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Abstrakt

Magnonika je obor fyziky zabyvajici se spinovymi vilnami a jejich kvazi¢asticemi — magnony. Spinové
vlny jsou jednim z kandidatt pro budouci vypocetni technologie. Obvody a soucastky vyuzivajici
vlastnosti spinovych vln maji potencial doplnit ¢i nahradit ty soucasné, zalozené na CMOS tech-
nologiich, které jiz dosdhly svého fyzikalniho limitu. Pro zpracovani informaci pomoci spinovych vin
je zapotfebi umét spinové viny efektivné navadét v magnonickych obvodech, zejména v rizné za-
hnutych vlnovodech propojujicich jednotlivé prvky obvodi. Kvili anizotropnimu chovani spinovych
vln neni tato problematika zcela trivialni a dosud nebyla dostate¢né prozkouména. V této praci
jsme vyuzili zvlnéni magnetické vrstvy vlnovodu, které indukuje uniaxidlni magnetickou anizotropii,
s jejiz pomoci mtzeme efektivné ovladat smér magnetizace ve vlnovodu s prostorovym rozliSenim
v fadu desetin mikrometru. Timto zplisobem muzeme Sirit spinové viny v pozadovanych mddech
v riznych smérech bez nutnosti vnéjstho pole. K navrhu zatacky jsme vytvorili model, ktery
analyzuje energetické prispévky magnetizace a najde tak velikost a smér vysledného efektivniho
magnetického pole. Pomoci tohoto modelu a dikladné analyzy disperzni relace jsme navrhli zah-
nuty vlnovod, ktery je schopny stocit spinové vilny, coz jsme prokazali mikroskopii Brillouinova
rozptylu svétla.

Abstract

Magnonics is a branch of physics dealing with spin waves, or their quanta — magnons. Spin waves
are one of the candidates for beyond CMOS technology. Circuits and components utilizing the
properties of spin waves have the potential to complement or replace the current technologies
based on CMOS chips, which are nearing their physical limit. Information processing via spin waves
requires the ability to effectively steer spin waves in magnonic circuits, especially in variously bent
waveguides connecting individual circuit elements. Due to spin waves’ anisotropic behaviour, this
remains on of the challenges to tackle. In the presented thesis, we used corrugating of the magnetic
layer of the waveguides, which induces uniaxial magnetic anisotropy, with which we can control the
magnetisation landscape in the waveguide with sub-micrometre precision. Using this approach, we
can achieve zero-field-propagation of spin waves in desired modes in arbitrary directions. To aid
our designs, we developed a model that analyses energy contributions and calculates the resulting
effective magnetic field. Using this model and a thorough analysis of the dispersion relation, we
designed a bent magnonic waveguide capable of steering spin waves, which we demonstrated by
Brillouin light scattering microscopy.

Klicova slova
magnonika, spinové vlny, lokalni fizeni magnetizace, Fizeni spinovych vln, zvlnéni, Brillouinav
rozptyl svétla, kaustiky, magnetismus zaktivenych struktur, 3D nanostruktury
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scattering, caustics, curvilinear magnetism, 3D nanostructures
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UVOD

Uvod

Nedavny vyvoj v oblasti vypocetnich technologii ukazuje, ze dodrzet tzv. Mooriv zdkon, tj. zdvojna-
sobit pocet tranzistori na integrovanych obvodech priblizné kazdé dva roky, jiz neni ekonomicky ani
technologicky mozné [1]. V dusledku toho se hledaji dalsi cesty a technologie, které umozni zrychleni
vypocetnich operaci. Jednim z adepti, ktery by mohl doplnit moderni integrované obvody jsou
prvky zalozené na magnonech [2]. Spinové vlny, resp. jejich kvazi¢dstice magnony, jsou kolektivni

excitace magnetickych momenti, pricemz jejich studiem se zabyva odvétvi fyziky zvané magnonika.

Magnony se siti v magneticky usporfadanych materidlech, pficemz nedochézi k presunu naboje
(elektronil) a tudiz nevznika Jouleovo teplo, které je jednim z hlavnich ztrét energie v elektrickych
race s mensim poc¢tem soucastek nez v bindrni logice dnesnich procesort [3]. Spinové viny jsou velmi
dobrte skilovatelné na frekvencich v radu GHz—THz a vlnovych délkach od nékolika nanometru po
milimetry [4]. Schopnosti spinovych vln v oblasti vypocetni techniky dokazuje fada zrealizovanych
logickych soucastek [5—7]. Nelinearnich efektt u spinovych vin lze dosdhnout i s relativné nizkym
budicim vykonem. Tyto nelinearity mohou byt pouzity napf. k ndvrhu neuronovych siti [8] ¢i

zjednoduseni logickych soucastek [9].

Zatim nebyl realizovan zadny komplexni magnonicky obvod, protoze staceni spinovych vln,
které je nezbytné v komplexnich 2D obvodech, je stdle problematické [10,11]. Jednim z duvodu
je nutna pritomnost externiho pole, které privede vzorek do pozadovaného magnetického stavu.
Toto externi pole je nejcastéji realizovano velkym vnéjsim (elektro)magnetem, kterym lze ovlddat
magnetické pole jen globalné v celém vzorku. Spinové viny v tenkych vrstvach zmagnetizovanych
v roviné této vrstvy maji anizotropni disperzni relaci, a proto se jejich chovani v riznych smeérech
siteni lisi. Pokud se pokusime stocit spinovou vlnu v homogennim magnetickém poli, vlna se pied
dokonc¢enim zatacky rychle utlumi. Proto je nutné najit zptusob, jak efektivné $itit spinové viny

nulovém vnéjsim poli, pripadné jak toto pole ménit lokdlné.

Motivaci této prace je demonstrovat feseni tohoto problému. Navizeme tak na vyzkum
v [12-14], kde k lokdlnimu fizeni magnetizace pouzili uniaxidlni magnetickou anizotropii induko-
vanou zvlnénim tenké magnetické vrstvy a prokazali tak moznost propagace spinovych vin v nu-
lovém vnéjsim poli [15]. Cilem této prace je vhodnym uspordddnim magnetizace v magnonickém
vlnovodu navrhnout a realizovat zatoceny vinovod, ktery sto¢i spinovou vlnu se zachovanim charak-

teristik puvodni viny.

Prvni kapitola pojednava o zakladnich znalostech mikromagnetické teorie a spinovych vin,
které jsou nutné k porozuméni experimentalni ¢asti této prace. Od zdkladnich pojmi jako jsou
mikromagnetické energie, které popisuji chovani magnetickych latek v mezoskopickém méritku,

prejdeme k jednoduchému popisu dynamiky magnetizace, pricemz na zavér diskutujeme o vlast-

vvvvvv

V druhé kapitole provedeme resersi soucasného poznani v fizeni spinovych vin a jejich kau-
stickych svazki. Mnohé z téchto poznatkt utvarely postupy uzité v této praci. Treti kapitola slouzi

jako prehled o simula¢nim programu MuMax?, ktery byl pouzit k modelovani navrzenych vlnovods.
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Kapitola ¢tvrta predstavi model efektivniho pole, ktery byl vyvinut pfimo pro ucely této prace,
pricemz je zde popsana veskera funkcionalita a omezeni tohoto modelu. V pate kapitole jsou strucné
popsany veskeré techniky, které jsme pouzili k vyrobé a charakterizaci vzorku a naslednému méreni
rozlozeni magnetizace a propagace spinovych vin. Mezi tyto techniky se fadi i mikromagnetické
simulace popsané v tieti kapitole. Posledni kapitola popisuje experimentdlni postup a dosazené

vysledky, kde zaroven zduvodnujeme navrh vzorku a pouzité technologie k jeho realizaci.



1 TEORIE MIKROMAGNETISMU

1 Teorie mikromagnetismu

Tato kapitola pokryva teoretické znalosti magnetismu nezbytné k pochopenti cilti této prace. Pomoci

vvvvv

se z efektivniho magnetického pole urcuji rovnovazné stavy magnetickych latek. Postupné prejdeme
k dynamice magnetizace, kde se podrobnéji zastavime u spinovych vln a jejich vlastnosti. Teorie

v této kapitole odrazi dlouho uzndvané principy popsané v mnoha znamych uéebnicich [16-20].

1.1 Mikromagnetické veliciny

K popisu magnetismu se pouziva poznatkt z klasické i kvantové mechaniky. Zakladni fyzikalni
veli¢inou charakterizujici magnetismus elementarni ¢asti pevné latky je magneticky moment p.
Magnetické vlastnosti latek jsou zptisobeny prevazné elektrony, které maji celkovy moment hybnosti

J slozeny ze spinového S a orbitalntho L momentu hybnosti
J=S+1L (1.1)

Magneticky moment elektronu je s J spojen pomoci gyromagnetického poméru ~

e

2Me

kde g je Landého faktor, —e je naboj elektronu a me je hmotnost elektronu. V této praci volime
konvenci s kladnym ~. Magnetizaci M(r) nazveme lokalni hustotu téchto magnetickych momentu
stredovanou pres dany objem V v misté popsaném polohovym vektorem r.

Mikromagneticka teorie je postavena na predpokladu mezoskopického vnimani téles, kdy ato-
méarni struktura je aproximovana modelem kontinua. To znamend, Ze elementarni objem dV je
povazovan za dostatecné velky, abychom mohli zanedbat atomarni strukturu, ale zase dostatecné
maly vzhledem k celkovym rozmértim vzorku. Pohybujeme se tak na rozhrani kvantové teorie (ato-
marnich rozmeéri) s Maxwellovou teorii (makroskopickych rozmeéri). V rdmeci mikromagnetismu ma
magnetizace M(r) konstantni amplitudu rovnu saturaéni magnetizaci Mg materidlu. V homogen-
nich materialech ji lze povazovat za hladce spojitou funkci r. Do souvislosti s veli¢cinami, které

vystupuji v Maxwellovych rovnicich, se M zatadi skrz vztah
B = uy(H+ M), (1.3)

kde B je vektor magnetické indukce, H je vektor intenzity magnetického pole a g je permeabilita
vakua'.

V linedrnich? homogennich materidlech lze magnetizaci vyjadiit jako
M = xXH, (1.4)

kde x tenzor susceptibility magnetického pole. Dosazenim (1.4) do (1.3) ziskdme obecny tvar

tzv. konstituc¢ni relace
B = jiH, (1.5)
kde
f=po(I+%) (1.6)

10d roku 2019 je po = 1.25663706212(19) - 107 ° N A2,
2Jedné-li se o tzv. linedrni material, magnetizace latky zévisi jen na prvni mocniné magnetického pole.
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je tenzor permeability a i je jednotkova matice.

Pro izotropni magneticky mékké nebo slabé magnetické materidly, které nevykazuji hysterezi,
se x zredukuje na skalar y. Pro malé hodnoty magnetické susceptibility x lze materidly délit na
diamagnetické (x < —107°) ¢i paramagnetické (x ~ 107° — 1073). Spontdnni magnetizace téchto
materiali je nulova, protoze bez vnéjsiho magnetického pole maji nahodilé usporadani magnetickych

momentu.

Pokud usporadani magnetickych momentt v materidlu bez vnéjsiho pole neni nahodilé, x je
zavisla na teploté a miize nabyvat i velmi vysokych hodnot (~ 10%*), podrobnéji viz napft. [20, s. 29]
nebo [18, s. 39]. U takovych materidli ovsem muze dochazet k pamétovému efektu — hysterezi.
Magneticky stav materialu pak zavisi na predchozich stavech a tento material lze charakterizovat
hysterezni smyckou, viz obr. 1.1 nebo [18, s. 41]. Zakladnimi charakteristikami hysterezni smycky
jsou kromé saturaéni magnetizace materialu Mg také remanentni magnetizace M, a koercivni pole
H..

M Obrazek 1.1: Priklad hysterezni smycky feromagne-
IMs tické latky, jejiz charakteristikami jsou satura¢ni mag-
M, i netizace Mg, remanentni magnetizace M, a koercivni
pole H.. Krivka OA se nazyva kiivka prvotni magne-
tizace.
0) H. H

Magnetické materidly vykazujici samovolné usporaddni magnetickych momentt rozliSujeme
na latky feromagnetické, antiferomagnetické a ferrimagnetické, viz obr. 1.2. Ve feromagnetickych
latkach se tvori oblasti, kde jsou magnetické momenty p orientovany stejnym smérem. Tyto oblasti
se ozanc¢uji jako magnetické domény?. U antiferomagnetickych latek nalézdme dvé miizky, v rdmci
kazdé z nich jsou p orientovany paralelné podobné jako u feromagnetickych latek, ovsem momenty
v jedné mrizce jsou orientovany antiparalelné vzhledem k druhé miizce. Celkovy moment je pak
v ramci jedné domény nulovy. Ferrimagnetika jsou obdobnd jako antiferomagnetika s tim rozdilem,
ze magnetické momenty jedné mrizky plné nevykompenzuji momenty v mrizce druhé. Ferrimag-
netika tak maji schopnost samovolné vykazovat nenulovou M v nulovém vnéjsim poli. Usporadani
magnetickych moment v téchto latkach je zavislé na teploté. Teplota, nad kterou usporadani
Uplné vymizi a latka se posléze chova jako paramagnetikum, se nazyva Néelova teplota Tx u anti-

feromagnetik a Curieova teplota T u feromagnetik a ferrimagnetik.

3Magnetické domény se mohou vyskytovat i v antiferomagnetickych a ferimagnetickych latkéach, kde tvo¥i oblasti

s pravidelnym usporaddnim magnetickych momenta.
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feromagnet antiferomagnet ferrimagnet paramagnet /diamagnet
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Obrazek 1.2: Rozdéleni magnetickych latek dle usporadani magnetickych momentt v latce v ramci jedné
domény (vyjma paramagnetik a diamagnetik, kde pojem magnetické domény ztraci smysl) v nulovém vnéjsim

poli.

1.2 Mikromagnetické energie

Ustaleny stav nastava v disledku minimalizace energie, pficemz tento stav odpovida lokalnimu
energii jsou Zeemanova, vyménna, dipoldrni a anizotropni energie. S vyjimkou Zeemanovy, pri-
padné i anizotropni energie se vSechny tyto ¢asti vzdy podili na vysledném stavu feromagnetickych
latek.

1.2.1 Zeemanova energie

Zeemanova energie odpovidd energii magnetického momentu v externim poli Hey. Hustotu Zee-

manovy energie ez pak vyjadiime vztahem

e = P;0// M Hey dV, (1.7)
Q

kde € vymezuje objem V', pfes ktery se integruje. Znaménko minus pochazi z faktu, ze energie je
miniméalni, pokud je magnetizace orientovana ve sméru vnéjsiho pole, a naopak je maximalni, kdyz

magnetizace mitri proti sméru vnéjsitho pole.

1.2.2 Vymeénna energie

Z pohledu klasické elektrodynamiky nelze vysvétlit zakladni makroskopické vlastnosti feromagne-
tickych latek, jako je nenulovd magnetizace za pokojovych teplot bez pritomnosti vnéjstho mag-
netického pole. Tyto neshody se podarilo vysvétlit az prichodem kvantové teorie a Heisenbergovy
vyménné interakce [18, s. 137].

Puvod vyménné interakce lze najit v Pauliho vylucovacim principu a Coulombové interakci.
Dle Pauliho vylucovaciho principu se dva fermiony, v nasem pripadé elektrony sousednich atomt,
nemohou nachazet ve stejném kvantové-mechanickém stavu. Pokud maji elektrony rizné orientace
spind, jejich orbitaly se mohou piekryvat, ¢imz se ovsem zvysi energie Coulombovy interakce.
Naopak pokud jsou spiny elektronu stejné orientované, prekryv téchto orbitalti bude minimalizovan
a tim se snizi energie Coulombovy interakce. Systém je pak vyhodné popsat hamiltonidnem ve
tvaru

N N
Hex = —ZJijSi-Sj = —22Jijsi-5j, (1.8)
i, 1<j



1.2 MIKROMAGNETICKE ENERGIE

kde J;; je vyménny integral charakterizujici interakci mezi vektory spinového momentu hybnosti S;
a §j, viz [16, s. 39-44]. Kladné hodnoty J;; vedou k paralelni (souhlasné) orientaci spinii, k ¢emuz
dochézi u feromagnetickych materidli. Zapornych hodnot nabyva vymeénny integral v pripadeé, ze
spiny maji tendenci se orientovat antiparalelné, k ¢emuz dochéazi naptiklad u antiferomagnetickych
latek [21].

Druhy vyménné interakce se daji rozdélit na interakce pritomné v izolatorech a na interakce
v kovech. V rdmci kovi s netplné zaplnénym 3d orbitalem (Sc—Ni) je nejvyraznéjsi tzv. piimd
vymeénnd interakce (angl. direct exchange). Pomoci této interakce lze vysvétlit anti/feromagnetické
chovéani téchto prvku, vice viz [18, s. 140], kde jsou popsény i dalsi druhy vyménnych interakei,
které v této praci uvazovat nebudeme.

Jelikoz vyménna energie vznika v disledku interakce elektronovych orbitalti sousednich atomi,
kdy ovSem mira prekryti téchto orbital, a tedy i sila této interakce, rychle klesia s rostouci
vzdalenosti, vyménna interakce ptisobi obvykle na malou vzdélenost, typicky nékolik nm. Dosah

vymeénné interakce je charakterizovan vyménnou délkou ley, pro kterou dle [22] plati

| 2Aex
lex = U»OM2 ) (19)

kde Aex je vyménna konstanta (angl. exchange stiffness constant).

