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Abstrakt

Ptenos a zpracovani informaci by v budoucnu mohl byt uskuteénén pomoci spinovych vin.
Vyuzitim moznosti zakédovani informace do amplitudy i faze viny by vedlo ke zrychleni
komplexnich matematickych operaci, pricemz pro jejich efektivitu je nezbytné pracovat se
spinovymi vlnami ve vyménném rezimu, které se vyznacuji kratkou vlnovou délkou. Vy-
ménné spinové viny ovsem neni tak snadné vybudit. Predlozena prace se zabyva buzenim
a detekci vyménnych spinovych vin, kterd je provedena pomoci litograficky vyrobenych
nanoantén na povrchu magnetické vrstvy granatu zelezo-itria. Prace se rovnéz zabyva
analytickymi vypocty excitacnich spekter budicich nanoantén riznych tvari a rozmér,
jejichz tvar je ovéren simulacemi i experimentem.

Summary

The transmission and processing of information in future devices could be carried out by
utilizing spin waves. Using the possibility of encoding information into the amplitude and
the phase of the wave would lead to the acceleration of complex mathematical operations.
For the best efficiency it is necessary to work with spin waves in the exchange regime,
which are characterized by a short wavelength. However, exchange spin waves are not so
easy to generate. This bachelor thesis deals with the generation and detection of exchange
spin waves, using lithographically fabricated nanoantennas on the surface of an yttrium
iron garnet magnetic layer. The bachelor thesis also contains analytical calculations of
excitation spectra of nanoantennas of different shapes and sizes, and the model is verified
by simulations and by experiment.
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L d
Uvod
Spinové viny! nebo jejich kvantové mechanickd analogie — magnony, mohou byt pouzity
pro prenos a zpracovani informaci [1]. Jejich pFednosti oproti prenosu informaci pohybem
elektronti je, Ze pfi jejich Sifeni nedochézi k rozptylu elektroni, tudiz nevznikd Joulovo
teplo, které predstavuje znacné energetické ztraty. Zarizeni vyuzivajici spinové viny by
tedy mély nizkou spotiebu energie? [2].

Frekvence spinovych vin jsou v fddech gigahertzli az terahertzi, pricemz jejich vinové
délky jsou v rozmezi nanometri az milimetri. Vinové délky spinovych vin jsou tedy
o nékolik radu kratsi nez vinové délky elektromagnetickych vin uzivanych v soucasnych
komunikac¢nich technologiich, coz umoznuje zmenseni zarizeni slouzicich ke zpracovavani
dat.

Zpracovani dat prostrednictvim spinovych vin by umoznilo vyuziti vypocetnich kon-
cepti vyuzivajicich nejen amplitudu, ale i fazi spinovych vln, ¢imz by byly urychleny
komplexni matematické operace, které by navic mély nizkou spotiebu energie [1], [3]. Aby
bylo mozné efektivné vyuzit spinové viny pro vypocetni operace, musi probéhnout ur-
¢ity minimaln{ podet vinovych délek (alespoii 10) neZ dojde k jejich utlumeni®. Na stejné
vzdalenosti nastane vétsi pocet vlnovych délek pro spinové viny o kratsi vinové délce.

Dalsi vyhodou spinovych vin je jejich nelinearni rezim, ktery je dosazitelny s relativné
malym vykonem. Prostrednictvim nelinearnich jevii spinovych vin lze sestavit magnonicky
tranzistor, spinové viny lze tedy uzit pro logické obvody (podrobnéji v [1], [5] a [0]).

Hlavni charakteristiky spinovych vin lze ziskat z disperzni relace, ktera udava zavislost
frekvence na vlnovém cisle. Energie spinovych vin je tvorena dvéma hlavnimi prispévky,
a sice dalekodosahovou dipél-dopdlovou interakei, ktera se uplatnuje u spinovych vinach
s velkou vinovou délkou (dipolarni spinové vlny), a kratkodosahovou vyménnou inter-
akci, ktera prevlada u kratkovlnnych spinovych vin (vyménné spinové viny, maji velka
vlnova ¢isla). Disperzni relace je velmi zavisld na sméru sifeni spinovych vin vzhledem
ke sméru vnéjstho magnetického pole, které zajistuje magneticky usporadané prostredi
(viz obréazek 1). Rychlost, s jakou se spinové viny it prostiedim (grupova rychlost), je
déana derivaci disperzni relace. Pro vlnova cisla v oblasti, kde prevlada dipél-dipolova
interakce, se grupova rychlost vyrazné méni v zavislosti na usporadani sméru vnéjsiho
magnetického pole a sméru siteni spinové viny, zatimco pro oblast vyménnych spinovych
vln je velikost grupové rychlosti* nezavisld na tomto uspoiddani.

Vyménné spinové viny tedy maji mnoho vyhod (kratsi vinova délka umozni zmenseni
zatizeni, efektivnéjsi vypocetni operace v dusledku vétsiho poctu vinovych délek pred
utlumenim, viny se Siti s vyssi grupovou rychlosti, jejiz velikost nezavisi na usporadani
sméru vnéjsiho pole a sméru $iteni) oproti dipolarnim spinovym vlnam, ale neni tak snadné
je vybudit.

1Spinové viny jsou kolektivni oscilace magnetickych momenttt v magneticky usporddaném prostiedi,
jejich studiem se zabyva védni obor zvany Magnonika.

2Energie excitace spinovych vin je o nékolik Fadii mensi neZ energie elektrického proudu v obvodu
(pfenos informaci muze probihat za pokojové teploty).

3Pfi &ffeni spinovych vln magnetickym prostiedim dochézi k jejich ttlumu.

4Grupova rychlost se rovnéz pro ur¢ité materidly (napi. grandt yttrium-zeleza) zvysuje pro kratsi
vlnové délky spinovych vin.
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Obrazek 1: Vlevo je vykresleni diperznich relaci v zavislosti na ithlu mezi smérem siteni spi-
novych vln, které udava vlnovy vektor ki, a smérem vnéjstho magnetického pole, do jehoz
sméru je stocena magnetizace M. V detailu je ukézano, ze pro dipolarni spinové viny je
tvar disperzni relace silné zavisly na sméru siteni vlny. Vpravo jsou vykresleny odpovidajici
grupové rychlosti (ziskané derivaci disperzni relace vlevo). Je patrné, ze grupové rychlosti
pro vymeénné spinové viny jsou nezavislé na sméru jejiho siteni. Disperzni relace byly vy-
pocteny pro 100 nm vrstvu grandtu yttrium-zeleza: My = 140kA/m, v/2m = 28 GHz/T,
Aex = 3.6pJ/m, B = 250mT, n = 0, neomezend precese spinii na rozhrani. Prevzato
a upraveno z [7].

Cilem této bakalarské prace je vybudit a detekovat vyménné spinové viny o co nej-
kratsich vlnovych délkéch. Za timto ticelem jsou navrzeny a vyrobeny nanoantény, pomoci
kterych je provedeno buzeni a detekce vyménnych spinovych vin prostfednictvim Vektoro-
vého obvodového analyzatoru. Nanoanténa je litograficky vyrobeny vodi¢ (o sitce radove
stovek nanometri), na ktery lze pfivést napéti a jelikoz je pfes nanoanténu obvod uzavren,
protéka ji proud, ktery vytvari magnetické pole.

V prvni kapitole bude provedena resersni studie v oblasti generovani spinovych vin
pomoci mikrovinnych antén. Ve druhé kapitole se budeme zabyvat teorii nezbytnou pro
popsani a pochopeni spinovych vin — zejména se budeme zabyvat popisem precesniho
pohybu magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli a disperznimi relacemi spinovych vin.
Rovnéz budou predstaveny a vysvétleny jednotlivé typy a mdédy spinovych vin. Ve treti
kapitole se poté zamérime na objasnéni principu buzeni a detekce spinovych vin pomoci
Vektorového obvodového analyzatoru. Déle se budeme zabyvat vypoctem pfenosu spi-
novych vin mezi budici a detekéni nanoanténou a také vysvétlime odvozeni excitacnich
spekter budicich nanoantén z rozlozeni proudové hustoty. Ve ¢tvrté kapitole se poté bu-
deme zabyvat jednotlivymi kroky pri vyrobé nanoantén, ktera byla uskutecnéna v cistych
laboratotich CEITEC Nano. V paté kapitole budou poté ukazana, analyzovana a disku-
tovana data namérend pomoci vyrobenych nanoantén.



1. Soucasny stav poznani

K buzeni spinovych vin se tradicné (jiz pres 40 let [8]) pouziva prostorové nehomogenni
magnetické pole generované mikrovlnnou anténnou umisténou blizko magnetického mate-
ridlu. V nésledujicim textu budou stru¢né nastinény zptisoby buzeni spinovych vln pomoci
antén riznych tvari a rozméri. Rovnéz budou uvedeny nejkratsi vinové délky spinovych
vin, které se doposud podarilo vybudit a detekovat.

V élanku [9], ktery byl publikovan v roce 2010 v Physical Review B, autofi predstavili
a vysvétlili vypocetni metodu vhodnou pro interpretaci spinovych vin siticich se v tenké
magnetické vrstvé. Zejména se zabyvali kvantitativnim popisem tc¢innosti prenosu spino-
vych vin mezi budici a detekéni anténou. Dale také vysvétlili odvozeni excitacnich spekter
uzitim Fourierovy transformace z proudové hustoty v budici anténé. Touto problematikou
se budeme v ramci této prace podrobnéji zabyvat v kapitole 3. Autori dale experimentalné
ovérili tyto vypocty uzitim mikrovinnych koplanarnich antén tvorenych 150 nm hliniku
a 5nm chromu, které byly sloZeny do tvaru meandru (viz obrazek 1.1). Tento tvar zvolili
za celem diskrétniho buzeni dopfednych spinovych vin'. Antény byly vyrobeny metodou
elektronové litografie na vlnovodu?® o &ffce 3.5 um, ktery byl tvofen 20 nm silnou vrstvu
slitiny nikl-Zeleza. Buzeni a detekce spinovych vIln probihala prostfednictvim Vektorového
obvodového analyzatoru (VNA).

tych antén v ¢lanku
[9] i s jejich odpovi-

K, 155pm “ 0.75pm’ excitacni 1uéinnosti

Fa C A‘-u..

20nm) Obrazek 1.1:
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E 604 &
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k [um’’] Prevzato z [J].

V ¢lanku [10] z roku 2016, ktery byl publikovan v Applied Physics Letters, se autoii
zabyvali buzenim povrchovych spinovych vin® pomoci VNA, pfi¢emz za tcelem vybuzeni
co nejkratsich vlnovych délek pouzili anténu tvorenou jednim primym vodicem o Sifce
125 nm (viz obrazek 1.2 napravo), kterd byla metodou elektronové litografie vyrobena na
vlnovodu ze slitiny nikl-Zeleza o tloustce 17 nm a sitce 0.25 pm. Anténa byla tvofena 10 nm
titanu a 50 nm zlata, pricemz mezi anténou a vlnovodem se jesté nachazela 100 nm izolac¢ni
vrstvy. Podarilo se jim vybudit a detekovat Siroky rozsah vlnovych vektori povrchovych
spinovych vln az do 17rad/pm. Zpusob buzeni spinovych vln a experimentalniho uspo-
radéani uvedeného v tomto ¢lanku (viz obrazek 1.2) je nejblizsi k pfistupu v predlozené
praci.

!Dopfednymi objemovymi spinovymi vinami se budeme podrobné&ji zabyvat v sekci 2.6.8.
2VInovod je ohrani¢ens struktura (Gasto tvaru obdélniku), kterou se mohou §ifit spinové viny.
3Povrchovymi spinovymi vlnami se rovnéz budeme zabyvat déle v textu, konkrétné v 2.6.7.



Obrazek 1.2:
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Prevzato z [10)].

V élanku [11], ktery byl publikovan v Physical Review B v roce 2018, se autori za-
byvali buzenim spinovych vin pomoci pfimych jednovodic¢ovych antén se Sitkou vodice
4 um a antén tvaru koplanarniho vinovodu se sitkou signalniho vodice 2 pm a vzdalenosti
mezi signalnimi a zemnicimi vodi¢i 1.6 pm. Antény byly tvoreny 3nm tantalu a 120 nm
zlata a byly vyrobeny metodou optické litografie na povrchu 35 nm tenké vrstvy granatu
yttrium-zeleza, ktery si sami pripravili. Vzajemnd vzdalenost budicich a detekénich antén
byla 110 pm a 220 um. Buzeni a detekce spinovych vin provadéli prostfednictvim VNA.
Podafilo se jim vybudit povrchové spinové viny o vinové délce do 10rad/um (viz obrézek
1.3). Autori se rovnéz ve své praci zabyvali simulovanim excita¢nich spekter, které poté
uzili k prolozeni namétenych dat koplanarni a primé jednovodicové antény.

2 Obrazek 1.3: (vlevo)
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Prevzato z [11].

V clanku [12] z roku 2018, ktery vysel v Nature Communications, je ukdzdno ex-
perimentalni usporadani, kterym lze vybudit spinové viny o vinovych délkach v fadech
desitek nanometri. Za timto tcelem byla pouzita 20 nm tenkd magneticka vrstva granatu
yttrium-zeleza, ze které byl vytvoren vinovod o sitce 90 um a délce 250 um. Na povrchu
tohoto vlnovodu poté byly vyrobeny kobaltové nanodraty (viz obrazek 1.4) o vysce 50 nm
a periodé (Sifce a mezefe mezi sousednimi nanodraty) 200 nm. Na téchto kobaltovych na-
nodratech byla vyrobena budici koplanarni nanoanténa o sitce vodicii 2 pm, mezete mezi
signalnim a zemnicim vodi¢em 1.6 um, pficemz vzdjemna vzdalenost budici a detekéni
nanoantény byla 15 um. Nejkratsi experimentalné detekovana vinova délka pomoci této
struktury je 50 nm (¢emuz odpovidd k& = 126 rad/um) pro geometrii povrchovych spino-
vych vin. Kratkovlnné spinové viny jsou buzeny periodickou modulaci magnetické vazby
mezi grandtem yttrium-zeleza a kobaltovymi nanodraty, pricemz hlavni roli zde ma dipo-
larni interakce na rozhrani téchto dvou materialii. Pro buzeni a detekci slouzil koplanarni
vlnovod, ktery byl pripojeny k VNA. Autofi rovnéz provedli i mikromagnetické simulace,
ze kterych vyplyva, Ze vlnova délka spinovych vin by pri pouziti uzsich nanodratt mohla
byt jesté mensi.



Obrézek 1.4:  Tlustrace
usporadani  struktury
YIGu a kobaltovych
prouzkti, na kterych
je koplanarni anténa.
Pfevzato z [12].

V ¢lanku [13] z roku 2020, ktery byl publikovan v Physical Review B se autori vénuji
spektroskopii doptrednych objemovych spinovych vin v kovovych multivrstvach, které se
vyznacuji kolmou magnetickou anizotropii (PMA, z angl. perperndicular magnetic aniso-
tropy) vzhledem k roviné vzorku. Autori ve své praci zjednodusili analyticky model po-
pisujici elektrické signély spojené z excitaci a detekei doprednych objemovych vin, ktery
byl publikovdn v ¢lanku [9] v roce 2010. Déle se také zabyvali vlivem geometrie antén
[pfimych jednovodicovych, koplandrnich a antén tvaru U (GS antén)] na excitacni spek-
trum. Autofi sviij teoreticky model experimentalné ovérili uzitim litograficky vyrobenych
hlinikovych koplanarnich antén o tloustce vodic¢e 90 nm, sitce vodice 200 nm, vzdalenosti
mezi vodic¢i 250 nm a vzdalenosti mezi budici a detekéni anténou 2 um, pricemz tyto antény
byly vyrobeny na kovové multivrstvé, ze které byl pomoci reaktivniho iontového leptani
vytvoren 20 um siroky vlnovod, ktery byl pokryt 30 nm tlustou izola¢ni vrstvou SiOs.
Multivrstvy jsou tvoreny {Pt(5)/Cu(2.5)/[Ni(0.6)/Co(0.2]}x21/ Ni(0.6)/Cu(2.5)/Ta(2.5)
(¢isla v zédvorce udavaji tloustku v nm) a byly vyrobeny naprasovanim v magnetronu. Bu-
zeni a detekci spinovych vin provadéli pomoci VNA, pricemz namérend data jsou v dobré
shodé s jejich modelem. V ¢lanku bohuzel nebyly uvedeny hodnoty nejvyssich namérenych
vlnovych délek spinovych vin.

V ¢ldnku [14], ktery byl publikovan v roce 2020 v Nano Research, se autori zabyvaji
nereciprokou koherentni vazbou mezi nanomagnety (kobaltové nanodraty), kterd je zpro-
sttedkovana vyménnymi spinovymi vlnami, které se propaguji 20 nm tenkou magnetickou
vrstvou granatu yttrium-zeleza. Nanomagnety predstavuji dva kobaltové nanodraty o Sitce
100 nm, tloustce 30 nm a vzajemné vzdalenosti 1.5 um, které se nachézeji pfimo na magne-
tické vrstvé. Na téchto nanomagnetech jsou litograficky vyrobené zlaté nanoantény, které
jsou tvoreny jednim pifmym vodifem o §iFce 200 nm (viz obrazek 1.5). Pomoci nanoantén
je provadéno buzeni a detekce spinovych vin. Podarilo se jim vybudit a detekovat spinové
viny s vlnovou délkou 48 nm.

Obrazek 1.5:
[lustrace expe-
rimentalniho
usporadani pro
vybuzeni dopo-
sud nejkratsich
vlnovych délek
spinovych  vin.
Prevzato z [11].

Spinové viny s kratkymi vinovymi délkami lze budit i pomoci principiadlné zcela od-
lisSnych pristupti nez je uvedeno vyse, a sice napriklad pomoci pohybu doménové stény
[15],[16] nebo pomoci vortext [17], [18], avsak témito metodami se zatim nepodarilo vy-
budit spinové viny v radu desitek nanometri.



2. Teorie

Tato kapitola pojednava o teorii nezbytné pro pochopeni spinovych vin. Nejprve se bu-
deme zabyvat popisem elektromagnetického pole a konstituénimi relacemi' v materidlo-
vém prostiedi. Poté se budeme vénovat mikromagnetickym energiim (zejména vyménné
Déle bude odvozen vztah pro pohyb magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli. Jelikoz je
tento vztah ddn rovnici?, kterou nelze v obecné formé analyticky vyfesit, budeme hledat
propojeni magnetizace a vnéjsSiho magnetického pole prostfednictvim tenzoru susceptibi-
lity, coz dale vyuzijeme k popisu feromagnetické rezonance. Poté z tenzoru susceptibility
a magnetostatické aproximace odvodime Walkerovu rovnici, ze které ziskdme disperzni
relaci spinovych viln. Jelikoz pfi odvozeni tenzoru susceptibility nebude uvazovana vy-
ménna energie, musime ji do této disperzni relace dodateéné zahrnout. Pokud do takto
rozsitené disperzni relace dosadime za vlnovy vektor jeho kvantované hodnoty vzhledem
k tloustce magnetické vrstvy, ziskdme vyjadieni pro stojaté spinové viny. Uzitim Walke-
rovy rovnice a tenzoru susceptibility budou dale odvozeny zakladni mody spinovych vin.
Jelikoz pri odvozovani téchto médi nebyla do tvah zahrnuta vyménnda energie, vratime
se k modelu rozsifené disperzni relace, kterou obohatime o dalii ¢len® a dosadime do ni
vlnovy vektor, ktery bude obsahovat dvé slozky, a sice kvantovanou slozku podél tloustky
vzorku a slozku ve sméru propagace viny. Tento model poté lze uzit pro ziskani disperzni
relace dipolarnich i vyménnych spinovych vin, pricemz jim lze vyjadrit i vyssi mody pro-
pagace spinovych vin. Rovnéz timto modelem lze obecné popsat jakykoliv smér vnéjsiho
magnetického pole vii¢i sméru siteni spinovych vin. Jeho nevyhodou ovsem je, ze se jednéa
o analyticky model, ktery pro urcité materidly nemusi spravné popisovat urcitou c¢ast di-
perzni relace (oblast prechodu mezi dipoldrnimi a vyménnymi spinovymi vlnami), tudiz
se jeho spravnost musi ovérit porovnanim s numericky vypoctenymi disperznimi relacemi
7z magnetickych simulaci*. Hlavnim zdrojem informaci pro tuto kapitolu je [19].

2.1. Konstituéni relace

Elektromagnetické pole v latce l1ze popsat pomoci Maxwellovych rovnic

oD
H =" 2.1
V x 5 + J, (2.1)
V- -B =0, (2.2)
0B
E—=_"— 2.
V x BT (2.3)
V-D=p, (2.4)

pricemz H je intenzita magnetického pole, B je magneticka indukce, E je intenzita elek-
trického pole, D je elektrickd indukce, J je proudova hustota a p je hustota naboje. Kon-
stituc¢ni relace predstavuji provazani mezi indukei a intenzitou daného pole. Uvazujeme-li

'Konstitu¢ni relace uzijeme pti odvozovéni Polderova tensoru susceptibility [20].
2Landauova-Lifshitzova rovnice [21].

3V souladu s modelem Kalinikose a Slavina [22].

4Pro magnetické simulace je uzit program MuMax® https://mumax.github.io/.
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2.1. KONSTITUCNI RELACE

je v materidlovém prostiedi, pribudou navic jesté veli¢iny magnetizace M a polarizace P
predstavujici reakci materidlu na dané pole

B :MO(H+M)a
D = €0E+P,

kde pg je permeabilita vakua a ¢g je permitivita vakua. Magnetizace zavisi na prostorové
souradnici r a case t, pricemz se vyznamné meéni na vzdalenostech mensich nez néko-
lik nanometri. Z tohoto divodu je uZitecné zavést jeji mezoskopicky® primér (M (r,t))
pres vzdalenost jednotek nanometri a ¢asovy tsek v fadech mikrosekund, ¢imz ziskame
ustdlenou homogenni lokélni magnetizaci M (r) [23, s. 25]. V mezoskopickém objemu
0V lze definovat casové vystfedovany magneticky moment 6.4, ktery souvisi s lokalni
magnetizaci vztahem

S.M = MS6V. (2.7)

Pro makroskopicky popis magnetizace je treba secist vSechny lokalni prispévky magne-
tizace v daném objemu (coz lze prepsat uzitim magnetického momentu .#) a podélit je
celkovym objemem magnetického prostiedi

S MV, S
Vi Vi

M = (2.8)

Pokud je reakce materidlu na zménu pole okamzitd®, miZzeme vyse uvedené vztahy piepsat
do podoby, viz [19, s. 113]

M(t) = X, - H(t), (2.9)
D(t) = eox, - E(1) (2.10)

kde X, @ X, jsou tenzory susceptibility magnetického a elektrického pole.

Pokud reakce materialu neni okamzita, hovorime o disperznim prostredi. Pro ziskani
reakce v néjakém case ¢ bychom museli uvazovat vsechny predchozi stavy materidlu. Pre-
vedeme-li tento problém z casové zavislosti do frekvencni, nemusime provadét sumaci
pres vSechny predchozi stavy, protoze se material dostane do ustaleného stavu urceného
amplitudou pole

M (w) = Xn(w) - H(w), (2.11)
D(w) = eox,(w) - E(w). (2.12)
Nyni jiz tenzory susceptibility nejsou konstantni (jako tomu bylo v linedrnim piipadé), ale

jsou funkei frekvence. Dosazenim rovnic (2.11) a (2.12) do (2.5) a (2.6) ziskame obecny
tvar konstitucnich relaci

I
o X

- H, (2.13)
. E’

B
D (2.14)

5Mezoskopické rozméry jsou v rozmezi desitek nanometrii az mikrometrii.
6Jednd se o linedrni materidly, ve kterjch magnetizace a polarizace zavisi pouze na prvni mocniné
veli¢in popisujicich pole.
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kde @ a € jsou tenzory permeability a permitivity, pro které plati

piicemz I je jednotkova matice.

2.2. Mikromagneticka teorie

Jedna se o kontinudlni teorii mikromagnetismu, kterd propojuje oblast kvantové teorie
(atomarnich rozmeéri) a Maxwellovy teorie (makroskopickych rozmeért). Tato teorie popi-
suje magnetizacni procesy v mezoskopickych rozmeérech, tedy pomoci této teorie je mozné
provést vypocet rozlozeni magnetizace v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli, struktute
materidlu a interakci mezi magneticky odliSnym prostredim.

V magnetickych systémech rozliSujeme ¢tyti hlavni typy energie: Zeemanovu, vymén-
nou, dipolarni a anizotropni. Energeticky nejvyhodnéjsi (ustaleny) stav systému nastava,
pokud jsou tyto energiové prispévky minimalni. Tato tematika je velice podrobné popsana
v [24], [25], [26] a v kapitole General Micromagnetic Theory z [27].

2.2.1. Zeemanova energie

Jedna se o energii, kterd mé svou podstatu v interakci vnéjsiho pole s magnetizaci mate-
ridlu. Tato energie je miniméalni, pokud je smér magnetizace totozny se smérem vnéjsiho
pole, tedy kvuli této energii dochazi ke stac¢eni magnetizace do sméru vnéjsiho aplikova-
ného pole. Zeemanova energie ma tvar (podrobnéji v [27, s. 726])

EZ = — Mo // M - Hexth, (217)
v
kde H je intenzita vnéjsiho magnetického pole.

2.2.2. Vyménna energie

Vyménna energie ma svij puvod v kvantové mechanice. Jedna se o silnou, kratkodo-
sahovou interakci mezi sousednimi spiny S; a S5, kterou lze popsat Heisenbergovym
hamiltonianem H

J
H= —Qﬁsl - S, (2.18)
kde J je vyménnd konstanta viz [19, s. 39]). Tato energie vznikd v disledku interakce

elektronovych orbitalt sousednich atomi, pricemz velikost prekryti téchto orbitali, a tedy
i tato interakce, rychle klesa se zvétsujici se vzdalenosti. Vyménna interakce tedy ptisobi
na velmi malou vzdalenost”, kterd je ddna viménnou délkou I, dle [25]

2Aex
lex = ’/quz’ (2.19)

"Radové jednotky az desitky nm, naptiklad pro granat yttrium-zeleza je lo, = 17.1nm
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2.2. MIKROMAGNETICKA TEORIE

kde Aey je vyménna konstanta a M je saturacni magnetizace. Vyménna délka je charak-
teristicka délka, na které ma vymeénnad interakce nezanedbatelny ic¢inek. Vyménna energie
mé tvar (odvozeni v [21, s. 119])

EeszeX/V//<v-

Tato energie je imérna vymeénné konstanté A.,, kterd je pro feromagnetické materialy
kladna, ¢ili vyménna energie je miniméalni, pokud vSechny sousedni spiny ukazuji stejnym
smérem. Naopak pro antiferomagnetické materidly je vyménna konstanta zaporna, tudiz
minimum energie nastava pokud jsou sousedni spiny vzajemné antiparaleleni. Vyménné
pole m4 tvar (podrobné&ji v [19, s. 84] )

227 R,
H,——2 (pr4 2w, 2.21
toN g1 < 6 ) (221)

2
]A\j) dv. (2.20)

kde Z je pocet nejblizsich sousednich spinti, R, je vzdalenost k nejblizsimu sousednimu
spinu, N je hustota magnetickych momentt, g je Landého faktor, pug je Bohrtiv magneton.
Prvni ¢len predstavuje prispévek uniformniho magnetického pole, tedy stav, kdy jsou
vsechny sousedni spiny rovnobézné s danym spinem, ¢ili velikost a smér magnetizace se
v prostoru neméni. Druhy clen je ptrispévkem od neuniformniho pole, kdy se uvazuje, ze
sousedni spiny nejsou s danym spinem presné rovnobézné, tedy tento clen zahrnuje zmény
magnetizace v prostoru.

