen¢niho) signalu (zpétné vazby) [20]. Magneticky
kontrast pak jednoduse docilime preskenovanim jiz naméfeného topografického signalu
pomoci fazového posunu nebo frekvence raménka v jisté predem stanovené vysce od
povrchu vzorku.
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e Rezim konstantni vzdalenosti

Obraz ziskavany na zakladé tohoto pracovniho rezimu je zavisly na frekvencénim signalu
stejném jako pfi rezimu konstantni frekvence s tim rozdilem, Ze skenovani probiha
velmi rychle. Nutno také dodat, Ze jako pozustatek prvné zminovaného pracovniho
rezimu zde opét do jisté miry splyvd magneticky kontrast a topografie (zejména u
nerovnych povrchi vzorkit). Proto se usporadani méfictho rezimu ponékud lisi. Misto
toho, abychom se snazili o znézornéni povrchu vzorku (topografie), sonda skenuje
povrch v pfedem nastavené vysce, zatimco se sleduji pouze zmény frekvenc¢niho posunu
raménka. Nevyhnutelny sklon vzorku je kompenzovan elektronicky. Nulové nebo velice
malé predpéti vyvazuje magnetické odchylky jak vzorku tak hrotu pii pofizovani
dat. Takovéto usporadani minimalizuje prispévky elektrostatickych sil k celkovému
kontrastu. Ukazuje se, Ze tento rezim dosahuje také nejlepsich pomért signal-sum pfi
pomérné vysoké rychlosti skenovani.

3.1. Separace topografie a magnetického signdlu

V réamci dosazeni co nejlepsiho rozliSeni magnetického obrazu je nutno s MFM hroty
pracovat co mozné nejblize povrchu vzorku. Pri snizovani vzajemné vzdalenosti hrotu
a vzorku vsSak nabyvaji na intenzité nemagnetické interakce prispivajici tak k Sumu
MFM signélu. Vysledkem je splyvani topografického kontrastu a magnetického obrazu.
Kvantitativni vysledky mohou byt interpretovatelné pouze z cistych MFM obrazi a
nikoli topografie. Vzhledem k tomu, zZe rozlozeni magnetickych dipélovych momentt
vzorku prakticky nelze predpokladat stejné tak, jako povahu magnetickych domén
vzorku, je velice obtizné nalézt univerzalni popis ptisobici magnetické sily v zavislosti
na pracovni vzdalenosti hrotu a vzorku [21].

Existuje cela fada experimentii, které vedou k uspokojivé separaci topografického
kontrastu od magnetického signalu. Ve vétsiné piipadt jde o modulaci magnetické nebo
nemagnetické ¢asti signalu. O modulaci magnetické ¢asti signalu hovoiime prevazné
tehdy, vyuzivame-li i¢inky vnéjsiho pole.

Jiny piistup [22] spociva ve stabilizaci vzdalenosti hrotu a vzorku za pomoci tzv.
konstantni coulombovské sily (elektrostaticka interakce). Pfivedené napéti mezi hrot a
vzorek udrzuje vzdalenost konstantni. Vychylky raménka budou v tomto ptipadé pouze
odrazet magnetické interakce a dochazi k tplné separaci topografie a magnetického
obrazu.

Jistou mozZnosti je skenovani topografie vzorku nejprve v jednom fadku (rastru)
a nasledném preskenovani magnetického signalu na téze linii nebo obdobné skenovat
dokonce jednotlivé pixely. Naroky na stabilitu méficiho zafizeni jsou vSak velmi vysoké.
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4. HROTY POUZIVANE V MFM

V ramci stale rostoucich pozadavki na rozliSeni dosahované technikami mikroskopie
magnetické sily, je nutno stale hledat dalsi vylepseni vlastnosti skenujicich prvkd —
hrotti. Material, ze kterého je hrot vyroben musi mit co nejvétsi magneticky moment
pro dosazeni co nejlepsiho signalu. Pro tento tcel by bylo idealni sestavit hrot z materialu
o jedné magnetické doméné a ziskat tak maximalni hodnotu magnetického momentu a
tim padem malé rozptylové pole a dobrou citlivost.

V posledni dobé se stava velice atraktivni studium magnetickych materialtt pomoci
vnéjsich magnetickych poli, které jsou dostatecné silné, aby doslo ke zméné magnetizace
vzorku a tedy celého obrazového mechanismu béhem méfeni [24]. Osvédéilo se hroty
vyrabét z magneticky tvrdych materialti pro jejich zna¢nou odolnost vii¢i vnéjsimu poli
nebo naopak z velice mékkych magnetickych materialt, které pak nevykazuji zadné
hysterezni smycky.