V ramci mikromagnetické teorie lze hustotu vyménné energie zapsat jako

_ f‘i/x/// (7\4"”)2 v, (1.10)
Q

kde vyraz (VM)? zna&i dvojity skaldrni soucin gradientu vektorového pole’. Vztah pro ey se pii

numerickych vypoctech ¢asto vyjadruje ve forme

2 2 2 _ 2
o = VMz// VM2 + VM, 2 + VM2 dV = VMQ// M. (V2M)dV,  (L11)

pii¢emz pozd&jsi tvar 1ze odvodit pouzitim identity (V)2 = V-(fVf)—f(V?f) a vztahu M-%—’Z’ =0,
ktery plyne z podminky |M|? = M2.

Dle analogie s Zeemanovou energii lze vyménnou energii vyjadrit jako interakci M v misté r

s efektivnim polem, které nazveme vyménnym polem [16, s. 82-84]

2ZJ R?
Hex - N2 2 M + nVZM (112)
Ho N g“ug
kde jsme vzali v potaz jen nejblizsi sousedni elementy. Zde Z je pocet téchto nejblizsich sousedi,
z nichz kazdy je od r vzdélen o R, a J;; z (1.8) pak ma pro kazdého souseda stejnou hodnotu
pro numerické vypocty. Dale N je lokalni hustota magnetickych momentt ze vztahu M = Ny,
g je Landého faktor a ug je Bohriv magneton. Prvni ¢len vyjadfuje prispévek od homogenniho
magnetckého pole, tedy okolni spiny’ jsou s danym spinem rovhobézné a smér magnetizace je

v prostoru neménny. Druhy clen pak zahrnuje ptispévek od nehomogenniho pole, tedy zmény M

4Dvojity skalarn{ soudin (angl. double dot product) je potieba, protoze VM je tenzor druhého fddu. Vice o dvojitém
skalarnim souc¢inu napf. viz [23]. V této problematice se mu téz fikd Frobenitv skaldrni sou¢in, angl. Frobenius inner
product [24].

SVztah mezi magnetickfm momentem a spinem je v tomto piipadé dan jako g = —gupS [16, s. 82].
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v prostoru. PTi popisu dynamiky magnetizace (viz podkapitola 1.4) se magnetické pole vyskytuje
jen ve ¢lenech imérnych M x H. Pfi dosazeni z (1.12) ziskdme prvni élen amérny M x M, coz

miuzeme polozit rovno nule. Dulezity je tedy hlavné druhy c¢len rovnice, kterou prepiseme do tvaru

Hey = Mex VZM, (1.13)
kde Aex je vymeénna konstanta ve formé
VA 2
L (1.14)
3uoNg-ug

V literatute, napt. [25, s. 179] nebo [18, s. 239], lze nalézt i jiny tvar vyménného pole, a to Hex =
2Acx/(LoM2)V2M. Porovnanim s (1.13) ziskdme vztah mezi vyménnymi konstantami Aex a Aex

a vymeénnou délkou lex z (1.9) jako
2Aex o 2

B woM2
Tyto konstanty jsou charakteristické pro kazdy materidl, jak plyne ze souvislosti s lex. V literature

Aex

(1.15)

se ovSem vyuzivaji vSechny, proto je pfevodni vztah (1.15) zvlasté uziteény.

1.2.3 Dipolarni energie

Vztah pro hustotu dipolarni energie v modelu kontinua je dan

edip = —2“‘3// M - HypdV. (1.16)
Q

Prefaktor % zde kompenzuje fakt, Ze tato energie pochazi z interakce magnetizace s magnetickym
polem, které sama vytvari, tedy aby nedoslo k dvojnasobnému zapocteni prispévku od stejného
prvku. Toto pole se nazyva demagnetizac¢ni nebo téz dipoldrni pole Hg;,. Existence takového pole

plyne z Gaussova zakona pro magnetické pole

V-B=0. (1.17)
Uvéazime-li Hoyy = 0, pak fekneme, ze
B = yo(Hap + M), (1.18)
odtud lze ziskat
V- Hgp=-V M, (1.19)

coz ndm déava casteény navod, jak takové pole najit. Dipolarni pole vzdy snizuje vysledné magne-
tické pole uvnitf materialu.

Puvod takového pole lze hledat i v koneénych rozmérech télesa, kdy se na jeho povrchu in-
dukuji magnetické pély, viz obr. 1.3a). Toto pole hraje vyznamnou roli pri formovani magneti-
ckych domén, kdy dochazi ke snizeni dipolédrni energie, protoze na povrchu télesa je mensi mnozstvi
nekompenzovanych indukovanych nédboju jako v pripadé na obr. 1.3b). Pro jisté piipady lze odvodit
tzv. kriticky primér télesa D59, ktery uréuje nejmensi rozmér, pii kterém uz je energeticky vyhod-
néjsi vicedoménova struktura oproti jednodoménové, vice viz [20, s. 56-58]. Casto je udavan za
piedpokladu kulové ¢astice. DS pak miize nabyvat od jednotek nm (permalloy®: 4.66nm) po
stovky nm (MnBi: 480nm) [20, s. 45]. Pro odvozeni D! je nutné brat v tivahu i vyménnou energii,

T

protoze vyménna interakce souvisi s velikosti doménové stény, podrobnéji viz [20, kap. 2.4.1].

SPermalloy je slitina Zeleza a niklu, nejcastéji NigoFeao. Vyniks pomérné vysokou saturaéni magnetizaci a nizkou

koercivitou. Casto se znadi pouze jako NiFe nebo Py.
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a) + + 4+ + o+ b) >
+\ _ 4/ —

N+ \
povrchové M Haip, + - objemové
naboje 4 N\ N / naboje

g +
<« D

SNe——— A

Obrazek 1.3: Schéma piivodu dipoldrniho pole Hgip. Toto pole je generovano magnetizaci M a vidy miri

v opatném sméru k ni. a) Povrchové nédboje se indukuji v disledku gradientu magnetizace na rozhranich.
b) Vznik magnetickych domén v tenké ¢tvercové magnetické struktufe v disledku minimalizace dipoldrni
energie. Objemové naboje indukované v dusledku gradientu M uvniti materidlu se nachazi na rozhranich

domén. Toto usporddéani se nazyvd Landautv stav [26].

V obecném ptipadé je vypocet Hgi, pii netrividlnim rozlozeni magnetizace velmi obtizny a casto
je treba se uchylit k numerickému teseni. V pfipadé jednodussich geometrii je vyhodné dipolérni

pole vzjadrit pomoci tzv. demagnetizacniho tenzoru N jako
Hyp, = —NM, (1.20)

pricemz IN je Casto reprezentovan matici 3x3. Pro homogenné zmagnetizovany elipsoid

Nyz 0 0
N=|o0o N, 0|, (1.21)
0 0 N,

diagonalni slozky se nazyvaji demagnetizacni faktory v hlavnich osdch elipsoidu. Demagnetizac¢ni

faktory téles odvozenych z elipsoidu jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Demagnetiza¢ni faktory pro vybrand jednoduchd télesa.

utvar smér M N

tenky drat rovnobézny s osou 0
kolmy k ose 1/2

koule kterykoliv 1/3
tenkd vrstva v roviné 0
kolmy k roviné 1

Pro homogenné zmagnetizovand télesa jiného nez elipsoidalniho tvaru’ je rozlozeni demagne-
tizacniho pole obecné nerovnomérné a slozky N pak jsou zévislé na poloze r. Nicméné stale plati,
#e N mé jednotkovou stopu [27]

TN = 1. (1.22)

Pro zkoumani latek neelipsoidalniho tvaru se zavadi tzv. magnetometricky demagnetizacéni

tenzor, ktery urcuje dipolarni pole stfedované pres cely objem télesa. Pro zmagnetovany kvadr,

"V télesech jiného nez elipsoidélniho tvaru a v dostateéné velkych elipsoidech je rozlozeni magnetizace obecné
nehomogenni. O homogenni magnetizaci se pak uvazuje pri aplikaci externiho pole srovnatelného ¢i vétsitho nez

satura¢ni magnetizace materialu.
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ktery je definovan v objemu —a < x < a, b <y < b, —c <z < ¢ kde a, b, ¢c € R, Aharoni

odvodil vzorec pro vypocet magnetometrickych demagnetizacnich faktoru [28]

b2 — 2 Vai+b2+c2—a a? — 2 az+b24+c2 -0 b Va2 +b2+a
niN, = In + In —In| —m——
2bc Va2t +b2+c2+a 2ac Vaz +b2+c2+b 2c Vaz+b2—a

+gln Vaz+bZ+b ‘1 Vb2 4+c2—b +£ln Va2t +cz—a

2c Va2 +b>—b 2a VU2 +c2+0b 20 vat+c+a

b 3 b3_23 2 b2_22
+2arctan( a4 >+a+ ¢ +a+ c\/a2+b2+02

cva? + b? + ¢2 3abc 3abc
2 | 12\3/2 2 2\3/2 2 213/2
+£(\/a2+c2+\/b2+02>—(a + %)%/ 4 (b° + )/ + (¢* + a®) ,
ab 3abc

(1.23)

pricemz N, a N, se ziska (dvojnasobnou) cyklickou permutaci ¢ = a — b — c.

Jednim z dtisledk minimalizace dipoldrni energie je tvarova anizotropie, tedy nékteré sméry
M jsou preferovanéjsi nez jiné. Obecné plati, Ze systém se snazi eliminovat povrchové naboje, coz
si lze predstavit tak, ze plocha povrchu télesa, na ktery magnetizace miii kolmo, je co nejmensi.

Tento jev se v anglické literatute nazyva charge avoidance principle [18, s. 238].

1.2.4 Anizotropni energie

Tato energie je ddna vlastnostmi materidlu, které vykazuji urcité preferované sméry M, kterym
se Tika snadné osy, zkr. EA (z angl. easy azis). Nejméné preferované sméry M se pak nazyvaji
tézké osy, zkr. HA (z angl. hard axis). Jednim z nejpfirozenéjsich a u krystalickych materiala
nezanedbatelnych zdroju je usporadani krystalové mrizky. Zde jsou c¢asté dva pripady: EA lezi ve
smeérech nejhustéji obsazenych atomy, nebo ve smérech nejridceji obsazenych. Tento typ anizotropie
se oznacuje jako magnetokrystalickd anizotropie. Anizotropni projev muze mit i dipoldrni energie,
o které se pak miize hovorit jako o tvarové ¢i tvarem indukované anizotropii. Podobné chovani téz
muze byt disledkem mechanického napéti v materidlu, kdy mluvime o magnetoelastické anizotropii.
Avsak tyto ¢leny jsou obsaZeny ve vlastnich energiovych prispévcich, a proto dale rozebereme pouze
magnetokrystalickou anizotropii.

Zakladnim rysem magnetickych anizotropii je symetrie. Podle poc¢tu os soumérnosti se ani-
zotropie oznacuje jako uniaxialni nebo kubicka.

V hexagonalnich krystalech, jako je napf. Co, se nejc¢astéji projevuje uniaxialni anizotropie.

Konvenéni vyjadreni energie uniaxialni anizotropie ma podobu rozvoje sudych mocnin sin 6
€ani = K1 sin? 60 + Kosin* 0 + ..., (1.24)

kde € znaéi thel od snadné osy®. Pouziti sudych mocnin zajistuje stejnou energii pro magnetizaci
mitici v obou smérech snadné osy. Konstanty K; mohou nabyvat jak kladnych, tak zapornych
hodnot. Je-li konstanta |K2| vuci | K| zanedbatelné mald, vétsinou se ¢len s Ky neuvazuje a pouzije
se znaceni Ky = K. Pokud | K»| neni zanedbatelné mald, vysledkem muze kromé jedné snadné osy,
jako na obr. 1.4b), byt napiiklad snada rovina (angl. easy plane, obr. 1.4¢)) nebo snadny kuzel
(angl. easy cone, obr. 1.4d)), vice viz [18, s. 171] a [29, s. 75-76]. V této préci se zaméfime hlavné

na pripady, kdy Ky = 0.

8Toto vyjadieni piedpokladd konstantni 6 v celém objemu télesa. Pfi nesplnéni této podminky lze zavést
prumérovani objemovym integralem, jako je tomu u predchozich vztaht pro hustotu energie. V této sekci se budeme

drzet konstantni hodnoty 6.
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b) K2—5 1 C) K1:K2:—511
K2—5 1 f) K12K2:—5Zl

Obrazek 1.4: Trojrozmérné profily anizotropni energie vygenerované na zakladé vztaha (1.24) a (1.27)
pro konstanty K a K2 v uvedeném poméru a) Pripad izotropniho materialu. Proﬁly b)fd) odpovidaji

vvvvvv

radu a vhodnou Volbou konstant.

Nékdy je vyhodné vyjadrit energii anizotropie pomoci tzv. smérovych kosini, které jsou defi-

novany na obr. 1.5. Jednotlivé slozky M jsou se smérovymi kosiny sprazeny skrze
(1.25)

kde M; je slozka M v i-tém sméru. Vztah pro energii uniaxialni anizotropie pak lze prepsat na
2 M3
€ani = K (1 - ag) K, [1-22. (1.26)

U kubické anizotropie, ke které dochézi napt. u kubickych krystali, je kromé zaménnosti sméru
M bez zmény energie i pozadavek neménnosti energie pri libovolné zaméné lehkych os. Vztah pro

energii kubické anizotropie je pak dan
2 2 2 2 2 2 2 2 2
€ani,c = Kl(a1a2 + Qo3 + 063061) + KQOK]_O(QO&S + veey (127)
vyjadrenim slozek magnetizace ze smérovych kosini lze ziskat

K>
=2 MIMIMS + ... (1.28)

MPM3 + M3 M3 + M3M?) + YR

€ani,c = M4(

10
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res A e !
1

o 0 i
a1 = cos B = sin f cos ¢ |

1

Y Qg = cosy = sin 0 sin ¢ !

a3 = cosd = cos b |

1

1

€9 N €2

e el

Obrazek 1.5: Schématické zndzornéni smérovych kosini aq, aso, s, kde osa symetrie lez{ ve sméru es.
Adaptovéno z [16].

7 geometrie vyplyva, ze ¢leny druhého rddu jsou nulové. Na vyznamu zde nabyvaji ¢leny ¢tvrtého
a Sestého fadu. Piipad, kdy mé materidl tii EA, odpovida napiiklad a-zelezu’ a typové odpovida
obr. 1.4¢). Existuji i pripady, kdy kubicka anizotropie vykazuje Sest EA. Takovym materidlem je
napiiklad nikl'" s ilustraénim energiovym profilem na obr. 1.4 f).

Tvary energiovych profild se mohou zdat zavislé na volbé nulové hladiny energie. Jde ovsem
o zkresleni zptisobené uzitim sférickych soutradnic, srovnejte obr. 1.4 s profily na obr. A.1. Dalsi

vysvétleni je podano v kapitole 4. Magnetické anizotropie jsou podrobnéji popsany v [29, kap. 3.1].

1.3 Efektivni pole

Celkovou energii systému, resp. hustotu této energie, lze vyjadrit jako soucet vSech uvazovanych
prispévka energie

Etot = €ex + €7 + €dip + Eani- (1.29)

Minimalizaci €0 lze nalézt ustaleny stav. S minimalizaci energie je spojeno i tzv. efektivni pole

H.g dané vztahem
O€tot O€tot  O€tor  Oegot

oHeit = =207 =—<8Mw, o, 8MZ>' (1.30)

Toto pole se Casto zavadi jako lokalni. Proto lze uvazovat hustotu energie ve tvaru

VM

? Mo
]\45) — HOM . Hext — ?M . Hdip + €ani- (131)

€tot = Aex (

Jelikoz tato prace pojednéva hlavné o uniaxidlni anizotropii, uvadzime e,y; ve tvaru

M- e.i\?
€ani = Ky [1 - <]\4eunl> ‘| 5 (132)
s

kde eun; je vektor v libovolném sméru EA uniaxidlni anizotropie. S jeho pomoci jsme nahradili

M2 = (M - ey;)? ze vatahu (1.26) pro uniaxialni anizotropii. Pro efektivni pole pak plati

2K
1o M2 VM + Hexi + Haip + T]J?(M * €uni) €uni- (1.33)

9FEA pro a-Fe lezi v krystalografickych smérech [100], [010] a [001].
PFA niklu jsou dény sméry (111).

11
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Posledni ¢len v této rovnici nazveme anizotropni pole H,,; uniaxialni anizotropie.

V energetickém minimu plati, Ze silovy moment od Hg(r) pusobici na M(r) v misté r musi
byt nulovy, jinymi slovy

Heg xM=0 (1.34)

Dosadime-li (1.33) do (1.34), ziskdme tii rovnice'!, které se dle svého objevitele nazyvaji Brownovy
mikromagnetické rovnice. Resen{ téchto rovnic spole¢né s okrajovou podminkou % =0, kde 9/9n
znadi derivaci ve sméru normaly k povrchu télesa, umoznuje nalezeni extrému €t v magnetostati-
ckych problémech [20, s. 43].

1.4 Dynamika magnetizace

P¥i popisu systému, kde M neni ¢asové nezavisla veli¢ina, nelze uvazovat platnost rovnice (1.34).