Rovnice popisujici pohyb magnetizace je timérné vektorovému soucinu magnetizace
a intenzity magnetického pole M x H (odvozeno v néasledujici podkapitole 2.3). Dosaze-
nim rovnice (2.21) do tohoto vektorového soucinu ziskdme pro prvni ¢len zévorky vyraz
umérny M x M, ktery je z definice vektorového soucinu roven nule. Ziistane tedy pouze
druhy ¢len z této rovnice, kterou lze nyni prepsat do podoby

H,, = \V*M, (2.22)
kde vyménna konstanta A\e je tvaru
22T R2
= 6o NgPuE

V [27, 5. T99] je uveden vztah pro viménné pole ve tvaru H, = (2Aq, /o M2)V2M. Jeho
porovnanim s rovnici (2.22) ziskdme souvislost mezi vyménnymi konstantami Aex z [19]

a Aex 7 [27]

(2.23)

2A
Aex = =, (2.24)
‘ to M2
V literatufe se pri popisu vyménné energie pouzivaji obé vyménné konstanty Aoy i Aex,
tudiz je uziteéné znat prevodni vztah 2.24 mezi témito konstantami.

2.2.3. Dipolarni energie

Jedna se o dalekodosahovou dipolérni interakci mezi jednotlivymi magnetickymi momenty.
Dipolarni energie mé tvar (detailni odvozeni je v [27, s. 683])

1
Ed = —§u0 // M - Hd dV, (225)
\%4

11



2.2. MIKROMAGNETICKA TEORIE

kde Hy je demagnetizacniho pole. Magnetickou intenzitu uvnitt materialu lze vyjadrit po-
moci vnéjsi intenzity magnetického pole H,,; a demagnetizacniho pole H;y = Ho + Hgy.
Dosadime-li takto rozepsanou magnetickou intenzitu do rovnice (2.5), ziskdme

B = jg(Heyy + Hy+ M). (2.26)

Déle na tuto rovnici zleva aplikujeme operator V-, ¢imz ziskame

V-B=uy(V-Hey+V-Hy+V - M). (2.27)
0 0

Z Maxwellovy rovnice (2.3) vyplyva, Ze vyraz na levé strané rovnice (2.27) musi byt roven
nule, a jelikoz vné magnetického materidlu plati B = pgHy, tak i prvni ¢len na pravé
strané bude nulovy. Rovnice (2.27) tedy piejde na tvar

V-Hy=-V-M, (2.28)

tedy demagnetizacni pole zpusobuje zmenseni pole uvnitt materidlu v dusledku demag-
netizace. Jeho existence je zpusobena indukci magnetickych poli na hornim a spodnim
rozhrani magnetické vrstvy. Vzhledem ke sméru magnetizace je orientovano opac¢nym smé-
rem. Demagnetizacni pole 1ze vyjadrit ve tvaru (podrobnéji v [23, s. 36])

H;=-N-M, (2.29)

kde N je demagnetizaéni tenzor, ktery je zévisly na geometrickém tvaru daného vzorku.
Demagnetizacni pole uvnitt vzorku je uniformni pouze pokud je vzorek tvaru rota¢niho
elipsoidu viz [19, s. 149]. Pro tento pripad plati (viz [29, s. 19])

 [Ne 00
N=|0 Ny 0|, (2.30)
0 0 N,

pricemz jednotlivé slozky umisténé na diagonéle se nazyvaji demagnetizacni faktory. Jejich
soucet je vzdy roven jedné. Pro rovinu urc¢enou dvéma osami plati, ze demagnetizacni
faktory s indexy téchto os jsou nulové a demagnetizacni faktor s indexem osy kolmé na
tuto rovinu je roven jedné

- 100\ 000y 00 0
Ny,=|000]| Ny=[010]| Ny=|00 0], (2.31)
00 0 00 0 00 1

kde indexy u demagnetizacniho tenzoru znac¢i osy udavajici rovinu. Pro kouli jsou kvuli
jeji symetrii vSechny demagnetizacni faktory rovny jedné tietiné

- 1/3 0 0
Newe=] 0 1/3 0 |. (2.32)
0 0 1/3

12
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Demagnetizacni tenzor pro drat s valcovou symetrii, ktery smétuje podél osy oznacené
spodnim indexem, je tvaru [23, s. 36

~ foooy (ool  [ifoo
Ny=|0o 2 o|l, Ny=[000]|, N,=[0 L0 (2.33)
00% 005 00 0

vvvvvv

vypocitat numericky.

2.2.4. Anizotropni energie

Tato energie vznika v disledku usporadani krystalové mrizky, pricemz urcité symetrie
miizky zptsobi vznik specificky preferovanych os. Anizotropni energie je pak dana tthlem
mezi témito osami a smérem magnetizace. Plivodem této energie jsou spin-orbitalni in-
terakce.

Pro jednoduchost budeme uvaZovat uniaxalni anizotropii®, kterd se vyznacuje jednim
preferovanym smeérem, ¢ili snadnou osou. Pfirozené se nachazi u hexagonalnich krystalt.
Energie uniaxalni anizotropie je dana v [24, s. 75]

E, = /// K,sin®9 dV, (2.34)

kde 9 je v tomto pripadé tthel mezi snadnou osou a magnetizaci a K, je konstanta uniaxalni
anizotropie. Anizotropni energie je minimalni, kdyz je magnetizace rovnobézna se smérem
snadné osy a nabyva maxima pro pripad, kdy je kolma na snadnou osu - tomuto sméru
se Tika obtizna osa.

Projev anizotropni energie mizeme zahrnout do anizotropniho pole H,. Pokud je
magnetizace rovnobézna se snadnou osou, kterd necht smétuje podél osy z, anizotropni
pole je tvaru (podrobnéji v [19, s. 86])

2K,

a — z 2.35
/*LOMS ( )
2.2.5. Celkova energie a efektivni pole
Celkova energie je dana souctem vsech dil¢ich prispévki
E =FEy+ Eox + Eq+ E,. (2.36)

Vliv vSech téchto energiovych prispévki na magnetizaci 1ze zahrnout do efektivni intenzity
magnetického pole Hy, kterou lze vyjadrit ve tvaru
1 Oe

= o

(2.37)

kde ¢ je hustota celkové energie. Efektivni magnetickou intenzitu mtizeme rozepsat pomoci
jednotlivych slozek magnetického pole

Hef - Hext + Hd + Hex + Ha, (238)

vvvvvv

8Pokud anizotropie neni uniaxalni, vyjaddfeni anizotropni energie je mnohem slozit&jsi.
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pricemz H, je vnéjsi aplikované pole, Hy je demagnetizac¢ni pole v latce vzniklé di-
polarni interakci jednotlivych magnetickych momenti, H,, je vyménné pole vzniklé in-
terakci spinti a H, predstavuje pole vytvorené anizotropii, ¢ili usporadanim magnetické
latky. Ustaleny stav nastava, kdyz magnetizace ma stejny smér jako efektivni intenzita
magnetického pole. Pokud je smér magnetizace a efektivniho pole riizny, tak magnetizace
vykonava precesni pohyb kolem osy, ktera ma stejny smér jako efektivni pole, coz bude
ukazano v nasledujici podkapitole.

2.3. Landauova-Lifshitzova rovnice

Jedna se o rovnici popisujici pohyb magnetického momentu ve vnéjsim magnetickém poli.
Lze ji zkonstruovat prostrednictvim analogie se setrvacnikem vykonéavajicim precesni po-
hyb v tihovém poli.

2.3.1. Precese setrvacniku v tihovém poli

Setrvacniku lze priradit moment hybnosti L = r xp = rx (mw), kde 7 je polohovy vektor,
p je hybnost, ktera je urcena hmotnosti m a rychlosti v. Pro zjisténi vyvoje momentu
hybnosti v ¢ase provedeme jeho ¢asovou derivaci

dL  d(r x dr d
—:M:—xp—er—p. (2.39)
dt dt dt dt
0
z L Obrazek 2.1: Tlustrace precese setrvacniku v tiho-
o vém poli, ktery ma moment hybnosti L a ptisobi na
) r—j dr v n¢j tthova sila F'. Je zde znédzornéna zména polohy

bodu dr na obvodu setrvacniku, ktera je dana roz-
dilem polohovych vektorii » v ¢ase ¢t a polohovym
vektorem 7’ v nasledujicim case t’. Smér rychlosti
v je souhlasny se smérem zmény polohy dr.

Na pravé strané rovnice je prvni élen roven nule, nebot zména polohového vektoru dr mé
stejny smeér jako rychlost v, jak je znazornéno na obrazku 2.1. Zbyvajici ¢len lze vyjadrit

pomoci druhého Newtonova zdkona F' = %, ¢imz ziskame

L
(ii_t:TXF:T’ (2.40)

kde F' je sila a T je moment sily.

2.3.2. Precese magnetizace

Nyni se presuneme z mechanického systému, ve kterém jsme popsali precesi setrvacniku,
do magnetického systému, kde prostrednictvim analogie s mechanickym systémem odvo-
dime precesi magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli.
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2.3. LANDAUOVA-LIFSHITZOVA ROVNICE

U precese magnetizace celkovy moment hybnosti J sestava ze souctu orbitdlniho L
a spinového S momentu hybnosti

J=L+S5S. (2.41)
Magneticky moment je definovan

M= —~J, (2.42)
kde v = g5, je gyromagneticky pomér, pricemz g je Landého faktor, e je naboj elektronu

a me je hmotnost elektronu. Moment sily v magnetickém poli je definovan

T=. x B. (2.43)

Vztah pro magnetizaci (2.8) lze vyjadrit pomoci hustoty magnetickych momentu
]WZZ%%:N%. (2.44)
Dosadime-li vyjadieni magnetického momentu z (2.44) do rovnic (2.42) a (2.43), ziskdme
vztah pro celkovy moment hybnosti J = —NM,Y a moment sily 7 = MJ\X,B , které déle do-

sadime do rovnice pro precesni pohyb (2.40), kterd ma nyni tvar % =/ x B=rT.Po
zkraceni N, vynasobeni v a vyjadreni magnetické indukce B = poH,¢, ziskdme Landau-

ovu-Lifshitzovu (LL) rovnici popisujici pohyb magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli

dM
dt
kde H, je efektivni intenzita magnetického pole dana rovnici (2.38). Tato rovnice ndm
tedy 1ika, ze magnetizace vykonava precesni pohyb kolem osy smérujici ve sméru efektiv-
nfho magnetického pole. Uhlové frekvence precese tohoto pohybu se nazjva Larmorova
frekvence a je dana

= _VIUO(M X Hef)a (245)

w = Yo Hes. (2.46)

2.3.3. Landauova-Lifshitzova-Gilbertova rovnice

Podle rovnice (2.45) by magnetizace neustale vykonéavala precesni pohyb a nikdy by ne-
doslo k jejimu stoceni do sméru vnéjsiho pole. Z tohoto divodu musi byt do této rovnice
pridan tlumici ¢len. Tlumeni je zptusobeno prenosem energie rotujicich spinii do kmit
miizky daného materidlu. Landau s Lifshitzem tedy svou rovnici obohatili o dalsi ¢len,
ktery zajistoval tlumeni

dM A o

— = —vo(M x H) — i M x (M x Hy), (2.47)
kde A je koeficient imérnosti tlumeni. Matematicky vyhodnéjsi podobu tlumiciho ¢lene
zavedl Gilbert [30], poté se hovori o Landauové-Lifshitzoveé-Gilbertové (LLG) rovnici

dM « dM
& —Ypo(M x Hep) + A <M U )7 (2.48)

pricemz « je Gilbertuv tlumici parametr (bezrozmeérny), ktery je charakteristicky pro
dany materidl. Zahrnuti vlivu tlumeni je znédzornéno na obrazku 2.2.
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2.4. POPIS DYNAMIKY MAGNETIZACE POMOCI TENZORU SUSCEPTIBILITY

H,; Obrazek 2.2: Ilustrace precese magnetizace

M x % M kolem sméru efektivniho pole H; pii za-
—M x He TN ' hrnuti vlivu tlumeni prostfednictvim LLG
. rovnice. Magnetizace se bude stacet do sméru
vnéjsiho magnetického pole (usporadani s
nejnizsi energii).

Nalezeni analytického feseni LLG rovnice neni obecné mozné, proto se dale budeme zaby-
vat vyjadienim zmény magnetizace pomoci dynamického tenzoru susceptibility X, o cemz
pojednava nésledujici kapitola.

2.4. Popis dynamiky magnetizace pomoci tenzoru suscep-
tibility

Reakci latky na ménici se vnéjsi magnetické pole lze vyjadrit rovnici (2.11), ktera je
v tomto pripadé tvaru
m=x-h, (2.49)

pricemz m a h jsou dynamické slozky magnetizace a vnéjsiho pole. Pokud nebudeme
uvazovat vyménnou a anizotropni energii, tak efektivni pole bude mit v tomto pripadé
tvar

H.(t) = Hoq + Hy = H, + h(t), (2.50)

pricemz jej 1ze rozlozit na statickou a dynamickou slozku. Bez ijmy na obecnosti predpo-
kladejme, ze statické slozka H, sméruje podél osy z a ¢asové proménna slozka h(t) lezi
v roviné xy, viz obrazek 2.3.

Obréazek 2.3: Ilustrace slozek magnetickych
intenzit. Efektivni intenzita magnetického
pole vykonava precesni pohyb podél osy z
a lze ji rozlozit do slozky H, rovnobézné
s osou z a do dynamické slozky h(t) lezici
vV roviné xz.

Stejnou uvahu lze uzit i pro slozky magnetizace
M(t) = M, +m(t), (2.51)

kde M, je je staticka slozka magnetizace rovnobéznd s vnéjsim polem a m(t) je dynamicka
slozka reagujici na meénici se h(t). Velikosti dynamickych slozek jsou velmi malé oproti
statickym slozkam, tedy

h< H,, m<M,. (2.52)

Vlozime-li vyrazy intenzity magnetického pole (2.50) a magnetizace (2.51) do LL rovnice
(2.45) a jednotlivé ¢leny rozndsobime, ziskdme vyraz

8(MZ + m(t))
ot

— WO(MZ x H,+M, x h(t) + m(t) x H,+m(t) x h(t)). (2.53)

0 infinitezimalni
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2.4. POPIS DYNAMIKY MAGNETIZACE POMOCI TENZORU SUSCEPTIBILITY

Staticka slozka magnetizace M, nezavisi na case, tedy na levé strané rovnice bude pouze
derivace m(t). Vektorovy sou¢in dvou vzdjemné rovnobéznych slozek je nulovy, tudiz
prvni ¢len na pravé strané rovnice bude roven nule. P¥ihlédneme-li ke vztahim (2.52), tak
muzeme posledni ¢len této rovnice zanedbat. Ziskali jsme tedy rovnici ve tvaru

om(t)
ot

Déle piedpokldaddme harmonicky pribéh casové proménnych velicin, ¢ili h(t) = he™!
a m(t) = me™'. Po provedeni derivace a dosazeni ziskdme

= V4o (MZ x h(t) + m(t) x H) (2.54)

—iwme™ =y (MZ X h+m x HZ> e, (2.55)

Necht H, a M, smétuji podél osy z. Pro malé odchylky z rovnovazné polohy (tedy ze
sméru osy z) muzeme uzt aproximaci M, ~ Mj, pficemz M; je satura¢ni magnetizace

—iwm = z X ( — yugMh + fyuoHZm>. (2.56)
Nyni zavedeme substituci

wy = YoM,  wy = Yo H,. (2.57)

Veli¢ina wy se nazyva feromagneticka rezonané¢ni frekvence (FMR) pro specificky pripad,
kdy je magneticky materidl tvaru koule.
Substituci a rozepsanim amplitud m a h ziskame

(1)< [ (1) o (2] o

coz lze rozepsat do dvou rovnic

twmy = wyhy — Way,
twmy = —wahy — WMy,

(2.59)

jejichz upravou dostaneme

My WM wy —ww\ [ hx
(m ) R (m wH> (h ) ! (2.60)
y H y

pricemz zavedeme substituci

WHWM WM

=" = 2.61
X wf — w? " Wi — w? (2.61)

6 e

Porovnanim vztaht (2.49) a (2.62) ziskame Poldertv tenzor susceptibility [20]

X = (;; 3?””) . (2.63)

Vysledny tvar je tedy
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2.5. FEROMAGNETICKA REZONANCE

Polderiv tenzor susceptibility popisuje zménu magnetizace vzorku pii zméné vnéjsiho
magnetického pole. Z rovnice (2.60) je patrné, ze jednotlivé slozky magnetizace ve sméru
os x a y zavisi souc¢asné na obou slozkach vnéjsiho pole, ¢ili reakei na vnéjsi magnetické
pole je precesni pohyb magnetizace kolem osy z.

Miizeme si povsimnout, ze slozky tenzoru susceptibility diverguji pro w — wy, tedy pti
feromagnetické rezonanci. Je to zptisobeno tim, ze pti vyse uvedeném odvozeni tenzoru
susceptibility byla pouzita rovnice (2.45), kterd nezahrnuje disipaci energie v podobé
tlumeni. Pri uvazovani tlumeni by ¢leny tenzoru susceptibility jiz nedivergovaly, avsak
hodnota, pti které nastava rezonancni frekvence, by se nezménila.

2.5. Feromagneticka rezonance

V substituci (2.57) jsme zavedli feromagnetickou rezonanci ve tvaru wy = ypuoH,. Tento
tvar odpovidd jednotné rezonancéni podmince pro symetricky izotropni feromagneticky
vzorek tvaru koule. FMR si lze zjednodusené predstavit tak, zZe magnetizace vykonava
precesni pohyb ve fazi v celém vzorku, jedna se tedy o prostorové uniformni kolektivni
oscilaci magnetizace.

Pokud bychom uvazovali vzorek o jiné geometrii (napiiklad v podobé tenké vrstvy),
FMR bude mit jiny tvar, jelikoz do vnéjsiho efektivniho magnetického pole zacnou vy-
raznym zpusobem prispivat i jeho zbylé slozky (zejména demagnetizacni), které nebyly
v predchozich ivahach zahrnuty.

Déle se budeme zabyvat vypoctem rezonancni frekvence pro tenkou vrstvu viz
obrazek 2.4.

a) Ho /) ara s s s s s s s M Obréazek 2.4: Ilustrace feromagnetické rezo-
: nance. Vnéjsi magnetické pole H v pri-

b padé a) lezi v roviné tenké magnetické vrstvy
) HeXtT \ \ \ \ \ \ \ \ \ My piipadé b) je na tuto vrstvu kolmé.

Odvodime vztah pro magnetizaci lezici v roviné vzorku.

Rezonanc¢ni frekvence pro tenkou vrstvu magnetizovanou v roviné vzorku

Uvazujme vzorek v podobé tenké vrstvy lezici v roviné xz viz obrazek 2.3. Aplikované pole
se sklada ze statické a dynamické ¢asti. Staticka ¢ast H, lezi v tecné roviné vzorku (necht je
rovnobéznd s osou z) a nevytvari tedy zadné statické demagnetizacéni pole. Dynamickd ¢ast
h lezi v roviné xy a je mnohem mensi nez staticka cast. Z hrani¢nich podminek vyplyva,
ze tecné slozky intenzity magnetického pole musi byt spojité, tedy efektivni magnetické
pole vyjadrené rovnici (2.50) bude mit v tomto pripadé tvar He = He = H, + h(t).

Magnetizace v latce je tvaru M = (my, my, Ms). Nenulova slozka m, zptisobi vznik
dynamického demagnetizacniho pole hq (nastane indukce efektivnich magnetickych péli
na obou povrsich tenké vrsty), které je uréeno demagnetizacnim tenzorem danym

18



2.5. FEROMAGNETICKA REZONANCE

rovnici (2.30). Pro pfipad tenké vrstvy, lezici v roviné xz, plati Ny = 0, Ny, = 1, N, = 0.
Demagnetizacni pole tedy lze vyjadrit ve tvaru

0 0
10| |my]. (2.64)
0 0

hi=-N-m=— (8 ?) <Zy> . (2.65)

1

tedy

Rovnici (2.58) lze prepsat do tvaru b =X~

(i) == () (). 250

Z podminky spojitosti teénych slozek magnetickych intenzit z rovnic (2.65) a (2.66) plyne

-m, v rozepsané podobé

(N+x ") -m=0, (2.67)

pri rozepsani do maticové podoby

1 [wy —iw My
— | . =0. 2.
WM (@w wy + wM> (my) 0 ( 68)

Nyni chceme nalézt netrividlni feseni, z ¢ehoz vyplyva podminka

WH —w
W Wy + WM

det = 0. (2.69)

Jejim vytesenim ziskame vztah pro feromagnetickou rezonanéni frekvenci pro magnetizaci

v roviné vrstvy
w = \/wH(wH + CL)M), (270)

kterou déle uzitim vztahu (2.61) rozepiseme a oznacime ji ve spodnim indexu symbolem
rovnobéznosti

W FMR = 27 frmr = YoV Ho(H, + Ms). (2.71)

Pro tento pripad plati, ze h < H,, tedy s dobrou aproximaci se da vyjadrit H, ~ H.. Ro-
zepiSeme-li rovnici (2.71) pomoci vztahu Beyy = pioHext, dostaneme Kittelovu rovnici [31]

fFMR = %\/Bext(Bext + /’LOMS)‘ (272)

Rezonanc¢ni frekvence pro tenkou vrstvu magnetizovanou kolmo na rovinu
vzorku

Pripad kolmé magnetizace vzhledem k roviné vzorku je odvozen v [19, s. 144]. Uvedeme
zde pouze vysledek
wi MR = — Yo (H L ext — Ms). (2.73)
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2.6. SPINOVE VLNY
2.6. Spinové viny

V predchozi kapitole jsme se zabyvali feromagnetickou rezonanci, ktera nastava v pripade,
ze magnetizace vykonava kolektivni oscilaci ve fazi. Pokud pfi oscilaci magnetizace dochazi
k fazovému zpozdéni, kolektivni oscilace se $iti v podobé viny.

V této sekci se budeme zabyvat spinovymi vlnami. Jednd se o kolektivni oscilaci mag-
netizace Sifici se v magneticky usporddaném materidlu. Spinové vilny jsou kvantované,
pricemz jejich kvantum energie predstavuje kvazic¢atici zvanou magnon. Spinovou vinu
budeme predpokladat ve tvaru rovinné viny. Vztah mezi jejim vinovym vektorem a frek-
venci 1ze popsat pomoci disperzni relace.

Nejprve pomoci Walkerovy rovnice odvodime vztah pro disperzni relaci spinovych
vin, do které déle zahrneme vyménnou energii. Pomoci této disperzni relace odvodime
Herringovu-Kittelovu rovnici popisujici stojaté spinové viny. Nésledné rozebereme jed-
notlivé typy spinovych vin v zavislosti na geometrii dané smérem jejich sifeni vzhledem
k vnéjsimu magnetickému poli.

2.6.1. Magnetostaticka aproximace

7, Maxwellovych rovnic 1ze odvodit magnetostatickou aproximaci, jejiz podrobné odvozeni
je uvedeno v [19, s. 132]

V x h=0, (2.74)
V x e = —iwb, (2.75)
V.b=0, (2.76)

kde h je dynamické slozka intenzity magnetického pole, b magnetické indukce a e elek-
trické intenzity. Jedna se o pole spojena s propagaci viny. Viny, které mohou byt popsany
témito rovnicemi nazyvame magnetostatické viny. Jejich vznik je zptisoben precesnim po-
hybem spinu (s odliSnou fazi podél délky vzorku), tudiZz miuzeme hovofit o spinovych
vlnach. Precesni pohyb spint je v tomto pripadé ovlivnén zejména dipolarni interakeci
magnetickych momenti, jedna se tudiz o dipolarni spinové viny.

2.6.2. Walkerova rovnice

Dosadime-li vyjadfeni tenzoru susceptibility (2.63) do tenzoru permeability (2.15), pri-
¢emz neuvazujeme vymeénnou a anizotropni energii, a predpokladame vnéjsi magnetické
pole ve sméru osy z, ziskdme

1+x —iws 0

p=pI+xX)=p| ix 1+x 0. (2.77)
0 0 1
Pro skaldrni veli¢inu ¢ obecné plati V x (Vi) = 0. Porovnanim s rovnici (2.74)
muzeme psat
h = -V, (2.78)

kde ¥ je magnetostaticky skaldrni potencial. Dosadime-li rovnici (2.78) do vztahu pro
konstitucni relace (2.13), kterou poté dosadime do vztahu (2.76), ziskame

V- (F@- V) =0. (2.79)
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2.6. SPINOVE VLNY

Déle uzitim vztahu (2.77) ziskdvdme po nékolika upravach Walkerovu rovnici [32]

0% | O

0%
ox?  0y? *

(1+x) oz =0 (2.80)

kde x je dédno rovnici (2.61). Budeme ptredpokladat, ze magnetostaticky potencidl ma
prostorové rozlozeni odpovidajici rovinnym vlndm v oc €*7, tedy lze provést nahradu
0% k2 0% 2 824 k2. &my ziska

vl —X,a—yQ —yaw%—z,mmzmsame

(1+X)[ks + k] + k7 = 0. (2.81)

Takto vyjadirena Walkerova rovnice dava do souvislosti jednotlivé slozky vlnového vektoru
pro pripad vnéjsiho magnetického pole smérujictho podél osy z.
Nyni uvazujme vinovy vektor k vychyleny od sméru osy z o thel 0, jak je znazor-

néno na obrazku 2.5, ze kterého je patrné, Ze pro jednotlivé slozky vinového vektoru plati
k2 + k3 = k%sin?0 a k? = k%cos?0.

y Obrézek 2.5: Tlustrace slo-
zek vlnového vektoru k, ktery
je vychyleny o thel 6 od
sméru vnéjsitho magnetického
pole smérujiciho podél osy z.

Dosazenim takto vyjadfenych slozek vlnového vektoru do vztahu (2.81) ziskdme
(1 + x)k?sin?0 + k*cos?d = 0. (2.82)

Tuto rovnici déale upravime, pricemz uzijeme vyjadreni y ze vztahu (2.61), ¢imz ziskdme
disperzni relaci ve tvaru

W= \/wH(wH + wysin?). (2.83)

Takto vyjadrena disperzni relace je nezavisla na velikosti vlnového vektoru. Znamenalo
by to tedy, ze vlny o thlové frekvenci w by mohly mit jakoukoliv vlnovou délku. Je to
zpusobeno uzitim magnetostatické aproximace. Patfi¢na zavislost na vlnovém vektoru se
do tohoto vyrazu miize pridat uzitim okrajovych podminek, které jsou dany konecnymi
rozmeéry vzorku, anebo zahrnutim vyménné interakce, coz provedeme v nésledujici sekci.