Jedny z prvnich publikovanych AFM technik vyuzivaly ke sniméni pusobicich
sil ramének pokrytych kovovymi féliemi (Au), na nichz byl nalepen diamantovy
hrot [1]. K mapovani magnetickych sil se pouzivaly kobaltové nebo niklové dratky
[25]. Na wolframové dratky byly naprasovany nebo galvanicky nanaSeny tenké vrstvy
feromagnetik [26]. V posledni dobé se spiSe vyuziva kfemikovych nebo kiemik—
nitridovych hrotd (viz obr. 6) pokrytych vhodnou vrstvou magneticky aktivnich latek
(Co, Co71Pt12Cry7, NigoFeq) [27, 28].

Obr. 6 Schématické znadzornéni raménka a nanesenych vrstev magnetickych materiali,
které pokryvaji kiemikovy hrot [29].

4.1. Hroty z magneticky mekkych materidli

Smeéry magnetickych momenti takovychto hrotti vzdy podléhaji vlivu prilozeného
vnéjsiho magnetického pole. Hrot bude vzdy ovliviiovan pritazlivymi silami a vytvoreny
obraz bude vzdy odrazem absolutni hodnoty rozptylového magnetického pole [30]. Jejich
nevyhoda spociva ve ztraté informace o polarité rozptylového pole. Byla zaznamenana
i vyroba sférickych magnetickych hrotu, napf. [31].
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Idedlnim mékkym magneticky hrotem by se stala superparamagneticka castice,
protoze magneticky moment superparamagnetického hrotu by se prizpisoboval
ménicimu se magnetickému poli.

4.2. Hroty z magneticky tvrdych materidli

Béhem skenovani by se hodnoty magnetizace u tohoto typu hrotu nemély ménit, coz
nam umoznuje ziskat informaci o sméru ptisobiciho rozptylového pole vzorku. Na druhou
stranu neni mozné vyrobit hroty, které by byly schopny udrzet smér magnetického
momentu konstantni pfi vysokych vnéjsich polich na neomezené dlouho. Vzhledem ke
sméru pusobiciho vnéjsitho magnetického pole mohou nastat dva efekty

e smér pusobeni vnéjsitho magnetického pole je rovnobézny se smérem magnetického
momentu hrotu

(nejvétsi vliv na zmény magnetického dipélu hrotu — se zménou sméru magnetického
momentu hrotu se méni i kontrast dosazeného magnetického obrazu)

e smér pusobeni vnéjsiho magnetického pole neni rovnobézny se smérem magnetic-
kého momentu hrotu

(se zvySujicim se celkovym piispévkem pusobicich poli se snizuje schopnost ménit
dip6lovy moment hrotu).

5. ZDOKONALENE HROTY POUZIVANE V MFM

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, rozliseni MFM tzce souvisi s magnetickymi vlastnostmi
hrotu, ktery je vystaven rozptylovému magnetickému poli vzorku a také jejich vzajemnou
vzdalenosti. V ramci tohoto pozadavku je tedy velice zaddouci co nejvice snizit velikost
magneticky citlivé ¢asti hrotu a s celou sondou se pohybovat co nejblize povrchu
méfeného vzorku.

Literatura nabizi pomérné Siroké spektrum pristupt, které dostatecné dobte
supluji naroky na vhodnou miniaturizaci a vyrobu magnetickych hroti. Zminme ty

nejdilezitéjsi : EBD — electron beam deposition [34], FIB — focused ion beam milling
[36] a MWNT — multiwalled nanotubes [37].

Obr. 7 Levy obrazek je pofizen v rezimu SEM a znazornuje bézné pouzivany hrot
AFM pred EBD. Pravy obrazek je pofizen ve stejném rezimu a znazoriiuje specialné
upraveny hrot pro MFM méfeni po EBD [32].
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Obr. 8 V levém obrazku je schématické znézornéni piipravy hrotd pomoci EBD —
kroky a-e [33, 34]. Na pravém obrazku je hotovy hrot [35], obrazek pofizen metodou
SEM.