Silovy moment 7 pusobici na M tedy neni nulovy. V magnetickém poli H lze T zapsat
T =M x H. (1.35)

Dle klasické mechaniky 1ze z nenulového 7T predpokladat ¢asovy vyvoj momentu hybnosti.

dL
il uoM x H. (1.36)

Jelikoz magnetismus pevnych latek je z velké casti dan elektrony, které maji celkovy moment
hybnosti J spojeny s magnetickym momentem g vztahem (1.2), mizeme nahrazenim L ve vztahu
(1.36) za J, naslednym prechodem k mezoskopickému popisu pomoci M a pouzitim jiz odvozeného

efektivniho pole Hqg ziskat Landauovu-LifSicovu (LL) rovnici

dM
E = —HO’YM X Heﬂ‘, (137)

ktera 1ika, ze vychylka M od H.g vyusti v precesni pohyb magnetizace kolem H.g s tthlovou
frekvenci w = poy|Heg|, kterd se oznacuje jako Larmorova frekvence, a nikdy nedosdhne rovno-
vazného stavu, kdy M || Heg. Toto je pouze idealizovany stav, ktery neodpovida realité, a proto
je potieba k (1.37) pridat tlumici ¢len. Jednou z moznosti je popsat tlumeni vyrazem tmeérnym

—M x (M x H.g) (viz obr. 1.6) pfes fenomenologickou konstantu A dle Landaua a LifSice

dM AYHo
- = M x H.g —
ai HoyME X Fleff MM,

M x (M x H.). (1.38)

Alternativni vyjadfeni tlumeni zavedl Gilbert [31]. To tvoii posledni ¢len zndmé Landauovy-
LifSicovy-Gilbertovy (LLG) rovnice

dmM

o damM

kde «a je (bezrozmérny) Gilbetuv tlumici parametr. Tuto rovnici lze prepsat do tvaru, kde ¢asova

derivace magnetizace je jen na levé strané rovnice [32]

dM Hoyo
2 _ _
(14 a%) G = —u0YM x Hop = 25

M x (M x H.g), (1.40)

odkud je dobfe vidét shoda feseni Gilberta s Landauem a LifSicem pro malé «, kdy mtizeme druhou

mocninu tohoto parametru zanedbat.

1Jde o linedrné zévislé rovnice kvili podmince |M| = Ms, proto staci fesit pouze dvé z nich. Pro odvozeni
viz [30, s. 173].

12
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AHeg, w Obrazek 1.6: Schéma precese magnetizace M v efek-
M x (M x Heg) tivnim poli Heg. Hnaci silou precese je ¢len odpovi-
@D dajici silovému momentu (modry), pficemz do stavu
s nejnizsi energii je M usmérnovana tlumicim clenem

—M x Heg

(oranzovy).

1.5 Spinové viny

Spinové vlny (angl. spin waves, SW) je oznaceni kolektivnich excitaci magnetickych momentu
v magneticky uspofddaném materidlu, které se materidlem $ifi v podobé vin [17]. Spinovym vIndm
lze pritadit kvazic¢astici zvanou magnon, ktera nese energii hw. Pokud mé magneticky usporadany
material nenulovou teplotu, vyskytuji se v ném nekoherentni magnony, které oznaCujeme za ter-
malni [17, s. 334] [33]. V této préci se vSak budeme zabyvat predevsim externé buzenymi spinovymi

vlnami.

Spinovou vinu lze dobfe popsat rovinnou vlnou. Pokud mezi sousednimi magnetickymi mo-
menty nedochdzi k fazovému zpozdéni, jde o uniformni precesi magnetickych momenti, kterou
oznacujeme jako feromagnetickou rezonanci (FMR). Tento stav popisuje rovinnd vlna, jejiz vl-
novy vektor k je nulovy, resp. vlnovd délka je A = oo, viz obr. 1.7a),c). Pokud k fazovému
zpozdéni dochdzi, spinova vlna ma nenulovy k, coz ilustruje obr. 1.7b),d). Neni ndhoda, ze ilus-
trovand spinova vlna je pravotocivé polarizovand. Toto chovani je dusledkem precesniho ¢lene
v LLG rovnici (1.39), ktery je umérny —M x Heg. Vznik levotoé¢ivé polarizace ve feromagneti-
ckych materidlech neni z povahy LLG rovnice tedy viibec mozny. Ovsem vnéjsimi vlivy, jako napt.
spinové polarizovanym elektrickym proudem, Ize levotoc¢ivé polarizované magnony vnést i do fero-
magnetu [35]. V materidlech s vice nez jednou spinovou podmfizi, jako jsou antiferomagnety, lze
nalézt levotocivou polarizaci i za normélnich podminek [36]. V této praci se budeme zabyvat pouze

pravotocCivé polarizovanymi magnony ve feromagnetickych materialech.

Chovéani spinovych vin lze kompletné popsat disperzni relaci w(k) (viz dale), kterou je potteba
odvodit z LLG rovnice (1.39). V obecném pripadé nelze tuto rovnici fesit analyticky, a proto se
takové pripady casto fesi numerickymi metodami. Ovsem pfiblizna analyticka feseni lze nalézt za
raznych zjednodusujicich predpokladia. Jednou z moznosti je tzv. magneto-kvazi-staticka aproxi-
mace, kterd vede na linearizovanou LLG rovnici. Zde budeme nésledovat postup popsany v [16,
s. 91-93 a 139-141]. V souladu s nim uvazime nulové tlumeni o« = 0. Zasadni je predpoklad, zZe
magnetizaci lze rozdélit do dvou ¢lenil — statického clene My, ktery udava rovnovazny smeér v celém
vzorku a |Mg| &~ Mj, a dynamického ¢lene m, jehoz amplituda je mnohem mensi nez M a har-
monicky kmita v roviné kolmé na smér statického ¢lene. Podobnou tivahu provedeme u efektivniho
pole. Uvazime-li, ze efektivni pole, u néhoz prozatim zanedbdme vyménnou interakci a anizotropii,

mé rovnovazny smér rovnobézny s kladnym smérem osy z (viz schéma na obr. 1.8), lze M a Hqg
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1.5 SPINOVE VLNY

a) t = konst. b) t = konst.
AHeg A A A A AHeg 4 A A A
I I I I I I T AT S o1 I
I I I I I T T T
I I I I I I I
/M I I I I M I I I
y? > y* >
/Z €T /Z X
c)
- -
g 0
g mZ

Obrazek 1.7: a) Schéma feromagnetické rezonance, kdy lokaln{ magnetizace M osciluje s |k| = k = 0.

b) Schéma spinové vilny, kdy M osciluje s k # 0. ¢) a d) Prostorové rozlozeni{ dynamickych slozek M pro
pripad a), resp. b). Inspirovdno [34].

v oblasti II. vyjadrit jako

0 My
M(r,t)=Mo+m(r,t)=1 0 | +|my|, (1.41)
M 0
0 ha
Heg(r,t) = H(r,t) = Ho+h(r,t)=| 0 |+ [hy |, (1.42)
Hy

kde r je polohovy vektor. Jelikoz feromagneticka vrstva (FF, z angl. ferromagnetic film) na obr. 1.8
je nekonecné rozlehld, statické dipolarni pole je urcené v celém vzorku stejnymi demagnetiza¢nimi
faktory (viz tab. 1.1) a neni tedy zavislé na poloze r. Jedinou dalsi slozkou efektivniho pole je

Hcy, které je v celém prostoru homogenni. Muzeme tedy predpokladat My || Hp v celé oblasti II.

A Obrazek 1.8: Schéma geometrického usporadani. Fe-
Yy romagneticka vrstva tloustky d je nekonecné rozlehla
v osdch x a z. Statické/rovnovazné efektivni pole Hy
L. vakuum d/2 je rovnobézné s osou z.
II. feromagnet
© >
2 x
II1. vakuum —d/2
© H,

Dosazenim vztaht (1.41) a (1.42) do LL rovnice (1.37) ziskdme

88’::—uofy(Mong—i—Moxh—i—mxH0+mxh), (1.43)

14



1 TEORIE MIKROMAGNETISMU

kde, dle predpokladu My || Ho, je soucin téchto vektoru roven nule. Déle zanedbame ¢len m x h,
ktery je az druhého radu. Jelikoz predpokladame feseni ve formé spinovych vin, uvazime harmoni-
ckou ¢asovou zavislost dynamickych slozek magnetizace oc e %!, Pak ze vztahu (1.43) dostévame

linearizovanou LL rovnici ve tvaru
—iwm = —ppy(My x h+ m x Hp). (1.44)
Pro prehlednost mizeme zavést substituce
wyp = Moy Ms, wh = poyHo, (1.45)
které ndm umozni vyjadrit nenulové rovnice z (1.44) jako

—iwmy = warhy — wEMy, (1.46)

—iwmy = —wprhg +wpmy. (1.47)

Nyni prepsiSeme tyto rovnice do maticového tvaru a vyjadiime dynamické slozky magnetizace

v zévislosti na dynamickych slozkach magnetického pole. Tim ziskdame

i h
e (X T (1.48)
my ik x hy
respektive
x —ik O
m=[ix y 0]|h=xh, (1.49)
0 0 0
kde jsme vyuzili substituci
WMWH Wwprw

Wiy Wiy

Tenzor X ve vztahu (1.49) se oznacuje jako Poldertuv tenzor susceptibility. Tenzor permeability

z (1.6) po dosazeni za X ma pak podobu

l+y —ix 0
ik 1+x 0]. (1.51)
0 0 1

=
Il

JelikoZ se pohybujeme v ramci magnetostatické aproximace'? plat{ Ampériv zakon ve tvaru

V x H = 0. Diky tomu muzeme zavést magnetostaticky skalarni potencial ¢ vztahem
H = —-V71. (1.52)
Dosazenim do Gaussova zakona pro magnetické pole ve tvaru V - B = 0 ziskdme
V- (aVy) =0, (1.53)
odkud po dosazeni z (1.51) a roznasobeni dostaneme Walkerovu rovnici

T R
(I+x) LW + OyQ] +55 =0 (1.54)

12Nejde o magnetostatiku v pravém slova smyslu, protoze uvazujeme Casteéné asové proménns pole. Presto

vysledné modely nachéazeji sva uplatnéni.
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1.5 SPINOVE VLNY

kdy x a & byly povazovany za prostorové nezavislé'®. ReSenfm Walkerovy rovnice jsou tzv. mag-
netostatické mody rozlisené podle tthlu mezi smérem magnetizace My a smérem propagace spinové
vlny. Za predpokladu rovinné viny, kdy ¢ o e!k"=9) je smér §ifeni této viny'* dén vinovym
vektorem k. Zpravidla rozlisujeme dvé hlavni geometrie. Pokud je My || k, mluvime o zpétnych
objemovych vinach, zkr. MSBVW (z angl. magnetostatic backward volume waves), a pii My 1 k
mluvime o povrchovych vindch (MSSV, magnetostatic surface waves), které se ¢asto oznacuji jako
Damontv-Eshbachiv méd [37]. Jelikoz jsme béhem odvozovani (1.54) neprovedli zadné blizsi pred-
poklady o orientaci tenké FF| plati stejny vztah i pro konfiguraci, kdy My a Hg jsou kolmé na FF.
V tomto pripadé jde o dopredné objemové viny (MSFVW, MagnetoStatic Forward Volume Waves).
V této praci se vsak budeme zabyvat jen MSBVW a MSSW.

Nez prejdeme k disperznim relacim pro magnetostatické médy, je treba predstavit kvantovani
spinovych viln vzhledem k tloustce FF. Jelikoz uvazujeme geometrii tenké vrstvy, mizeme ocekévat
kvantovani vinového vektoru ve sméru osy y (dle geometrie na obr. 1.8). Je to dusledek jevu, kdy
se vlna odrazi od rozhrani a vytvaii tak ve sméru osy y stojatou vlnu. Vznikaji tak tloustkové
médy zvané téz PSSW mody (perpendicular standing spin waves). V zavislosti na okrajovych
podminkéch rozlisSujeme dva pripady, které se lisi tim, jestli mohou spiny na hornim a spodnim
povrchu vrstvy vykondvat precesni pohyb, ¢i nikoliv, viz obr. 1.9. Tato problematika se v anglické
literatuie oznacuje jako pinning (p¥ichyceni'®) [16, s. 142]. Pokud smétuje k kolmo na rovinu FF,

dochéazi pouze k stojatym vlnam a jejich rezonancim.

a) b)

1 D &< 1l £ <S

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

Obrazek 1.9: Ilustrace stojatych spinovych vin pro prvni tfi médy (n = 1, 2, 3), pfifemz nulty maod
odpovidd FMR. Spiny na hornim a spodnim rozhrani feromagnetické vrstvy a) nemohou vykonévat precesni
pohyb (totally pinned), b) mohou vykonévat precesni pohyb (totally unpinned). Kvuli pfichyceni spini na

okrajich neexistuje nulty méd v piipadé a). Inspirovano [38, s. 22].

1.5.1 Disperzni relace spinovych vin

Disperzni relaci obecné rozumime zavislost energie na hybnosti. Jelikoz mluvime o kvazic¢asticich,
lze prejit k disperzni relaci jako k zavislosti thlové frekvence w na vlnovém vektoru k. Pro vétsi
prehlednost bude dobré sjednotit znaceni jednotlivych slozek vlnového vektoru k. Nejprve rozdélime
k na slozku &, kolmou na rovinu FF a slozku k; smérujici v roviné FF. Vektor k; dale rozdélime

na dvé navzajem kolmé slozky. Pro velikost ki pak plati
kp = ki + k1, (1.55)

kde k| je slozka rovnobézna s rovnovaznym smérem M a k| je slozka na néj kolmd. Kvili kvantovani

vlnového vektoru ve sméru kolmém na rovinu tenké vrstvy je velikost vlnového vektoru v tomto

13Predpokladali jsme prostorovou nezévislost x a & v rdmci oblasti II., tedy feromagnetické vrstvy (FF) dle obr. 1.8.

V oblastech I. a III. je x = 0 a vztah (1.54) pak m4 tvar Laplaceovy rovnice.
'4Jde o smér sifeni vinoploch dané viny, ktery odpovida tzv. fizové rychlosti, viz rovnice (1.65).
15Kvili nezavedené ceské terminologii tohoto jevu bude v této praci vyuzit pravé tento preklad.
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1 TEORIE MIKROMAGNETISMU

smeéru dana

(1.56)

kde n = 0, 1, 2, ... znac¢i kvantovani pres tloustku vrstvy, tedy n-ty PSSW mdéd, a d je tloustka

vrstvy. Pro velikost vlnového vektoru k, pak plati

2
kn:\/k§+n%:\/kﬁ+ki+<";> : (1.57)

kde zavedeme pravidlo, ze pokud k, nezavisi na n, oznac¢ime k, = k.

Disperzni relace pro magnetostatické zpétné objemové vilny je odvozena napt. v [16, s. 158]

nebo v [38]. Pro prvni tloustkovy méd (n = 1) je disperzni relace dana
1 okyd
w2 =wpy (wH—i—wMe) , (1.58)

kde v tomto pfipadé je k || e., tedy k = k. Tyto vlny se mohou sirit v celém objemu FF a pri
zméné sméru k — —k se disperzni relace nezméni.
Magnetostatické povrchové viny byly vyznamné zkoumany Damonem a Eshbachem [39], proto

se jim také rikd Damontuv-Eshbachiv méd (DE mdéd). Disperzni relace téchto vin je [16, s. 162]
2 Wiy —2k,d
w® =wg(wy —I—WM)—I—T(l—e L. (1.59)

Jak jiz plyne z jejich nazvu, tyto viny se & pouze po povrchu FF'®. Pii zméné sméru vlnového
vektoru k — —k se disperzni relace nezméni, ale spinova vlna se siti po druhém povrchu FF,
viz [40, obr. 1.4].

Snadno se mizeme presvédcit, ze pro k — 0 vedou obé disperzni relace na stejny vztah

WrMR = \/wa(whg + war) = woyy/ Ho(Ho + M), (1.60)

ktery odpovida uniformni precesi magnetickych momentt v latce, tedy jiz zminéné feromagnetické
rezonanci (FMR).

Tyto vztahy byly odvozeny za pfedpokladu zanedbatelné vyménné interakce a anizotropie.
Zanedbani vymeénné interakce dava stile dobrou shodu s experimentem pro dlouhé vinové délky
spinovych vln. Chovani téchto vin je tedy z velké ¢asti rizeno dipolarni interakci, a proto se také
oznacuji jako dipolarni spinové viny.

Disperzni relaci zahrnujici i vyménnou interakci odvodili Kalinikos a Slavin [41], ktefi do ni
pozdéji pridali i vliv magnetokrystalické anizotropie pomoci efektivniho demagnetizac¢niho tenzoru
[42]. Jejich Teseni navic umoznuje libovolné okrajové podminky i vzdjemnou orientaci k a Hy.
Oba zminéné c¢lanky jsou velmi vycCerpavajici a pojednavaji mj. i o hybridizaci disperznich ktivek
v dusledku interakci jednotlivych méda. V této praci vyuzijeme aproximace, kdy prichyceni M na
obou stranach FF je rovnomérné a pro obé strany stejné!”, a ziroven neuvazujeme interakce mezi

jednotlivymi médy. Disperzni relace pro n-ty moéd pak ma tvar

wi = (wyg + )\ewak:g)(wH + )\ewak:% +wymFn), (1.61)

16V Inovy vektor & je imaginarni, presnéji k = ik, = ik, a tedy spinova vlna je smérem od povrchu do stfedu vrstvy
exponencialné tlumena. Odtud plyne, ze v magnetostatické aproximaci tloustkové médy povrchovych vin neexistuji,

proto index n u vektoru  chybi.
Y Tento predpoklad je uveden, protoze v [41] je uvedeno mnoho verzi pro ruzné okrajové podminky, ale nejéastéji

nam postaci zrovna tato aproximace.
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kde

(1.62)

P,(1 — P,)sin?
Fn:Pn+sjn29[1_Pn (1+COS2¢)+WM n( n)s1n @1

WH + Aexwrrk2

Geometricky vyznam dhld 6 a ¢ je znazornén na obr. 1.10. Konstanta Aex je vyménné konstanta
definovand (1.15). Tvar parametru P, je zavisly na volbé okrajovych podminek. Pro plné pfichycené

spiny (totally pinned) mé tvar

_th Kp 2 n, —ked
Pn_%{1+%m[1—(—1)e ‘b, (1.63)

kde n =1, 2, 3, .... Pro plné nepfichycené spiny (totally unpinned) ma tvar

Al B s 1), 10

1+6On

kden =0, 1, 2, 3, ... a d;; je Kroneckerovo delta, tj. 0;; = 1 pro 7 =j a §;; = 0 pro @ # j.