2.6.3. Zahrnuti vyménné energie

Pro zahrnuti vyménné energie sta¢i provést nahradu wy — wy + wydexk?. Po provedeni
této nahrady prejde rovnice (2.66) na tvar

hx . 1 wy + WM)\exkz —iw my
(hy) T on ( iw wi + wnAexk? | \ my (2:84)

21



2.6. SPINOVE VLNY

a vztah pro disperzni relaci (2.83) bude mit tvar

w= \/(wH + W Aexk?) (Wi + Wy Aexk? + wysin?d). (2.85)

V tomto vyjadreni disperzni relace je jiz obsazend zavislost na velikosti vlnového vektoru,
tedy viné o prislusné thlové frekvenci w prinalezi pravé jedna vinova délka.

Rozlisujeme dva rezimy spinovych vin v zavislosti na prevladajici interakci. O dipo-
larnich spinovych vinach hovorime tehdy, pokud prevlada dipolarni interakce, tedy je
splnéna podminka A\ck? < 1, ¢ili vyménnd interakce je zanedbatelnd. Vyménné spinové
vlny nastavaji pro viny s velkymi vinovymi ¢isly, tedy pro viny o kratké vinové délce, coz
souvisi s faktem, ze vyménna energie je kratkodosahova. V oblasti vyménnych spinovych
vin mé disperzni relace parabolicky tvar, coZ je zpiisobeno ¢lenem Aock?.

2.6.4. Rezonance stojatych spinovych vin

Budeme uvazovat vzorek v podobé tenké magnetické vrstvy. Jednd se o jev, kdy se spi-
nové vlny propaguji v kolmém sméru na rovinu vzorku, pricemz se odrazeji od horniho
a spodniho rozhrani. Takto odrazené viny spolu interferuji a vytvareji stojaté spinové viny
(PSSW, z angl. Perpendicular Standing Spin Waves). U téchto stojatych vin prevlada vy-
ménnd interakce. RozliSujeme pro né dva mozné pripady dané okrajovymi podminkami
viz obrazek 2.6. Rozdil spoc¢iva v tom, jestli mohou spiny na hornim a spodnim rozhrani
vykonévat precesni pohyb, ¢i nikoliv (jsou , napevno prichycené* k povrchu rozhrani) [33].
Podrobnéji o této problematice pojednava sekce 2.6.9.

a) b)

(&2l £ 2S5

n=0 n=1 n=2 n=3 n=0 n=1 n=2 n=3

Obrazek 2.6: lustrace stojatych spinovych vln pro prvni t¥i médy (n = 1,2, 3), pricemz je
znazornén i nulty méd (FMR). Na hornim a spodnim rozhrani vrstvy spiny a) nemohou
b) mohou vykondvat precesni pohyb.

Pro vznik stojatych spinovych vin musi byt vzdy splnéna podminka d = n%, kde d
predstavuje tloustku vzorku, A je vlnova délka stojaté viny a n € N udava celociselny
pocet pilvln. Pokud je n = 0 jedna se o FMR, pokud je n = 1,2, 3, ... hovori se o prvnim,
druhém, ... médu stojatych vin. Vlnové ¢islo souvisi s vlnovou délkou prostiednictvim
vztahu k = 27“, ¢imz ziskame .

ky, = 7 (2.86)

z ¢ehoz vyplyva, ze pro vznik stojatych vin musi byt vinové ¢islo kvantované. Dosadime-li
takto vyjadrené k, do rovnice (2.85), ziskdme obecny vztah pro rezonanci stojatych spi-
novych vin

2
WH + WM Aex <%T> + stin29] . (2.87)
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2.6. SPINOVE VLNY

Rezonance stojatych spinovych vin pro tenkou vrstvu magnetizovanou v roviné
vzorku

Pro piipad tecné magnetizace je tthel § = 7 (tthel mezi smérem vlnového vektoru a smérem
normdly na vzorek — osy z), tedy vztah (2.87) prejde do tvaru ze kterého vyjadiime
rezonan¢ni frekvenci stojatych vin, pricemz uzijeme rovnici (2.57)

w 1

nm\ 2 nm\ 2
f=—=— Yo H, + vqusx\ex<—> Yo H, + woMs/\ex<—) + ypoMs |
2 2 d d

(2.88)
Vnéjsi pole pilisobi v tecném sméru k roviné vzorku, ¢ili nezptisobuje indukei magnetickych
péli na rozhranich (nevznikd demagnetizacéni pole). Tento vztah lze tedy vyjadiit pomoci
magnetické indukce vnéjsitho pole Bey = poH, a pouzijeme-li vyménnou konstantu vyja-
dfenou rovnici (2.24), ziskdme Herringsovu-Kittelovu rovnici [34]

f= % (B + 2;2”0 <%>2> (B + 2;\2“ (%)2 + qus)- (2.89)

Rezonance stojatych spinovych vln pro tenkou vrstvu magnetizovanou v kol-
mém sméru na rovinu vzorku

V tomto pripadé je thel § = 0, tedy vztah (2.87) se zjednodusi na

2
W = WH + WM Aex (%) ) (2.90)

2.6.5. Md6dy spinovych vin

Spinova vlna muze byt soucasné kvantovana v kolmém sméru na magnetickou vrstvu (sto-
jaté spinové vlny) a soucasné se muze Sitit podél vzorku v ruznych médech v zavislosti
na usporadani sméru vnéjsiho magnetického pole a vlnového vektoru.

Zpétné objemové viny .E.Iie’“ N e e N M ip _v,g
k
Povrchové viny Hey, N / /A<M U

Dopredné objemové viny HextT "yt M

Obréazek 2.7: Prehled vSsech médu spinovych vin v tenké magnetické vrstvé. U zpétnych
objemovych vin je smér vnéjsiho pole H,, paralelni se smérem vinového vektoru k, ktery
mé souhlasny smér s fadzovou rychlosti v, kterd ma opacny smér nez grupova rychlost v,.
Pro povrchové viny je smér vnéjsiho pole kolmy na smér siteni viny, ktery je stejny jako
smeér fazové i grupové rychlosti. Pro zpétné a povrchové viny je smér vnéjsiho pole teény
k roviné magnetické vrstvy, zatimco u doprednych objemovych vin je vnéjsi pole kolmé
na magnetickou vrstvu. Dopredné objemové viny se v roviné vzorku sSiti vSemi smeéry,
pricemz fazova i grupova rychlost maji stejny smer.
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Rozlisujeme zakladni tii mody spinovych vin viz obrazek 2.7, a sice zpétné objemové viny,
povrchové viny a dopredné objemové viny. O téchto mdédech spinovych vin pojednavaji
podrobnéji nasledujici tii podkapitoly.

2.6.6. Zpétné objemové spinové viny

Zpétné objemové viny mohou vzniknout, pokud je vinovy vektor rovnobézny s vnéjsim
magnetickym polem, které je tecné k roviné vzorku. Jedna se o viny Sitici se v objemu
magnetické vrstvy. Uvazujme smér jejich propagace a magnetického pole podél osy z, jak
je spolecné s disperzni relaci, ktera je odvozena déle v textu, znazornéno na obrazku 2.8.

Déle pro jednotlivé oblasti pfedpokladejme nasledujici tvary potencidlovych® funkei,

které jsou imérné vyrazu e?*=* ktery je ddn smérem propagace vin [19, s. 158]
w1<r) =C eiiky,dielyeil’kz,dielz’ (2'91)
ikyy —ikyy
e te ’ wwkyz
Yu(r) = o ( 5 ) vk : (2.92)
¢HI(”°) —D eiiky,dielyei’/kz,dielz7 (2'93)

kde v = +1, a C, D, 1 jsou prislusné amplitudy rovinnych vln. Magnetostatické potenci-
aly ¢1(r) a ¢ (r) popisuji oblasti v dielektriku a ¢ () v magnetické vrstvé o tloustce d.
Objemovou vinu sitici se uvnitt vzorku si lze zjednodusené predstavit jako superpozici vin
odrézejicich se od vnitinich povrchit magnetické vrstvy 3(e™¥ + e=*v), coz lze pomoci
Eulerova vztahu'® vyjadrit jako cos(kyy).

Disperzni relace pro

© Hex . zpétné objemové viny
L Ok - -- FMR
— A — diperze
<)
I1. o
3
0 10 20 30 40 50
I1I.

k [rad/um]

Obréazek 2.8: Vlevo je usporadani pro zpétné objemové spinové viny, které se propaguji
podél osy z, pricemz vnéjsi pole mifi ve sméru osy z. V oblastech I. a III. je dielektrikum,
v oblasti II. je magnetickd vrstva o tloustce d. Vpravo je vykreslena disperzni relace pro
prvni mod zpétnych objemovych vin. Pouzité hodnoty odpovidaji materidlovym parame-
tram pro YIG: ¢t = 100nm, B = 100mT, v/27 = 28 GHz/T, M = 140 kA /m.

V dielektrickém prostiedi je magnetizace nulova, ¢ili z rovnice (2.61) plyne y = 0, tedy
z Walkerovy rovnice (2.81) se stane Laplaceova rovnice

kidiel + ki,diel + kidiel =0, (2.94)

9Magnetostaticky potencial, pro ktery plati vztah (2.78).
OFuleriiv vztah e'* = cosa + isina.
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kterd ma pro ptipad tohoto usporadani tvar &2 4 +&; g = 0, tedy plati ky gier = £iky, gicl-
Z hranic¢nich podminek dale vyplyva pozadavek na spojitost tecnych slozek intenzity mag-
netického pole. Prihlédneme-li ke vztahu (2.78), tak tento pozadavek muze byt splnén
pouze pro k,qie = k,. Vyraz eFiky.dey |ze tudiz piepsat do podoby e**#¥. V dielektric-
kém prostredi tedy dochéazi k exponencialnimu tutlumu s rostouci vzdélenosti od povrchu
vzorku. Volba znamének 4 vyplyne z okrajovych podminek, které tikaji, Ze potencial
nesmi divergovat a v nekonec¢né vzdalenosti od povrchu vzorku musi byt roven nule.
Potencidlové funkei pro jednotlivé oblasti lze tedy vyjadrit

Gi(r) = C e Fveher, (2.95)
Un(r) = o cos(kyy) e, (2.96)
Yui(r) = D e veh, (2.97)

7 hrani¢nich podminek plyne pozadavek na spojitost teénych slozek intenzity magnetic-
kého pole

hi; (y = g) = hin (y = g>7 (2.98)
b (?J = _%i) = him (y = —g> (2.99)

Tecné slozky intenzity magnetického pole h; jsou dany h = —V ¢, kde V; = xa% + z%,
coz vychéazi z rovnice (2.78). Derivaci a dosazenim odpovidajicich hodnot pro rozhrani
Yy = i% dostaneme tyto rovnice

C e ked = wocos(k;y (2.100)

N Q|

D et = wocos(k:y ) (2.101)
které jsou linearné zavislé a vyplyva z nich, ze C = D. Déale z hrani¢nich podminek
vyplyva pozadavek na spojitost normalovych slozek magnetické indukce, které jsou pro
tento pripad tvaru

by 1 (y = g) = by (y = g) (2.102)
by (y = —g) = by,m (y = —%l). (2.103)

Vztah pro b, ziskdme dosazenim tenzoru permeability (2.77) do rovnice konstitucni re-
lace (2.13). V rozepsané podobé

by 1+x —tk O hy
by | =m0 | ik 1+x O hy |, (2.104)
b, 0 0 1 h,
tedy
by = ipokhy + po(1 + X)hy, (2.105)
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kde h miizeme opét vyjadiit z rovnice (2.78), a sice b = (hy, hy, h,) = _(%¢7 8%@/}, %¢)-
Uvédomime-li si, Ze v oblasti dielektrika je magnetizace nulova [tudiz i x, x = 0 viz rovnice
(2.61)], dostaneme

d
kC e M8 = k(1 + X)wosin(ky§>, (2.106)
d
koD et = k(1 + X)%sin(kzyé), (2.107)

jelikoz C' = D, tak jsou tyto rovnice totozné. Spojenim hrani¢nich podminek ziskame
vyraz

kyd k
cotg(%) =(1+ X)k—y (2.108)

Kdybychom na pocatku zvolili potencidl v podobé sin(k,y) a postupovali bychom iden-
ticky viz postup vyse, ziskali vyraz pro lichy potencial

tg (l%d) =—(1+ X)Z—Z. (2.109)

Walkerova rovnice (2.81) je pro objemové viny ve tvaru
(L+x)ki+ k=0, (2.110)
tedy k, = ——z Dosadime-li takto vyjadiené k, do rovnic (2.108) a (2.109), ziskdame

. Voo o
vyraz pro sudé a liché potencidlové funkce ve tvaru

k,d T
COtg_m = —/ (1+X), (2111)

kd ]~
tg_m =+ —(1+x). (2.112)

Takto vyjadiené potencidlové funkce mizeme propojit prostrednictvim identity

tg(a — §) = —cotg(a), ¢imz ziskdme disperzni relaci pro zpétné objemové viny
k,d n—1)r
tg B (.8 I o (2.113)
2¢/—(1+Y) 2

kden = 1,2, 3, .., ptficemz n urcuje mod zpétné objemové viny, tedy urcuje jeji kvantovani
v objemu podél osy y (podél tloustky vrstvy). Vyskyt téchto modu je zpusoben periodi-
citou potencialové funkce v oblasti magnetické vrstvy viz (2.96). Amplituda téchto vin
je sinusové rozloZena podél osy y v zavislosti na pifslusném moédu't. Na dané frekvenci
tudiz muze soucasné existovat vice modu zpétnych objemovych spinovych vin, lisicich se
vinovou délkou. Disperzni relace propojuje vinové ¢islo k, s thlovou frekvenci w obsaze-
nou v Y. Nezavisi na v, tedy pfi zméné sméru siteni viny se disperzni relace nezméni.
Kalinikos [3] udélal aproximaci platnou pro nejnizsi méd n = 1

1 — e had
WH + WM T s (2114)

CLJZ:U.)H

HUMédy udévaji pocet uzlét podél osy y.
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ze které muzeme vyjadrit frekvenci uzitim rovnice (2.57) pro wy a wy

1 — e had

Takto vyjadrend disperzni relace je vykreslend na obrazku 2.8.
Rychlost sifeni spinové vlny je ddna grupovou rychlosti vg

Y
=—.|B
f27r

Vg = Viw, (2.116)
pro jejiz velikost plati
Ow
= —. 2.117
Ug 8]{ ( )
Zderivovanim disperzni relace (2.113) podle k, vzhledem k w lze ziskat grupovou rychlost
propagace zpétnych objemovych vin viz [19, s. 160]
de
v = 2.118
g,BV /€<2+ klzj_xx> ( )

Grupova rychlost pro n =1 a k,d < 1 prejde na tvar [19, s. 160]

4 WH (WH + wM)
wHde ’

’Ug7Bv(7”L = 1, kzd = O) = — (2119)

Grupova rychlost ma tedy opacny smér'? nez je smér fazové rychlosti v, kterd je totoznd
se smérem vlnového vektoru a pro jejiz velikost plati

vy = % (2.120)

Zpétné objemové viny se tedy sifi opac¢nym smérem vzhledem ke sméru jejich vlnového
vektoru (viz obrézek 2.7), coz vysvétluje jejich nézev ,,zpétné“ (v angl. Backward Volume
waves, proto maji zkratku BV).

2.6.7. Povrchové spinové viny

Tento druh spinovych vin byl poprvé popsdn Damonem a Eshbachem [35], fikd se jim proto
také Damonuv-Eshbachiv méd (DE mod). Jednd se o spinové viny Sifici se po povrchu,
které mohou vzniknout, pokud je vinovy vektor kolmy na smér vnéjsitho magnetického
pole, které je teéné k roviné vzorku. Budeme je predpokladat ve tvaru rovinnych vin,
které se siti podél osy = a vnéjsi magnetické pole ma smér osy z, jak je spolecné s jejich
disperzni relaci (odvozena dile v textu) znazornéno na obrazku 2.9.

Predpokladejme potencidl pro jednotlivé oblasti v analogické podobé k potencialu
danému rovnicemi (2.95), (2.96) a (2.97). Jelikoz se ale tyto vlny propaguji podél osy z
(a nikoliv z), provedeme nédhradu sméru z za smér x

di(r) = C e Pehe (2.121)
Y (r) = o cos(kyy) ek (2.122)
Yui(r) = D et (2.123)

127pétné objemové viny maji zdpornou grupovou rychlost pouze do uréitého vinového éisla (pouze
v dipolarni oblasti), jak bude ukazano pozdéji v sekci 2.6.9.
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Walkerova rovnice (2.81) pro oblast magnetické vrstvy je v tomto pripadé tvaru

(14 x)[kZ + k2] =0. (2.124)
Disperzni relace pro
© Hex - povrchové viny
I x> ' -- FMR
— diperze

II.

1 0 10 20 30 40 50

' k [rad /um]

Obréazek 2.9: Vlevo je usporadani pro povrchové spinové viny, které se propaguji podél
osy x, pricemz vnéjsi pole mifi ve sméru osy z. V oblastech I. a III. je dielektrikum,
v oblasti II. je magnetickad vrstva o tloustce d. Vpravo je vykreslena disperzni relace pro
povrchové spinové viny. Pouzité hodnoty odpovidaji materialovym parametrim pro YIG:
t =100nm, B = 100mT, v/27 = 28 GHz/T, My = 140kA /m.

Netrividln{ fesen{ této rovnice je k2 = —kg, z ¢ehoz vyplyva, prihlédnéme-li k predchozi
volbé sméru sifeni viny podél osy x (ky je redlné), ze ky je imaginarni.

Funkci cosinus lze vyjadrit pomoci Eulerova vztahu cosa = % Pro slozky vl-
nového vektoru plati, Zze se jejich velikosti rovnaji, mizeme je tudiz psat pouze jako k,
tedy |ky| = |kx| = k. Lze tedy psét k, = ik. Dosazenim vyrazu iky do Eulerova vztahu
misto argumentu «, lze cosinus v potencidlu pro oblast magnetické vrstvy prepsat do

tvaru cos(kyy) = M Potencialy pro jednotlivé oblasti jsou tedy
di(r) = C e Mete, (2.125)
Yu(r) = [, ™ + g e e, (2.126)
Ym(r) = D e, (2.127)

kde 1o, a vg_ jsou odpovidajici amplitudy. Nyni musime zajistit spojitost tecnych slozek
intenzity magnetického pole viz rovnice (2.98) a (2.99) vyse. Po patfitném zderivovani,
zkraceni a dosazeni hodnot pro rozhrani y = :I:% a x = 0 ziskdme tyto rovnice

C e 5 =4y, e + e, (2.128)
D ™% =y, e7* 4y e (2.129)

Stejné tak i pro spojitost normdlovych slozek magnetické indukce [viz rovnice (2.102)
a (2.103)], pricemz vztah pro by je dan rovnici (2.105)

[NJIsH
N

[NlfsH

Nl

C ™ = vnlyo, €% + e ™5 — (1+ X[, ' — gho_e 7] (2.130)
D e = —wk[tho, e % + o_eF2] + (1 — x)[tho, e 2 — gh_ek2). (2.131)

Dosazenim hrani¢nich podminek pro magnetickou intenzitu (2.128) a (2.129) do hranic-
nich podminek pro magnetickou indukci (2.130) a (2.131) a jejich upravou, ziskdme

(x +2—vK)eF2 —(x+ V/{)e_k% Yo, \
( "2 (x+2+ uﬁ)ek3> (@Do) =0 (2.132)

IR

[NJisH

—(x —vK)e”
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Netrivialni feSeni ziskame, pokud je splnéna podminka

d d
X +2—vk)ek2  —(x +uvk)e k2
det (_ _ )—ké ( ) L == 0, (2133)
(x —vr)e "z (x+2+vK)e2
jejiz fesenim je disperzni relace povrchovych spinovych vin
2 2 2
o 2kd _ w’ (2.134)

X K

ktera neobsahuje v, tedy je nezdvisla'® na sméru propagace spinovych vin'4. Na rozdil
od zpétnych objemovych vin se zde nevyskytuji zadné mody, jelikoz funkce popisujici
potencial v magnetické vrstvé (2.126) neni periodickd. Pokud vyjadiime x a x pomoci
(2.61) a vyraz vyfesime pro w?, disperzni relace je tvaru

2
W = wi(wi + wat) + %[1 — 2], (2.135)
Vyjadfenim wy a wy z (2.57) lze uzitim vztahu f = 5% disperzni relaci vyjadiit pro
frekvenci
2772
f= 21\/3(3 + poMy) + “04 S (1 — e~2kd), (2.136)
i

pricemz tato disperzni relace je vykresena na obrazku 2.9. Amplituda téchto spinovych
vln exponencidlné klesd z povrchu do objemu magnetické vrstvy. Dosadime-li do této
disperzni relace k = 0, ziskdme vyraz pro FMR viz (2.70). Zderivovanim disperzni relace
podle k dostaneme prislusnou grupovou rychlost, se kterou se $iti povrchové spinové viny,
viz rovnice (2.116)

wid
Vg DE = %e_%d. (2.137)

V tomto pripadé ma grupova rychlost shodny smér se smérem siteni povrchové viny.

2.6.8. Dopredné objemové spinové viny

Pokud je magnetizace kolméa na rovinu vzorku, mohou vzniknout dopredné objemové
spinové vlny, které se S$ifi vSemi sméry v roviné vzorku. Geometrie usporadani spolecné
s disperzni relaci uvedenou nize v textu je znazornéno na obrazku 2.10. Podrobné odvozeni
je uvedeno v [19, s. 151].

Disperzni relace pro dopredné objemové viny je tvaru

tg(%x/—(l +x) — %) = ﬁ (2.138)

kde n =0,1,2, .. jsou moédy doptednych objemovych vin udavajici jejich kvantovani v ob-
jemu podél osy y, tedy amplituda viny je sinusové rozlozena podél tloustky magnetické
vrstvy, a k; je velikost vinového vektoru lezicitho v roviné vzorku. Disperzni relace zavisi

13Zménime-li smér propagace povrchovych spinovych vin, disperzni relace se kviili symetrii hranié¢nich
podminek nezméni, ale vlny se budou sifit na opa¢ném povrchu [19; s. 165].
14k mize nabyvat pouze nezapornych hodnot.
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pouze na velikosti k¢, nikoliv na jeho sméru, tedy viny se v roviné vzorku siti vSemi sméry.
Aproximace pro nejnizsi méd n = 0, kterou opét provedl Kalinikos [3], m4a tvar

1 — e Hd
1—-— 2.1
wH + WM k‘td s ( 39)

w2 = WH

kterou lze vyjadrit

~
=—.|B
f27r

B pohty[1- 12 4
o PR | 2.1
+ po fnd (2.140)

Grupovou rychlost lze opét ziskat derivovanim disperzni relace (2.138) podle k; vzhledem
k w, ktera je obsazena v x viz rovnice (2.61)

(1 + x)wnd
=" 2.141
Vg RV k(2 — kydx)’ ( )
pricemz smér grupové i fazové rychlosti je stejny.
Disperzni relace pro
4 5dopfedné objemové viny
I T Hext ' -- FMR
g — diperze
I1. —
1L 0 10 20 30 40 50

k [rad/um]

Obrazek 2.10: Vlevo je usporadani pro dopredné objemové spinové viny, které se propaguji
v roviné xz, pricemz vnéjsi pole miti ve sméru osy y. V oblastech I. a I1I. je dielektrikum,
v oblasti II. je magnetickd vrstva o tloustce d. Vpravo je vykreslena disperzni relace
pro prvni moéd doprednych objemovych vin. Pouzité hodnoty odpovidaji materidlovym
parametrim pro YIG: ¢ = 100nm, B = 100mT, v/2r = 28 GHz/T, M = 140kA /m.

2.6.9. Zahrnuti vyménné interakce — model Kalinikose Slavina

V predchozich podkapitolach byly popsany tfi médy spinovych vin. Pii jejich odvozeni
byla uvazovana jen dipolarni interakce. Tyto modely jsou tudiz pouzitelné pouze v dipo-
larnim rezimu, tedy jimi lze popsat pouze spinové viny s dlouhymi vinovymi délkami. Pro
popis spinovych vin o kratkych vlnovych délkach je nezbytné do tivah zahrnout i vymeén-
nou interakeci.

Model navrzeny Kalinikosem a Slavinem [22] v sobé zahrnuje obé interakce, lze jim
tedy popsat spinové viny v dipolarnim i vyménném rezimu. Navic umoznuje vyjadieni
disperznich relaci i pro vys$sf mody'® stojatych vin, které se $iff magnetickou vrstvou s ne-
nulovym vlnovym ¢islem. Dale jim lze popsat rtizné orientace vinového vektoru vzhledem

15Siii se vrstvou s kone¢nou vlnovou délkou a souéasné jsou kvantovdny ve sméru tloustky vrstvy
(v kolmém sméru na rovinu vrstvy).
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ke sméru vnéjsiho pole (viz obrazek 1), tedy nejenom piipad kolmého a rovnobézného
usporadani.

V této praci budeme na tento model pohlizet jako na ,rozsifeni“ disperzni relace
dané rovnici (2.85), ve které je zahrnuta i vyménna interakce. Vlnovy vektor bude slozen
7 tetné Casti k' a z kolmé ¢asti ky, kterd je ddna rovnici (2.86), tedy k% = k2 + k2. Déle
bude nahrazen posledni ¢len sin?f vyrazem F,, ve kterém pribude k sin?6 jesté dalsi ¢len.
Disperzni relace je tedy tvaru

W= \/(wH + wnAexk?) (Wi + Wy Aexk? + wy Fl). (2.142)

Vyjadrenim frekvence a rozepsanim pomoci rovnic (2.57) a (2.24) ziskdme vyraz

2400 2 2A., 2
=l |B <k§+ (%) ) B+~ <k2 ( dﬂ) ) Y poM.F, |, (2.143)
kde ¢len F}, je tvaru
1- P,
F, = sin?0 + P, | cos(26) + sin®0 sin%p <1 + %) (2.144)

pricemz 6 je tthel mezi smérem vnéjsiho magnetického pole a norméalou na vzorek a ¢ je
uhel lezici v roviné vzorku mezi teénym smérem magnetického pole a smérem siteni viny.
Tedy pro zpétné objemové viny je 6 = 7, = 0, pro povrchové viny 6 = 7, = 7 a pro
doptedné objemové viny 6 = 0. V rozepsané podobé

M(1— P,
cos(20) + sin®6 sin?p (1 + M;; o ) )] . (2.145)
B+ <k2 (%F) )

P, udava, jestli mohou spiny na povrchu magnetické vrstvy vykonavat precesni pohyb.
Pro ptipad, Ze se nemohou viitbec pohybovat [viz obrazek 2.6 a)] je P, tvaru

k2 2(20)*(1 — (=1)ne
P, = 2<1+ () (1 >f Al (2.146)
nm 2 nm
k? (d) ktd<kt+(d)>
kden =1, 2,3, .... Pokud spiny na povrchu mohou vykonavat precesni pohyb bez omezeni
[viz obrazek 2.6 b)], P, je ddno

P, = k—t2> (1 (- (e ™) ) (2.147)

er (Y a(e ) T

F, =sin’0 + P,

kde n = 0,1, 2, .... Kroneckerovo delta dg, pro nulty moéd n = 0 je dpp = 1 a pro vyssi
moédy n = 1,2, 3, ... je rovno nule.