Efektivni métici rozpéti sondy (magneticky citliva ¢ast) je omezeno na malou ¢astici
z magnetického materidlu, kterd je umisténa na vrchol (Spicku) sondy [33]. Konec¢na
cast hrotu se pokryva 50 — 100 nm tenkou vrstvou magnetického filmu odpovidajiciho
materidlu (CoCr). V dalsim kroku se premisti takto upraveny nosnik do vzorkové
komory skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM), pficemz je elektronovy svazek
zaméfen presné na vrcholek a ozaruje jej zhruba 10 — 15 minut. Vzhledem k rozkladu
zbytkovych uhlovodiki (chdpeme jako piimés ¢i necistota) na povrchu koncové ¢asti
hrotu vlivem silného proudu elektrond se déale vytvari tenka vrstva uhliku. V dalsim
kroku se povrchova uhlikovad maska leptd pomoci kationttt ArT. Cas potiebny k lepténi
a proud iontt jsou nastaveny tak, ze odkryty magneticky material je uplné odstranén z
nosniku, zatimco stfedova ¢ast uhlikového hrotu neni zcela vyleptana. Vysledkem celého
postupu je koncova ¢ast nosniku, v némz je obnazena drobnd magneticka ¢astice (viz
obr. 8 — kroky a-e).
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6. APLIKACE V MFM

Mikroskopie magnetické sily se dnes jiz stava béznou experimentalni mikroskopickou
technikou vyuzitelnou v mnoha oblastech vyzkumné ¢innosti. Mezi nejznaméjsi aplikace
patii studium magnetického zapisu [25], vyzkum v oblasti pevnych latek napt. [38] a
supravodivosti [39], ale i dalsi ¢isté nano-biologické ¢ chemické discipliny. Vénujme se
ponékud védecky zanedbavanéjsi oblasti vyuziti MFM, kterou je studium magnetickych
nanocastic.

S pomoci MFM byly provedeny nové studie nanodratkti [40] napi. FesB, které
naznacuji, ze jde o feromagnetika s jedno—doménovou strukturou, ¢imz potvrzuji jejich
uplatnéni v podobé magnetickych kompoziti, hrotit MFM nebo vhodnych komponentt
pro magneticky zapis.

Obr. 9 Obrazek FesB nanodritu pofizeny technikou AFM (a) a stejny obrazek
pofizeny technikou MFM (b). Posledni obrazek pofizeny technikou MEM po obréceni
sméru magnetizace hrotu (c). Obréceni magnetizace hrotu se projevi zménou polohy
svétlych a tmavych koncti nanodrati [40].

Velice zajimavou aplikaci se stava i studium magnetotaktickych bakterii (nap¥. [41]).
V bunkach magnetotaktickych bakterii mineralizuji tzv. magnetozémy. Jde o Castice
magnetitu, Fe3O4 nebo Fe3S,4 s jednou magnetickou doménou pokryté lipid—proteinovou
membranou. Linearni fetizek magnetozomu je orientovan podél osy symetrie bunky a
vytvari tak permanentni magneticky dipol.
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Obr. 10 Porovnani obrazi pofizenych technikou AFM (vlevo) a MFM (vpravo)
izolovanych magnetozom a jejich clusteri zmagnetovanych kolmo vzhledem k povrchu
vzorku. Svétlé a tmavé skvrny v MFM obraze reprezentuji odpudivé (bilé) nebo
pritazlivé (tmavé) oblasti.

Dalsi studie [45] se tykaji vyuziti magnetickych nanoc¢astic a MFM jako efektniho a
citlivého detekéniho zafizeni napt. pro streptavidin. Doslo k navazani magneticky aktivni
nanocastice na streptavidin a pomoci MFM k jeji lokalizaci — vyhled do budoucna jako
dokonalé magnetické markery pro bio-detekci.

V neposledni fadé se MFM vyuziva jako vynikajici detekéni zafizeni pro
potvrzeni pritomnosti antirakovinnych latek v lidskych bunkach postizenych leukémii
[46]. Oligonukleotidy pokryté nanocasticemi oxidi zeleza byly vkomponovany blizko
postizenych bunék a pomoci topografie a MFM se sledovala morfologie napf. apoptézy
(programovana bunééné smrt) nadorovych bunék.

Obr. 11 Obrazky porizené technikou MFM. Nanocastice jsou ve tkani znédzornény jako
tmavé oblasti [46].
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7. ZAVER

V pribéhu nékolika poslednich let se mikroskopie magnetické sily vyvinula z
¢isté vyzkumného nastroje na Siroce pouzivanou mikromagnetickou zobrazovaci
metodiku. Tato adaptabilni mérici technika vede k obsahlému zobrazovani nejriiznéjsich
magnetickych vzorkti bez naro¢nych ptiprav. Nejvétsi prekazka tkvi v korektni a
kvantitativni interpretaci dat. Pfesto vSe je mikroskopie magnetické sily velice uzite¢nym
nastrojem v oblastech mikro- ¢i nano-magnetismu.
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