. M Obrazek 1.10: Schéma geometrického usporadani v modelu Kalinikose
0 | a Slavina. Vektor ky lezi v roviné feromagnetické vrstvy (FF), tj. v roviné
| zy, a praimét magnetizace M do této roviny s k; svird thel ¢. Uhel 6
/ i znaci thel doklonu M od normaély FF, tedy od osy z. Rovina z = 0 se
/ \&\/;0 g Y nachéazi uprostied FF.
T k

G

Vliv okrajovych podminek na disperzni relaci byl podrobnéji prozkoumén napt. v [43, s. 20—
23] a [44]. Volba vhodnych okrajovych podminek mé nejvétsi vliv v omezenych strukturdch, napft.
uzkych a tenkych vlnovodech, viz dale. Pro jednoduchost se vétSinou uvazuji plné neprichycené
spiny.

Vypocéty souvisejici s disperzni relaci byly provedeny v programovacim jazyce Python 3 s vy-
uzitim knihovny SpinWaveToolkit (SWT) od O. Wojewody [45], ktera obsahuje implementaci vyse
popsanych vztahu zalozenych zejména na [41] a na modelu predstaveném v [37], ktery se zaméruje
na numerickd reseni hybridizace média. V této praci byly pouzity barevné mapy z [46] z duvodu
uvedenych v [47].

Srovnani jednotlivych disperznich relaci dipolarnich a dipolarné-vyménnych vin je zobrazeno na
obr. 1.11a). Pro takto nastaveny systém vidime dobrou shodu pro malé ki, vliv vyménné interakce
je ztetelny priblizné od ky ~ 10rad/pm. Jelikoz tloustka vrstvy je velmi mald, vykreslili jsme jen
nulty méd (n = 0) modelu Kalinikose a Slavina (KS). Frekvence potfebnd pro dosazeni prvniho
médu by byla f; ~ 90 GHz. Kvuli symetrickym okrajovym podminkdm a M || Heg jsme vykreslili
disperzni relaci dle KS jen pro ¢ € (0, §), protoze pro zbylé hodnoty ¢ je problém osové symetricky
podle smérii k| a k], coz je vice zfetelné z disperzni relace vykreslené ve 2D, viz napt. [12] ¢i [13].

Zatim jsme v modelu KS neuvazovali vliv anizotropie. Ptfehledny vztah pro disperzni relaci
dipolarné-vyménnych vln ve vrstvach s uniaxidlni anizotropii zaloZzeny na modelu KS pfedvedl
Roucka [12, s. 14-15]. V této préaci ovSsem vyuzijeme piistupu zaloZzeného na modelu efektivniho
pole, ktery je blize popsan v kap. 4.

Mezi veli¢iny, které nam pomahaji charakterizovat vlnéni, patii fazova a grupova rychlost.

Smér a rychlost sifeni vlnoploch pro vlnu s thlovou frekvenci w a vlnovym vektorem k udéva
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Obréazek 1.11: Disperzni relace a grupové rychlosti spinovych vin v tecné zmagnetizované vrstve (6 = 7).
a) Srovndn{ disperznich relaci pro dipoldrn{ spinové viny z rovnic (1.59) pro magnetostaticky DE mdéd a (1.58)
pro magnetostaticky BV mdd s disperzni relaci pro dipolarni i vyménné viny z modelu Kalinikose a Slavina
(KS) z rovnice (1.61) pro plné nepfichycené spiny a n = 0. Pro model KS byly vykresleny i dalsi disperze
pro ¢ € (0, T), pricemz ¢ = 7 odpovidd KS DE a ¢ = 0 odpovidd KS BV. VSechny disperzni zavislosti se
pro k¢ — 0 protinaji na frekvenci FMR dané vztahem (1.60). b) Pramét grupové rychlosti v, do sméru kq
pro model KS z panelu a). Zbylé parametry vypoc¢tu byly d = 10nm, My = 830kA/m, poHex = 20mT,
v/2m = 29.3GHz/T, Aex = 16 pJ/m3. Tyto veli¢iny odpovidaji parametriim NiFe pouzitého v této praci.

fazova rychlost vy

w(k)
k2

pro jejiz velikost plati v = w(k)/k. Grupova rychlost v, udava smér sifeni energie viny a matema-

Vi = k 5 (1.65)
ticky vyjadruje smérnici teény k dispezni zavislosti v bodé k

s (k)
Ve T "ok

(1.66)

pficemz smér v, je stejny se smérem v¢ obecné jen v izotropnich prostfedich. Spinové vlny v tenkych
FF zmagnetizovanych v roviné FF maji anizotropni disperzni relaci, a proto jsou vy a v¢ sméry
vétsinou riizné. Stejny smér maji jen pro viny v médu DE, v médu BV'® nebo pro vyménné
viny. Proto graf na obr. 1.11b) zobrazuje plnou velikost grupové rychlosti jen pro krajni kiivky
odpovidajici ¢ = 0 a ¢ = 7. Pro zbylé zdvislosti je to primét v, do sméru vinového vektoru k¢ dle
vztahu P
Vg - K¢
Vgt = gk : (1.67)
t

Pro BV méd 1ze z obr. 1.11 b) vidét zdpornou grupovou rychlost pro k; < 2rad/pum. Celkova velikost

grupové rychlosti vg je zobrazena na obr. 1.12a). Ihned mizeme vidét, ze kvili anizotropnimu
charakteru disperzni relace je vg podobné velka pro vétsinu médu s ¢ € (7, 7).
Anizotropni charakter magnont v tecné zmagnetizovanych tenkych FF je ve vSech smérech ¢

potlacen pro vyssi médy PSSW nebo velké hodnoty k, pro ilustraci viz napt. [34, s. 7).

8Dipoldrni spinové viny v médu BV maji zdpornou grupovou rychlost (odtud jejich ndzev zpétné), vg a vi tedy
mifi proti sobé.
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Obrazek 1.12: Celkova grupovd rychlost v, a propagac¢ni délka A spinovych viln v tetné zmagnetizované
vistvé (0 = 7). a) Velikost grupové rychlosti vy = |vg| z modelu KS pro riizné tihly ¢. Parametry vypoctu
jsou shodné jako na obr. 1.11. b) Propagacni délka vypoctend dle vztahu (1.69) z grupové rychlosti z panelu

a) a s tlumicim parametrem a = 0.01.

V redlnych systémech dochazi k tlumeni spinovych vin. V rovnici pro dynamiku magnetizace
(1.39) jsme tyto ztraty charakterizovali tlumicim parametrem «. Tento parametr primo souvisi
s zivotnosti spinovych vin 7 (angl. lifetime), tedy dobou, za kterou se amplituda precese utlumi na

1/e-tinu (~ 37 %) puvodni hodnoty. Vztah pro vypocet 7 je dan jako [16, s. 172]

- =aw—o, (1.68)

kde wy je Larmorova frekvence ze vztahu (1.45). Odtud muzeme definovat propagacéni délku

magnonu A

A = Tug, (1.69)

kterda vyjadiuje vzdalenost, za kterou se propagujici spinova vlna utlumi na faktor 1/e. Z téchto
charakteristik muzeme vytusit, zZe pro prenos informaci v podobé magnoni je vyhodné co nejvétsi
propagac¢ni délka. Proto pfi navrhovani magnonickych obvodt vyhleddvame materidly s co nej-
mensim tlumicim parametrem « a magnony s co nejvétsi grupovou rychlosti vg. Z obr. 1.12a)
muzeme vidét, Ze nejvetsi vy maji magnony propagujici mezi DE a BV médem, ovSem presnéjsi
uréeni sméru s nejvétsi grupovou rychlosti vyzaduje diikladnéjsi vipocty'”. Pro jednoduchost se
ovsem jako srovndvaci kritérium casto pouziva vy, DE médu. Vétsi v, magnony obecné dosahuji
v materidlech s vysokou hodnotou saturaéni magnetizace Mg a v tlustSich vrstvach (jak napovi-
daji zévislosti na kd v disperznich relacich). Prehled nejpouzivanéjsich materiadlit v magnonickém

vyzkumu je uveden v tab. 1.2.

19Smér s nejvétsi vg neni pro vsechna k stejny a navic je silné zavisly na parametrech daného systému.
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1 TEORIE MIKROMAGNETISMU

Tabulka 1.2: Seznam vybranych materidli pro vyzkum spinovych vln a jejich typické parametry pro
nanometrové vrstvy. Vyménna délka l.x byla vypoctena dle (1.9). Parametry vy, 7 a A byly vypocteny
pomoci SWT pro spinové viny s k = 3rad/pm (A & 2 um) v DE mddu, vnéjsi pole poHext = 20mT a tlou-
stku d = 15nm. Inspirovino [2,13,34]

material  chemické M « Aex lex Vg T A reference
slozeni (MA/m) (x1073) (pJ/m) (nm) (wm/ns) (ns) (um)
YIG Y3Fe5012 0.14 0.2 3.6 17 0.36 260 95 [48-52]
NiFe NigoFea 0.83 7 16 6.1 3.3 1.5 4.8 [43,53,54]
CoFeB  CoypFeq0B2g 1.25 4 15 3.9 5.6 1.6 9.2 [43,55,56]

Granét yttrium-zeleza (YIG, angl. yttrium iron garnet) je krystalicky material, ktery je zndmy
tim, Ze m4 nejnizsi namérenou hodnotu Gilbertova tlumiciho parametru 5-10~° pii vyrobé technikou
epitaxe z tekuté faze (LPE, liquid phase epitaxy). Tento zpusob je limitovan nejtenc¢i pripravitelnou
vrstvou, jejiz tloustka se pohybuje v fadu stovek nm [2, s. 14-15]. Dals{ zpusoby piipravy zahrnuji
pulzni laserovou depozici nebo naprasovani [51]. Pfiprava tenkych vrstev YIG v tloustkdch pod
100 nm vétsinou mirné zvysi tlumici parametr na piiblizné 2 - 1074 [49,50]. Jeho hlavnimi nevyho-

dami jsou kromé nizké hodnoty saturacni magnetizace Mg i naroc¢nost pripravy nanostruktur.

Jako druhy je uvedeny permalloy (NiFe), polykrystalicky materidl vyznacujici se pomérné
vysokou hodnotou My a snadnou metodou pripravy (napf. napafovanim, viz kap. 5). Polykrystal-
icky charakter vytvorenych vrstev témér iplné redukuje vliv magnetokrystalické anizotropie [43,
s. 61]. Poslednim uvedenym materidlem je CoFeB. I kdyz CoFeB svymi vlastnostmi v mno-
hém predci NiFe, jeho hlavni nevyhodou je problematicka priprava nanostrukturovanych vlnovodu

i vrstev pro experimentalni tcely?’.

1.5.2 Spinové viny v magnonickych vinovodech

Omezime-li prostor feromagnetického média v dalsim?' sméru, jako je tomu napf. v piipadé vino-
vodu, mohou magnony propagovat jen v jistych mdédech kvantovanych pravé v omezenych smérech.
Kvantovani vzhledem k tloustce tenké vrstvy jsme jiz predstavili pomoci vektoru k,. Uvazime-li
geometrii na obr. 1.13a), mizeme zavést kvantovani i v pfiéném sméru®? vektorem k., pro jehoz

velikost plati

by = —2—, (1.70)

kde w je sitka vlnovodu a ny = 0, 1, 2, ... pro plné nepfichycené spiny na okrajich. Jedina spojité

proménnd slozka pak je vektor kg, ktery miri podél vinovodu.

20pfedeviim jde o $patnou pFilnavost a korozi.
21Doted jsme uvazovali nekoneéné rozlehlou tenkou vrstvu.
22P§{tngm smérem rozumime smér kolmy na nejdeldf i nejkratsi stranu vlnovodu, ktery v nejjednodussim piipadé

mé tvar kvadru.
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1.5 SPINOVE VLNY

a) b)

\ R\ 47

Obrazek 1.13: Schéma propagace spinovych vin ve vinovodu. a) Nédkres geometrie pro § = 0. Priéné
profily m. slozky magnetizace jsou schématicky zndzornény pro ny, = 1 a ny, = 2. a) Ilustrace priénych
mé6di spinovych vin v magnonickém vinovodu. Cervend a modra barva znazoriiuje kladné a zaporné hodnoty
m.. Cerné Sipky reprezentuji vektor ki, jehoz pfiéna slozka ky, je kvantovana ¢islem ny, z diivodu omezeni

feromagnetika v tomto sméru. Adaptovéno z [13] a [57].

Pro BV geometrii predstavil Guslienko redefinici okrajovych podminek odvozenim tzv. efek-
tivniho prichyceni, odkud lze prejit k efektivni $ifce weg, kterd je vzdy trochu vétsi nez realnd sitka
vlnovodu w [58]. Zapocteni veskerych prvki, které Guslienkuv pristup pozaduje, neni jednoduché.
V nékterych pripadech se sice lze realité priblizit pouzitim pouze efektivni sitky a plné prichycenych
spint, ale v této praci vyuzijeme nejjednodussiho pripadu, kdy vlnovy vektor v pricném smeéru se
miiZe ménit spojité’® a spiny na rozhranich jsou plné nepiichycené.

Na obr. 1.14a) je vykreslena disperzni relace v tenké vrstvé ve 2D. Tento graf ndim umoznuje
nalézt sméry s nejvétsi grupovou rychlosti, které jsou pro jednotlivé izofrekvencéni cary, resp.
vrstevnice frekvence, vyznaceny Gernymi krouzky?*. Uvazime-li vinovod ve tvaru tenkého kvé-
dru orientovany svou nejdelsi stranou podél osy y s sitkou w, muzeme jeho disperzni relaci ziskat
z 2D disperze tenké vrstvy fezy v k, odpovidajici ky ze vztahu (1.70) [53]. Disperzni relace pro
prvnich 7 sifkovych moédu je pak vykreslena na obr. 1.14b). Nulty méd (ny = 0, ky = ky = 0)

odpovidd DE médu v nekoneéné rozlehlé tenké vrstvé z predchozich tvah.

1.5.3 Snellav zakon pro spinové viny

Na rozhrani mezi dvéma riznymi prostfedimi mize dojit k odrazu a lomu dopadajici viny, pokud
se disperzni relace pro viny v jednotlivych prostiedich lisi. Tento jev je velice snadno pozorovatelny
napi. u svétla a fidi se v jednoduchych piipadech Snellovym zdkonem. Podobny zdkon mtizeme
aplikovat na spinové viny, ovSem kvuli anizotropni disperzni relaci (viz vyse) nemd tak jednoduchy
tvar. Zakladni myslenkou je spojitost slozky vlnového vektoru tecné k rozhrani, jak ilustruje
obr. 1.15. Zbyla komponenta vinového vektoru k se pak transformuje dle disperzni relace v druhém

prostiedi.

23V dalsich kapitolich budeme vétsinou uvazovat vinovody o ffce p¥iblizné 5 um, éemuz odpovidd krok 0.63 rad/pum,
ktery pro nase ucely mizeme povazovat za dostatecné maly.
24Nejvétsi grupova rychlost na dané vrstevnici je v inflexnim bodé vrstevnice.
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Obréazek 1.14: Disperzni relace ve 2D a s ni souvisejici $itkové médy pro vlnovod o Sifce 1 um. a) Disperzni
relace pro spinové viny v tenké feromagnetické vrstvé, kdy M je rovnobéznd se smérem osy k.. Smér a velikost
v je zndzornéna Sipkami. VInovy vektor k s nejveétsi velikosti grupové rychlosti je zndzornén pro kazdou
vrstevnici frekvence f ¢ernym krouzkem. Bilé ¢arkované ¢ary znaci fezy pro prvnich 7 Sitkovych modu
pro piipad vlnovodu o $ifce w = 1 pm, ktery je zmagnetizovany v pii¢ném sméru (tj. magnony propaguji
kolmo k M). b) Disperzni relace pro prvnich 7 média v magnonickém vinovodu odpovidajici feztim v panelu
a). Smér ky, je rovnobézny s osou k, z panelu a) a jeho velikost pro ny-ty méd je dédna vztahem (1.70).
Parametry vypoctu jsou shodné jako na obr. 1.11.

Teoreticky byl lom spinovych vin pro dipolarni spinové vlny popsdn Vashkovskym [59]. Vliv
rozdilné tloustky feromagnetickych vrstev na odraz a lom spinovych vin byl studovan napft. v [60—
62], vliv uniaxidlni anizotropie a saturac¢ni magnetizace zkoumali téz v [12,40]. Pro tucely této
prace ovsem nepotiebujeme znéat presny teoreticky popis, vystaéime si s jednoduchou konstrukei
ilustrovanou na obr. 1.15b).
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a) b) FFT3(m;) pro f = 15 GHz
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Obrazek 1.15: Mikromagnetickd simulace lomu spinové viny na rozhrani mezi prostfedimi s ruznym
rovnovaznym smérem magnetizace My. a) Vlna v DE mddu propagujici smérem k rozhrani (Sedd ¢arkovana
¢éra), kde se ldme. Zobrazeno pomoc{ m, slozky normalizované magnetizace. b) Numerickd Fourierova trans-
formace slozky m, ve tfech dimenzich (x, y, t) byla provedena pro obé prostiedi zvldst a barevné odliSena.
Pfi tomto vykresleni byla zaméfena excita¢ni frekvence viny pfed rozhranim, tj. f = 15 GHz. Ptes piky byly
vykresleny ptislusné dispezni relace pro danou frekvenci (plné ¢ary). Muzeme vidét, ze vlna pred rozhranim
(modré) skute¢né propaguje v DE médu. Lomend vlna si zachovavd slozku k teénou k rozhran{ a normélovou
slozku miizeme uréit disperzni relace. Tato vlna se pak prostfedim Sifi s grupovou rychlosti v, kterd miri

kolmo k izofrekvené¢ni ¢afe (jak plyne ze vztahu (1.66)). Adaptovano z [12].