Srovnani modelu od Kalinokose a Slavina (KS) s vypoctem disperzni relace, pii které
je uvazovana pouze dipoldrni energie, je na obrazku 2.11 a) zelené. Z detailu je patrné,

16y hledem k roviné vzorku.
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2.6. SPINOVE VLNY

ze pro vinova éisla od ky = Hrad/pm je tfeba disperzni relaci popisovat modelem KS.
Jsou zde rovnéz vykresleny i vyssi mody spinovych vin pro n = 1,2, 3,4 v zavislosti na
tecném vlnovém ¢isle, pricemz pro porovnani jsou zde rovnéz vykresleny médy rezonance
stojatych spinovych vin (sekce 2.6.4), které jsou dany Herringsovou-Kittelovou (HK) rov-
nici 2.89. HK rovnice v sobé neobsahuje zavislost na tecném vlnovém ¢isle, uvazuje pouze
kvantované vlnové ¢islo v tloustce vrstvy, ¢ili dava spravné hodnoty pouze pro ky = 0.
Duvodem, pro¢ jsou v grafu na obrdazku 2.11 a) vykresleny médy rezonance stojatych vin
dané HK rovnici pro vsechna vlnova cisla, je za tcelem nazorného ukéazani jejich odlis-
nosti od modelu KS a poukazani na fakt, ze tyto mody dané HK rovnici nelze pouzit jako
aproximaci pro popsani vyssich modi spinovych vin, které se propaguji vzorkem s nenu-
lovym vinovym vektorem. Je zde rovnéz vykreslena i feromagnetickd rezonance (FMR),
ktera je taktéz definovdna pouze pro ky = 0 (pro vlnova ¢isla je vykreslena pouze pro lepsi
zietelnost).

Na obrazku 2.11 b) je zndzornéné srovnani modelu KS s disperzni relaci ziskanou z mi-
kromagnetické simulace, kterou provedl Ing. Ondiej Wojewoda. Je patrné, ze analyticky
model KS lze pouzit k vypoctiim disperznich relaci pro pripad magnetické vrstvy tvo-
rené 100 nm granatu yttrium-zeleza (YIGu). Pro jiné magnetické materialy by se platnost
modelu KS opét musela ovérit porovnanim s mikromagnetickou simulaci, nebot v oblasti
prechodu mezi dipoldrnim a vyménnym rezimem nemusi model KS popisovat disperzni
relaci spravné (podrobnéji v [30]).

Oba grafy na obrazku 2.11 jsou vykresleny pro povrchové spinové viny. Obdobné grafy
pro zpétné objemové viny jsou uvedeny v dodatku A na obrazku A.1.

a) b)
40 — Model KS pro n=4 40
= = HK pro n=4
30 Model KS pro n=3 30
HK pro n=3
N — Model KS pro n=2 N
é 20 - = HK pro n=2 a 20
— Model KS pro n=1 —
10 HK pro n=1 10
M-OdEI KS pro n=g_ = Mikromagneticka simulace
90 5  k[rad/um] _ ,E;S;I' model pron=0 -Model od Kalinikose a Slavina
0 : 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
k¢ [rad/pum] k¢ [rad/pm]

Obrazek 2.11: (a) Porovnéani zdkladniho médu n = 0 disperznich relaci pro povrchové
spinové viny danych modelem od Kalinikose a Slavina (KS) s vypoc¢tem disperzni relace,
pti které byla uvazovana pouze dipolarni energie (zelené). Déle jsou znézornény vyssi
mody pro n = 1,2, 3, 4 ziskané z modelu KS a rezonance stojatych spinovych vln popsana
Herringsovou-Kittelovou (HK) rovnici. (b) Porovnéni disperznich relaci vypoctenych po-
moci mikromagnetickych simulaci s modelem KS, pro zékladni n = 0 i vyssi médy spino-
vych vin n = 1,2, 3,4 pro povrchové spinové viny. Pouzité parametry [pro oba grafy a) i
b)] jsou d = 100 nm, My = 140kA/m, Aex = 3.6 pJ/m, v/2m = 28 GHz/T, B = 250 mT,
n=0,1,2,3,4,0 =73, o= 7, P, je dano vztahem 2.147.

t17

V dodatku B je uvedena funkce pro vypocet ’ disperzni relace pomoci modelu od Kalini-

kose a Slavina.

"Vypocty byly provadény v programu MATLAB 2020a.
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3. Spektroskopie spinovych vin

Spektroskopie propagujicich se spinovych vin je metoda buzeni a detekce spinovych vin
zalozend na indukéni vazbé mezi nanoanténou a magnetickou vrstvou. Tato metoda je
zalozena na pouziti Vektorového obvodového analyzatoru (VNA), ktery je pomoci mik-
rovlnnych sond propojen s nanoanténou umisténou na magnetickém materiall, ktery se
nachéazi ve vnéjsim magnetickém poli elektromagnetu. Nezbytna zarizeni pro spektrosko-
pii spinovych vln jsou znazornéna na obrazku 3.1.

Port 1 Port 2

b) &ﬁ/\ )

[

L
N

Obrézek 3.1: (a) Dvouportovy VNA Rohde & Schwarz ZVA50. Prevzato z [37]. (b) Mi-
krovinné sondy (Picoprobe model 40A s rozte¢i 50 wm) zajistujici propojeni koaxidlniho
kabelu a nanoantén na vzorku. Pfevzato a upraveno z [38]. (¢) Mikrovinné sondy jsou
zakonceny tremi hroty (éerné), které jsou v kontaktu s nanoanténou (zlaté) na vzorku
(Sedé). Na prostfedni hrot je priveden signél a postranni dva hroty tvori zem. (d) Otoény
elektromagnet, v jehoz magnetickém poli se nachdzi nakontaktovany vzorek s nanoanté-
nami. Pfevzato a upraveno z [39].

E NQQ ] c)

-

Port 1 Port 2

V nasledujicich sekcich bude podrobné pojednano nejprve o VNA, prostrednictvim
kterého jsou provadény buzeni a detekce spinovych vin, a o pritbéhu meéreni. Dale bude
predstaven fyzikalni popis buzeni a detekce spinovych vin. Nésledné podrobné vysvét-
lime a odvodime vypocetni metodu, kterou lze popsat prenos spinovych vin. Poté bude
podrobné vysvétleno odvozeni vypoctu excitacnich spekter nanoantén, pricemz nasledné
bude tento vypocet porovnan se simulaci.

3.1. Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator neboli VNA (z angl. Vector Network Analyzer, viz vyse)
je zarizeni, prostfednictvim kterého muizeme analyzovat elektrické obvody. V nasem pii-
padé se bude jednat o analyzu frekvencni zavislosti impedance systému dvou nanoantén
a magnetické vrstvy pri riznych hodnotach vnéjstho magnetického pole. Timto zptisobem
1ze zjistit, na kterych frekvencich (pti urcité hodnoté vnéjsitho mag. pole) dochazi k vzniku
spinovych vin. VNA tedy umoziuje generovani a detekci spinovych vin (podrobnéji vy-
svétleno dale v textu). Zdroje informaci k této podkapitole jsou zejména [10] a [11].
Pomoci VNA lze vytvéret a detekovat vysokofrekvencni signdly!. VNA sestava ze dvou
portt, které jsou pomoci koaxialnich kabelti pfivedeny na mikrovinné sondy, které jsou

"Pomoci VNA lze provadét méfeni ve frekvencni doméné, nikoliv ¢asové.
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3.1. VEKTOROVY OBVODOVY ANALYZATOR

v kontaktu s nanoanténami na vzorku (umistény na povrchu magnetické vrstvy), viz
obrazek 3.1.

Vytvoreny vysokofrekvenéni sinusovy signal, neboli vysland vlna a, se $ifi smérem
k nanoanténé, na které muze dojit k odrazu, pohlceni nebo pfenosu. Preneseny signél
predstavuje detekovanou vinu b, kterd ma opét podobu sinusového signalu [411].

Vektorovy obvodovy analyzitor zaznamenava amplitudu a fazi? vyslanych a detekova-
nych vin. Tyto hodnoty prevede a ulozi v podobé komplexni matice rozptylovych parame-
tri, neboli S-parametru (z ang. scattering parameters). Absolutni hodnota S-parametru
odpovida poméru detekované a vyslané viny. Argument S-parametru je imérny fazovému
rozdilu mezi vyslanou a detekovanou vinou.

a) o

y 193] = V&* + 32

|Si]

ANNE! ¢
w W W Rg(Sy)
T Re

Obrazek 3.2: (a) Ilustrace vyslané a detekované vlny a a b, pfevzato a upraveno z [11].
(b) Znéazornéni komplexnich S-parametrt S;;. Absolutni hodnota S-parametrt pedstavuje
pomeér vyslané a detekované viny. Argument S-parametru odpovida fazovému rozdilu mezi
vyslanou a detekovanou vinou.

Vztah mezi vyslanou a detekovanou vlnou lze popsat uzitim matice S-parametrii

by St Sz ap
()= (5 %) () @

kde spodni indexy znaci ¢isla portu 1 a 2 na VNA, tedy pro S;; prvni index ¢ znaci de-
tekéni port a druhy index znad¢i vysilaci port. S-parametry Si; (a Si2) obsahuji informaci
o odrazené viné, ¢ili vina byla vyslana z prvniho (druhého) portu a nasledné byla deteko-
vana opét v prvnim (druhém) portu. S-parametry Sa; (a Si2) nesou informaci o prenesené
viné, tedy o vIngé, ktera byla vysldna z prvniho (druhého) portu a detekovdna na druhém
(prvnim) portu VNA. Znézornéno na obrazku 3.3.

Port 1 Port 2 Obréazek 3.3: Prehled vsech
: S parametri. S-parametry

|
|
n E— — » [ =D b G, a S, obsahuji informaci
I S I v v
| asu “ S“g | o odrazené vIné a S-parame-
| | . .
<1:|512 try So1 2 S fi
I | r a nesou informaci
by < . L (T a Y v21 1,2 « .
! ! o prenesené viné. Prevzato
| | 7 [ ]

2Skalarni obvodovy analyzator zaznamendva pouze amplitudu.
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3.1. VEKTOROVY OBVODOVY ANALYZATOR

Ve stejném c¢ase je vlna vyslana pouze z jednoho portu (druhy port je tedy pouze detekéni
pro pfenesenou vinu). V nésledujicim ¢ase se poté vlna vysila z druhého portu (v tomto
ptipadé prvni port slouzi jako detekéni pro pfenesenou vlnu z druhého portu).

3.1.1. Prubéh méreni

Experimentalni uspotadani je zachyceno na fotografiich na obrazku 3.4.

Obréazek 3.4: Fotografie experimentalniho usporddani. (vlevo) Fotografie celé méfici se-
stavy, vlevo nahote je dvouportovy VNA Rohde & Schwarz ZVA50, ktery je Cervenymi
koaxialnimi kabely pripojen k mikrovlnnym sondam Picoprobe model 40A s rozteci 50 pm.
Pro navigaci na vzorku slouzi opticky mikroskop. Tato fotografie je prevzata a upravena
z [11]. (uprostied) Fotografie mikrovinnych sond, které jsou v kontaktu se vzorkem. Vzo-
rek se nachdzi v magnetickém poli elektromagnetu. (vpravo) Fotografie zachycujici detail
kontaktu sond se vzorkem.

Pted mérenim je nutné provést:

« Kalibraci VNA
Kalibrace je provddéna na kalibra¢nim substratu, podrobné je popsdna v [11] a v [10].
Utelem je odstranéni nezédoucich vlivi pfivodnich vodi¢i, jejich kontaktu s mikro-
vlnnymi sondami a mikrovlnnych sond na métreny signél.

o Nastaveni rozsahu rozmitani a poc¢tu bodu
V nasem pripadé se jednd o frekvenéni linedrni rozmitdni (muze byt i logaritmické,
popfipadé rozmitani vykonu). Je tedy nutné nastavit pocatecni a konecnou hod-
notu frekvence a pocet bodit mezi témito hodnotami, ¢imz ziskame soubor vsech
frekvenci, na kterych je vysilan signal. Poc¢et bodu tedy urcuje frekvenc¢ni krok.

o Nastaveni velikosti sitky pasma
Sitka pasma uréuje velikost intervalu kolem hodnoty frekvence vyslané viny, ve kte-
rém je zaznamenan detekovany signal. Cim je sifka pasma mensi, tim je mensi i um
v méfeném signalu, ale métreni trva podstatné déle. Podrobnéji v [10, s. 62].

o Nastaveni prumeérovani
Lze nastavit kolikrat se provede meéreni S-parametrii na jedné frekvenci, pricemz
tyto hodnoty jsou poté zprumérovany.

o Nastaveni vykonu vysilaného signédlu
Vykon je udavan v pseudo-jednotkéch dBm, jedna se o vykon, ktery je znormalizovan
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3.2. FYZIKALNI POPIS BUZENI A DETEKCE SPINOVYCH VLN

referencni hodnotou 1mW, pro ktery plati vztah Lp = 101gy Tf 77dBm, kde P je
vykon ve Wattech. Podrobnéji v [10, s. 154].

o Nastaveni rozsahu vnéjsiho magnetického pole
Pozadovana velikost magnetického pole je pomoci kalibra¢ni kiivky prepoctena na
odpovidajici proud, ktery je posilan do elektromagnetu.

Samotné méreni poté probihd tak, ze pro kazdé magnetické pole se provede rozmitéani
frekvenci, jsou tedy zaznamenany namérené hodnoty vyslané a detekované viny, které jsou
prepocteny na S-parametry. Vystupem z méfeni je tedy komplexni matice S-parametrii o
rozmérech odpovidajicim poctu frekvenci a poc¢tu magnetickych poli, ve kterych probihalo
meéreni.

3.2. Fyzikalni popis buzeni a detekce spinovych vin

Princip buzeni a detekce spinovych vin je nasledujici. Z VNA je pomoci koaxialniho ka-
belu a mikroskrosondy priveden mikrovinny signal do budici nanoantény. Nanoanténa
je umisténa na magnetické vrstvé, kterd se nachdzi ve vnéjsim magnetickém poli (tvo-
rené elektromagnetem), ¢imz je zajisténo pozadované usporadani magnetizace. Prucho-
dem proudu nanoanténou dojde v jejim blizkém okoli ke vzniku vysokofrekvenéniho mag-
netického pole?, které miize zptsobit precesni pohyb magnetizace v magnetické vrstvé,
tedy vznik spinovych vin o vlnovych délkach odpovidajicich disperzni relaci viz sekce
2.6.9. Parametry budici nanoantény umoznuji vznik pouze spinovych vin s uréitymi vl-
novymi délkami, tedy ke vzniku spinovych vin dochéazi pouze pti urcitych frekvencich
sttidavého proudu tekouctho nanoanténou. Spinové viny se poté propaguji magnetickou
vrstvou az k prijimaci nanoanténé, v jejimz okoli tak vytvori proménné magnetické pole,
které zptisobi indukci napéti* do pifjimaci nanoantény. Cely tento proces se poté opakuje
s tim, ze se vymeéni role budici a prijimaci nanoantény. Experimentalni usporadani je
znazornéno na obrazku 3.5.

A
* v “ * h(x,2)
1) ! < t >
— = | 1 jox,2)
= ol S B
w v X
m(x,z)
7 - t - | - t «
Ly '
X ' ’ '

Obrazek 3.5: Vlevo usporadani budici a prijimaci nanoantény. Budici nanoanténou protéka
mikrovinny proud s proudovou hustotou j(w). Vpravo je zndzornéno dynamické magne-
tické pole vzniklé v dusledku prichodu proudu anténou, prevzato z [9]. Nanoanténa se
nachézi ve vzdalenosti e nad povrchem tenké magnetické vrstvy o tloustce t.

3V souladu s Maxwellovou-Amperovou rovnici (2.1).
4Dle Faradayova zékona (2.3).
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3.2. FYZIKALNI POPIS BUZENI A DETEKCE SPINOVYCH VLN

3.2.1. Vypocet vlastni a vzajemné indukénosti nanoantén

V ¢ldnku od Vlamincka a Bailleula [9] je uveden zpisob vypoctu prenosu spinovych vin
mezi budici a prijimaci anténou ve feromagnetickych materialech. Cilem vypoctu je po-
psat indukéni vazbu systému magnetické vrstvy a nanoantén. Tento model predpokladé
nekonec¢né tenkou budici nanoanténu, kterou prochazi proud vyjadieny pomoci proudové
hustoty, o ¢emz bude podrobnéji pojednano v nasledujici podkapitole. V nasledujicim
textu bude odvozen vztah pro vlastni indukcénost, popisujici systém magnetické vrstvy
a budici nanoantény, a vzajemnou indukénost, kterou lze popsat systém slozeny jak z pri-
jimaci, tak i z budici nanoantény a magnetické vrstvy. Indukénost souvisi s proudem
(prochdzejicim budici nanoanténou) a s naindukovanym napétim na piijimaci® nanoan-
téné (vzniklo v dusledku proménného magnetického pole vytvoreného spinovou vlnou).
Bez ijmy na obecnosti budeme predpokladat nanoanténu orientovanou podél osy y, tudiz
k indukovanému napéti prispiva pouze y-slozka elektrické intenzity, ze které lze vyjadrit
magnetickou indukci. Déle se zavede povrchova permeabilita, kterd souvisi se slozkami
magnetického pole. Povrchova permeabilita se poté vyjadii v oblasti nad a pod anténou.

Indukénost systému je imérna jeho impedanci, jejiz frekvencni zavislost lze namérit
pomoci VNA a tudiz ji lze porovnat s takto navrzenym analytickym modelem. Z namé-
fenych S-parametrii na dvouportovém VNA lze ziskat impedanéni matici® nasledovné
[13, s. 192]

(14 S11)(1 — Sa2) + S12591

Zu =7 : 3.2

U1 = 8)(1 = Sa) — S125a (3:2)
2512

o = 7, : 3.3

12 = 207725, (T = Sa) — SraSor (3:3)
2591

Zoy = 7, , 3.4

2= 200 G ST = S — S (34)

Ty = 7 (1 = S11)(1 + Sa2) + S12591 (3.5)

(1= S1)(1 = S22) — S1251

kde Z; je charakteristickd impedance koaxidlniho kabelu, v nasem ptipadée Z, = 50€2.

Impedance Z je pomér napéti U a proudu I v zavislosti na frekvenci a mé redlnou
a imaginarni ¢ast. Redlna cast je tvorena rezistivitou R, ktera je nezavisla na frekvenci.
Imaginarni ¢ast impedance se nazyva reaktance X, zavisi na frekvenci sttidavého proudu
a skladd se z induktance Xi, a kapacitance X¢. Impedance pro sériové zapojeny RLC
obvod je dana

U . . . 1
Z:TZR—FZX:R—FZ(XL—X(]):R+Z<WL_E>a (3.6)

kde L je indukcénost, C' je kapacita. Jelikoz je v nasem experimentu kapacitni prispévek
zanedbatelny, mizeme vztah 3.6 zjednodusit na

Z =R+ iwL. (3.7)

SV pripadé vlastni indukénosti je p¥ijimaci nanoanténou myslena stejné nanoanténa (budici nanoan-
téna je soucasné i piijimaci).

6Porovnani naméfenych a teoreticky vypoétenjch hodnot lze provést srovnanim prvku impedanéni
matice Zo; (Z11) se vzajemnou (vlastni) indukénosti systému Loy (L11), kterd je odvozena déle v textu.
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V praxi je méreni provadéno tak, ze jsou od naméfenych dat Zg.i, odecteny hodnoty
z referen¢niho méreni Z,.¢ v nulovém magnetickém poli, pti kterém nejsou naméreny zadné
oscilace magnetizace. Odecet indukénosti AL lze vyjadrit nasledovné

1 1
AL = Ldata - Lref = E R+ Z.WLdata - (R + iWLref)] = E(Zdata - Zref)- (38)

Odectem referenc¢nich hodnot od namétrenych dat dojde rovnéz k odectu odporu, coz je
patrné z rovnice (3.8), ¢ili v teoretickém vypoctu muzeme dale uvazovat pouze indukénost,
tedy rovnice (3.7) prejde na tvar

Z =iwl. (3.9)

Vykon P je ddn vztahem P = UI, kde U = [ Edz, I = [ jdz a pro impedanci plati

Z = % = 15;. Uvazujeme-li orientaci soustavy jak je znazornéno na obrazku 3.5, tak

pomoci téchto vztahi lze vyjadrit indukénost ve tvaru

Ly (w) = wyLlyy = Lo /Ey(x,e,w)j(x,w)dx, (3.10)

wl? wl?

pficemz jsme zavedli indukénost na jednotku délky £, kde w, je délka vodice tvoriciho
anténu podél osy y a Ey(z, e, w) je slozka elektrické intenzity smétujici podél osy y, ktera
prispiva k indukci napéti. £ je vlastni indukénost excitacni antény. Takto vyjadienou
indukénost v zévislosti na prostorové soufadnici  lze prevést do reciprokého prostoru’,
tedy indukénost bude zéviset na vinovém éisle k, tedy = — L = 2, ¢ili k [rad/m]

1 > _
Ly = ]2 /_OO Ey(k,e,w)jck,w)dk, (3.11)
_ 1 ~ ~ —ikD
Lo = E e /0 Ey(k,e,w)jck,w)e """ dk. (3.12)

Lo je vzajemna indukcénost antén, pricemz jeji odlisSnost od L1 spociva v tom, ze se
integruje pouze od 0 do oo, coz je dano tim, ze k vzajemné indukci ptispivaji pouze viny,
které se $iff k druhé anténé®, a ve vyskytu dalstho ¢lenu e **P. Tento ¢len predstavuje
exponencidlni itlum viny béhem jejiho Sifeni a souvisi s propagacni vzdalenosti® D.

Nyni se zamérime na vyjadieni elektrické intenzity v reciprokém prostoru. Predpokla-
dame-li tvar rovinnych vin tedy o< e/ 3 jelikoz vodi¢ tvorici anténu lezi podél osy v,
tedy indukované napéti v anténé vznika pouze diky pfispévku E(z), tak z Maxwellovy
rovnice (2.3) a vyjadfenim v k—prostoru plyne

B, (k, 2,w) = —%bzaf, 2w). (3.13)

Emtage [11] zavedl povrchovou permeabilitu ps, kterd je ddna pomérem magnetické in-
dukce b,(z) ve sméru kolmém na rovinu magnetické vrstvy a dynamické magnetické in-
tenzity hy(z) ve sméru propagace viny

o bk, z,w)

. .14
T ohalk, ) (314

"Proudové hustota se prevede pomoci Fourierovy transformace, jak bude ukazéno v nasledujici pod-
kapitole 3.2.2; a elektrickou intenzitu lze vyjadrit prostfednictvim povrchové permeability (3.32).

8Excitované vlny se $iff od antény obéma sméry.

9Jedn4 se o vzdalenost mezi budici a detekéni nanoanténou.
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7 hrani¢nich podminek plyne spojitost tecnych slozek magnetické intenzity
hy(k, et w) — he(k, e w) = j(k,w), (3.15)

kde et (e7) znadi oblast tésné nad (pod) anténou. Dynamické pole h zahrnuje pole vzniklé
prichodem proudu anténou a i dipolarni pole dané magnetizaci spinové viny. Nyni pomoci
magnetostatické aproximace (2.74) a Walkerovy rovnice (2.79) vyjadiime magnetickou
indukci a intenzitu prostfednictvim magnetostatického potencidlu'®, ktery je tvaru

Y, z,t) = (A% 4 Belt) ¢l@i=he) (3.16)

kde ¢ = iBk a B = 1/“""11 pro oblast magnetické vrstvy a 3 = 1 pro dielektrikum,

konstanty A a B lze ziskat vyTesenim okrajovych podminek.
Porovnanim rovnic (2.79) a (2.76) lze magnetickou indukci vyjadrit ve tvaru
b= —p -V, v rozepsané podobé

() = (i 2m) () o

Magneticka intenzita souvisi s magnetostatickym potencidlem prostrednictvim vztahu

daného rovnici (2.78), tedy h = —V1. Po dosazeni do rovnice (3.14) a vykraceni pg
dostaneme D) Do)
(x,z, (:E»Z7
. .,uzx—x + ,uzz—z
ps(k, 20, w) = lim,_,,, — i < o 0z (3.18)
oz

Pro zjisténi slozek tenzoru permeability fixy, fixz, flox @ fiz S€ Vychazi z LLG rce (2.48)
a pii odvozovani'? je do tivah zahrnuto i tlumeni, coZ se projevi tak, Ze ve vztazich pro y
a k danych rovnici (2.61) mizeme udélat ndhradu wy — wy + iaw

(Wi + faw)wy W

= = ) q
(Wi +iow)? — w?’ " (Wi + taw)? — w? (3:19)

— W

pfifemz wy a wy jsou dany rovnici (2.57).
Z rovnice (3.17) plyne, Ze tensor permeability je tvaru

i = (1o (“XX “XZ) , (3.20)

Hzx  Hzz

pricemz jeho konkrétni podoba pro jednotliva geometricka usporadani je nasledujici

_ ot o0\ o fl+x —ik) _—  _ [14+x 0
qu—uo<O HX),MDE—uo(m 1+X)”“"FV_“°<0 1>, (3.21)

kde BV znaci zpétné objemové viny, DE povrchové viny, F'V dopredné objemové viny.

10 Analogie s rovnici (2.92).

''Zde je rozpor s clankem [0, ve kterém je § = L. Vyraz § = /2= je v souladu s clankem [11],

spravnost tohoto vyrazu byla rovnéz ovérena vykreslemm dat pomoci MATLAB R2020a.
12 Analogickym postupem jako v 2.4.
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Dosazenim magnetostatického potencialu (3.16) a ¢ muzeme povrchovou permeabilitu
(3.18) vyjadrit ve dvou konkrétnich bodech z; a zy

AePkz1 _ BBk

ps(21) = —ipipx + Bl AePk=1 1 Be—Bkz1’ (3.22)
ps(22) = —ifizx + Bz jzzz 1 ?Z:ZZ . (3.23)
7Z téchto dvou rovnic eliminujeme konstanty A a B, éimZ ziskdme!'®
s(21) + (B0, + 1 — gty (21) o] = =2
ps(z2) = tanh Bk (71 —22)] (3.24)

L+ [us(21) + ity Blins

Tento vztah lze uzit jak v oblasti magnetické vrstvy - slozky tensoru susceptibility lze
ziskat porovnanim (3.20) a (3.21), tak i v dielektrickém prostiedi, kde plati @ = pol,
tedy diagonalni slozky pxx = p, = 1 a nediagondlni nulové puy, = p,x = 0, dale pro
dielektrikum plati = 1, tudiz povrchova permeabilita v bodé e~ tésné pod anténou
(dielektrické prostredi - viz obrazek 3.5), je tvaru

_ s(0) + tanh[k(0 — e7)]

s(k,e ,w) = , 3.25

sl ) 1+ ps(0)tanh[k(0 — e7)] (3:25)

kde 15(0) je povrchova permeabilita na rozhrani magnetické vrstvy a dielektrika, na némz

je anténa. Vyjadrime ji pomoci vztahu (3.24) pro oblast magnetické vrstvy
_ 2,2 2 _ tanh[8k(—d—0)]

:U’S( d) + [B :U’zz + NZX ZMZZMZX] Blizz

MS(O) = tanh[Bk(—d—0)] ’

: (3.26)
1+ [MS(_d) + ZUZX] Blizs

pricemz z hrani¢nich podminek plyne spojitost povrchové permeability v oblasti, kterou
netece proud, Cili ps(—d) = pus(—0o0). Z okrajovych podminek plyne, ze magnetostaticky
potencial nesmi divergovat, tedy ve velmi vzdalenych oblastech, kde je dielektrikum, je
tvaru

Y(x, 2 = 00,t) = Be™h* ¢ilwt—ka), (3.27)
U(x, 2 = —00,t) = Aek? ¢lWi=ko) (3.28)

pricemz ze symetrie problému plyne A = B, tedy muzeme psat ¢¥(x,z — +oo,t) =
Ae k2l giwt=k) - dosazenim do rovnice (3.14) a zkraceni p ziskdme

ps(k, z = 00) = lim, o, — 1 Bw(i,z,t) = —% = —sgn(k), (3.29)
oz
. e
ps(k, z = —o0) =lim,, o — i o) — b sgn(k), (3.30)
oz
13Vztah pro tangens hyperbolicky je tanh(x) = (;175:2
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kde ¢len sgn(k)** obsahuje informaci o sméru sifeni viny, vinovy vektor je kladny (zé-
porny), Sifi-li se ve sméru (proti sméru) osy z. V misté tésné nad anténou ma povrchova
permeabilita tvar us(k, et w) = us(k, 2 = 00).