2 Soucasny stav poznani — staceni spinovych viln a kaustické svaz-
ky

Zakladni jednotkou magnonickych obvodu jsou magnonické vinovody, které privadi magnony z/do
jednotlivych magnonickych soucastek. Jednim z nejzavaznéjsich problémemu vétsiny magnonickych
obvodi je nutnd pritomnost (homogenniho) vnéjsiho pole, kterym se systému vnucuje smér magneti-
zace M a lze jim ovlddat disperzni relaci magnonu. Toto vnéjsi pole je nejcastéji realizovano pomoci
velkého externiho magnetu, kterym lze magnetické pole ovladat jen globdlné v celém vzorku. Tento
problém je nejvyraznéjsi tehdy, pokud chceme magnony propagovat riznymi sméry, napriklad do
zatacky. V takovém pripadé se pfi zméné sméru propagace (napf. odrazem od stény vlnovodu)
zméni i mod propagujici spinové viny podobné, jak bylo popsano v kapitole vyse. Tyto rozptylové
udélosti mohou nasledné zptisobit vétsi ztraty v signalu a snizovat tak propagac¢ni délku magnoni,
coz pro efektivni fungovani magnonickych obvodu neni zadouci.

Uhel lomu spinovych vin lze ovlddat napi. lokalni zménou saturaéni magnetizace M. Bylo
ukédzano, ze laserem lze lokalné zahrat feromagnetickou vrstvu a efektivné tak snizit hodnotu Mg
[63]. Lze tak vytvorit gradient Ms, ktery mé fokusacni u¢inky na spinové viny propagujici v BV
modu, viz 2.1a)-d). Stejného efektu vyuzili v [64], kde tak pomoci gradientu M v ¢asti vzorku
transformovali pavodni BV vlnu do DE médu, viz obr. 2.1¢).f). Podobny princip byl vyuzit

v simulacich k tvorbé fokusa¢ni optiky pro spinové viny [65-67].
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Obrazek 2.1: Ovliddani spinovych vln zménou satura¢ni magnetizace My se zménou teploty 7. a) Svazek
spinovych vin v BV médu v polonekonecné vrstvé s konstantni hodnotou M. b) Tentyz experiment s fokusu-
jicim laserem (¢arkovand kruznice), ktery ve vrstvé tvoii gradient My s minimem ve svém stfedu. ¢) Disperzni
relace s analyzou vysvétlujici chovani spinovych vin z panelti a) a b). Spinova vlna se sladi s lokdln{ disperzni
relaci, pficemz ménici se komponenta vinového vektoru k je rovnobézna s lokalnim gradientem teploty V7.
d) Schématické znazornéni mechanismu z panelu c¢). Panely a)-d) prevzaty z [63]. ¢) Design experimentu
pro transformaci vlny z BV médu do DE médu. f) Simulace experimentu z panelu e), kterd byla i porovnana
s méfenim z vektorového obvodového analyzdtoru (VNA), viz [64]. Panely e) a f) pfevzaty z [64].

Stéceni spinovych vin v magnonickych vlnovodech nedédvno teoreticky demonstrovali v [68] po-
moci podobného mechanismu pro dopfedné objemové viny, které maji izotropni disperzni relaci®”.
Obrétime-li se k médum s magnetizaci v roviné FF /vlnovodu, zjistime, ze situace je slozitéjsi kvuli
zminéné anizotropni disperzni relaci. Nékolik praci pojednava o staceni spinovych vin v homogen-
nim externim poli, ovSem stoc¢eni dosahuji hlavné odrazenim od okraju vinovodu [10,11], ¢imz muze

dochazet k vétsim ztratam a rychlejsimu utlumeni vin.

#Magnetostatické dopiedné objemové viny (MSFVW, angl. magnetostatic forward volume waves, zkracené FV
mdéd) maji izotropni disperzni relaci, protoze magnetizace a efektivn{ pole jsou pfitom orientovdny kolmo k roviné
tenké vrstvy/vlnovodu. Disperzni relaci pro tento méd lze ziskat z modelu KS pro § = 0. V této préci se jim

nezabyvame, a proto zde nebyl podrobnéji predstaven.
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Inovativni zpusob staceni spinovych vin prezentovali v [69], kde ve vinovodu vytvorili efektivni
pole pri¢né na smér vinovodu tim, ze pod vlnovodem nechali protékat proud, viz obr. 2.2. Proud
protékajici dratem vytvori pole dostatecné silné na to, aby se magnetizace stocila do pri¢ného
smeéru v celém vlnovodu. Spinova vlna se pak dostane dal nez v pripadé homogenniho externiho
pole. Tato vlna se nejprve sifi v DE mddu, ale posléze se transformuje do moédu, kde fazova
a grupova rychlost maji rizny smér, a proto zde dochazi k pretdceni, viz obr. 2.2b). Toto chovani
bylo pomoci mechaniky lomu spinovych viln a simulaci ndzorné vysvétleno v [12, kap. 6]. Mimo
zminéného pretaceni je nevyhodou takového usporddani pouziti proudu k vytvoreni magnetického
pole, coz zpusobi tvorbu Jouleova tepla a znemoznuje tak vyraznéjsi vyuziti v zafizenich s nizkou

spotfebou energie.

Obrazek 2.2: Snimek intenzity spinovych vin
métfené pomoci Brillouinova rozptylu svétla v za-
kiiveném vlnovodu. a) Vlna propagujici v ho-
mogennim externim poli Hey neprochézi zatackou
a odrézi se zpét. b) Zlatym drdtem pod vlno-
vodem prochazi proud a tvofi pricné magneti-
cké pole, vnéjsi pole je nulové. Toto usporadani
umoznuje spinové viné propagovat az do zatacky.
Prevzato z [69].

hﬂ
HoH,y = 12.3 mT

ext

V této praci navazeme na vyzkum provedeny v [12-14], kde pro ovlddani sméru magnetizace
vyuzily zvlnéni magnetické vrstvy. Zakfiveny povrch zapfic¢ini vznik magnetické anizotropie®.
Matematicky popis anizotropii periodicky modifikovanych tenkych vrstev publikoval Tretiakov [72].
Jsou-li zmény zkoumaného povrchu struktur mnohem mensi nez samotné struktury, lze na efekt
anizotropie nahlizet i z makroskopického hlediska. Turcan prokézal, Zze periodickym zvlnénim
tenkého feromagnetického vinovodu lze indukovat efektivni uniaxialni anizotropii s EA ve sméru
kolmém k zvInéni, ktera je schopna prekonat dipolarni energii vilnovodu, a docilit tak propagace

spinovych viln v DE médu bez pfitomnosti vnéjsiho pole [13,15], viz obr. 2.3.

26Zakiivenim povrchu magnetickych tenkych vrstev nebo tenkych driatd mohou vznikat modifikované energetické
prispévky, hlavné ve formé dipolarnich a vyménnych interakei, které se mohou projevovat naptr. jako antisymetrickd
vyménnd interakce jinak zndmd jako Dzyaloshinského-Moriyova interakce (angl. Dzyaloshinski-Moriya interaction,
DMI), kterd se vyskytuje v systémech s nizkou symetrii. Popisu struktur jako jsou zakiivené nanodréty nebo 2D

utvary se vénoval Makarov [70] nebo Streubel [71].

26
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Obréazek 2.3: a) Schéma zvlnéni feromagnetické vrstvy indukujici uniaxidln{ anizotropii o velikosti K, s EA
ve sméru vektoru ey,;. Parametry zvlnéni jsou perioda d a amplituda zvinéni h. b) Zavislost anizotropniho
pole H,yi, resp. konstanty uniaxidlni anizotropie K, na amplitudé zvlnéni h pro ¢tyfi ruzné periody zvinéni
d, kde jako magneticka vrstva byla pouzita vrstva NiFe s tloustkou ¢ = 10 nm. Prechod mezi pyHap; a Ky, je
dén v rovnici (1.33) pro pfipad M || eyni. ¢) Snimek ze skenovactho transmisniho elektronového mikroskopu

zobrazujici Fez zvlnénou vrstvou. Panely b) a ¢) prevzaty z [13].

Spinové vlny lze navadét téz pomoci tzv. kaustickych svazku (zkr. kaustik) spinovych vin
[2,73]. Kaustiky jsou zndmé predevsim z optiky jako obalky svételnych paprsku lomenych na
oblych povrsich, ale mtze jit o jakykoliv soubor vln v anizotropnim médiu, které maji stejny
smér grupové rychlosti [74]. Vyznacuji se tim, Ze jsou stabilni a nedifraktujici, tj. zachovavaji si
pri¢nou aperturu béhem propagace, a dosahuji tak velkych propagacnich délek [75]. K vybuzeni
téchto svazkt je nutné excitace vin ze Sirokého spektra vinovych vektoru (Casto centrovanych kolem
néjakého nosného vlnového vektoru ke, angl. carrier wavevector). Casto se kaustiky tvoif v mistech
s rozméry mnohem mensimi nez vlnovd délka odpovidajici k., nap¥. na (bodovych) defektech
v propagacnim médiu, ostrych rozich excitacnich antén ¢i na hranich vlnovodu [38, 62, 74|, viz
obr. 2.4. Je to z divodu lokalni zmény excita¢niho pole, které je schopné budit spinové viny vsemi
smeéry ve velkém rozmezi vlnovych cisel.

Efektivnim zpusobem buzeni kaustik u spinovych vin se ukédzal byt prechod vinovod—tenka
vrstva, ktery byl pouzit napr. jako déli¢ svazku [76] ¢ (de)multiplexor [77, 78], viz obr. 2.5a).
Moznosti piimé excitace kaustickych svazki v tenkych vrstvach pomoci nanoantén zkoumala David-

kova?’, viz obr. 2.5b), c). Dockalova vyuzila tyto antény k excitaci kaustik ve vlnovodech [14].

2TNepublikovéno.
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Obréazek 2.4: Kaustické svazky jako vedlejsi projev geometrie experimentu. a) Anténa budici vinu v DE
médu ve vnéjsim poli (¢evend Sipka) kolmém na vlnovod z NiFe a piislusnd disperzni relace. Data na
panelu vlevo pochédzi z méfeni Casové rozliSeného magneto-optického Kerrova jevu). Kaustiky (jejich v,
naznadena ruzovymi Sipkami, k oranzovymi) vznikaji na hrandch vlnovodu v blizkosti budici antény a na
bodovém defektu ve vinovodu. Pfevzato z [62]. b) Intenzita magnontt méfend pomoci Brillouinova rozptylu
svétla. Kaustické svazky ve vrstvé YIG vzikaji na rozich excitacni antény v disledku lokalni nehomogenity
v magnetickém poli od budici antény. Prevzato z [38].
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3 MIKROMAGNETICKE SIMULACE
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Obréazek 2.5: a) Demonstrace vyuziti kaustickych svazkl buzenych prechodem vlnovod—tenkd vrstva blizko
antény v tzv. demultiplexoru. Prevzato z [78]. b) Detail antény urcené k excitaci kaustickych svazk
spinovych vln. Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu, méritko 1 pm. c¢) Kaustiky buzené v tenké
vrstvé CoFeB pomoci antény z panelu c¢). Hrot antény se nachdz{ v poloze x = 1um. Panely b) a c)
publikovany s laskavym svolenim Be. Kristyny Davidkové.

3 Mikromagnetické simulace

Jelikoz dynamiku magnetizace 1ze analyticky resit jen v urcitych jednoduchych pripadech, vyuzivaji
se k tomuto ucelu numerické metody. Ustiedn{ rovnici pro tyto vypoéty je LLG rovnice (1.39).
V této praci pouzijeme program MuMax? [79], coz je simula¢ni program pro vypocet mikromagneti-
ckych problémi pomoci metody kone¢nych diferenci. Principem této metody je rovnomérné 3D /2D
sit bodu, kde kazda burika v prostoru ma stejny tvar (kviadr/obdélnik). Vyhoda této metody tkvi
naptiklad v tom, ze zpracovani dat diskrétni Fourierovou transformaci je mozné ihned, neni tedy
nutné predtim data nijak interpolovat. Pro zrychleni nékterych vypoéti pouziva MuMax?® grafickou
kartu.

Zad4ni problému se provadi v programovacim jazyce Go [80] s vyuzitim API pro MuMax? [81].
Takto se nadefinuji veskeré potiebné informace o simula¢nim prostoru, jako jsou jednotlivé regiony
(déleni prostoru), okrajové podminky, materidlové konstanty, pfitomnd pole, kterd mohou byt
Casoveé zavisld, casovy prubéh simulace a ukldddni hodnot. Vystupnim formatem pro ukladani
vektorovych poli je bindrni format OVF [82].

Reseni LLG rovnice se ziskava riiznymi metodami Runge-Kutta, podrobnéji viz [79, sek. IV.A],
které jsou optimalné zvolené automaticky, at uz pro reseni ¢asového pribéhu magnetizace ¢i mini-
malizace energie. V LLG rovnici vystupuje efektivni pole Hog dané jako soucet poli od jednotlivych
energetickych prispévki podobné jako v (1.33). Vyménné pole Hex je ale pocitdno v aproximaci 6

nejblizsich sousedu dle

A m

e —
Hy =22y 3.1
Ho M ex Ms ZL: AQ ( )

7

kde ¢ indexuje postupné kazdého ze 6 nejblizsich sousedt dané buiky s normalizovanou magnetizaci
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m. A; pak je vzdalenost mezi dvéma bunkami ve sméru i-tého souseda. Lokalni hustota vyménné

energie se spocita, podobné jako hustota Zeemanovy energie, podle
Ho
€ex — —?M . Hex- (32)

Tato aproximace je platnd pro malé hly mezi m sousednich bunék (< 20°). To by mélo platit,
pokud velikost bunky bude dostateéné mald oproti vyménné délce lex [79], viz rovnice (1.9).
Existuje mnoho metod pro vypocet dipolarniho pole Hgi, [24]. MuMax? pouziva konvoluci

magnetizace M s demagnetizaénim tenzorem?® N
woHiy, = N™ « M7, (3.3)

pricemz N je pocitan metodou konstantni magnetizace [83]. Samotny vypocet Hgip, je pak urychlen
pomoci konvoluéniho teorému a rychlé Fourierovy transformace. Vztah pro hustotu dipolarni en-
ergie ma tvar obdobny vztahu (3.2).

Implementace pole uniaxialni anizotropie zahrnuje prvni i druhy fad aproximace (1.24), a proto

ma tvar
2K, ul 4K u2

M M

kde K1, Ky2 jsou konstanty uniaxidlni anizotropie a eun; je jednotkovy vektor urc¢ujici jeji snadnou

PLOHani = (euni . m) €uni + (euni . m)3 €uni, (34)

osu. Odpovidajici hustota energie se pak spocita jako [79]

€ani = _%Hani(KUQ = 0) -M — %Hani(Kul = O) : Ma (35)

kde H,pi(Ky; = 0) znac¢i anizotropni pole pii i-té konstanté rovné nule. V této préci nas zajima

hlavné ptipad Ko = 0, takze vyraz pro anizotropni pole pak pfejde na tvar uvazovany v (1.33).

28V nasledujicim vztahu byla vyuzita Einsteinova sumacéni konvence. Indexy i a j oznacuji jednotlivé bunky

simula¢niho prostoru.
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4 MODEL EFEKTIVNIHO POLE

4 Model efektivniho pole

Abychom mohli kvalitativné zhodnotit chovani magnetizace M ve vlnovodu s obecnym smérem
uniaxialni anizotropie eyy; indukované zvlnénim, vytvorili jsme na zakladé Brownovych magneto-
statickych rovnic (1.33) a (1.34) model pro vypocet sméru a velikosti efektivniho pole, ktery je
v mnohém podobny napt. modelu Stonera a Wohlfartha [29].

Uvazujme homogenni feromagneticky utvar, ktery ve sméru osy z bude mnohem ten¢i nez
kterykoliv jiny jeho rozmér. Tim chceme zajistit nezdvislost feSeni na této souradnici a presunout
se tak k dvoudimenzionalni analyze problému. Podobné jako v Stonerové-Wohlfarthové modelu
uvazime homogenni zmagnetizovani télesa v urcitém sméru v roviné xy daném thlem ¢ od klad-
ného sméru osy z (viz obr. 4.1), tudiz nemusime brat v ivahu vyménnou interakci. Tento predpo-
klad s sebou nese jista uskali, ktera jsou pritomné i u zminéného Stonerova-Wohlfarthova modelu.
V obecném pripadé nelze platnost tohoto predpokladu spolehlivé rozsitit na objekty o moc vétsi
nez je prislusny kriticky polomér D, (typicky nékolik nm), viz analyza v [20, kap. 3.5]. Proto
predpokldaddme, Ze v nasem systému bude néjaka dostateéné vlivna slozka (napriklad vnéjsi ¢i ani-
zotropni pole), kterd zachova aspon ¢astecné homogenni rozlozeni M a zabrani napf. vzniku domén

¢1 vortexu.

ry Obrazek 4.1: Schéma geometrického usporadani
v modelu pro vypocet efektivniho pole. Vsechny thly
H > jsou orientovany ve sméru od kladné poloosy x ke
kladné poloose y. Vektory v tomto modelu jsou pak

5 \¢ # urcéeny svou magnitudou a prislusnym thlem.

z
Ky eyni
téleso, N

V nasem systému nyni vystupuji vSechny energetické slozky uvazované v (1.31) az na vyménnou

energii. Jelikoz v této praci se zabyvame zvlnénymi vinovody [15], uvdzime uniaxidlni anizotropii

1 ('quii““i>2] . (4.1)

JelikoZz uvazovany utvar je homogenni, coz predpokladame i o vnéjsim poli Hey a uniaxidlni ani-

ve tvaru (1.32). Celkova hustota energie pak je dana jako

€tot = —HoM - Heyxp — %M ) Hdip + Ky

zotropii danou K, a ey, muzeme Fict, ze v kterémkoliv bodé télesa budou veskeré veli¢iny z (4.1)
stejné, ale zavislé na sméru magnetizace danym tthlem ¢. Diky tomuto zjednoduseni se pro neeli-
psoidalni télesa jevi vhodné pouzit magnetometricky demagnetizaéni tenzor N pro dané téleso [84].