Nyni se vratime k rovnici (3.15), kterou vynasobime pug a dosadime do ni vyjadieni

povrchové permeability (3.14) v mistech tésné pod anténou pug(k,e”,w) a nad anténou
ps(k, et w)

1 1
ik, e.w) = —ib, (k. e, . . 31
pogh exo) = =il “”)<us<k,e+,w> Msuc,e—,w)) 330

7 tohoto vyrazu dosadime za slozku ve sméru osy z magnetické indukce do rovnice pro
elektrickou intenzitu ve sméru osy y (3.13)
w j(k e w)

Ey(k,e,w) = i/LOE - —. (3.32)

ps(ketw) — ps(k.e W)
Poslednim krokem je dosazeni takto vyjadiené elektrické intenzity do vztahti pro vlastni
a vzajemnou indukénost (3.11) a (3.12)

2

1|4k 1
T J-—x s (k,et,w) - us (k,e™ w)
0 ,=ikD | i (}. 2 1
Loy = 5_0 : k ! fw) I —dk. (3.34)
™ Jo ps(ketw)  ps(ke,w)

Vzajemna indukc¢nost je tedy tvorena tfemi hlavnimi prispévky (viz obrazek 3.6), a sice os-

cilaénim ¢lenem e~*P | ¢lenem obsahujicim gyromagnetickou odezvu Leq, = ————
9 ps(ket,w)  ps(k,e™,w)

. o , j(k , o .

a Clenem excitacniho spektra nanoantény Jo. = j(T“’) , 0 kterém bude pojednéano v na-

sledujici podkapitole.

Z tvaru gyromagnetické odezvy (vlevo nahore na obrazku 3.6) je patrné. ze tento model
nebude fungovat pro spinové viny s velkymi vlnovymi ¢isly, protoze tensor permeability
v sobé nezahrnuje vyménnou energii. Tvar gyromagnetické odezvy je tmérny disperzni
relaci, kterd pokud v sobé obsahuje vyménnou energii (model od Kalinikose a Slavina viz
2.6.9), musi pro velkd vlnova ¢isla nartstat s druhou mocninou, jak je zndzornéno ¢ernou
carou.

Tento model by mohl slouzit k popisu spinovych vin v pripadé, Ze by byl tensor perme-
ability spocitan z mikromagnetickych simulaci. Pro ziskani odpovidajici gyromagnetické
odezvy by se k takto nasimulovanému tensoru permeability musely vhodnym zptisobem
zakomponovat informace o poloze budici nanoantény nad povrchem magnetické vrstvy.

Model vypoctu uvedeného v této kapitole byl proveden pomoci programu
MATLAB R2020a, pficem? vypocetni skript'® je uveden v dodatku C.

-1 =<0
“Funkece signum je definovéna sgn(z) =<0 =0
1 x> 0.

5Tento skript obsahuje i vykreslen{ disperzni relace z modelu od Kalinikose a Slavina, éili tento skript
vola funkci, kterd je uvedena v dodatku B, a dale vola i funkci pro vypocet excitacniho spektra nanoantén,
ktery je uveden v dodatku D
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Gyromagneticka odevza L 3 Vlastni indukénost L
equ x10 1
9.8 T - - . 4
"Lequ 4 —Re(Lyy) - -Im(L,,) ---Mag(L,;) --FMR —faze
9.6 “KS disp. — 400 [——
€
—_ 33
T - g T
0,94 T «10* f=9.3GHz , = S 200
p 3 ; l‘ “Re(L ) _;v, E
9.2 o L im(Lg,) ; ol
32 V"
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9
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Obréazek 3.6: Vykresleni t¥i prispévka tvoricich vlastni a vzajemnou indukénost pro geo-
metrii povrchovych spinovych vin. Pouzité hodnoty, ze kterych byla spoc¢tena gyromag-
netickd odezva: d = 100nm, e = 25nm, wy = 1.7um a = 0.0002, poHey = 250mT,
Ms = 140kA/m, ~v/2r = 28 GHz/T. Rozméry excita¢nich nanoantén typu meandr:
N =3, a=c=160nm, b = d = 840 nm. Parametry pro oscila¢ni ¢len: D = 10 pm.

3.2.2. Vypocet excitacnich spekter nanoantén

V dodatku u ¢lanku [9] je uveden zpusob vypoctu excitacnich spekter jednotlivych na-
noantén. Kazda nanoanténa muze budit spinové viny pouze o urcitych vlnovych ¢islech.
Rozlozeni vlnového ¢isla excitovanych spinovych vin (excita¢niho spektra) je déno Fourie-
rovou transformaci proudové hustoty v anténé j(z,w), ¢imz ziskdme proudovou hustotu
v reciprokém prostoru j(k,w), tedy zavislou na vinovém disle

o0

Jjlk,w) = /j(x,w)eik”dx. (3.35)

Vypocet excitacni ic¢innosti bude podrobné ukazan na prikladu nanoantény typu kopla-
narni vlnovod.
Nanoanténa typu kolplanarni vinovod - CPW

Jedna se o nanoanténu, ktera je slozena ze tii vzajemné propojenych vodici, pricemz
na prostredni vodic je priveden signal, ktery se poté bo¢nimi vodi¢i vraci zpét do VNA
(z angl. coplanar waveguide, proto zkratka CPW), viz obrazek 3.2.2.
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a) b) 4 c) A  J(z,w)
M.
I(w b
T WL \ ]C:U
1
By s h

Obrézek 3.7: (a) Usporadani budici a prijimaci CPW nanoantény. Prostfednim vodicem
je privadén signal, postranni dva pak tvori zem. (b) Budici CPW nanoanténou protéka
mikrovinny proud s proudovou hustotou j(z,w). Prostfedni vodi¢ ma sitku a, vzdalenost
mezi prostifednim a zemnicimi vodi¢i je b, pricemz sitka obou zemnicich vodic¢t je c.
Prevzato a upraveno z [9]. (¢) Znazornéni prostorové zavislosti proudové hustoty. Tvar
proudové hustoty ve vodici Ize aproximovat konstantou, ktera v pripadé signalniho vodice
ma velikost A a pro pripad zemnicich vodic¢u je jeji velikost B, ale protoze proudova
hustota ma opacny smér, tak je tato konstanta zaporna, tedy —B. Prevzato a upraveno
z [9].

Nejprve z prostorového rozlozeni proudové hustoty zndzornéné na obrizku 3.2.2 c)
vyjadifme pomoci rovnice (3.35) proudovou hustotu v zavislosti na vlnovém ¢isle

—5-b -5 S+b+c
jlk,w) = / —Be‘ikxdx—l—/Ae_ikzdx+ / —Be **dg, (3.36)
—g—b—c -5 S+b

kde a je sitka prostredniho vodice, b je vzdalenost mezi prostfednim a zemnicimi vodici
a ¢ je sirka zemnicich vodic¢i. Ve vyjadfeni vlastni a vzajemné indukénosti (3.33) a (3.34)
vystupuje normovana proudova hustota (podélend celkovym proudem [I). Odpovidajici
velikost proudu pro konkrétni oblasti lze vyjadiit z obrazku 3.2.2 ¢). JelikoZ pro proud
plati

I—/j(x)dx, (3.37)

Ize jej v tomto pripadé vyjadrit velmi jednoduse, a sice jako plochu pod kfivkou, pricemz
pii normovani néas zajima pouze jeho velikost, tedy hodnoty budou vzdy kladné

—5-b —ikx -3 —ikx 5 +bte —ikx
(k) ff%{bfc —Be *rdy N ff%Q Ae ke dy N %Qer —Be " dy

1 2cB aA 2cB

(3.38)

V pripadé zemnicich vodi¢a dojde k rozdéleni proudu, tedy v kazdém potece polovicni
proud. Timto znormovanim rovnéz dojde k vykraceni konstant udavajicich velikost prou-
dové hustoty v misté vodicu A a B.

Nyni zavedeme excitacni i¢innost Je. ve tvaru odpovidajicim primo jednomu z ¢lent
vystupujicich ve vztazich pro vlastni a vzajemnou indukcénost (3.33) a (3.34)

(3.39)
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Po vypoctu integrali a jejich zjednoduseni uzitim Eulerova vztahu ziskavame excitac¢ni
ucinnost spinovych vin CPW nanoantény

+ ﬁ ; (3.40)

Jexe (k) = i [sin(% + kb> — sin(l%a + kb + kc)

kterd je pro symetrickou CPW nanoanténu (a = ¢) vykreslena v grafech 3.10 pro rizné
hodnoty vzdalenosti mezi vodici.

3.2.3. Dalsi typy nanoantén

V nasledujicich sekcich budou uvedeny vysledky vypoctu excitacni téinnosti pro nano-
antény rtzného typu, které jsou zndzornény na obrazku 3.8. Vypocty byly provedeny
analogickym zpusobem, jako v predchozi podkapitole 3.2.2.

DAY DAY

Obrazek 3.8: (I) Piima jednovodicovd nanoanténa o sitce a. (II) GS nanoanténa. Vodi¢
mé $fiku a, mezera mezi vodici je b. (I1I) Nanoanténa typu meandr. Cést vodice, kterym
je naznacen prichod proudu ve sméru (proti sméru) osy y, ma Sitku a (c). Vzdélenost
mezi ¢astmi vodice, ve kterém je proud zndzornén ve sméru a proti sméru (proti sméru
a ve sméru) osy ¥, je b (d). (IV) Nanoanténa typu zebifk. Sitka paralelnich vodicii je a
a vzdélenost mezi nimi je b. Pfevzato a upraveno z [J].

Prima jednovodicova nanoanténa - STR

Jedna se o nejjednodussi moznou nanoanténu - je tvorena pouze jednim primym vodi¢em
o Sifce a (z ang. stripline, proto zkratka STR) viz obréazek 3.8 (I). Jeji excita¢ni G¢innost

je tvaru
2

Juo(k) = Smkﬁ . (3.41)

2

Excitacni spektra STR nanoantény jsou vykreslena pro rizné sitky vodice v grafech 3.12.
Minima budiciho spektra STR nanoantény (STR-minima) jsou urcena celo¢iselnymi né-
sobky vlnového ¢isla odpovidajiciho sitce vodice. Na obrazku 3.9 jsou pro nazornost

vykreslena tato minima pro Sitku vodice ¢ = 100nm. VInové ¢islo odpovidajici této
vzdalenosti je k = Ozﬂm = 62,83rad/pm. STR-minima se tedy budou vyskytovat na

celociselnych nasobcich této hodnoty. STR nanoanténa tedy nedokaze vybudit spinové
viny o vlnovych délkach, jejichz celociselny nasobek odpovida sitce vodice. STR-minima

vvvvvv
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vice propojenych STR nanoantén), pficemz se zvétsujici se sitkou vodice tato minima
odpovidaji mensim vlnovym ¢islam.

Obréazek 3.9: Znazornéni excita¢niho

1 : : :
~Excitaéni spektrum STR spektra STR nanoantény s vyznace-
ok, = 1628 rad/um|| nymi minimy, kterd odpovidaji celist-

o K =2.628 rad fum vému nasobku vlnového ¢isla prisluse-
_305 k2~'V“N 3. 628 radl jictho vinové délce o velikosti $iiky na-
ami ~ © 040 radim noantény a = 100nm.
@ = 100 nm
0 o — —
0 50 100 150 200
k [rad/pm]

Nanoanténa typu zemé-signal - GS

Jednd se o nanoanténu tvorenou dvéma propojenymi vodiéi viz obrézek 3.8 (IT). Na jeden
vodi¢ je pfiveden signal, ktery se druhym vodi¢em vraci zpét do VNA (z ang. ground-
-signal, proto zkratka GS). Excita¢ni G¢innost GS nanoantény je dana

2

1 .
. 1>(€—zk(a+b) . 1) ’

Jexc(k) =3

e—ika
ika<

(3.42)

kde a je sitka vodica a b je vzdalenost mezi nimi.

V grafech 3.10 jsou vykresleny excitacni spektra STR, GS a CPW nanoantény. VSechny
tyto tfi nanoantény maji STR-minima, GS a CPW nanoantény maji navic i dalsi minima
(CPW-GS-minima), ktera se nachazeji mezi STR-minimy.

35 b =100nm b =500nm b =1000nm
' ~STR ~sTR ~sTR
3l -GS || 3514 -GS 3.5 -GS
| cPW [ CPW CPW
2.5+ 3 ‘| | 3 |
|
25 25|
[$) 2y [$) H [3) ‘\
5 5 2 s 2|
- \
1.5+ ‘\
1.5 ‘ 1.5} “
| \
1 \ 11 ‘ 1K H\
0.5 0.5 [N | 05" IH('
N\ | «“‘
o L\ A P 0 V‘L VLY VNV 0 L,,,,,‘Jl":‘vl., A aasan. |
0 100 200 0 100 200 0 100 200
k [rad/um] k [rad/um] k [rad/um]

Obrazek 3.10: Porovnani excita¢nich spekter STR, GS a CPW nanoantény. Vzdalenost
100, 500, 1000 nm mezi vodi¢i u (GS a CPW) mé vliv na sitku peaku a periodu
nanoantény, kterd souvisi s polohou minim. Spole¢na minima pro vsechny t¥i nanoantény

b

jsou urcena sitkou vodi¢i a = ¢ = 100 nm.
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CPW-GS-minima odpovidaji celo¢iselnym nasobkim vinového ¢isla, které je dano pe-
riodou nanoantény (plati pouze pro symetrické CPW antény, tedy pokud a = ¢). Pro
nazornost: sitka vodice je a = 100nm a vzdalenost mezi vodi¢i je b = 500nm, tedy
perioda je a + b = 600 nm, odpovidajici vlnové cislo je k = OZ’Tm = 10,47rad/pm, ¢ili
CPW-GS-minima se budou vyskytovat na celociselnych nésobcich této hodnoty, tedy
knMiNgpw_es = 1 - 10,47rad/pm. Vzdalenost b mezi vodiéi tedy ovliviiuje periodu na-
noantény a sitku excita¢nich maxim (peaki) - jsou-li vodice vice vzdaleny, peaky jsou
uzsi a jsou blize u sebe. Excita¢ni maxima se nachézeji presné mezi dvéma sousednimi
CPW-GS-minimy.

Z grafu 3.10 pro b = 100nm je dale patrné, ze rozdil mezi excitacnim spektrem GS
a CPW nanoantény je témér zanedbatelny, spektra se lisi pouze tvarem peakii.

Nanoanténa typu meandr - MEA

Dalsim typem budici nanoantény je meandr (zkratka MEA), viz obrazek 3.8 (III). V pii-
padé symetrického meandru s periodicky se opakujicimi se parametry (Sitka vodice a = c,
vzdélenost mezi vodi¢i b = d) je excitaéni G¢innost déna

2

Joxe (k) = % i |:(_1)n6—ikn(a+b)] ’ (3.43)

kde N je pocet sériové propojenych vzdjemné rovnobéznych vodici (N = 1 odpovida
excitacnimu spektru STR nanoantény a N = 2 GS nanoantény, na obrazku 3.8 (III) je
meandr s N = 4).

V pripadé, kdy je meandr nesymetricky, je nutné rozlisit, jestli je pocet rovnobéz-
nych vodic¢u tvoricich meandr sudy nebo lichy, protoze tim jsou ovlivnény sumacni meze
M, a Mg, pro liché a sudé prispévky Fourierovy transformace prostorového rozlozeni
proudové hustoty Ji.. a Js...

. _ N+l _N
o N liché: My, = 5= a Mg, = 5 —

N[ =

e N sudé: MLFT = % —05a MSFT = %

Liché a sudé prispévky Fourierovy transformace prostorového rozlozeni proudové hustoty
jsou tvaru

(etha — 1) Mipr
JLFT _ o Z e—zk [n(a+b+c+d)—b—c—d:| 7 (344)
n=1
. Mg
ike 1 FT )
JSFT _ (6 o ) Z efzk [n(a+b+c+d)fd}7 (345)
n=1

kde parametry a, b, ¢ a d jsou zndzornény na obrazku 3.8 (III). Excita¢ni i¢innost nano-
antény typu meandr je vzdy slozena z obou téchto prispévki
|2

Jexc(k> = |JLFT + JSFT (346)

Funkce pouzivana k vypoctum excitac¢nich ti¢innosti nanoantén typu meandr (v programu
MATLAB 2020a) je uvedena v dodatku D.
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Budici spektrum nanoantény typu meandr ma STR-minima (viz podkapitola 3.2.3)
a excitacni peaky maji pro vsechna N stejnou polohu jako tomu bylo u CPW a GS nano-
antény (viz podkapitola 3.2.3). V grafech 3.11 jsou vykresleny excita¢ni spektra pro ruzny
pocet sériové zapojenych vodict tvoricich meandr. Je patrné, ze s rostoucim poctem N
se vyrazné zvysuje excitacni ic¢innost a dochazi ke ztzeni excitac¢nich maxim. Vedle exci-
tacnich maxim (hlavnich) pro zvysujici se N vznikaji i dalsi excita¢ni maxima (vedlejsi),
pricemz jejich pocet (mezi hlavnimi excita¢nimi maximy) je N — 2.

N=3 N=5 N=10
10 ‘ 25 ‘ 100 ‘
8 20 80
6 15} 60
8] 8] 8]
3 3 3
- - -
47 40|
2t 20+
O W L /\ /\ O O AA\ A A J.l
0 50 100 0 50 100 0 50 100
k [rad/pum] k [rad/pum] k [rad/pm]

Obréazek 3.11: Porovnéani excita¢nich spekter symetrické nanoantény typu meandr (Sitka
vodice a = ¢ = 100 nm, vzdalenost mezi vodi¢i b = d = 400 nm) pro ruzné pocty sériové
zapojenych vodicu N = 3,5,10. S rostoucim N roste excitac¢ni G¢innost (jind méritka na
svislych oséch), klesa sitka excitacnich maxim a mezi hlavnimi maximy vznikaji vedlejsi
maxima, jejichz pocet je N — 2.

Nanoanténa typu zebrik - LAD

Posledni typ nanoantény, ktery zde bude uveden je nanoanténa typu zebiik (z ang. ladder,
proto zkratka LAD), kterd je zndzornéna na obrazku 3.8 (IV). Jedné se o paralelné zapo-
jené vodice o sifce a, mezi kterymi je vzdalenost b. Excitac¢ni ic¢innost této nanoantény je

2

Joxe(k) = 1——<fil“l Nz_l e~ ikn(a+b) (3.47)
e ikaN 7 '

kde N je pocet pricek v zebriku (pocet paralelnich vodicu).

Jak je vidét z grafi 3.12, modulaci excitacniho spektra LAD nanoantény tvoii bu-
dici spektrum STR nanoantény. Vice paralelnich vodic¢ti tedy umozni vznik spinovych vin
pouze s ur¢itymi vlnovymi ¢isly (excitaéni LAD-maxima), které jsou dany periodou nano-
antény. Pro ndzornost: sitka vodice je a = 200 nm a vzdalenost mezi vodici je b = 500 nm,
tedy perioda je a + b = 700 nm, odpovidajici vlnové ¢islo je k = 0772:;11 = 8,98 rad/pm, ¢ili
LAD-maxima predstavuji celociselné nasobky této hodnoty. V grafech je déle zachycen
vliv sitky vodice na excitacni spektrum - je patrné, ze se excitacni peaky s rostouci sitkou
vodiéi zuzuji a ze se STR-minima posouvaji smérem k mensim vlnovym ¢islim.
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Pocet pricek v zebriku ovliviiuje sitku excitacniho maxima, ¢im je N vétsi, tim je peak
uzsi a mezi hlavnimi excitaénimi maximy vznikaji i vedlejsi maxima, coz jsou spolecné
vlastnosti s MEA nanoanténou viz 3.11. Hlavni rozdil oproti nanoanténé typu meandr
spociva v tom, Ze se excita¢ni Gcinnost s rostoucim poctem N nezvysuje.

a=100nm ] a=200nm ] a=500nm
-STR -STR -STR
-LAD -LAD -LAD
0.8 1 0.8 1 0.8
0.6 1 0.6 1 0.6
(8] (&) (8]
3 ) 3
] r) r)
04 ] 0.4 ] 04
0.2 ] 0.2 ] 0.2
0 50 100 0 50 100 0 50 100
k [rad/um] k [rad/um] k [rad/pum]

Obrézek 3.12: Porovnani ecxitacnich spekter nanoantén sestavajicich se z jednoho (STR)
a vice paralelné propojenych vodi¢t (LAD). Excita¢ni spektra jsou vykreslena pro rizné
velikosti sitky vodic¢ta a = 100, 200, 500 nm, pricemz ve vsech grafech je u LAD nanoantény
vzdélenost mezi vodi¢i b = 500 nm a jejich pocet je N = 5. Se zvétsujici se sitkou vodice
se excitac¢ni peaky zuzuji a STR-minima se posouvaji smérem k mensim vinovym ¢islim.

3.2.4. Porovnani excitac¢ni ucinnosti z vypoc¢tu a simulace

V predchozi podkapitole 3.2.2 byl uveden zptisob vypocétu excita¢ni spekter z prostoro-
vého rozlozeni proudové hustoty, které se pomoci Fourierovy transformace prevedlo do
reciprokého prostoru. Relevantnost téchto analytickych vypoctu lze ovérit jejich porov-
nanim se simulaci pomoci metody konecnych prvki FEMM (z ang. Finite Element Me-
thod Magnetics) [15], jejiz princip je zaloZen na zadefinovani vSech zkoumanych prvku
(v nasem pripadé vodict, jimiz prochazi proud) a naslednému rozdéleni celé zkoumané
oblasti do sité (podoblasti). V jednotlivych podoblastech je numericky spocitan vekto-
rovy magneticky potencial, ze kterého se ziskd prostorové rozlozeni magnetického pole
(vystup z FEMM), které se poté opét pomoci diskrétni (rychlé) Fourierovy transformace
prevede do reciprokého prostoru. Porovnani této simulacéni metody s vypocty uvedenymi
v predchozi podkapitole je pro nanoantény STR, LAD, GS a CPW vykresleno v grafech
3.13, pricemz pouzité parametry (Sitka a = 100 nm a vzdélenost mezi vodi¢i b = 900 nm)
jsou pro obé metody stejné. Pro FEMM navic bylo potieba zadat i vysku nanoantén
h = 50nm (analyticky vypocet predpoklddd nekonecné tenké vodice) a vzdalenost pod
povrchem magnetické vrstvy y = —10nm, pro kterou bylo spocitano magnetické pole.
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STR: a=100nm, h = 50nm
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Obrazek 3.13: Porovnani ecxitacnich spekter ziskanych ze simulace (FEMM) s analy-
tickym vypoctem prostorového rozlozeni proudové hustoty pro STR, LAD, GS a CPW
nanoantény. Parametry: sitka vodi¢e a = 100 nm (STR, LAD, GS a CPW: a = ¢), vzdale-
nost mezi vodi¢i b = 900 nm (LAD, GS a CPW), pocet vodici N = 5 (LAD). Pro simulaci
je nutné zadat i vysku vodice h = 50 nm (STR, LAD, GS, CPW) a vzdélenost pod budici
nanoanténou y = —10nm, ve které dochazi k excitaci.

Z grafii na obrazku 3.13 je vidét, ze se analyticky vypocet se simulaci shoduje v polo-
hach excita¢nich maxim, avsak excitacni i¢innost se oproti analytickému vypoctu vyrazné
snizuje pro veétsi vinova c¢isla. Hlavnim divodem je, zZe v analytickém modelu se predpo-
klada, ze budici nanoanténa je nekonecné tenka. Zavislost excitac¢ni i¢innosti na tloustce
nanoantény je na obrazku 3.14 nasimulovana pro tloustky 1nm, 10 nm, 30nm a 50 nm
ve vzdalenosti 1 nm pod povrchem magnetické vrstvy. Je patrné, ze ¢im je simulovana
nanoanténa tenci, tim vétsi je shoda simulaci s analytickym vypoctem.

Obrazek 3.14: Porovnani si-

1

0l :::mz::zz : - 1gnmm | mulo,vanych excitaé/nich Liéin-
simulace, h = 30nm nosti STR nanoantény o sitce

06l esimulace, h =50nm | vodice a = 100nm a tloust-
2 ~analyticky vypocet kich h = 1nm, h = 10nm,

-

0.4+ h =30nm a h = 50 nm s ana-
lytickym vypoctem prostoro-

0.27 vého rozlozeni proudové hus-
‘ . e tOMY. Vzdalenost pod budici

Oo 20 40 60 80 100 nanoanténou byla ve vSech tTi

k [rad/um] pripadech y = 1 nm.

Vliv vzdalenosti pod budici nanoanténou na excitacni spektra je vykreslen v grafu 3.15.
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Obréazek 3.15: Porovnani ecxita¢niho spektra nanoantény typu meandr vypocitanych z
prostorového rozlozeni proudové hustoty se simulacemi pomoci metody konec¢nych prvka
FEMM pro rtzné vzdalenosti pod povrchem magnetické vrstvy pod budici nanoanté-
nou y = —10, —20, —30, —50, —100 nm. Parametry nanoantény: sitka vodice a = 100 nm,
vzdalenost mezi vodi¢i b = 900 nm, pocet sériové propojenych vodi¢i N = 5, ptricemz pro
FEMM bylo nutné uvést vysku nanoantény h = 50 nm.

Je patrné, zZe se zveétsujici se vzdalenosti od budici nanoantény klesa excitacni ti¢innost.
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4. Vyroba nanoantén

Aby mohlo byt provedeno generovani a detekce spinovych vin, bylo nezbytné metodou
elektronové litografie vyrobit nanoantény na povrchu magnetické vrstvy. Na zakladé vy-
poctu excitacnich spekter (viz 3.2.2) jsem se rozhodli vyrobit tfi typy nanoantén, a sice
nanoanténu tvorenou jednim piimym vodicem (STR) a dva typy nanoantén tvaru me-
andru se tfemi (MEA3) a péti (MEAD) sériové propojenymi vodi¢i (rozméry nanoantén
budou uvedeny dale v textu, viz obrazek designu 4.2 a snimku vyrobenych struktur 4.3,
4.4, 4.5). Nanoantény byly vyrobeny na vzorku, ktery tvoii substrat z granatu galia-ga-
dolinia (GGG, z angl. Galium Gadolinium Garnet), na kterém je 100 nm vrstva granatu
yttrium-zeleza (YIG, z angl. Ytrium Iron Garnet). Celd vyroba nanoantén byla provedena
v laboratorich CEITEC Nano.

Electra
PMMA 679.02

e | ey ey eeme—
YIG . - .
GGG
IV. V. K VI
e ey e FE TS S _ _ _
—> — —>

Obrazek 4.1: Tustrace vyroby nanoantén. (I.) Na GGG substrat, na kterém je 100 nm
tlusta vrstva YIGu, jsou pomoci metody spin-coating naneseny dva PMMA resisty a vo-
diva vrstva (Electra). (II.) Expozice resistu elektrony v mistech uréenych designem. (II1.)
Odstranéni Elektry a vyvolani. Kvili dvojvrstvé dochézi ke vzniku undercutu. (IV.) Od-
stranéni zbytku resistu pomoci reaktivniho kyslikového leptani. (V.) Naneseni 5 nm titanu
a 55 nm zlata pomoci vakuového naparovani. (VI.) Lift-off.

Jednotlivé kroky vyroby nanoantén jsou znazornény na obrazku 4.1 a v nasledujicim textu
budou podrobné rozebrany.

o Cisténi vzorku
Vzorek se nejprve umisti do kaddinky s acetonem a vlozi se na 5-10 minut do ultra-
zvuku, coZ se poté zopakuje i s isopropyl-alkoholem (IPA). Poté je povrch vzorku
vystaven kratkému plazmovému lepténi (Ar80%, O 20%) v Diener NANO Plasma
cleaner!, které zajisti odstranéni ptipadné zbylych neéistot.

IResist stripper Diener electronic NANO Plasma cleaner
http://nano.ceitec.cz/resist-stripper-diener-electronic-nano-plasma-cleaner-diener/,
http://www.plasma.com.
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o Adhezni vrstva
Dal$im krokem je naneseni? adhezni vrstvy Hexamethyldisilazanu (HMDS), ktera
zlepsi prilnavost resistu na povrch vzorku.

o Naneseni resistu
Na povrch vzorku je ndsledné nanesena dvojvrstva resist@i® metodou odstfedivého
nandsen{ (spin-coating?):

— PMMA 669.04, 6000 rpm, 60s, vypékani: 150°, 180 s
— PMMA 679.02, 6000 rpm, 60s, vypékani: 150°, 180 s

Vzorek je umistén na hlavici, kterd mize rychle rotovat, coz zajisti rovhomérné roz-
prostieni resistu na povrchu vzorku. Velikost tloustky resistu se da ovlivnit poc¢tem
otacek za minutu a koncentraci resistu [procentudlni podil pevné slozky v rozpous-
tédle (ethyl laktatu), tedy .04 znaci 4%]|. Poté je tfeba vzorek vypéct® (vypafeni
rozpoustédla). Jelikoz se jednd o nevodivy vzorek, na zavér se musi nanést vodiva
vrstva (Electra), kterd zajistuje odvadéni naboje pii zapisu elektronovym svazkem.

— AR-PC 5090.02, 4000 rpm, 60s, vypékani: 90°, 60s

o Elektronova litografie
Takto pripraveny vzorek je déle vloZen do elektronového litografu®:

— napéti 20keV, apertura 30 um, velikost posuvu 10 nm, proud 0,39nA, davka
150 uC/cm?.

Dojde k expozici mist elektrony dle predem vytvoreného designu (v programu
KLayout”). Design nanoantén je zndzornén na obrazku 4.2. Experimentalné bylo
zjisténo, ze pii pouziti PMMA (polymethylmethakrylat) resistu je lepsich litogra-
fickych vysledki dosazeno nakreslenim uzsi struktury a pouzitim vétsi davky. Sfika
vodi¢t vSech nanoantén a je v designu zamérné nakreslena uzsi (@gesign = H0nm),
pricemz pouzitim davky 150 uC/cm? je vyslednd siika vsech vodi¢i 160 nm. Vliv
velikosti davky na vysledné rozméry struktur lze zjistit z davkového testu.

2Litographic wetbench for coating, VP8
http://nano.ceitec.cz/lithographic-wetbench-for-coating-suss-wetbench/,
https://www.suss.com/brochures-datasheets/SUSS_MicroTec_ MCS8_ LabCluster.pdf.

3Informace o resistech: https://www.allresist.com/,
PMMA: https://www.allresist.com/wp-content /uploads/sites/2/2015/12 /allresist__produktinfos_ ar-
p630-670__englisch.pdf,
Electra: https://www.allresist.com /wp-content /uploads/sites/2/2016/12 /allresist_ produktinfos ar-
pc5090-5091__englisch.pdf.

4Litographic wetbench for coating, LabSpin 6
http://nano.ceitec.cz/lithographic-wetbench-for-coating-suss-wetbench/,
https://www.suss.com/en/products-solutions/coater-developer/labspin6-labsping8.

SHPS8 Hot Plate
http://nano.ceitec.cz/lithographic-wetbench-for-coating-suss-wetbench/,
https://www.suss.com/en/products-solutions/coater-developer/hp8.

SE-beam writer RAITH150 Two
http://nano.ceitec.cz/e-beam-writer-raith150-two-raith/,
https://www.raith.com/product /raith150-two/.

"KLayout Layout Viewer And Editor https://www.klayout.de/.
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a) STR 50 pm

Obrazek 4.2: Ilustrace designu nanoantén pro zapis elektronovym svazkem. (a) Piimé
jednovodicové nanoantény (STR) s sitkou vodite agesign = 50nm, vzdalenost mezi na-
noanténami Dygesign = 9,5 pum (b) Nanoantény typu meandr s poc¢tem paralelné spo-
jenych vodict N = 3 (MEA3), sitka vodi¢ll Ggesign = 50nm, vzdalenost mezi vodici
bdesign = ddesign = 950nM, Dyegign = 9,5 um (¢) Nanoantény typu meandr pro N = 5
(MEA5), @design = 500, bdesign = ddesign = 950 1M, Dyesign = 9,5 pm. Celkova délka vo-
di¢li vSech nanoantén je lgesign = 5 pm. Origindlni design je nakreslen v programu KLayout
ve formatu GDSII.

e Vyvolani
Pted vyvolanim je nejprve potieba z povrchu vzorku odstranit Elektru:

— demineralizovana voda: 60s.

Nasleduje vyvojka® a na zavér opldchnuti v isopropylalkoholu (zastaveni vyvold-
vani):

— AR 600-56: 90s
— IPA: 10s.

Jelikoz je pouzit pozitivni resist, tak v ozarenych oblastech dojde k poruseni vazeb
polymethylmethakrylatovych fetézci (PMMA), ¢imz se zvysi jejich rozpustnost ve
vyvojce. Naruseni vazeb je ovlivnéno hmotnosti fetézce (PMMA 669.04 mé 600K,
PMMA 679.02 méd 950K). Hmotnost fetézce je imérna jeho délce, ¢im je Tetézec
kratsi, tak pri stejné davce dojde ke vzniku kratsich fragmentt, které jsou poté vice
rozpustné. Dvojvrstva takto vybranych resisti tedy zajisti previs (undercut) viz
obrazek 4.1 (III.).

o Odstranéni zbytki resistu
Jelikoz pri vyvolani se nikdy z ozarenych mist neodstrani vSechen resist, je povrch

8Vyvojka https://www.allresist.com/wp-content /uploads/sites/2/2016/12 /allresist_ produktin-
fos__ar600-50__englisch.pdf.
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vzorku pred naparfovanim materidlu vystaven reaktivnimu iontovému leptani kysli-
kem?, ¢imz je zajisténo, Ze napafovany material bude pfimo v kontaktu s povrchem
vzorku (lepsi adheze).

Naparovani materiala
Déle je na vzorek pomoci vakuového napaiovani'® nanesen pozadovany materidl,
a to bnm titanu a 55 nm zlata. Titan slouzi jako adhezni vrstva a zlato pak tvori
samotnou nanoanténu.

0

Lift-off

Vzorek je poté na nékolik hodin umistén do kadinky s acetonem. Aceton rozpusti
resist, ¢imz dojde k odplaveni napraseného materialu na mistech, které nebyly expo-
novany elektrony. K tomu, aby se aceton k resistu na vzorku mohl dostat napoméha
prave jiz zminéna dvojvrstva resisti, kterd nesmi byt ani prilis tenka (napraseny ma-
terial by pokryl hrany, aceton by se nedostal k resistu) ani ptilis tlusta (struktury
tvorené vyvolanym resistem jsou malé a blizko u sebe, doslo by k jejich zborceni).
Pomoci spektroskopického reflektometru'! byly naméieny tloustky resistii: 180 nm
pro spodni resist (PMMA 669.04 6000 rpm) a 60 nm pro vrchni resist (PMMA 669.04
6000 rpm).

Pro odstranéni zlata z nezadoucich mist je vzorek uchopen pinzetou a jeho povrch
je vystaven proudu acetonu ze stricky. Pro tyto tucely neni pouzit ultrazvuk, protoze
by mohlo dojit k poni¢eni nanoantén.

Kontrola ve skenovacim elektronovém mikroskopu

Poslednim krokem je zkontrolovat vytvorenou strukturu ve skenovacim elektrono-
vém mikroskopu (SEM)'2. Vyrobené struktury jsou na snimcich niZe. Kvalita snimk
je nepriznivé ovlivnéna nabijenim nevodivé magnetické vrstvy.

9RIE by F Chemistry and PECVD of hard C-based films Oxford Instruments Plasma Technology

PlasmaPro 80
http://nano.ceitec.cz/rie-by-f-chemistry-and-pecvd-of-hard-c-based-films-oxford-instruments-plasma-
technology-plasmapro-80-rie-fluorine/,
https://plasma.oxinst.com/products/rie/plasmapro-80-rie.

0Flectron beam evaporator BESTEC
http://nano.ceitec.cz/electron-beam-evaporator-bestec-evaporator/,
https://www.bestec-berlin.de/2019/deposition-overview /3707 /other-deposition-systems/.

HSpectroscopic reflectometer Ocean Optics NanoCale 2000
http://nano.ceitec.cz/spectroscopic-reflectometer-ocean-optics-nanocalc-2000-nanocale/ .

12High resolution Scanning Electron Microscope FEI Verios 460L
http://nano.ceitec.cz/high-resolution-scanning-electron-microscope-fei-verios-460l-verios/.

54


http://nano.ceitec.cz/rie-by-f-chemistry-and-pecvd-of-hard-c-based-films-oxford-instruments-plasma-technology-plasmapro-80-rie-fluorine/
http://nano.ceitec.cz/rie-by-f-chemistry-and-pecvd-of-hard-c-based-films-oxford-instruments-plasma-technology-plasmapro-80-rie-fluorine/
https://plasma.oxinst.com/products/rie/plasmapro-80-rie
http://nano.ceitec.cz/electron-beam-evaporator-bestec-evaporator/
https://www.bestec-berlin.de/2019/deposition-overview/3707/other-deposition-systems/
http://nano.ceitec.cz/spectroscopic-reflectometer-ocean-optics-nanocalc-2000-nanocalc/
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Obrézek 4.3: Litograficky vyrobené
piimé  jednovodicové  nanoantény
(STR). Parametry: sitka  vodice
a = 160nm, vzdalenost nanoantén
D = 9,4 um. Nanoantény jsou tvoreny
S5nm titanu a 55nm zlata, jsou vyro-
beny na 100 nm vrstvé YIGu (nevodivy
material, béhem pofizovani snimku
dochézelo k jeho nabijeni), ktery je na
substratu z GGG. Snimek byl porizen
pii napéti 3kV a proudu 50 pA.

Obrézek 4.4: Litograficky vyrobené na-
noantény typu meandr (MEA3). Para-
metry: Sitka vodice a = 160 nm, vzdale-
nost mezi vodi¢ib = d = 840 nm, po-
¢et vodich N = 3, nejblizsi vzdalenost
nanoantén D = 9,4 um. Material: 5nm
titanu a 55 nm zlata, jsou vyrobeny na
100nm vrstvé YIGu (nevodivy mate-
rial, béhem porizovani snimku docha-
zelo k jeho nabijeni), ktery je na sub-
stratu z GGG. Snimek byl pofizen pri
napéti 3kV a proudu 50 pA.

Obrazek 4.5: Litograficky vyrobené na-
noantény typu meandr (MEAD5). Para-
metry: Sitka vodice a = 160 nm, vzdale-
nost mezi vodi¢ib = d = 840 nm, po-
cet vodici N = 5, nejblizsi vzdalenost
nanoantén D = 9,4 um. Material: 5nm
titanu a 55 nm zlata, jsou vyrobeny na
100nm vrstvé YIGu (nevodivy mate-
rial, béhem potizovani snimku docha-
zelo k jeho nabijeni), ktery je na sub-
stratu z GGG. Snimek byl pofizen pri
napéti 3kV a proudu 50 pA.

Princip elektronové litografie, vakuového naprasovani a leptani jsou podrobnéji a velice

hezky sepsény v [10].
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5. Experimentalni cast

Za ucelem vybuzeni vyménnych spinovych vin o co nejkratsi vinové délce a ovéreni exci-
tacnich spekter nanoantén, bylo prostiednictvim VNA (viz kapitola 3.1) provedeno buzeni
a detekce spinovych vln pomoci vyrobenych nanoantén (viz kapitola 4).

Jako magneticky material pro sifeni spinovych vin byl zvolen granat yttrium-zeleza
Y;3Fe;014, konkrétné v podobé 100 nm tenké vrstvy. Jedna se o ferrimagneticky material,
ktery ma nésledujici vlastnosti [19, s. 333], [17, s. 11]): velice nizké tlumeni o = 0,0002,
zna¢nou propagacni délku (fddové desitky mikrometri), malou saturaéni magnetizaci
M; = 140kA/m, Landého g-faktor ¢ = 2, coz odpovidd gyromagnetickému poméru
v/27 =~ 28 GHz/T a vyménnou konstantou Ae, = 3,6 pJ/m (Aexy = 3 - 1079 m?). Tyto
parametry (zejména prvni dvé uvedené vlastnosti) z néj ¢ini idedlniho kandidata pro
meéreni propagace spinovych vin.

Pomoci vSech tif nanoantén byla provedena méreni nasledujicim zptusobem. P méreni
byly pouzity mikrovinné sondy Picoprobe model 40A s roztec¢i 50 um!. Pfed méfenim byla
provedena kalibrace VNA?. Méfeni probihalo s vykonem —30 dBm, coZ odpovid4 hodnoté
1 uW. Velikost tohoto vykonu byla uré¢ena z méreni rozmitani vykonu tak, aby méreni
probihalo v linedrnim rezimu. Pouzita velikost s$itky pasma byla 100 Hz. Tato hodnota
predstavuje kompromis mezi dobou trvani méfeni a velikost{ Sumu®. Priimérovani nebylo
pouzito, nebot se v téchto experimentech nijak zvlast neosvédcéilo a bylo zjisténo, ze je
vyhodnéjsi ¢as usetfeny prumérovanim vyuzit ke snizeni sitky pasma.

Pro kazdy typ nanoantén byla provedena tii rtiznd méteni. Prvni méreni bylo prove-
deno za tcelem ovéreni, zda ma méreny signdl magneticky ptivod. Toto méfeni probihalo
ve vice magnetickych polich pro geometrii povrchovych spinovych vin. Pro druhé a treti
méreni pak byla vybrana pouze dvé magnetickd pole (tato méfeni probihala s mensim
frekvenénim krokem), pficemz pii druhém méteni byly méfeny povrchové spinové viny
a ve tretim meéteni zpétné objemové spinové viny. U vSech méteni bylo rovnéz provedeno
i referenéni méreni v nulovém poli S.., ve kterém se v méreném rozsahu frekvenci ne-
vyskytuje zadny magneticky signal?. Referenéni méfeni tedy slouzi pouze k odec¢tu od
namérenych dat Sgaia, kterd obsahuji magneticky signal, tento odecet bude znacen sym-
bolem A,

V nésledujicich podkapitolach budou uvedena namérena a vyhodnocena data povr-
chovych spinovych vin pro nanoanténu MEA3 (viz snimek 4.4) a pro STR nanoanténu
(viz snimek 4.3), pficemz z téchto namérenych dat byly vypocteny grupové rychlosti. Na-
meérena data zpétnych objemovych vin jsou pro nanoanténu MEA3 v dodatku E a pro
STR nanoanténou (véetné vypoctu grupové rychlosti) v dodatku F. VSechna namérend
data pomoci nanoantény MEAD (viz snimek 4.5) jsou uvedena v dodatku G.

'Konkrétné typ P-25-4029-A od GGB Industries https://ggb.com/home/model-40a/.

2Kalibrace byla provedena na GGB kalibra¢nim substratu.

3Cim je sffka pasma mensi, tfm je mensi i um v méfenych datech, ale méfeni trva viraznéji déle,
tudiz mérend data zacnou byt ovlivnéna zménami teploty.

4Magnetickym signalem je myslen signal spojeny s detekci spinovych vin. Tento signal se musi posouvat
ve frekvencich pro rtzné velikosti vnéjstho magnetického pole.

°Cili plati: AS12 = S12data — S12ret-
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5.1. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA3 NANOANTEN
5.1. Méreni spinovych vin pomoci MEA3 nanoantén

V této sekci budou uvedena namérend a zpracovana data pro nanoantény typu menadr
se tfemi sériové propojenymi vodi¢i (viz 4.4). Abychom zjistili, zda m& méfeny signal
magneticky puvod, provedli jsme méreni pro velikosti vnéjsich magnetickych polich v roz-
sahu od —300mT% aZz —200mT s krokem 10mT. Mé&feni bylo provedeno pro geometrii
povrchovych spinovych vin. Interval mérenych frekvenci byl od 8 GHz do 14 GHz s frek-
venénim krokem 700 kHz. Na obrazku 5.1 jsou vykreslené 2D mapy redlné a imaginarni
slozky a magnitudy parametru AS;s v zavislosti na frekvenci a na velikosti vnéjsiho mag-

netického pole.

A Re(S12) A Im(S12) %107 A Mag(S12) <107
14 : 1 14 : : 1 14 - ; : 10
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12 12 04 12 7
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I I T - 6
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gL . = -1.5 g L . -=-__._ 4 g L . E 1
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Obrazek 5.1: 2D mapa odec¢tu parametru AS12 pro prenos viny v zavislosti na frekvenci
a velikosti vnéjsiho pole pro geometrii povrchovych spinovych vin, ktera byla namérend
pomoci nanoantén typu meandr s po¢tem sériové zapojenych vodi¢i N = 3, pricemz sitka
vodice a = ¢ = 160 nm, vzdalenost mezi vodic¢i b = d = 840 nm a vzdalenosti nanoantén
9,4 um. Jsou zde pro srovnani vykresleny realné a imaginarni slozky parametru AS12
a jejich magnituda.

Z namérenych dat na obrazku 5.1 vyplyva, ze méreny signal ma magneticky ptivod,
nebot dochazi k jeho posunu ve frekvencich pri aplikovani odlisnych velikosti vnéjsiho
magnetického pole.

Pro nasledujici méfeni povrchovych spinovych vin (viz obrazek 5.2) byly vybrany
pouze dvé velikosti vnéjsiho magnetického pole, a to 280 mT a 250 mT. Toto méteni bylo
provedeno za tucelem detekce povrchovych spinovych vin s co nejkratsi vinovou délkou.
V hornich dvou grafech a) a b) je na svislé ose vynesena imaginarni ¢dst odec¢tu S-parame-
tra pro prenos viny AS12 v zavislosti na frekvenci. Rozsah frekvenci byl zvolen od 8,5 GHz
do 14 GHz s frekvenénim krokem 500 kHz. Dle oc¢ekavani z vypoctu prislusného excitac-
niho spektra meandru (viz spodni graf ¢) na obrazku 5.2) se v namérenych S-parametrech
objevily jednotlivé oscilace na riaznych frekvencich. Tyto oscilace souviseji s excitacemi
spinovych vln o vlnovych délkach odpovidajicich frekvencim prislusnych oscilaci.

6Znaménko minus udavé pouze relativni smér vnéjsiho magnetického pole.
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5.1. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA3 NANOANTEN
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Obrazek 5.2: a-b) Imagindrni slozky odectu AS12 parametri prenosu povrchovych spi-
novych vin od referencniho métreni. Generovani a detekce spinovych vin byla provedena
nanoanténami typu meandr s poctem sériové zapojenych vodici N = 3, Sitkou vodic¢t
a = ¢ = 160 nm, vzdalenosti mezi vodi¢i b = d = 840nm a vzdélenosti budici a detekéni
nanoantény 9,4 um. Méfeni bylo provedeno pro pole (kolmé ke sméru Siteni vin) o velikosti
280mT a) a 250mT b). V téchto grafech je svislou ¢arou vyznacena hodnota feromagne-
tické rezonance (FMR) a hodnota prvntho médu stojatych spinovych vin (PSSW n = 1).
Aby feromagneticka rezonance odpovidala po¢atku magnetického signalu, bylo potieba od
velikosti vnéjsich magnetickych poli 280 mT a 250 mT odeéist hodnoty 8,2mT a 7,4 mT.
Frekvencni intervaly jednotlivych oscilaci AS12 souvisejicich s excitacemi spinovych vin
jsou barevné vyznaceny. ¢) Disperzni relace odpovidajici médim n = 0 a n = 1 byly
uzity k vypoctu odpovidajicich vinovych ¢isel. Hodnoty parametri (pro YIG) uzitych
v disperzni relaci: d = 84nm, My = 142kA/m, v/2r = 28 GHz/T, Aex = 3,7pJ/m.
Sedou barvou je vykreslena excitaéni ti¢innost (vypoctend z prostorového rozlozeni prou-
dové hustoty) pro nanoanténu typu meandr o stejnych rozmeérech viz vyse, pricemz v jeji
spodni ¢asti jsou rovnéz vykresleny i intervaly vlnovych ¢isel pro méd n = 0 a v horni
casti pro méd n = 1.
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5.1. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA3 NANOANTEN

Prevodni vztah mezi frekvencemi a vinovymi délkami (vlnovymi ¢isly, které jsou nepfimo
umérné vlnovym délkdm) predstavuje disperzni relace spinovych vin, kterd je popsana
modelem od Kalinikose a Slavina (viz sekce 2.6.9). Frekven¢ni intervaly” pifslusejici témto
oscilacim jsou pro lepsi prehlednost barevné zndzornény na obrazku 5.2) a v legendé jsou
stejnou barvou vyznaceny odpovidajici vlnova ¢isla.

Po podrobné analyze se ukazalo, ze se v namérenych datech vyskytuji dva mody
spinovych vln, a sice nulty méd n = 0 a prvni méd n = 1, pro ktery se spinova vlna Siri
v roviné vrstvy a soucasné je kvantovana v tloustce vzorku (vyssi médy jsou podrobnéji
vysvétleny v sekcich 2.6.9 a 2.6.3). Disperzni relace jsou pro nulty méd vyznaceny plnou
carou a pro prvni vyssi mod cerchovanou carou.

Intervaly vlinovych ¢isel prislusejici jednotlivym oscilacim S-parametri jsou stejnou
barvou vyznaceny v grafu excita¢niho spektra [obrazek 5.2 c)], pfi¢emz v jeho spodni ¢asti
jsou vlnova ¢isla odpovidajici nultému médu a v horni ¢asti prvnimu médu spinovych vin.

V grafech a) a b) je rovnéZ vyznacena hodnota feromagnetické rezonance (FMR)®,
kterd odpovidd nulovému vlnovému éislu (k; = 0, k, = 0) a tedy i poc¢atku magnetického
signdlu, a hodnota prvniho médu stojatych vin? (PSSW, n = 1), ktery se nesif{ rovinou
vzorku, ale je pouze kvantovan v jeho tloustce (ky = 0, ky = 7, n = 1)1, Z excitacniho
spektra je patrné, ze tyto nanoantény budi FMR, tedy pocatek méreného magnetického
signalu musi odpovidat jeji hodnoté. Aby tomu tak bylo, bylo nezbytné od velikosti vnéj-
stho magnetického pole odecist ur¢itou hodnotu (fddové jednotky mT), konkrétné 8,2 mT
od pole 280 mT a 7,4 mT od pole 250 mT. Tyto hodnoty jsou uvedeny v zavorce u disperzni
relace [spodni legenda na obrazku 5.2 c)].

Obrazek 5.3: BLS méfeni excito-

x hustota stavi magnond % 10* vanych magnont, které ukazalo
0 05 1 15 2 25 3 dva pasy existence spinovych vin
12 — ‘ ‘ 12 v oblastech odpovidajicich mo-
11518 ] 115 dimn =0an =1, jak je patrné
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11 —KS:n=0 | 144 nikose a Slavina) pro povrchové
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&5 105 1105 &5 . . N
<, > = rametry v disperzni relaci:
. 10| 110 T4 = 84nm, My = 142kA/m,
1 Aex = 3,7pJ/m, B = 265mT,
95 | 195 v/2m = 28 GHz/T. Déle je zna-
g ¢ ‘ ‘ ‘ 9 zornén frekvencni interval mezi
0 5 10 15 FMR a PSSW pro n = 1
k, [rad/um] (modfe).

Z BLS'" méteni (viz obrdzek 5.3) vyplynulo, Ze velikost frekvenéniho intervalu mezi
FMR a PSSW (pro n = 1) signdlem je 2,1 GHz. Velikost tohoto intervalu se neshodo-

"Tyto intervaly byly urceny odhadem.

8Vypoétena z rovnice (2.72).

9Vypoétena z rovnice (2.89) pro n = 1.

OVyEsi mody stojatych vin (ky = 0, k, = &, n = 2,3,...) se v méfeném intervalu frekvenci pti takto
zvolenych vnéjsich magnetickych polich nevyskytuji.

HBLS (Brillouin Light Scattering) je metoda zaloZena na neelastickém rozptylu svétla na kvazi¢asti-
cich (v tomto ptipadé magnonech). Veskerda BLS méfeni provedl Ing. Ondrej Wojewoda. Podrobnéji je
o technice méfeni BLS pojedndno v [48], [19].
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5.1. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA3 NANOANTEN

vala s ptivodni analyzou dat pfi zadané tloustce'? magnetické vrstvy 100 nm. PoZadované
frekvencéni vzdalenosti mezi FMR a PSSW n = 1 bylo dosazeno zadanim tloustky 84 nm.
Tato nesrovnalost by mohla mit co do ¢inéni s historii této vrstvy YIGu. Na této vrstve
jiz jednou byly vyrobeny nanoantény, ale protoze byla pouzita prilis velkd davka, tak se
nezdaril lift-off. YIG je pomérné drahy a Spatné dostupny material, tudiz z povrchu této
vrstvy byla pomoci Lucavky kralovské sleptana vrstva titanu a zlata. Mohlo se stat, ze
doslo i k sleptani urcité c¢asti vrstvy YIGu, ¢imz mohlo dojit k jeho ztenceni. Jedna se
ale pouze o hypotézu, kterd nebyla podloZena zadnym experimentalnim ovéfenim®®. Dalsi
moznosti pro ziskdni pozadované frekvencni vzdalenosti (mezi FMR a PSSW n = 1)
by bylo ponechat pivodni hodnotu tloustky vrstvy 100 nm a zménit velikost konstanty
viménné energie Ao, = 3,6 pJ/m!* na hodnotu Ae, = 5,2 pJ/m.
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: 7\, - R/\/\/\/\/
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Obrazek 5.4: Ukazka prolozeni jednotlivych oscilaci imaginarni slozky parametru AS12
funkeci sinus, ze které byly spoc¢itany grupové rychlosti pro nanoanténu typu meandr s po-
¢tem sériové zapojenych vodici N = 3, s sitkou vodice a = ¢ = 160 nm, vzdalenosti mezi
vodic¢i b = d = 840 nm a vzdéalenosti nanoantén 9,4 um pro pole kolmé ke sméru sifeni vin
o velikosti 280 mT.