Dipolarni pole Hgi, pak spocitame z rovnice (1.20)
Hy, = —NM.

Ve smyslu volnych parametri modelu mizeme nyni rovnici (4.1) pfepsat do tvaru

po M
2

Ny + Ny . : .
€tot = — Mo MsHext cos(p—E&)— <Nm cos? o + % sin 2¢ + Ny, sin? <p> + K, sin?(p—0)

(4.2)
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Vysledkem této rovnice jsou energiové profily, které nam umozni zhodnotit polohu minim
a jejich stabilitu v systému, viz obr. 4.2, ktery podava prehledné zobrazeni jednotlivych slozek

hustoty energie.

— &dip

Eani

10.0+

€ (kJ/m3)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
o (°)

Obrézek 4.2: Profily hustoty energie € pro rizné sméry magnetizace M (uréené ihlem @) v a) polarnim
a v b) pfimocarém grafu. Uhel magnetizace pro (globdlni) minimum energie je oznacen jako ¢o. Kromé
zfejmych parametru (napf. z panelu b)) jako ¢ a & byly pouZity tyto hodnoty: Mg = 830kA/m, poHexs =
5mT, K, = MsuoHani/2 s anizotropnim polem poH,,; = 8mT a demagnetizacéni tenzor byl vypocitan
pomoci Aharoniho modelu (1.23) pro kvadr o rozmérech 10 um X 1 pm X 10 nm s nejdelsi hranou podél osy

x.

V obréazku 4.2 byl pouzito téleso ve tvaru kvadru, jehoz hlavni osy lezi rovnobézné s osami
x, y, ¢imz byl zajistén diagondlni tvar tenzoru N. Oviem model (4.2) umoznuje rotaci takového

télesa pomoci matice rotace R(6)

. § —sinb
2(0) = cos sin 7 (4.3)
sinf cosf

kde 6 je tihel rotace v roviné zy. Vysledny tenzor by pak byl N 0) = ﬁ(G)N :

Pri zobrazovani energiového profilu dipolarni ¢i anizotropni hustoty energie je Casto pouzit
polarni graf jako na obr. 4.2a) [12,14,15]. Toto zobrazeni muze byt nékdy zavadéjici, protoze stie-
dovy bod ne vzdy odpovida nulové hustoté energie a pripadny sinusoidalni tvar profild nemusi byt
ziejmy. Navic pokud bychom chtéli stanovit nulovou hladinu energie ve stredu grafu, zobrazenim
zapornych hodnot mohou vznikat anomalni tvary nerozlisitelné od kladnych hodnot, nebo se nezo-
brazi vibec, jako je tomu napf. u hustoty Zeemanovy energie na obr. 4.2a). Pfimoc¢aré zobrazeni,
obr. 4.2b), naopak davd vyniknout sinusoiddlnimu charakteru vSech uvazovanych slozek a neni
nutné fesit problém s polohou nejnizsi hladiny energie?”.

Zatimco energiovy profil €(¢) ndm odhali moznd minima, velikost a smér efektivniho pole Hg
nam stéle zbyva ur¢it. Analogickym postupem jako s € muzeme rovnici (1.33) pfepsat s vyuzitim
proménnych naseho modelu

cos & Nyz cos @ + Nyysing 2K, [cosd

H g (p) = Hext — M, + cos(p — 0). (4.4)
¢ . sin & ’ Nyz cos @ + Ny, sin ¢ HoMs \ siné

290Obdobny problém jako v kap. 1.2.4.
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4 MODEL EFEKTIVNIHO POLE

Pii analyze tohoto vysledku muzeme narazit na problém s vykreslenim, protoze tihel efektivniho
pole v roviné zy neni obecné stejny s tthlem magnetizace ¢. To plati pouze v minimu energie, kdy
na magnetizaci nesmi pusobit zadn4 sila od efektivniho pole, viz rovnice (1.34). Proto jsme zvolili
vykresleni vektori poli pomoci Sipek a jim odpovidajici tihel ¢ naznaceny tmavnoucim odstinem,
viz obr. 4.3. Pocet vykreslenych vektort je dan poctem vypocetnich bodi ¢. Prilis velky pocet
téchto bodu miize zpusobit nec¢itelnost tohoto grafu, proto jsou hodnoty minim hledany v kubicky
interpolovanych datech €ot, Hefrz a Hefr . JelikoZ vSechny energetické profily jsou hladké" vzhle-

dem k ¢, neméla by se kubicka interpolace ptilis lisit od pravych hodnot.

360.0
L uOHdip
20 [ P—OHani ]-lOHeff|5=£mm =2.033mT 315.0
L U-OHext ® =4.893°
B poHert 0=
| ].l()Heff|E=gmin 270.0
10+
225.0
[
E / >
~ 01 £180.0%
T S
=1
-135.0
_]_0_
-90.0
—20- r45.0
T T T T T T - __0.0
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Obrazek 4.3: Graf zobrazujici velikost a smér efektivniho pole Hog a vSech jeho slozek pro rtzné dhly
magnetizace ¢. Hodnota efektivniho pole v minimu energie (charakterizovaném thlem ¢ z grafu 4.2Db))
byla uréena na poHef|c—c,,, = 2.033mT. Uhel ¢ v tomto grafu byl vypocten z Het|e—c,,,, a slouz tak jako
kontrola vypoctu.

Cely model byl naprogramovan v programovacim jazyce Python 3 v objektové orientovaném
stylu a je k dispozici v modulu EpsminHeff [85]. Tento modul téz umoznuje vykreslovani hys-
tereznich smycek na stejném principu jako Stonertv-Wohlfarthiv model.

Limitujicim faktorem tohoto modelu je predpoklad koherentniho kolektivniho chovani mag-
netickych momenti v télese. Slouzi proto jen jako odhad chovani magnetické latky pod vlivem

uniaxialni anizotropie, tvarové anizotropie a vnéjsiho pole.

30T, spojité i se svou prvni derivaci.
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5 Vyrobni a charakterizacni techniky

V této kapitole shrneme veskeré metody a techniky pouzité pfi vyrobé a nasledné analyze vzorku.

Vétsina vyrobnich procedur replikuje postup podrobnéji popsany v [13, kap. 2] a [14, kap. 3].

5.1 Litografie elektronovym svazkem

K vyrobé nanostruktur metodou top-down se dnes bézné pouziva opticka nebo elektronova litogra-
fie. O optické litografii a veskerych pfidruzenych procesech pojednava napft. [86]. Zde popiSeme jen
zkracené princip elektronové litografie, zkr. EBL (angl. electron beam lithography). Proces vyroby

vzorku pomoci EBL je ilustrovan na obr. 5.1.

svazek e~
| / I é E @ ' I ;
Cisty rotacni expozice vyvolani depozice lift-off
substrat lakovéan{ (pozitivni rezist)

(spin-coating)
Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma litografického procesu pouzitého v této praci. Po vycisténi se na cisty
substrat (wafer) nanese v rota¢ni lakovce (spin-coateru) tenka vrstva laku, aneb rezistu. V elektronovém
litografu nebo skenovacim elektronovém mikroskopu se vybrané oblasti osviti fokusovanym svazkem elektront
(e7). Nésleduje vyvolani rezistu, pfi¢emz v zavislosti na polarité rezistu (pozitivni/negativni) se odplavi
ozafend/neozdfend Cést rezistu. V dalsim kroku je na vzorek nadeponovdna vrstva materidlu technikou
fyzikélni depozice z plynné fdze (napf. naprasovanim ¢i napafovanim), po které nasleduje odstranéni zbylého

rezistu technikou lift-off. Pfevzato z [13].

Spin-coating

Rotac¢ni lakovani, angl. spin-coating, je proces nanaseni tenkych vrstev laku (¢asto na polymerni
bazi), aneb rezistu, na ¢isty, rovny substrat, nejcastéji polovodicovy wafer. K tomuto ucelu se
pouziva tzv. rotaéni lakovka, angl. spin-coater. Na substrat prichyceny v lakovce se nanese ¢ast
laku rozpusténého v fedidle (¢asto anisol ¢i ethylester kyseliny mlééné), pricemz rotaci substratu
se smés rozprostie po jeho povrchu a vytvori tak tenkou vrstvu daného rezistu (desitky nm az

jednotky pum). Poté vétsinou nasleduje tepelna tprava k odpareni zbytka fedidla.

Expozice

Expozice elektrony probiha v skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Elektrony dopadajici
na rezist méni jeho molekularni strukturu podle jeho typu. U pozitivnich rezistti dochazi k déleni
molekul polymeru na kratsi fetézce, coz zvysuje rozpustnost ve vyvolavacim médiu. U negativnich
rezistll naopak po interakci s elektrony dochazi k sitovani, tedy spojovani polymernich molekul. Po
vyvolani takového rezistu se tedy ozéiené oblasti neodplavi®*'. K zhodnoceni miry expozice rezistu
se pouziva tzv. davka D (angl. dose), kterd muze byt ruzna pro rtizné kombinace rezisti a substrati,

pficem? pro dostatecné ozareni tlustsi vrstvy rezistu je nutné vétsi davka®’. V nastaveni mikroskopu

31Resp. odplavuji se mnohem pomaleji oproti nezesitovanému rezistu.
32Je vhodné pro danou kombinaci napfed vytvorit na testovaci vzorek tzv. dose test, kdy se vypali do rezistu

opakujici se struktura vzdy s trochu jinou ddvkou a vhodna davka se pak urci na zakladé kvality vyvolanych struktur.
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5 VYROBNI A CHARAKTERIZACNI TECHNIKY

muze kvalitu struktur téz ovlivnit urychlovaci napéti elektront, proud elektronu ve svazku I, stopa
svazku s (vyjadrend jako vzdédlenost dvou sousednich pixell) a v neposledni fadé doba, po kterou
svazek setrvava na jednom misté, tq (ang. dwell time). Nékteré z nich se s ddvkou D poji vztahem

Itg

D=, (5.1)

piicemz jednotka D je ¢asto udévana jako puC/cm?.

Vyvolani struktur

Proces vyvolavani je velmi primocary — exponovany vzorek se ponoii do vyvojky na urcitou dobu
(fadové jednotky minut) a posléze se vzorek presune do tzv. stopperu, tedy ldzné kterd ukonci
vyvolévaci proces v rezistu. Ta se ¢asto sklada napt. z izopropylalkoholu (IPA) ¢i demineralizované

vody™.

Depozice a lift-off

Depozici rozumime proces naneseni pozadované materidlové vrstvy na vzorek. V této praci vyuzi-
jeme naparovani elektronovym svazkem, kdy svazek elektronti dopadajici na kalisek s vybranym
materidlem tento materidl zahtivad a sublimujici atomy pak dopadaji na vzorek, kde desublimuji
(proces probihd pii tlacich < 1073 Pa).

P1i vyrobé vzorku jsme pouzili techniku lift-off, kdy depozice pfichazi na fadu po vyvolani
exponovanych strukur v naneseném rezistu a nasledné smyti zbytkt rezistu odstrani i material
deponovany na rezist.

Druhou technikou, ktera se ¢asto pouziva, je leptani skrz masku, tzv. etch-back, kdy se depozice
materidlu provadi jesté pred nanesenim laku. Po naneseni, expozici a vyvolani pak lak slouzi jako

maska pro néasledné leptani.

5.2 Depozice indukovana fokusovanym elektronovym svazkem

Pro tvorbu zvlnénych vlnovoda v této praci pouzivame techniku depozice indukované fokusovanym
elektronovym svazkem, zkr. FEBID (z angl. focused-electron-beam-induced deposition), kteréd se
provadi uvnitt SEM. Jejim principem je rozklad molekul vhodného plynu — prekurzoru adsorbo-
vanych na povrchu substratu na tékavé a netékavé komponenty. Tékavé komponenty z povrchu
desorbuji a jsou od¢erpavany z komory mikroskopu. Ilustrace tohoto procesu je na obr. 5.2. Rozklad
probiha interakcemi sekundéarnich elektront s adsorbovanymi molekulami. Pro vpousténi prekur-
zoru se do mikroskopt integruje systém vsttikovani plynu (GIS, angl. gas injection system). Tato
technika umoznuje vyrobu 3D nanostruktur s rtiznym chemickym slozenim materidltt v jednom
pristroji [87]. Nevyhodami techniky FEBID jsou napf. pomaly rist a komplikovand kontrola

procesu’’.

33767 demivoda ¢i DI voda (z angl. deionized water).

34Depozici mohou rtizné ovliviiovat napt. vlastnosti elektronového svazku, chemické vlastnosti prekurzoru
a tékavych produktl, objem prekurzoru v zasobniku, tvar vstiikujicich trysek, teplota vzorku nebo tlak v ko-
mofte [13,88].
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5.3 MIKROSKOPIE ATOMARNICH SIL

Obréazek 5.2: Zobrazeni principu depozice induko-
vané fokusovanym elektronovym svazkem. Na diso-
ciaci molekul prekurzoru se podili hlavné sekundarni
elektrony (SE). Prevzato z [87].

Systém
vstiikovani
plynu

Desorpce
Adsorpce gf g

5.3 Mikroskopie atomarnich sil

Pro charakterizaci struktur vytvorenych vyse zminénymi metodami jsme pouzili techniku mikrosko-
pie atomarnich sil, zkr. AFM (z angl. atomic force microscopy). Je to jedna z technik vyuzivajici
t35

ostry hrot°” skenujici povrch planarniho vzorku, které se obecné ozacuji jako skenovaci sondova

mikroskopie®®, zkr. SPM (z angl. scanning probe microscopy).

Princip AFM schematicky zachycuje obr. 5.3a). Informace o vychyleni hrotu se ziskava
optickym méfenim, kdy laserovy paprsek namifeny na zadni lesklou stranu sondy se odrézi na
¢tytkvadrantovou fotodiodu. V nasich méfenich byl pouzit méd ScanAsyst [89], ktery je zalozeny
na PeakForce Tapping médu. O tomto mdédu pojednava napt. [90]. Tento méd umoziuje mérit

s nizsi pritlacnou silou oproti béznému tapping modu, ¢imz se chrani jemné vzorky a ostrost hrotu.

a) laser

fotodioda

Obrazek 5.3: a) Schéma metody AFM. Svétlo z laseru se odrdzi od zadni strany sondy na ¢tytkvadrantovou
fotodiodu, kterou se méi{ vychylen{ hrotu. b) Fotografie ¢ipu se sondou ScanAsyst-Air (hrot mif{ vzhturu) [91].

¢) Snimek detailu hrotu na téze sondé ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Prevzato z [13].

35 AFM hroty mivaji primér $pi¢ky hrotu v fadu nm.
36Ve starsi Geské terminologii fadkovaci sondovd mikroskopie.

36



5 VYROBNI A CHARAKTERIZACNI TECHNIKY

Méieni probihala na zafizeni Dimension Icon od spole¢nosti Bruker®”. Pro ScanAsyst méd jsou
pouzity specidlni sondy typu ScanAsyst-Air, viz obr. 5.3b). Spicka hrotu je umisténa ptiblizné 2 um

od konce sondy (v horizontalnim sméru), jak ukazuje obr. 5.3 ¢).

5.4 Magneto-opticky Kerriv jev

Mikroskopie zalozend na magneto-optickém Kerrové jevu, zkr. MOKE (z angl. magneto-optical
Kerr effect), je technika méfici zménu polarizace svétla pii odrazu®® od magnetického vzorku.
Puvodné linearné polarizované svétlo se po odrazu od magnetického materidlu zméni na elipti-
cky polarizované v zavislosti na orientaci magnetizace M v misté dopadu svételného paprsku, viz
obr. 5.4 a). Pro popis polarizace odrazeného paprsku pak pouzivime dva ihlové parametry, Kerrovu
rotaci fx a elipticitu ex, schématicky definované na obr. 5.4b). Pro malé hodnoty parametr’®’
fk a ex plati, Ze jsou primo imérné prumétu magnetizace do daného sméru. Podrobnéjsi popis
MOKE a jeho aplikaci je dobfe vyli¢en napt. v [57,92,93].

a) b) \
v 7z 7’ ’ . .7 7’ ’ 7’ p
oznaceni polérni longitudidlni transverzalni
p-pol.
M
. Ok
geometrie _
M M o
A K
detekce M OOP 1P IP
Zmena rotace a elipticita I > @ zadna I -> I
polarizace
méteni analyza polarizace zména intenzity

Obrazek 5.4: a) Schématické zndzornéni geometrii Kerrova jevu. Pfi poldrnim a longitudidlnim Kerrové
jevu se z linearné polarizovaného svétla stava elipticky polarizované. U transverzalniho Kerrova jevu se
meéni pouze intenzita odrazeného svétla. Zakresleno pro dopadajici paprsek v p-polarizaci, tj. polarizovany
v roviné dopadu. Magnetizaci M je mozné detekovat v roviné vzorku (IP, in-plane) i kolmou na vzorek
(OOP, out-of-plane). Souvislost s méfenym signdlem je popsdna napt. v [92]. b) Popis polariza¢niho stavu
odrazeného svétla se provadi pomoci Kerrovy rotace 0k a elipticity ek, které jsou typicky v fadu miliradiant.

Pfevzato a upraveno z [12].

Kerrtiv mikroskop pouzity v této praci’

méfi zmény v polarizaci metodou témér zktizenych
polarizatori, ¢imz vznikd na detektoru kontrast tmérny primeétu magnetizace do longitudialniho
sméru. Mikroskop je navic vybaven otocnym elektromagnetem, kterym lze dosdhnout magnetick-
ého pole az 330mT. Diky tomu je mozné kromé pozorovani magnetickych domén i primé meéreni

hystereznich smycek pozorovanych materialu.

3TKarta pifstroje na strankich vyzkumné infrastruktury CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/scanning-probe-
microscope-bruker-dimension-icon-icon-spm/.

38Podobny jev lze pozorovat i na priichod, oviem ten se nazyvd Faradaytv [92]. Jelikoz vétSina magnetickych
materidli je nepruhledné, nebudeme se prichodem zabyvat.

39Platné pro vsechny situace v této praci.

40Karta piistroje na strankdch CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/magneto-optical-kerr-microscope-kerr-

microscope/.
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5.5 BRILLOUINUV ROZPTYL SVETLA

5.5 Brillouintv rozptyl svétla

Pro detekei spinovych vin v této praci pouzivame spektroskopii Brillouinova rozptylu svétla (BLS,
angl.  Brillowin light scattering), specificky p-focused BLS (téz pouze pu-BLS). Tato technika
umoznuje méreni dynamiky magnetizace s frekvenénim, prostorovym, fazovym i casovym rozli-
Senim, a proto se stala jednou z nejpouzivanéjsich metod v tomto oboru [94].

Brillouintiv rozptyl je jev, kdy se svétlo neelasticky rozptyluje na kvaziCasticich, napf. ma-
gnonech ¢i fononech. Zakon zachovani energie a hybnosti pak pro rozptyl na magnonech mtzeme

zapsat jako

hwr = hw; F hwn, (5.2a)
hk; = hik; F hkp, (5.2b)

kde h je redukovana Planckova konstanta®'. Frekvence dopadajictho, resp. rozptyleného fotonu je
wi, resp. wg. Pripad, kdy se pri rozptylovém procesu magnon zrodi [— ve vztazich (5.2)] se oznacuje
jako Stokesuv proces, a naopak pro magnon anihilovany pii rozptylu (4) se nazyva anti-Stokesiv
proces, viz ilustrace na obr. 5.5a).

a)

Stokes anti-Stokes

<,

J!
£
¢

&

Obrézek 5.5: a) Kvantové mechanické schéma Stokesova a anti-Stokesova procesu. U Stokesova procesu

magnon (wm,, Km) vzniké, zatimeo u anti-Stokesova zanikd. b) Schéma BLS pii zpétném odrazu.

Zakon zachovani hybnosti (5.2b) je v tomto tvaru platny jen pro nekoneéné rozlehlé prostiedi.
V piipadé tenké vrstvy se pii méieni klasickym BLS s rozlisenim vinovych délek*? (angl. téz
k-resolved BLS) zachovd pouze slozka tecnd k roviné vrstvy kvuli porusené transla¢ni symetrii
roviny vrstvy [57, s. 43]. Pokud dopadajici foton bude svirat s norméalou roviny vrstvy thel &, pro

priamét vinového vektoru do roviny plati
kit = | ki| sin k. (5.3)

Pri méreni technikou BLS se tento zpusob vyuziva k sledovani daného vinového vektoru spinovych
vin. Nejvétsi vlnovy vektor magnonu se projevi pii zpétném odrazu, viz obr. 5.5b). Jde o bézné
uzivanou experimentalni geometrii méfeni. Limitné pro x — 5 pak miizeme pro zpétny odraz
dostat
. 2m
Fm max = 2|ki|sink = 27 = 23.6rad/pm, (5.4)

kde A je vinova délka pouzitého svétla, v nasich experimentech je A = 532nm. Nejmensi deteko-
vatelnd vlnovd délka magnonu pak je Am min = 266 nm, tedy polovina vlnové délky rozptylovaného

svétla .

“IRedukovana Planckova konstanta h se z Planckovy konstanty h vypocte dle h = h/2m. V SI jednotkéch mé
Planckova konstanta pfesnou hodnotu h = 6.62607015 - 1073* Js.
12K fokusovani svazku pouziva pouze jednu ¢ocku, viz [34, s. 23).
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5 VYROBNI A CHARAKTERIZACNI TECHNIKY

Pti méreni metodou p-BLS, tedy pti méreni BLS s fokusovanym laserovym svazkem napft.
pomoci objektivu, je vyhodné pouzit popis pomoci modelu kontinua [95]. Z néj pak muzeme dostat
kvantitativni charakteristiky méreného signalu. Modelem kontinua miZeme popsat neelasticky
rozptyl pochézejici z mnoha ruznych excitaci, ovSem v této praci se zamérime jen na neelasticky
rozptyl na magnonech.

V tomto modelu Ize proces BLS popsat jako interakci svétla se spinovou vlnou skrze magneto-

opticky vazebny mechanismus pomoci tenzoru susceptibility x [96]

0 iM,(t,r) —iMy(t,r)
X(ta I’) = Xstat + Q _iMz(ta I’) 0 iMx(tu I‘) ) (55)
iMy(t,r)  —iM,(t,r) 0

ktery se skladd ze statické X,; a dynamické casti charakterizované Voigtovou magneto-optickou
konstantou Q. Neelasticky rozptyl je disledkem dynamické ¢asti tenzoru X, ktera je linearné zavisla
na magnetizaci M = (M, M,, M.).

V dusledku interakce elektrické intenzity dopadajiciho svétla E(t,r) = h(r)E(r), modulované
ve tvaru gaussovského svzaku pomoci h(z,y) = e~ (@ +y*)/we g materidlem dochézi ke vzniku po-
larizace v materidlu P(t, r)

P(t,r) = x(t, r)E(t,r). (5.6)

Prevedenim do frekvenéni domény lze studovat odezvu materidlu v zavislosti na frekvenci rozpty-

lujictho magnonu wy, dle [97]
P(Wf, kf,t7 Z) = X(Wma ku, Z)E(wf — Wm;, kf,t — km, Z)a (57)

kde k¢t je tetnd slozka vinového vektoru indukovaného svétla a wy je jeho frekvence. Vektor
polarizace se chova jako zdroj zareni, které pak tvori detekovany signal v zavislosti na schopnosti
sifeni vyzareného svétla kontinuem pri cesté k detektoru. Prechod z tzv. near-field oblasti (misto
rozptylu fotonu) do far-field oblasti (FF, napt. detektor) lze vyjadrit pomoci tenzorové Greenovy
funkce G. Elektrickou intenzitu v misté detektoru pak lze v zavislosti na detekovaném fotonu

a rozptylujicim magnonu vyjadrit jako
EFF(wm; ki, we, kf,t) = /d2k%,t é(wb kit k%,t))%(wrm km)E(wf — Wm, kﬁt - km) (58)

Rozsah detekovatelnych frekvenci je zavisly z velké ¢asti na numerické aperture NA pouzitého ob-
jektivu, jelikoz NA souvisi pfimo s maximalnim thlem Kmayx, pod kterym miize byt odrazeny™’
foton pojmut objektivem a doveden k detektoru. Ovsem oproti konvencénimu BLS se ziskavé infor-
mace o fotonech odrazenych ve vsech thlech az do Kpax, ¢imz ztracime informaci o vlnovém cisle
detekovanych magnonti. Muzeme Tict, ze pfi u-BLS je vyhodné pouzit objektiv s co nejvyssi NA,
¢imz zajistime i mensi stopu svazku [34, 57].

Predpoklddame, ze dopadajici svazek a svazek vyzarenych fotond maji priblizné gaussovsky
profil v redlném prostoru dle h(z,y). Elektrickou intenzitu na detektoru muzeme pak prepsat

pomoci inverzni Fourierovy transformace na [97]

EFF(wI‘Ih kmawfurt) - h(rt)/ d2kf,t eikf’t.rtEFF(me km,Wf,kﬂt), (59)
ke ¢ <ki, s NA

43BLS lze méfit i na prichod vzorkem.
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kde dany integrél jde pres vSechny dostupné vinové vektory.
Méreny BLS signal pro danou frekvenci magnonu wy,, ktery se ticastni rozptylu, pak charak-

terizuje u¢inny prutrez o(wy,) [97]

() = /dzrt/kom]EFF(wm,km,wf,rt)\z. (5.10)

Pro ziskani detekcniho limitu je potfeba znat danou Greenovu funkci, kterou lze analyticky spocitat
jen pro jednoduché geometrie.

V této préci jsme pouzili mikroskop vybaveny objektivem s NA = 0.75. Pti verifikaci ptistroje
byla ziskédna limitni hodnota detekovatelného vlnového éisla k ~ 10rad/pum [97]. Nedavno bylo
zaroven ukazano, ze pomoci dielektrickych nanorezonatorti umisténych na zkoumaném vzorku lze
tento limit rozsitit az na (47 £ 3) rad/pm [97,98].

Pro spektralni analyzu v BLS métenich vyuzivime tandemového Fabryho-Perotova interfero-
metru. Fabryho-Perotuv interferometr (FPi) se sklddd ze dvou rovnobéznych zrcatek s vysokou
odrazivosti separovanych vzdalenosti L. Za interferometrem pak detekujeme svétlo, které mezi
zrcadly splnuje konstruktivni difrakéni podminku, resp. svétlo dvakrat odrazené musi konstruktivné
interferovat s prichozim svétlem. Tomu odpovidé optickd vzdalenost rovna celoc¢iselnému nasobku
n vlnové délky svétla A, tedy

oL = nhn = n—, (5.11)
fn
kde ¢ je rychlost svétla. Maxima intenzity za intereferometrem tedy budou vznikat pro frekvence
svétla f,. Dvé sousedni maxima intenzity jsou proto vzdalené o Af, coz se oznacuje jako FSR
z angl. free spectral range .
Af=FSR = oL (5.12)
Meéreni frekvenci magnonu pak probihd jako méfeni transmisnich maxim se zménou vzdalenosti
L mezi zrcadly FPi. Pro zvyseni FSR se pouzivd dvou sériové zapojenych FPi (odtud nazev
tandemovy FPi, zkr. TFPi), kde kazdy mé trochu jinou vzdélenost zrcadel. Navic pro zizeni
transmisnich pikt lze svazek navadét skrz tyto interferometry vicenasobné. Cely popis pouzitého

piistroje na méreni BLS (tedy nejen TFPi) je zpracovany v [34] a [57].
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6 Experimentalni cast

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vyrobit magnonicky vilnovod, ktery bude schopny efektivné
stacet spinové viny. Cést metodiky byla pievzata z praci [12-14]. Nejprve vysvétlime, co pied-
chazelo navrhu vlnovodu, dale samotny postup navrhu takového vlnovodu, jeho vyrobni proces

a poté mérenimi ovéiime jeho vlastnosti.

6.1 Predbézna méreni schopnosti indukované anizotropie

Nejprve jsme chtéli ovérit schopnost vyroby zvlnénych vlnovoda. Tvorba zvlnéni probiha technikou
FEBID, kdy se elektronovym svazkem opakované skenuji iisecky s definovanou periodou v prostoru.
Diky priblizné Gaussovskému profilu svazku se nevytvori ostra hradba, ale zaobleny val v misté
kazdé usecky. Pri poskladani jendotlivych tsecek pak pricny profil tvori priblizné sinusoidalni tvar,
viz obr. 2.3 ¢). Vysku deponovanych struktur pak ovladdme pomoci poctu skenti N elektronového
svazku. Kvili nizkému vytézku techniky FEBID se N pohybuje v fadu tisicti. Existuji dva ptistupy
k depozici pomoci poctu skent — sériovy, kdy se kazd4 struktura proskenuje danym poctem sken,
nez se prejde k dalsi strukture, a paralelni, kdy se vSechny struktury oskenuji jednou, nez zacne
dalsi sken. U delsich depozic mtize dochazet k driftu vzorku, ¢imz u sériové depozice mtzou vznikat
posuny vuéi jednotlivym strukturdm a u paralelni depozice muze dojit k rozmazani struktur [13].
V tomto experimentu jsme pouzili pristup sériovy, kvili vyssi kvalité vysledného zvInéni.

Jako substrat jsme pouzili 5 x 5 mm? wafer GaAs, na kterém byly vytvoreny litografické znacky
pro vicekrokovou litografii, viz [13, s. 71]. Prekurzorem pro FEBID byl Insulator**, ktery se b&mé
pouziva k depozici elektrické izolace ve formé SiO,. Bod varu tohoto prekurzoru je 54°C a za
pokojovych teplot je kapalny. Neni tedy nutné zahiivat zdsobnik s prekurzorem pro vytvoreni
plynu, ktery je vstfikovdn do komory mikroskopu. Dilezité je ovSem zahiat kapilaru a trysku
privadéjici plyn do komory. Teplota kapilary, resp. trysky, byla nastavena na 70 °C, resp. 75°C.
Pred samotnou depozici byl proveden proces outgas, ktery procisti trysku tak, aby béhem depozice
byl pifsun plynu rovnomérny. Tlak béhem depozice byl pfiblizné 2.0 - 107° Pa.

Podobné jako v [13, s. 68] bylo vytvoreno nékolik poli zvlnéného povrchu, kazdé o velikosti
8 x 8 um?. Pii depozici bylo pouzito extrakéni napéti 30kV, proud svazku I = 542 pA (odpovidajici
intenzita svazku, tj. BI z angl. beam intensity, byla 12), stopa svazku s = 7.16 nm, cas prodleni
tq = 1 us a relativni rozte¢ mezi pixely 1.709. Kvuli omezenému rozliseni DA prevodniku (digital-
to-analog, pouzity mikroskop®® je vybaven 16-bitovym DA pievodnikem) bylo pouzito zapisovaci
pole 100 um, ¢emuz pak odpovida rozliseni priblizné 1.5 nm. Doporucend stopa svazku je minimalné
4-nasobek rozliseni DA prevodniku, coz v tomto piipadé spliujeme.

V pripravenych polich jsme postupné ménili pocet skentt od 5000 do 9000 s krokem 1000, coz
jsme provedli pro dvé periody zvlnéni d = 80nm a d = 100nm. Skenované ¢ary byly orientovany
ve sméru toku prekurzoru. Amplitudu ziskanych struktur jsme poté zmérili pomoci AFM v médu
ScanAsyst a zpracovali stejnym postupem popsanym v [13, s. 68-69]. Vyslednou zdvislost amplitudy

h na poc¢tu skentt N zachycuje graf na obr. 6.1, odkud je zfejma linearni zavislost téchto dvou velicin.

44787 PMCPS nebo 2,4,6,8,10-pentamethylcyklopentasiloxan.
“SKarta piistroje na strankdch CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/focused-ion-beam-scanning-electron-

microscope-tescan-lyra3-lyra/.
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6.1 PREDBEZNA MERENI SCHOPNOSTI INDUKOVANE ANIZOTROPIE

& d=100nm @ Obrazek 6.1: Zavislost amplitudy zvInéni h na poctu
16+ $ d=80nm skentt N pro dvé periody zvlnéni d. Fitem (Carkované
@ $ ¢ary) je linearni funkce s prusecikem v h = 0. Nejistoty
g 144 @,@ byly vyhodnoceny jako smérodatnd odchylka priaméru.
= 121 o
@ smeérnice (nm/1000):
104 1.916+0.019
% 1.750+0.019
5000 6000 7000 8000 9000
N (pocet)

Pro ziskani informaci o sile a sméru anizotropie v magnetickych vrstvach jsme nasledné druhym
litografickym krokem a technikami predstavenymi v kap. 5.1 na vSech polich vytvorili 10 nm tlusté

disky z NiFe. Postup byl néasledujici:
e Spin-coating:

— Cisteni vzorku v acetonu a posléze v isopropylalkoholu (IPA) za pokojové teploty po dobu
2 x 3min. Pokud na vzorku nejsou zadné citlivé struktury, muze tento krok probihat

i v ultrazvukové lazni. Po vytazeni z IPA l4zné byl vzorek osuSen plynnym dusikem.
— Suseni na plotné o teploté 150 °C po dobu 3min pro odstranéni povrchové vlhkosti.

— Nanesen{ laku v spin-coateru od firmy SUSS*® s parametry 4000 rpm, 2000 rpm/s, 60's.
Byl pouzit pozitivni rezist AR-P 679.04 na bazi PMMA"". Nasledné byl rezist vypecen
na 150 °C po dobu 3min. Vysledna tloustka rezistu by méla byt priblizné 270 nm.

« Expozice v elektronovém mikroskopu MIRA*:

napéti 20kV, intenzita svazku BI = 11, tomu odpovidajici proud I = 287 pA, velikost za-
pisovactho pole (write-field size) WF = 200 x 200 um?, stopa svazku s = 10nm, dévka
D = 220 uC/cm?.

e Vyvolani struktur:

vyvojka AR 600-56, 3 min, stopper IPA; 30s.

e Depozice naparovanim a lift-off:
Elektronovou napafovackou™ byla nadeponovina 10 nm tlusté vrstva NiFe.