Po prizkumu ¢lankt zabyvajicich se hodnotami vyménnych konstant pro YIG jsme se
rozhodli radéji ménit tloustku vrstvy (hodnoty se pohybovaly okolo tabulkové hodnoty

12T]oustka magnetické vrstvy mé vliv na frekvenci, na které se vyskytuji stojaté viny, viz 2.89.
BTloustka magnetické vrstvy by se zjistit pomoci rentgenové difrakce.
4 Tabulkova hodnota pro YIG.
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5.1. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA3 NANOANTEN

YIGu). Velikost vyménné konstanty pro YIG byla zvolena A, = 3,7pJ/m (inspirovano
¢lankem [50] od prof. Chumaka). Velikost saturacni magnetizace byla zvolena My =
142 kA /m v souladu s hodnotou, kterou pro YIGovou vrstvu ze stejného waferu namé-
il Ing. Marek Vanatka Ph.D. ve své dizertacni préaci [11]. Gyromagneticky pomér byl
ponechan na tabulkovou hodnotu pro YIG, tedy ~/2m = 28 GHz/T. Takto zvolené mate-
rialové parametry byly poté pouzity ke stanoveni vlnovych cisel spinovych vin, které byly
spoc¢teny prostrednictvim disperzni relace a jsou uvedeny na obrazku 5.2 v legendé.

V ¢lancich [9], [11] a [51] je uveden zptisob vypoétu grupové rychlosti z namétenych os-
cilaci S-parametri, které jsou zptsobeny fazovym rozdilem mezi vyslanym a detekovanym
signdlem (namérenym pomoci VNA). Fazové zpozdéni §® je zptusobeno v dusledku Sifeni
spinovych vln mezi budici a detekéni nanoanténou, které jsou ve vzajemné vzdalenosti D
(propagacni vzdélenost). Pro spinové viny s vinovou délkou A (velikosti vinového ¢isla k)
je tedy fazové zpozdéni tvaru 6 = 27r% = kD. Proménné magnetické pole (vytvorené
prichodem proudu nanoanténou) zptsobi vznik spinovych vin s takovymi vinovymi ¢isly,
které jsou v souladu s disperzni relaci a s excitacnim spektrem budici nanoantény, ¢ili roz-
mitanim frekvenci dojde ke vzniku spojité se méniciho fazového zpozdéni, které zptisobi
oscilace v namérenych AS12 parametrech, ze kterych pak lze urcit frekvencni vzdalenost
dvou sousednich maxim ¢ f. Tato frekvenéni vzdalenost odpovida periodé harmonickych
funkei (sinus, cosinus), ¢ili ¢ = 27. Zména vlnového ¢isla je pak dédna fazovym rozdilem
a propagacni vzdalenosti jako 0k = 0®/D = 2w /D. Grupovou rychlost lze tedy vyjadrit
ve tvaru

ow 2w f
Vg = — R ————
& 9k 27d/D
Na obrazku 5.4 je pro ndzornost ukazan zpusob odectu frekvencni vzdalenosti dvou maxim
oscilaci S-parametrii pro namérena data uvedend na predchozim obrazku 5.2 pro pole

280 mT. Jednotlivé oscilace naméieného signdlu'® byly nafitovany funkei sinus, ze které
poté byla urcena velicina ¢ f.

= §fD. (5.1)
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% 10 20 30 40 50| o k, povrchovych  spinovych

k, [rad/um] : vin:n=0,n=1.

5Pro vétsi prehlednost byla zachovdna odpovidajici barva pro jednotlivé oscilace. Informaci, kde se
oscilace nachdzeji v méfeném signalu lze rovnéz vy¢ist i z frekvence (vodorovnd osa).
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5.2. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI STR NANOANTEN

Propagacni vzdalenost nanoantén se pro nanoantény tvaru meandru (konkrétné MEA3)
pohybuje v intervalu D € (9,4 um; 13,4 um)*. Pfi uziti riiznych hodnot pro propagacni
vzdélenosti dochazelo k posuvim dat na svislé ose (tedy pouze ke zméndm velikosti
grupové rychlosti), pricemz bylo zjisténo, ze pii pouzité velikosti propagacéni vzdalenosti
D = 11,0 um, experimentalné zjisténé hodnoty grupovych rychlosti (pro oba médy) velmi
dobie odpovidaji teoreticky vypoctenym grupovym rychlostem!?, jak je znazornéno na
obrazku 5.5.

Déle byly nanoantény MEA3 pouzity k buzeni a detekci zpétnych objemovych spino-
vych vin. Frekvenc¢ni rozsah zacinal od 7,5 GHz, frekvené¢ni krok byl stejny jako pii méteni
povrchovych spinovych vin (500 kHz). Vétsi frekvencni rozsah byl pro zpétné objemové
vlny zvolen proto, ze spinové viny odpovidajici malym vlnovym ¢islim se nachazeji na
nizsi frekvenci neZ je frekvence feromagnetické rezonance'®. Naméiend data (véetné jejich
analyzy) jsou uvedena v dodatku E.

5.2. Méreni spinovych vin pomoci STR nanoantén

Generovani a detekce spinovych vin pomoci piimych jednovodi¢ovych nanoantén (viz
obrézek 4.3) probihalo zcela analogicky, jako je popséno v predchozi podkapitole.

4
o A Re‘(S12) ; " A Im.(S1 2) ; " A Mag(S1 2) ‘ %10
9
131 1 0.5 131 1 131
05 8
12 0 12 12 7

. . gL . . .
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Obréazek 5.6: 2D mapa odectu parametru AS12 pro prenos viny v zavislosti na frekvenci
a velikosti vnéjsiho pole pro geometrii povrchovych spinovych vin, ktera byla namérend
pomoci ptimych jednovodi¢ovych nanoantén o sifce vodice a = 160 nm a vzdalenostech
9,4 um. Jsou zde pro srovnani vykresleny redlné a imaginarni slozku parametru AS12
a jejich magnituda.

Opét bylo nejprve provedeno méteni za icelem ovéreni vyskytu magnetického signalu
v méfenych datech. VSechny nastavené parametry byly stejné jako pfi méreni pomoci
nanoantén MEA3.

6Hodnota 9,4 um odpovidé nejkratsi vzdalenosti mezi vodici budici a detekéni nanoantény, zatimco

N

17Grupové rychlosti byly pro oba médy vypocteny z derivaci disperznich relaci pro tyto médy.
18V souladu s disperzni relaci pro zpétné objemové viny.
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5.2. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI STR NANOANTEN
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Obréazek 5.7: a-b) Imaginarni slozky ode¢tu AS12 parametri pro prenos povrchovych
spinovych vin od referenénitho méreni pro pirimé jednovodicové nanoantény o Sifce vo-
dice a = 160nm a vzdalenostech 9,4 um pro pole kolmé ke sméru sifeni vin o velikosti
280mT a) a 250mT b). V téchto grafech je svislou ¢arou vyznacena hodnota feromagne-
tické rezonance (FMR) a hodnota prvniho médu stojatych spinovych vin (PSSW n = 1).
Aby FMR odpovidala pocatku magnetického signédlu, bylo potfeba od velikosti vnéjsich
magnetickych poli 280 mT a 250 mT odecist 6,5mT a 6,0mT. Intervaly oscilaci AS12
souvisejicich s excitacemi spinovych vin jsou barevné vyznaceny. ¢) Pro vypocet vlnovych
¢isel byly uzity disperzni relace pro oba namérené médy n =0 a n =1 (kvili tvaru exci-
tacniho spektra STR nanoantény kazdému moédu piislusi pouze jeden interval frekvenci).
Hodnoty parametru (pro YIG) uzitych v disperzni relaci: d = 84nm, My = 142kA /m,
v/21 = 28 GHz/T, Aex = 3,7pJ/m. Sedou barvou je vykreslena excitacni Géinnost (vy-
poctend z prostorového rozlozeni proudové hustoty) pro STR nanoanténu o stejnych roz-
mérech viz vyse, pricemz v jeji spodni ¢asti je vykreslen interval vlnovych ¢isel pro mod
n = 0 a v horni ¢asti pro méd n = 1.

Na obrazku 5.6 jsou 2D mapy realné a imaginarni slozky a magnitudy parametru ASis
v zavislosti na frekvenci a na velikosti vnéjsitho magnetického pole pro ptenos povrchovych
spinovych vin. Z téchto grafti je patrné, ze se jednd o magneticky signal.
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5.3. MERENI SPINOVYCH VLN POMOCI MEA5 NANOANTEN

V dalsim meérenim byly zcela analogickym zplisobem nameéfeny a zpracovany osci-
lace AS12 parametri pro povrchové spinové viny. Dle ocekavani z excitacniho spektra
STR nanoantény nedoslo ke vzniku jednotlivych ohrani¢enych oscilacich jen na urcitych
frekvencich (jako tomu bylo v predchozim pripadé u MEA3 nanoantény), ale naopak k ex-
citaci spinovych vin dochazelo na zna¢né velkém intervalu frekvenci, ktery po prepoctu
(uzitim disperzni relace) na ptislusnd vinova ¢isla odpovidd intervalu od pocéatku excitac-
niho spektra STR nanoantény az do jejiho prvniho minima. Opét zde byly naméteny dva
mody povrchovych spinovych vin n = 0 a n = 1, pricemz jejich odpovidajici intervaly
vlnovych éisel jsou vyznaceny v grafu excitaéni Gc¢innosti STR nanoantény (ve spodni
¢asti je méd n = 0 a v horni ¢asti n = 1).

Z namérenych oscilaci AS12 parametru (viz 5.7) byly obdobnym zptisobem jako v pred-
chozi podkapitole vypocteny grupové rychlosti [viz rovnice (5.1)], které jsou znazornény
na obrazku 5.8. Propagacni vzdalenost je v tomto pripadé presné rovna vzdalenosti mezi
budici a detekéni nanoanténou, tedy D = 9,4 um.
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Posledni méfeni provedené témito nanoanténami bylo provedeno za tcelem detekce zpét-
nych objemovych vin. Opét probihalo zcela analogickym zptisobem jako pti uziti MEA3
nanoantén (viz. predchozi podkapitola). Naméfena data jsou uvedena v dodatku F, ve kte-
rém je uveden i vypocet grupové rychlosti z namérenych oscilaci AS12 parametri zpétnych
objemovych vin. Kvili tvaru disperzni relace u zpétnych objemovych vin prislusi stejnym
frekvencnim oblastem s oscilacemi AS12 parametri dva mozné intervaly vinovych c¢isel
(ziskanych z vypoctu disperzni relace v oblasti pred a za jejim minimem). Jelikoz se ovSem
perioda oscilaci se snizujici se frekvenci zmensuje, spravna analyza je uzitim disperzni re-
lace v oblasti do jejiho minima, coz bylo potvrzeno i vypoctem grupovych rychlosti viz
obrazek F.2.

5.3. Méreni spinovych vin pomoci MEAS5 nanoantén

Polednim typem nanoantén, které byly pouzity pro buzeni a detekci spinovych vin, byly
nanoantény typu meandr s péti sériové propojenymi vodi¢i (viz obrazek 4.5). Pomoci
téchto nanoantén byla opét provedena vsechna tfi méreni zcela analogickym zpusobem
popsanym v predchazejicich dvou podkapitolach vyse. Namétrena a vyhodnocena data
jsou uvedena v dodatku G.
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5.4. DISKUSE
5.4. Diskuse

Utelem piedchozich sekei bylo ukézat naméfena data pomoci ti riiznych nanoantén a vy-
svétlit zplsob jejich analyzy. Cilem vSech uvedenych méfeni bylo vybudit a detekovat
vyménnné spinové viny o co nejkratsi vinové délce a ovérit excitacni spektrum budicich
nanoantén.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vinové délky prislusejici nejvyssim vinovym ¢islim, které
byly vypoéteny pomoci disperzni relace'® tak, aby odpovidaly frekvenénim oblastem os-
cilaci AS12 parametri. V tabulce jsou pro porovnani uvedena vlnova ¢isla spoleéné s od-
povidajicimi vinovymi délkami pro vSechny typy nanoantén, a to pro zakladni (DE, n=0)
i prvni vyssi (DE, n=1) méd povrchovych spinovych vin a zékladni méd zpétnych obje-
movych vin (BV, n=0).

STR MEA3 MEA5
k [rad/pm] A [nm] k [rad/um] A [nm] k [rad/pm] A [nm]
DE, n=0 | 36,5£0,5 | 172,1+£24 | 408+0,6 | 1540223 | 40,7£0,6 | 1544+23
DE, n=1 | 36,0+25 | 1745+122 | 338412 | 1859+66 | 33,7+0,7 | 186,4+39
BV,n=0| 11,0+2,0 | 571,2£107,4 | 125 £ 1,1 | 502,7 £44,6 | 10,5+2,5 | 5984 & 151,1
Tabulka 5.1: Nejvyssi vlnova ¢isla a odpovidajici vinové délky zdkladniho a prvniho

vyssitho modu povrchovych spinovych vin a zakladniho médu zpétnych objemovych vin.

Jak je patrné z tabulky 5.1, nanoanténami tvaru meandr (pro oba pripady) se podarilo vy-
budit a detekovat povrchové spinové viny s vinovou délkou mensi nez 157 nm. Nejkratsi vl-
nové délky detekovanych zpétnych objemovych vin se pohybovaly v rozmezi 500 — 600 nm.

Teoreticky predpovézena excitacni spektra budicich nanoantén se shoduji s namére-
nymi daty pro povrchové i zpétné objemové spinové viny — poloha peaku excita¢ni ic¢in-
nosti odpovida poloze intervalli vinovych ¢isel ziskanych z disperzni relace pro odpovidajici
frekvence, na kterych se vyskytovaly oscilace AS12 parametru.

Pri uziti STR nanoantén byl naméren spojity pas oscilaci, zatimco pri uziti MEA3 a MEAbS
nanoantén doslo ke vzniku jednotlivych ohrani¢enych intervalti oscilaci, pricemz v pripadé
meandru se tfemi sériové propojenymi vodici byly prikazné nameéreny i jednotlivé oscilace
mezi hlavnimi maximy excita¢ni Géinnosti?’, zatimco u meandru s péti sériové propoje-
nymi vodici se mezi hlavnimi excita¢nimi maximy vyskytovaly velmi slabé (neohranicené)
oscilace, coz je zpusobno tim, Ze v excitaénim spektru jsou v tomto ptipadé (pro MEA5)

‘ Obrazek 5.9: Nazorné
ukézani prolinani oblasti,

‘ f”h N ve kterych  dochazelo
*\\."Al] ‘ \L“" “J ‘l\ iy el AAr e WAy k excitaci zékladnich

L
a vyssich moda spinovych

WFJ ‘

|
|

n=1

vin. Namérena data jsou
stejna jako na obrazku 5.2
pro pole 280 mT.

105 11 1.5 12

f[GHz]

125 13 135 14

9Model Kalinikose a Slavina je podrobné vysvétlen v sekci 2.6.9 a v podobé funkce uzité k vypocétim
je uveden v dodatku B.

20V souladu s excita¢nim spektrem, ve kterém je pro MEA3 nanoantény pouze jeden peak mezi exci-
ta¢nimi maximy.
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5.4. DISKUSE

mezi hlavnimi maximy tii mensi peaky. Tvar excitac¢nich spekter predpovézeny analytic-
kymi vypocty se tedy shoduje s namérenymi daty. Soucasné je ale patrné, ze se tato shoda
u nameérenych dat pro povrchové spinové viny zhorsuje pro vyssi vlnova cisla.

U méteni povrchovych spinovych vin se podafilo namérit dva mody, které se vzajemné
prolinaji, jak je pro nazornost naznaceno na obrazku 5.9. Pozice interval vlnovych c¢isel
pro prvni vys$$i méd odpovidaji polohdm intervalii vinovych éisel zdkladniho médu [viz
obrazky excita¢nich tc¢innosti a intervali vlnovych ¢isel (tyto intervaly se pro zakladni
a vyssi mod prekryvaji) 5.2 ¢), 5.7 ¢), G.2 ¢)].

Z namérenych dat zpétnych objemovych vin je patrné, ze pro vyssi vinova ¢isla (kolem
10 — 12rad/pum) dochdzi s klesajici frekvenci k rychlému utlumu oscilaci, coz pravdépo-
dobné souvisi s tim, ze grupové rychlosti zpétnych objemovych vin se v této oblasti blizi
k nule viz obrazek F.2. Dva hlavni divody, proc¢ se u zpétnych objemovych vin nepoda-
rilo namérit tak vysoka vlnova ¢isla jako u povrchovych spinovych vin, jsou nasledujici.
Zpétné objemové viny jsou buzeny s nizsi efektivitou nez povrchové spinové viny, protoze
k jejich vzniku piispivd pouze kolm4 slozka?' vysokofrekvenéniho magnetického pole (vy-
tvofeného stfidavym proudem v nanoanténé), zatimco ke vzniku povrchovych spinovych
vin prispiva jak kolmd, tak i vodorovnd slozka tohoto pole. Podrobnéji v [52]. Dalsim
dtvodem je, Ze grupové rychlosti zpétnych objemovych spinovych vin (ve vyménném re-
zimu) jsou nizsi nez grupové rychlosti povrchovych spinovych vin (viz obrazek 5.10), ¢ili
zpétné objemové viny maji kratsi propaga¢ni délku. V budoucnu by proto bylo vhodné
vyrobit vzorek s nanoanténami blize u sebe a znovu provést dalsi méreni.

a) 50 b) 14 ‘ ‘ 1000
15 —disp. rel.: DE
- =disp. rel.: BV 750
25 14 —grup. rychl.: DE
= 13 o 12 H--grup. rychl.: BV 500 _
=3 N N 0
g 0 125 & 7250 E
x>~. 11 = o 10 | O >
-25
10 ~< _- -250
9 .
-50 8 ‘ ‘ ‘ ‘ -500
-50 0 10 20 30 40 50
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Obrazek 5.10: a) Vykresleni grupovych rychlosti (bilé Sipky) pro rtzné slozky vinového
vektoru tvoiicich tecny vektor ky = | /kZ + k2, ktery lez{ v roviné magnetické vrstvy, pro je-
hoz velikost byly pomoci disperzni relace modelu Kalinikose a Slavina spocitany prislusné
frekvence, které predstavuji 2D barevnou mapu. b) Vykresleni disperznich relaci pro po-
vrchové spinové viny (DE) a zpétné objemové viny (BV), které lze ziskat vodorovnym
(DE: [k«,0]) a svislym (BV: [0, ky]) fezem 2D mapy vlevo. Déle jsou pro obé disperzni re-
lace vykresleny jejich grupové rychlosti (ziskané derivacemi disperznich relaci). Hodnoty
parametri uzitych v disperzni relaci: d = 84nm, M, = 142kA/m, /27 = 28 GHz/T,
Aex = 3,7pJ/m, B =265mT, n = 0. Inspirovano [53, s. 28|.

Na obrazku 5.10 jsou rovnéz pro lepsi predstavu bilymi Sipkami vyznaceny grupové rych-
losti pro rtzné slozky vlnového vektoru ki a ky tvofici tecny vektor ky = \/kZ+ k2,

21Vzhledem k roviné magnetické vrstvy.
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ktery lezi v roviné magnetické vrstvy. Pro velikost tecného vinového vektoru byly pomoci
disperzni relace (model Kalinikose a Slavina viz 2.6.9) spocitany?? pifslusné frekvence,
které predstavuji 2D barevnou mapu. Vodorovnym a svislym Tezem této 2D mapy lze
ziskat disperzni relace pro povrchové spinové viny a zpétné objemové viny, pricemz jejich
derivacemi lze ziskat grupové rychlosti, které jsou vyznaceny cerveneé.

Je patrné, Ze pro vlnovy vektor o urcité velikosti*® je vySS{ grupova rychlost v ,,Sikmych
smérech”, ve kterych jsou nenulové obé slozky vlnového vektoru.

Velikost excitacni ic¢innosti se naopak neshoduje s teoretickymi vypocty, protoze ne-
byla naméfena vyssi excita¢ni G¢innost pro vice sériové propojenych vodictu. Za tcelem
zjisténi budici charakteristiky nanoantén bylo provedenou BLS méfeni, které provedl
Ing. Ondiej Wojewoda, ve kterém se ukézalo (viz obrazek 5.11), Ze se spinové viny od
budici nanoantény nesiti pfimym smérem?! k detekéni nanoanténé (jak se mylné predpo-
klddalo), ale $ff{ se ,, Sikmym smérem*?°, ¢ili vétSina intenzity spinové viny neni detekovana.
Velikost excitac¢ni uc¢innosti tedy nelze takto navrzenym experimentem oveérit.

x10* Obrazek 5.11: Namérenda 2D
mapa intenzity spinovych vin po-
moci BLS. Napravo je budici na-
noanténa od které se spinové viny
s$iri sikmym smérem. Do nanoan-
tény byl posilan signal o frekvenci
9,6 GHz, méteni probihalo pro po-
vrchové spinové viny pri velikost
vnéjstho pole 265 GHz. V grafu je
znazornén obrys budici a detekéni
nanoantény.
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Pro ovéreni excitacni spekter budicich nanoantén by mohlo pomoci zménit rozméry
budici nanoantény, konkrétné jeji délku (na obréazku 5.11 tomu odpovida délka ve sméru
osy y). Se zvétsujict se délkou vodice by ale (pii zachovani ostatnich parametri — tloustky
a Sirky vodi¢e) vzrostl odpor, coz by zhorsilo vodivé propojeni mezi mikrosondama a na-
noanténama, které by pravdépodobné vedlo ke vzniku vétsiho Sumu. Rovnéz by mohlo
pomoci vyrobit budici a detekéni nanoantény bliz u sebe. Pokud by ovsem byly prilis
blizko, mohlo by se stat, ze by vytvorili induktivni vazbu pfimo mezi sebou, coz je neza-
douci. Dalsi moznosti by bylo namisto buzeni spinovych viln v rozlehlé magnetické vrstve
je budit ve vlnovodu?®.

22(0hel ¢ vystupujici v disperzni relaci je uréen slozkami vlnového vektoru.

230Oblasti vinovych vektorti se stejnymi velikostmi by na obrazku 5.10 tvorily soustiedné kruznice.

24Podrobnéji o sméru sifen{ vin (kaustice) je pojednano v éldncich [54], [55], [56], [57].

25Tento fakt by mohl souviset s tim, Ze se spinové viny v téchto ,,sikmych smérech® §i¥i s vyssi grupovou
rychlosti viz obrazek 5.10, tudiz by pro jejich $iteni mohly byt tyto sméry vyhodnéjsi, jedna se ale pouze
o ni¢im nepodlozenou domnénku.

26Tedy vyrobit (pomoci elektronové litografie a leptani) z magnetické vrstvy tvar napt. obdélnika,
kterym by se $ifily spinové viny.
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Cilem této bakalarské prace bylo vybudit a detekovat vyménné spinové viny o co nejkrat-
sich vlnovych délkach z divodu jejich vyhod pii provadéni komplexnich matematickych
operaci. Za timto tcelem byly navrzeny a nasledné metodou elektronové litografie vyro-
beny budici a detekéni nanoantény na povrchu magnetické vrstvy granatu yttrium-zeleza.
Prace se dale zabyva analytickymi vypocty excitacnich spekter budicich nanoantén, které
byly spocitany uzitim Fourierovy transformace z prostorového rozlozeni proudové hustoty,
a jejich ovérenim simulacemi a experimentem.

V prvni kapitole byla provedena resersni studie v oblasti generovani spinovych vin
pomoci mikrovinnych antén.

Ve druhé kapitole jsou vysvétleny nezbytné teoretické zaklady pro porozumeéni a popis
spinovych vin. Nejprve jsme zavedli veli¢iny a jejich vzajemné vztahy pro popis elek-
tromagnetického pole. Poté jsme se zabyvali mikromagnetickou teorii, pomoci které lze
popsat energie magnetického systému a interakce uplatnujici se pti Siteni spinovych vin.
Poté byl odvozen vztah pro precesni pohyb magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli, ale
protoze nalezeni jeho analytického feseni neni obecné mozné, tak jsme se dale zabyvali vy-
jadrenim zmény magnetizace pomoci dynamického tenzoru susceptibility, pomoci kterého
jsme odvodili feromagnetickou rezonanci pro tenkou vrstvu. Déale jsme z tenzoru suscepti-
bility uzitim magnetostatické aproximace odvodili Walkerovu rovnici, ze které jsme ziskali
disperzni relaci, ktera byla ovSsem nezavisla na velikosti vinového vektoru, tudiz jsme ji
rozsitili o dalsi ¢len tak, aby patficnym zplsobem zavisela na vinovém c¢isle. Takto roz-
sitenou disperzni relaci jsme poté uzili k popsani stojatych spinovych vin. Déle jsme se
zabyvali zdkladnimi médy spinovych vin — uzitim Walkerovy rovnice a tenzoru susceptibi-
lity byly odvozeny disperzni relace popisujici povrchové a zpétné objemové spinové viny.
Tyto disperzni relace ovsem umoznuji popsat spinové viny pouze v dipolarnim rezimu,
protoze pri jejich odvozeni nebyla do iivah zahrnuta vyménna energie. Proto jsme se déle
zabyvali disperzni relaci popsanou modelem od Kalinikose a Slavina, kterou jsme ziskali
dalsim obohacenim jiz rozsitené disperzni relace (z Walkerovy rovnice). Timto modelem
disperzni relace jiz lze popsat spinové viny jak v dipolarnim, tak i ve vyménném rezimu
a navic jim lze vyjadrit i vyssi moédy propagace spinovych vin. Rovnéz jim lze popsat
obecny smér Siteni spinovych vin vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli.

Ve treti kapitole jsme se zabyvali spektroskopii propagujicich se spinovych vin, ¢ili
metodou buzeni a detekce spinovych vin zalozenou na indukéni vazbé mezi nanoanténami
a magnetickou vrstvou. Spektroskopie spinovych vin vyuziva Vektorovy obvodovy analy-
zator pro buzeni a detekci spinovych vin, kterym lze mérit frekvencni zavislosti impedance
systému dvou nanoantén a magnetické vrstvy pti riznych hodnotach vnéjsiho magnetic-
kého pole. V textu je vysvétlen princip méreni pomoci VNA, rovnéz je podrobné popsan
prubéh meéreni a experimentalniho usporadani. Nasleduje podrobny fyzikalni popis de-
tekce a buzeni spinovych vin, ve kterém jsme se zabyvali popisem vypoctu prenosu spino-
vych vin mezi budici a pfijimaci nanonténou. Byl odvozen vztah pro popis indukéni vazby
systému magnetické vrstvy a nanoantén. Tento vztah v sobé obsahuje zejména gyromag-
netickou odezvu magnetického materialu a excitacni spektrum budici nanoantény. Protoze
byla gyromagneticka odezva analyticky poc¢itana z tenzoru permeability, ve kterém neni
zahrnuta vyménna energie, lze takto ziskanym modelem indukc¢nosti popsat pouze pre-
nos dipolarnich spinovych vln. Pro popis vyménnych spinovych vin by musel byt tenzor
permeability poc¢itan z mikromagnetickych simulaci. Dale jsme se zabyvali excita¢nimi
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5.4. DISKUSE

spektry budicich nanoantén — provedli jsme analytické odvozeni excita¢ni tc¢innosti po-
moci Fourierovy transformace rozlozeni proudové hustoty v budici nanoanténé. Byl udélan
rozbor excitacnich spekter pro rtizné tvary nanoantén v zavislosti na jejich parametrech
(rozmérech, poctu sériové/paralelné zapojenych vodic¢u a jejich vzajemné vzdélenosti...).
Nalezli jsme tvary a rozméry budicich nanoantén takové, abychom jimi vybudili spinové
viny s co nejvyssimi vinovymi ¢isly a soucasné abychom je byli schopni vyrobit metodou
elektronové litografie. Tyto analytické vypocty byly rovnéz ovéreny simulaci metodou
konecnych prvki. Ukazala se shoda v polohdch peaku excitacniho spektra, ale byl zde
patrny rozdil ve velikosti excita¢ni Gcinnosti, ktery je zptsoben tim, ze analyticky model
predpoklada nekonecné tenkou nanoanténu.

Ctvrté kapitola pojednava o vyrobé nanoantén metodou elektronové litografie na mag-
netické vrstvé granatu zelezo-itria. Byl podrobné popsan a vysvétlen postup vyroby, ktery
byl proveden v ¢istych prostorach CEITEC Nano. Za ucelem vyroby nanoantén o co
nejmensich rozmérech byla pro zdarny lift-off pouzita dvojvrstva pozitivniho resistu, je-
jiz ucel je v textu podrobné vysvétlen. V ramci této bakalarské prace byly vyrobeny tii
typy nanoantén, a sice nanoanténa tvaru jednoho primého vodice, dale nanoantény tvaru
meandru se tfemi a péti sériové propojenymi vodic¢i, pricemz Sitka vodicii u vSech na-
noantén byla 160 nm a vzdalenost mezi vodi¢i u nanoantén tvaru meandru byla 840 nm.
Tloustka nanoantén byla 60nm, pficemz byly tvofeny nanesenim 5nm titanu (adhezni
vrstva) a 55nm zlata, (tyto materidly byly na vzorek naneseny pomoci metody vakuo-
vého naprasovani). Rovnéz byly ukazany snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu
téchto vyrobenych nanoanten.

V péaté kapitole byla ukizana data (naméfena pomoci VNA) ziskana pti buzeni a de-
tekci spinovych vin prostrednictvim vyrobenych nanoantén. Pro vSechny tii typy vyrobe-
nych nanoantén bylo vzdy nejprve ukdzano méreni provedené ve vice magnetickych polich
za Ucelem ovéreni, Zze méreny signal ma magneticky ptivod. Déle byla provedena dalsi
dvé méteni (jiz pouze ve dvou magnetickych polich) za tcelem detekovani povrchovych
a zpétnych objemovych spinovych vin o co nejkratsich vlnovych délkach. Byla provedena
a diskutovana analyza nameérenych dat, pricemz za tcelem ovéreni jeji spravnosti byly
z namérenych dat provedeny i vypocty grupovych rychlosti, ze kterych vyplynulo, Ze pti
méreni povrchovych spinovych vin byly naméreny jejich zakladni i prvni vyssi mody, za-
timco u zpétnych objemovych vin byl naméren pouze zakladni mod. Vypocty grupovych
rychlosti rovnéz pomohly spravné analyzovat namétrené vinové délky zpétnych objemovych
spinovych vin (k vypoctu vlnovych ¢isel je nezbytné uzit disperzni relaci, ktera v pripadé
zpétnych objemovych vin neni funkce prosta, ale ma minimum, tudiz jednomu intervalu
frekvenci, na kterém se vyskytuji namérené oscilace S-parametrii, nalezi dva intervaly
vlnovych ¢isel).

Déle byla diskutovana shoda analyticky vypoctenych excita¢nich spekter budicich na-
noantén s experimentalné namérenymi daty. Pozice peaku excitacni ti¢innosti jsou v dobré
shodé s analytickymi vypocty pro mald vinova ¢isla (do 30 rad/pm), pro vyssi vlnova ¢isla
se pak tato shoda zhorsuje. Ukazalo se ovsem, zZe velikost excitacni ti¢innosti neodpovidéa
teoretickym vypoctiim, protoze nebyla namérena vyssi excita¢ni ic¢innost pro vice séri-
ové propojenych vodicu. Ukdzalo se (z méfeni pomoci Brillouinova rozptylu svétla, které
provedl Ing. Ondiej Wojewoda), Ze se spinové viny od budici nanoantény nesiti primym
smérem k detekéni nanoanténé, ale , Sikmym smérem”, tudiz vétsina intenity viny nebyla
detekovana. Velikost excita¢ni ic¢innosti tudiz nemohla byt takto navrzenym experimen-
tem ovérena. K jejimu ovéreni by bylo potfeba budto zménit rozméry budicich nanoantén,
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nebo vyrobit budici a detekéni nanoanténu blize u sebe. Dalsi moznosti by bylo namisto
buzeni spinovych vin v rozlehlé magnetické vrstvé provadét jejich buzeni ve vinovodu.

Nejkratsi vlnové délky spinovych vin, které se podarilo vybudit a detekovat, byly
nameéreny pro povrchové spinové viny uzitim nanoantén tvaru meandru, jejich velikost
byla mensi nez 157 nm (coz odpovidéd vlnovému ¢islu k& = 40rad/pm).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

BLS

BV
CPW
CPW-GS-minima
DE
FEMM
FMR

FT

FV

GGG

GS

HK

KS

LAD
LAD-maxima
LL

LLG
MEA
MEA3
MEA5

N
PMMA
PSSW
SEM
STR
STR-min
VNA
YIG

Brillouintv rozptyl svétla, z angl. Brillouin Light Scattering
zpétné objemové sinové viny, z angl. Backward Volume spin waves
nanoanténa typu kolplanarni vlnovod, z angl. coplanar waveguide
minima budiciho spektra CPW a GS nanoantén

povrchové spinové viny, Damontiv-Eshbachtiv mod

Finite Element Method Magnetics

feromagneticka rezonance

Fourierova transformace

dopredné objemové viny, z angl. Forward Volume spin waves
granat gadolinia-galia, z angl. Gallium Gadolinium Garnet
nanoanténa typu zemeé-signal, z angl. ground-signal
Herringsova-Kittelova rovnice

model disperzni relace od Kalinikose a Slavina

nanoanténa zebrik, z angl. ladder

maxiam budiciho spektra LAD nanoantény
Landauova-Lifshitzova rovnice

Landauova-Lifshitzova-Gilbertova rovnice

nanoanténa typu meandr

nanoanténa typu meandr se tfemi sériové zapojenymi vodici
nanoanténa typu meandr s péti sériové zapojenymi vodici

pocet vodi¢u tvoricich nanoanténu

polymethylmethakrylat

Stojaté spinové viny s nulovym vlnovym ¢islem

Skenovaci elektronovy mikroskop, z angl. Scanning electron microscope
primé jednovodic¢ova nanoanténa, z angl. stripline

minima budiciho spektra STR nanoantény

Vektorovy obvodovy analyzator, z angl. Vector Network Analyzer

granat yttrium-zeleza, z angl. Yttrium Iron Garnet
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A. Porovnani disperznich relaci pro
Zpétné objemové viny

— Model KS pro n=4

- = HK pro n=4
Model KS pro n=3
HK pro n=3

= Model KS pro n=2

- = HK pro n=2
Model KS pro n=1
HK pro n=1
Model KS pro n=0
Dipol. model pro n=0

0 10 ki[rad/um] --FMR

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
ki [rad/pm] ki [rad/um]

n=0 = Mikromagneticka simulace
-Model od Kalinikese a Slavina

Obrazek A.1: (a) Porovnani zdkladniho médu n = 0 disperznich relaci pro zpétné obje-
mové spinové viny danych modelem od Kalinikose a Slavina (KS) s vypoctem disperzni
relace, pii které byla uvazovana pouze dipolarni energie (zelené). Déle jsou znazornény
vyssi mody pro n = 1,2, 3,4 ziskané z modelu KS a rezonance stojatych spinovych vin
popsand Herringsovou-Kittelovou (HK) rovnici. (b) Porovnani disperznich relaci vypocte-
nych pomoci mikromagnetické simulace s modelem KS, pro zakladni n = 0 i vys$i médy
spinovych vin n = 1,2, 3,4 pro zpétné objemové spinové viny. Pouzité parametry [pro oba
grafy a) i b)] jsou: d = 100nm, M; = 140kA/m, Aex = 3.6pJ/m, v/2m = 28 GHz/T,
B =250mT, n=0,1,2,3,4,0 = 7, o =0, B, je ddno vztahem 2.147.



B. Funkce pro vypocet disperzni

relace - model Kalinikose a
Slavina

[ S
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11
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23
24
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26
27
28
29
30
31
32
33
34

function [f] = Disp_rel_Kalinikos_ Slavin (kt)

%Dispersion relation acording to model of Kalinikos and Slavin

% kt — (tangential) wavevector in direction of propagation, [rad/m]
%  theta — angle: pi/2 — DE, BV, (0 — FV), [rad]

% phi — angle of in plane propagation vector: pi/2 —> DE, 0 — BV,

[rad ]
% d — thickness of mag. layer, [m]
% n — quantization in thickness
% B — external magnetic field , [T]
% Ms — saturation magnetization, [A/m]
%  mu0 — permeability of vacuum, mu0=4xpixle—7 [H/m]

%  Aex — exchange constant (YIG: 3.7e—12) [J/m]

%  gamma — gyromagnetic ratio, (YIG: 28%2xpixle9) [rad«Hz/T)]
global d B Ms Aex n theta phi mu0 gamma;

kn=nxpi./d; %(perpendicular) wavevector

k = sqrt (kt.”2 4+ kn."2); %(total) wavevector

% totally unpinned: n=0,1,2.....

if n==0
delt=1;
else
delt =0;
end

(kt.72)./(k.72)) . *(

= ( (2 xkt.x(1—(—=1)"n.*xexp(—kt.*xd))) ...
/(d *k T2.x(1+delt))

\/>—‘

% totally pinned: n=1,2.....
% Pn = ((kt.72)./(k.72)).%(14+(2.%xkn."2.%x(1—(—=1)"n.xexp(—kt.xd))) ...
% . /(kt.xd.xk."2));

Fn = sin(theta).”2 4+ Pn.x(cos(2+theta)+sin
14+ (mu0.xMs.x(1—Pn) ) . /(B+2xAex.xk. 2. /Ms

= (gamma/ (2% pi)) .*Sqrt((B + 2.xAex.x(k
*(B + 2.xAex.*(k.72)./Ms + muO*Ms. *Fn

heta) . 2.xsin(phi). 2
)

t
)7
):

; %frequency

end

i




C. Skript - vypocet a vykresleni
vlastnich a vzajemnych
indukcénosti

% following the papers

% V. Vlaminck , M. Bailleul Phys. Rev. B 81 014425 (2010) Spin wave

% transduction at the submicrometer scale: Experiment and modelling
kn=5000; k=linspace (0.05e6 ,35e6 ,kn) '; %wavevector , cannot start from 0!
fn=2000; frequency=linspace(9.1€9,9.6e9 ,fn); %frequency, [Hz]

global d B Ms Aex n theta phi mu0 gamma M ma mb mc md

ma=0.160e —6; mc=0.160e —6; mb=0.840e —6; md=0.840e —6; M=3;

dist=10e—6; % distance of the two antennas, [m]

d=-100e—9; % film thickness , [m]

© 0 N O ok W N

10 e_minus= 25e—9;% antenna heigth above the film , [m]

11 wy = 1.67e —6;% extension of antenna (y—axis), [m]

12 mu0=4xpixle—7; % permeability of vacuum, [H/m)]

13 alpha=0.0002; % damping

14 B=0.250; % effective field in T

15 gamma=2xpi*28e9; % gyromagnetic ratio, (YIG: 28«2xpixle9) [radxHz/T]
16 Ms=140000; % saturation magnetization, [A/m]

17 omega=2«pixfrequency ; wm=gamma.*(Ms*xmu0); wh=(gamma.*xB+1i.x*alpha.*xomega);
18 chi=(wm.xwh)./(wh."2—omega. 2); fFMR=gamma/2/pi.x*sqrt (B*(B+Msxmu0)) ;
19 % *%* gyromagnetic response term — magnetostatic surface waves sk

20 phi = pi/2; theta=pi/2; muxx=1+chi; muzz=l4chi;

21 kapa=((wm.xomega) . /(wh."2—omega. 2)); muzx=1i.xkapa; muxz=—1i.xkapa;
22 osc=exp(—1i.xk.xdist);

23 % %% gyromagnetic response term — backward volume waves sk

22 % phi = pi/2; theta=0; muxx=1; muzz=I+chi; muzx=0; muxz=0;

25 % osc=exp(—1i.x(—k).xdist);

26 % *** gyromagnetic response term — forward volume waves s

27 % phi = 0; theta=0; muxx=l+chi; muzz=1; muzx=0; muxz=0;

28 % osc=exp(—1i.xk.xdist);

29 mu_s_plus=—1; %1 propag direction +x

30 mu_minus_d=+1; %+1 propag direction -+x

31 beta=sqrt (muxx./muzz) ;

32 mu_s0= (mu_minus d+(beta.”2.*muzz.”24+muzx. 2—1i.*mu_minus_d.xmuzx) ...
33 .x(tanh(beta.xk.x(—d—0)))./(beta.*muzz))./(14+(mu_minus_d+11i.*muzx) ...
34 .x(tanh(beta.xk.*(—d—0)))./(beta.+*muzz));

35 mu_s_minus=(mu_s0 + ...

tanh (k.*(0—e_minus)))./(1+mu_s0.xtanh (k.*(0—e_minus)));
36 lequ= mu0.x1./((1./mu_s_plus)—(1./mu_s_minus));
37 Jexc = Jexc_Meander(k); % excitation eff., calls function Jexc Meander.m
38 funll=1/(2*pi).«Jexc.xlequ./(+k); % self—inductance
39 fun21=1/(2xpi).xJexc.xlequ.*xosc./(+k); % mutual inductance
20 % xxx integrating over k—space to get inductances xxx
a1 Lll=wy.xtrapz (k,funll).*2; % self—inductance
42 L2l=wy.xtrapz (k,fun21); % mutual inductance
43 % dispersion —> calls function Disp rel Kalinikos Slavin.m
11 d=abs(d); Aex = 3.6e —12; n=0; freq=Disp_rel_Kalinikos_Slavin (k) ;
45 % xxx plotting results sx*x
46 f_grid=repmat (frequency ,kn,1); k_grid=repmat(k,1,fn);
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figure ('Position', [50 50 1300 700], 'DefaultAxesFontSize' /14);

spll=subplot (4,2 ,[1,1]);spll.Position=spll.Position + [0 —0.15 0 0.16]

h=pcolor (k_grid./le6,f_grid./1e9,abs(lequ));set(h, 'EdgeColor', 'none'

title (”Gyromagnetic response L_{equ}”, 'FontSize',15);

xlabel (['k [rad/' 956 'm]']);ylabel(”f [GHz]”);

z_max = max(max(get (h, 'Zdata')));

colormap (spll ,bluewhitered); % bluewhitered.m — download or comment

c=colorbar;c.Label.String='L {equ} [H rad/m]";

set (gea, 'Box','on', 'Layer', 'top');

line (k./1e6,freq./1e9,z_maxxones(1,kn), ' Color', k"', 'LineWidth', 1)

spl2=subplot (4,2,5); spl2.Position=spl2.Position + [0 0 0 0];

plot (k./le6,Jexc ,'LineWidth', 1.5); title('Excitation efficiency ');

xlabel ([ 'k [rad/' 956 'm]']);ylabel(”J_{exc}”);box on; grid off

spl3=subplot (4,2,7); spl3.Position=spl3.Position + [0 —0.05 0 0];

plot (k./le6,real(osc), k./le6, 1./(k./1le6), 'LineWidth', 1.5);

title ("¢Oscilani ¢len”); ylim([—1.5 1.5]); distname= 'Re(e {—ikD})";

xlabel (['k [rad/' 956 'm]']);ylabel("Re(e"{—ikD}, 1/k”); box on; grid off

spld=subplot (4,2 ,[2,2]); spld.Position=spl4.Position + [0 —0.19 0 0.20 ];

yyaxis left

plot ( frequency./1e9, real(L11l)./le—12, frequency./1e9,
imag(L11)./le—12,frequency./1e9, abs(L1l)./le—12, 'LineWidth', 1.5);
hold on

plot ([fFMR./1e9 fFMR./1e9], [min([real (L11)./le—12 ..
imag(L11)./1le—12])/0.7 ..
max(abs(L11))./1e—12/0.7], " 'Color','k', 'Linestyle','—. ")

ylabel ("L11 [pH]”);

ylim ([min ([real (L11)./le—12 imag(L11)./1le—12])/0.7 ..
max(abs(L11))./1e—12/0.7])

yyaxis right

plot (frequency./1e9, unwrap(angle(L11)));

title (” Self—inductance L_{11}”, 'FontSize',15);

xlabel ("f [GHz]”); ylabel(”fdze [rad]”);

xlim ([9.1 9.5]); box on; grid off

splb=subplot (4,2 ,[6,6]);spl5.Position=spl5.Position + [0 —0.25 0 0.20];

yyaxis left

plot ( frequency./1e9, real(L21)./le—12, frequency./1e9,
imag(L21)./le—12,frequency./1le9, abs(L21)./le—12, 'LineWidth', 1.5);
hold on

plot ([fFMR./1e9 fFMR./1e9], [min([real(L21)./le—12 ..
imag(L21)./1le—12])/0.8 ..
max(abs(L21))./1e—12/0.6], 'Color ', 'k"', 'Linestyle','—.");
ylabel (?L21 [pH]”);

ylim ([min ([real (L21)./le—12 imag(L21)./1e—12])/0.8 ..
max(abs(L21))./1e—12/0.6])

yyaxis right

plot (frequency./1e9, unwrap(angle(L21))); title (?Mutual—inductance ...
L_{21}7);

xlim ([9.1 9.5]) ;xlabel (”f [GHz]”); ylabel(”faze [rad]”);box on;grid off

)

v




D. Funkce pro vypocet excitacni

ucinnosti MEA nanoantén

function [Jexc] = Jexc_Meander (k)
% Excitation spectra of meander — calculated from Fourier transformation

% ma=0.160e —6; % signal width, [m]
% mc=0.160e —6; % ground width, [m]
% mb=0.840e —6; % gap width (between ma and mc), [m]
% md=0.840e —6; % spacing between meanders (between mc and ma), [m]
% M=3; % the number of single wires in series: 1 = stripline, 2 = GS
global M ma mb mc md;
even_odd = (—1)"M;
if even _odd = —1 % N odd
m_even = M/2 — 0.5;
m_odd = (M+1)/2;
elseif even odd = 1 % N even
m_even = M/2;
m odd = (M+1)/2 — 0.5;
end
Jexc_odd = 0;
for N= 1: m odd
Jexc_odd = Jexc_odd + exp(—1i.xk*Nx(matmbtmetnd)) ...
.x(exp(1i.*k.+*ma)—1).+exp(li.xk.*(mbtmetnd))./(1i.x*xk.*ma);
end
Jexc_even = 0;
for N= 1: m even
Jexc_even = Jexc_even + exp(—11i.xk«Ns*(matmbtmctnd)) ...
.kexp(li.sksmd).*(1—exp(1i.xk*mc))./(1i.xk.*mc);
end
Jexc = abs(Jexc_odd + Jexc_even). 2;
end




E. Zpétné objemové viny - MEA3
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Obrazek E.1: a-b) Imaginarni slozky odectu AS12 parametri pro pienos zpétnych objemo-
vych spinovych vin (BV) od referen¢niho méfeni pro nanoantény typu meandr s poc¢tem
sériové zapojenych vodici N = 3, sitkou vodice a = ¢ = 160 nm, vzdéalenosti mezi vodici
b =d = 840nm a vzdéalenosti nanoantén 9,4 um pro pole rovnobézné se smérem Sifeni
vin o velikosti 280 mT a) a 250 mT b). Svislou carou je vyznacena hodnota feromagne-
tické rezonance (FMR) a hodnota prvniho médu stojatych spinovych vin (PSSW n = 1).
Aby FMR odpovidala poc¢atku magnetického signdlu (pro BV je magneticky signdl od-
povidajici malym vlnovym ¢islim na nizsich frekvencich nez je FMR), bylo potieba od
velikosti magnetickych poli 280 mT a 250mT odecist 3,2mT a 2,5mT. Frekvencni in-
tervaly jednotlivych oscilaci AS12 souvisejicich s excitacemi spinovych vin jsou barevné
vyznaceny. ¢) Disperzni relace byla uzita k vypoétu odpovidajicich vlnovych ¢isel pro za-
kladni méd n = 0. Hodnoty parametri (pro YIG) uzitych v disperzni relaci: d = 84 nm,
M, = 142kA/m, v/2m = 28 GHz/T, Aex = 3,7pJ/m. Sedou barvou je vykreslena exci-
tacni i¢innost pro nanoanténu typu meandr o stejnych rozmérech, pricemz v jeji spodni
¢asti jsou rovnéz vykresleny i intervaly vinovych cisel.
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Zpétné objemové viny - STR
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Obrazek F.1: a-b) Imaginarni slozky odectu AS12 parametri pro pfenos zpétnych objemo-
vych spinovych vin od referenéniho métreni pro primé jednovodi¢ové nanoantény o sitce
vodice @ = 160nm a vzdalenostech 9.4 um pro pole rovnobézné se smérem siteni vin
o velikosti 280 mT a) a 250mT b). V téchto grafech je svislou ¢arou vyznacena hod-
nota feromagnetické rezonance (FMR) a hodnota prvniho médu stojatych spinovych vin
(PSSW n = 1). Aby FMR odpovidala po¢atku magnetického signalu (pro BV je magne-
ticky signal odpovidajici malym vinovym ¢islim na nizsich frekvencich nez je FMR), bylo
potieba od velikosti vnéjsich magnetickych poli 280 mT a 250 mT odecist 4,2mT a 3,5mT.
Frekvencni intervaly jednotlivych oscilaci AS12 souvisejicich s excitacemi spinovych vin
jsou barevné vyznaceny. c¢) Disperzni relace byla uzita k vypoctu odpovidajicich vinovych
¢isel pro zdkladni méd n = 0. Hodnoty parametri (pro YIG) uzitych v disperzni relaci:
d = 84nm, M, = 142kA/m, /27 = 28 GHz/T, Aex = 3,7 pJ /m. Sedou barvou je vykres-
lena excita¢ni uéinnost pro STR-nanoanténu o stejnych rozmérech, pricemz v jeji spodni
casti jsou rovnéz vykresleny i intervaly vinovych cisel.

vii



200 ; : .

Obréazek F.2: Porovnani
grupovych rychlosti zis-
kanych z experimentdlné
nameérenych dat pomoci
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Obréazek G.1: 2D mapa odectu parametru AS12 pro prenos viny v zavislosti na frekvenci
a velikosti vnéjsiho pole pro geometrii povrchovych spinovych vin, ktera byla namérend
pomoci nanoantén typu meandr s poc¢tem sériové zapojenych vodici N = 5, pricemz sitka
vodice a = ¢ = 160 nm, vzdalenost mezi vodic¢i b = d = 840 nm a vzdalenosti nanoantén
9,4 um. Jsou zde pro srovnani vykresleny realné a imaginarni slozky parametru AS12
a jejich magnituda.
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Obrazek G.2: a-b) Imaginarni slozky odec¢tu AS12 parametri prenosu povrchovych spi-
novych vln od referenéniho métreni. Generovani a detekce spinovych vin byla provedena
nanoanténami typu meandr s poétem sériové zapojenych vodi¢ai N = 5, sitkou vodich
a = ¢ = 160 nm, vzdalenosti mezi vodi¢i b = d = 840 nm a vzdélenosti budici a detekéni
nanoantény 9,4 wum. Méreni bylo provedeno pro pole (kolmé ke sméru siteni vin) o velikosti
280mT a) a 250mT b). V téchto grafech je svislou ¢arou vyznacena hodnota feromagne-
tické rezonance (FMR) a hodnota prvniho médu stojatych spinovych vin (PSSW n = 1).
Aby feromagneticka rezonance odpovidala po¢atku magnetického signéalu, bylo potieba od
velikosti vnéjsich magnetickych poli 280 mT a 250 mT odecist hodnoty 4,8 mT a 4,4mT.
Frekvencni intervaly jednotlivych oscilaci AS12 souvisejicich s excitacemi spinovych vin
jsou barevné vyznaceny. ¢) Disperzni relace odpovidajici médim n = 0 a n = 1 byly
uzity k vypoctu odpovidajicich vlnovych ¢isel. Hodnoty parametri (pro YIG) uzitych v
disperzni relaci: d = 84nm, M, = 142kA/m, /27 = 28 GHz/T, Aex = 3,7pJ/m. Sedou
barvou je vykreslena excitacni i¢innost (vypoctena z prostorového rozlozeni proudové hus-
toty) pro nanoanténu typu meandr o stejnych rozmérech viz vyse, ptficemz v jeji spodni
casti jsou rovnéz vykresleny i intervaly vinovych ¢isel pro méd n = 0 a v horni ¢asti pro
mod n = 1.
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Obréazek G.3: a-b) Imaginarni slozky odectu AS12 parametri pro prenos zpétnych obje-
movych spinovych vin (BV) od referenéniho méreni pro nanoantény typu meandr s po¢tem
sériové zapojenych vodici N = 5, sitkou vodice a = ¢ = 160 nm, vzdalenosti mezi vodici
b = d = 840nm a vzdalenosti nanoantén 9,4 um pro pole rovnobézné se smérem Sireni
vin o velikosti 280mT a) a 250 mT b). Svislou carou je vyznacena hodnota feromagne-
tické rezonance (FMR) a hodnota prvniho médu stojatych spinovych vin (PSSW n = 1).
Aby FMR odpovidala poc¢atku magnetického signdlu (pro BV je magneticky signal od-
povidajici malym vIlnovym ¢islim na nizsich frekvencich nez je FMR), bylo potieba od
velikosti magnetickych poli 280 mT a 250 mT odecist 4,3mT a 3,5mT. Frekvencni in-
tervaly jednotlivych oscilaci AS12 souvisejicich s excitacemi spinovych vin jsou barevné
vyznaceny. ¢) Disperzni relace byla uzita k vypoctu odpovidajicich vlnovych ¢isel pro za-
kladni méd n = 0. Hodnoty parametru (pro YIG) uzitych v disperzni relaci: d = 84 nm,
M, = 142kA/m, v/2m = 28 GHz/T, Aex = 3,7pJ/m. Sedou barvou je vykreslena exci-
tacni i¢innost pro nanoanténu typu meandr o stejnych rozmérech, pricemz v jeji spodni
casti jsou rovnéz vykresleny i intervaly vinovych cisel.
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