Lift-off v kddince s acetonem po dobu aspon 3h. V pripadé, ze na vzorku nejsou zadné citlivé
struktury, je mozné v tomto kroku pouzit i ultrazvuk, ale my ho v této fazi nepouzivame.

Nasleduje oplach v kddince s IPA a vysuSeni dusikem.

4®Karta piistroje na strankdch CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/lithographic-wetbench-for-coating-suss-
wetbench/.

4TPolymethylmethakryldt. Pro vice informaci o rezistu viz https://www.allresist.com /wp-content /uploads/
sites/2/2015/12/allresist__produktinfos_ ar-p630-670__englisch.pdf.

48Karta pistroje na strankdch CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/scanning-electron-microscope-e-beam-
writer-tescan-mira3raith-lis-mira/.

49Karta pFistroje na strankidch CEITEC Nano: https://nano.ceitec.cz/electron-beam-evaporator-bestec-

evaporator/.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Vysledné struktury jsou zobrazené na obr. 6.2 a). Pro kontrolu kvality deponované vrstvy jsme
znovu proméfili i amplitudy zvlnéni jednotlivych poli, viz obr. 6.2b), odkud muzeme vidét, ze
rozdily jsou zanedbatelné (pro méfeni s nejsvétlejsim a nejtmavsim odstinem dané barvy). Déle
muzeme vidét, ze u struktur v nizkou periodou a vysokou amplitudou se za¢ind projevovat velikost
hrotu. Pro hrot jiz dfive pouzity davaji méfeni nelinedrni zavislost, ktera je zptisobena tim, ze hrot

se mezi dvéma vrcholy zvlnéni nedostane az k povrchu v tdoli”’.

a) b)
5000 6000 7000 8000 9000 < dop=100nm $
$ di1=100nm
$ d, =100nm
& do=80nm g
$ di=80nm
$ d, =80nm

2
S
3

5000 6000 7000 8000 9000
N (pocet)

Obrazek 6.2: a) Fotografie z optického mikroskopu zachycujici vytvorené struktury. Cisla v hornim fadku
oznacuji pocet skeni N a hodnoty vlevo periodu zvlnéni d. Struktury mezi fadky jsou urCeny jen pro
referenci. b) Porovnani amplitud zvinéni h pred EBL (index 0 v legendé), po EBL s jiZz pouzitym hrotem
(1) a po EBL s novym hrotem (2).

Jelikoz disky nadeponované na zvlnéné struktury s periodou 100nm se s témito strukturami
prekryvaji méné, prosettili jsme déale jen struktury s periodou 80 nm. Pomoci Kerrova mikroskopu
jsme zmérili hysterezni smycky v tézké ose, tj. kdy Hext L euni, kde eyn; udava smér uniaxiilni
anizotropie (a tedy i smér lehké osy). Priklad takové hysterezni smycky je na obr. 6.3a). Data
byla ziskdna automatizované z jednoho méfeni pomoci programu®’ od Lukase Flajsmana. Funkce,
kterd byla pouzita k fitu smycky v tézké ose, byla

_Ms pro Hext S _Ha,n17
M(Hext) = q M, pro Hey, > Hania (61)

H. .
M e jinak,

kde parametry Mg a Hay; jsou ziskané fitovanim. Jelikoz vystupem Kerrova mikroskopu je série
obrazku ve stupnich Sedi, byla pro normalizaci smycky pouzita pravé nafitovana hodnota M.

Po ziskani anizotropniho pole ze vSech diski pro d = 80nm, byly tyto hodnoty vyneseny
v zavislosti na amplitudé zvlnéni do grafu na obr. 6.3b). Ziskdvame linedrni zavislost, kterd je
v souladu s hodnotami z obr. 2.3b). V dalsich experimentech budeme pouzivat téz periodu 80 nm,

pricemz hodnotu anizotropniho pole mtzeme hledat pomoci ziskané zavislosti.

50Podobny efekt je mirné viditelny i na obr. 6.1, kde je oviem zanedbatelny.
*Tento program té% automaticky ze smyc¢ek odstraiiuje linedrni a kvadratické parazitni efekty, viz [13, s. 73].
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Obrézek 6.3: a) Hysterezni smycka v tézké ose disku pro d = 80nm a N = 6000. Anizotropni pole H,y;

bylo ziskano z fitu funkei (6.1). b) Zéavislost indukovaného anizotropniho pole H,,; na amplitudé zvlnéni h.

6.2 Navrh vlnovodu

Zakladni myslenkou névrhu je navadét vlnovodem spinové viny v kaustickych smérech, tj. ve

smérech nejvétsi grupové rychlosti v, jejiz smér je spolecny spousté vinovych vektort centrovanych

kolem nosného vektoru k.. Propagace v daném médu chceme dosdhnout stocenim vektoru mag-

netizace do spravného sméru, coz provedeme indukovanym anizotropnim polem pomoci zvinéni

vlnovodu podobné jako v predchozim experimentu.

Na zac¢atku musime znat disperzni relaci naseho systému. Dle charakteristik zvinénych vino-

vodli prozkoumanych v predchozi sekci jsme zvolili dosazitelnou hodnotu efektivniho pole poHeg =

20mT. Zbylé parametry ponechame stejné, jako na obr. 1.11. Disperzni relace dle modelu K8 je

vykreslena na obr. 6.4. Kvuli detekénim limittim naseho BLS mikroskopu byla vykreslena jen ¢ést

disperze do k;, = 10rad/pum.

10 —
RS
Vit .
8- BRI
EENERIS {
e}
o] Q
b O
_\?4 8.0
..'
2 J.4°
O
0
4 6 8 10

Vg = 5pm/ns

—_—

kx (rad/pm)
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Obrazek 6.4: Disperzni relace mag-
nonu podle modelu KS, kdy M miri
v ose k. Uhel ¢ znadf thel odklonu
grupové rychlosti v, od osy k, v bo-
dech s nejvetsi grupovou rychlosti pro
danou vrstevnici frekvence f (Cerné
krouzky). Sedé carkované ary znaci
§itkové médy pro pricné zmagnetizo-

vany vlnovod o Sifce w = 5 pm.



6 EXPERIMENTALNI CAST

Podivame-li se na mista s nejvétsi grupovou rychlosti pro rtizné frekvence, zjistime, ze az do
k =~ 6rad/um se vyskytuji v mistech se stejnym smérem vlnového vektoru k. Uhel tohoto sméru od
sméru magnetizace M oznacime jako n = 59°. Odklon grupové rychlosti v od osy ky se v této ¢asti
disperze pohybuje kolem ¢ = 19°. Vzhledem k M muzeme tento tihel zapsat jako ¢’ = ¢ +90°. Pro
uspésné sifeni magnonu v zatacce vlnovodu chceme, aby grupova rychlost mitila podél vinovodu.
S ohledem na tento pozadavek jsme nacrtli schéma takového vlnovodu, kde jsou zakreslené potirebné
uhly, viz obr. 6.5. Zatacka je vedena do pravého thlu, ktery jsme rozdélili do 6 segmentii s thlovou

velikosti 7, pricemz v kazdém segmentu se stoc¢i i smér zvlnéni o thel 7.

¢

lo

Iy

L.

X

Obrazek 6.5: Schématicky navrh zahnutého zvlnéného vlnovodu s anténou pro buzeni spinovych vin.
Srafovani znaéf zvlnéni daného segmentu vinovodu. Plati, ze ¢arkované tihly se od ne¢arkovanych lisi o £90°

(zalezi na daném uhlu).

Spinové viny chceme budit pifmou jednovodic¢ovou mikrovinnou®? anténou, ktera je na obr. 6.5
naznacena zlutym obdélnikem. Tato anténa ma nejvétsi budici schopnost ve sméru kolmém na smér
proudu, ktery ji protéka. Oznacime-li ihel mezi v, a k. jako p, pak thel antény od osy « (levotocivé)
bude p’ = p+90°. Uhel 7 neni ve schématu zakreslen kvili prehlednosti. Jeho vztah k vyznacenym

Ghlim je
n=_¢—p. (6.2)

Parametry navrzenych vlnovodu jsou shrnuty v tabulce 6.1. V nasledujicich nékolika odstavcich
popiseme, jak jsme jednotlivé parametry ziskali.
Zakladni délkové parametry vinovodu (sitka w, délky ly, I; a vnitini polomér zatacky r) jsme

zvolili na zdkladé zkusenosti z [12,13].

5 7 . 7 7 v z. ’ ~ 7 . o v z 7’ . s vz .
52 Anténa je protékand vysokofrekvenénim proudem s frekvenci v ¥adu gigahertzii, coz odpovidd mikrovlnné ¢asti

elektromagnetického spektra.
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6.2 NAVRH VLNOVODU

Tabulka 6.1: Délkové a thlové parametry navrzenych vlnovodia ze schématu na obr. 6.5. Vinovod STR je
charakteristicky thlem 7§ = 0°, tedy prvni rozhrani je kolmé ke sméru sifeni, kde7to u vlnovodu TILT je
thel prvniho rozhrani 7 nenulovy. Parametry souvisejici se zvlnénim vlnovodu jsou amplituda zvinéni h,
perioda zvlnéni d a tloustka magnetické vrstvy t.

vinovod délky (pm) uhly (°) zvlnéni (nm)
w ly o7 p o0 ¢ T T h d t

STR 5 25 5 2 50 16 19 15 O 12 80 10
TILT 5 25 5 2 50 16 19 15 43.5 12 80 10

Abychom magnetizaci M vnutili smér dany tthlem ¢’, musime spravné zvolit tihel zvlnéni &
a amplitudu zvlnéni h, ktera urcuje velikost anizotropniho pole H,yi. K tomu pouzijeme vytvotreny
model (viz kap. 4). Vime, ze vysledné efektivni pole by mélo mit hodnotu Heg = 20mT. Déle pro
zjednoduseni predpokladédme, ze zvlnény vinovod je tvaru zvlnéného kvadru s rozmeéry wx (lo+r+1;)
a maé tloustku a amplitudu zvinéni mnohem mensi nez zbylé rozméry, proto jeho demagnetizacni
tenzor aproximujeme magnetometrickym tenzorem dle Aharoniho modelu [28] danym rovnici (1.23).

Vysledky analyzy jsou vyneseny na obr. 6.6.

30’ - p—OHdip ‘360
I 10H
20- B poHetr 1315
L ]—]-OHefflé::smm
270
104
_ 225
F
g1l 3
I: 0+ r180°g
=1
+135
_10_
6=106.00° 90
_20_
HoHetle — 5. = 20.360mT 45
@o=109.109°
—30+ L0
10 20 30 40 50 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0
noH, (mT) € (kJ/m3)

Obrézek 6.6: Zavislost efektivniho pole Hog (vlevo) a hustoty energie € (vpravo) a jejich slozek na thlu
magnetizace ¢ v kvidru o rozmérech 37 um x 5 um x 10 nm s uniaxidlni anizotropii odpovidajici anizotrop-

nimu poli pgHan; = 25mT. Osa ¢ je spoleénd pro panel vpravo i pro barevné skaly panelu vlevo.

Diky nasemu modelu jsme odhadli potfebné anzotropni pole na Hyp; = 25 m'T, ¢emuz pribli-

7né> odpovida amplituda zvinéni A = 12 nm, resp. pocet skentt N = 7000, pii periodé d = 80 nm.

53P¥i ndvrhu vlnovodu uvazujeme jen piiblizné hodnoty, protoze disperzni relace umoziiuje mirné nepfesnosti.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Pripravili jsme navrh dvou vlnovodi — STR a TILT. Rozdil mezi nimi je v nato¢eni prvniho
rozhrani. Zatimco vlnovod STR ma vsechna rozhrani kolmé na predpokladany smér siteni, vinovod
TILT ma rozhrani natoc¢end podle Gvahy v [12, kap. 6.1]. Hlavni myslenka tohoto stoceni je zalozend
na ldmani spinovych vln s riznym smérem grupové v, a fazové v; rychlosti na rozhrani se zménou
sméru uniaxidlni anizotropie. Na rozhrani by se vlnovy vektor mél transformovat se zachovanim
jeho tecné slozky, pricemz v tomto pripadé se velikost vinového vektoru zachova a vina se koherentné

sto¢i o dvojnasobek tithlu mezi ptivodnim vlnovym vektorem a rozhranim. Toto ilustruje obr. 6.7.

30 s Obrazek 6.7: ITlustrace lomu spinové vlny na prvnim
rovna Cast rozhrani, které je pravotocivé stoc¢ené o tihel 7. Je-li
—1. segment . , . ) .
20H_ _ _ . puvodni vlnovy vektor k od rozhrani naklonén o 7/2
rozhrani

a rozdil ve sméru uniaxialni anizotropie je 7, vlna se
stoc¢i o thel 7, pricemz velikost k se zachova. Prevzato
z [12].

10}

/7
/
ol |, \
/
/
20t Vi
/7
7/
-30 o o

30 20 -10 O 10 20 30
k, (rad/pm)

k, (rad/um)
o

Své opodstatnéni ma i prvni navrh, tj. vinovod STR. Dle poslednich poznatkii z [12] a simulaci®*

provedenych v programu MuMax? je mozné spinové viny sticet i bez ndklonu prvniho rozhrani.

Nésledné jsme tyto vlnovody vypracovali v programu DrawBeam [99], ktery slouzi k ovlddani
depozice v pouzitém mikroskopu. Aby prvni rozhrani vinovodu TILT nebylo az v pulce zatacky,
byl v navrhu tohoto vlnovodu posunut stiedovy bod rozhrani®® o Az = —1um a Ay = 1 um vudi
stredovému bodu zatacky samotné. Kvili omezené presnosti polohovani vzorku pri FEBID procesu

a litografickych krocich, byly vSechny zvlnéné oblasti vytvofeny o 1 um vétsi do vSech stran.

Pti ndvrhu antén jsme pro dosazeni efektivni excitace dostatecné velkych vinovych vektort
urcili sitku excita¢ni ¢asti antén na 500 nm [38]. Navrhy obrysu vlnovodi a antén urc¢ené pro EBL

byly vypracovany v programu KLayout [100].

6.3 Vyroba vzorku

Na vzorku s litografickymi znackami bylo stejnym zpiisobem jako v prvnim experimentu vytvoreno
zvlnéni technikou FEBID. Byly pripraveny tii kopie kazdého vinovodu, které se liSily poc¢tem skent.
Jelikoz pred touto depozici probéhlo dopliovani rezervoaru s prekurzorem, byly pocty skent nas-
taveny na 4000, 5000 a 6000, protoze jsme predpoklidali vyssi vytézek depozice v souladu s [13,
s. 37].

54Nepublikovéno.
55T. bod, ze kterého vychézeji viechna rozhrani a vidi kterému se vidy otadeji o Ghel 7.
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6.3 VYROBA VZORKU

Nésledné byly druhym litografickym krokem techniky EBL (s uzitim litografickych znacek)
pripraveny magnetické vrstvy jednotlivych vlnovodt. Proces probihal shodné s kap. 6.1. Nasle-
doval treti litograficky krok, jehoz cilem byla priprava antén. Kvuli malym rozmérim samo-
tnych antén, byly z casovych divodua tyto struktury rozdéleny na velké, které byly exponovany
vétsim proudem a vétsi stopou svazku, tudiz i rychleji, a na malé, které se ihned poté exponovaly
proudem mensim, abychom dosahli pozadované kvality struktur. Kromé expozi¢nich parametri
uvedenych v tab. 6.2 probéhl proces pripravy rezistu stejné jako v predchozim litografickém
kroku. PFi depozici materidlu antén jsme pouzili stejné slozeni materialu jako v [13], tj. postupné
Ti(5nm)/Si02(25 nm)/Ti(5nm)/Cu(85nm)/Au(10nm). Celkova vyska antén tedy byla 130nm.
Lift-off probéhl diive popsanym postupem a bez ultrazvuku. Vysledné struktury jsou vyobrazeny
na obr. 6.8.

Tabulka 6.2: Parametry expozice struktur pro mikrovlnné antény, které se lisi od parametri expozice
uvedenych v kap. 6.1. BI je intenzita svazku, I je proud ve svazku, s je stopa svazku a WF je velikost
zapisovaciho pole.

struktury BI/I s WF
velké  11/338pA 50nm 200 x 200 um?
malé  6/54.2pA 4nm 100 x 100 pm?

STR ©) 4000 skenti 5000 skent

100 pm

planarni reference 6000 skenti

Obrazek 6.8: Vysledné vyrobené vlnovody a mikrovinné antény. a) SEM snimek vlnovodu STR. b) SEM
snimek vlnovodu TILT, kde byla po prvnich experimentech, které vyustily v poskozeni antény, pripravena
zéplata. Bilé ¢ary byly dokresleny, aby bylo zfetelné posunuti stfedu stofeni rozhrani. ¢) Fotografie z opti-
ckého mikroskopu vsech struktur, kde je viditelné poskozeni nékterych struktur z lift-off procesu ve tretim
litografickém kroku. Cervené obdélniky znad¢i detaily v a) a b). Stejné vlnovody byly pfipraveny pro riizny
pocet skenti. Zbylé struktury slouzili hlavné pro referenci a pripadnou kontrolu.

Nésledovala charakterizace vyrobenych struktur pomoci AFM. Pfi bliz§im zkouméni zvInéni

v segmentech zaticek, kde exponované ¢ary pri FEBID procesu nebyly namifeny k trysce, jsme
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6 EXPERIMENTALNI CAST

pozorovali snizeni amplitudy az o (38.9 £ 2.2) %. Vysledky analyzy tohoto méfeni shrnuje graf na
obr. 6.9. Odhadli jsme, ze by se tento efekt mohl 7idit analogii Malusova zdkona z optiky, ktery
popisuje pruchod svétla idedlnim polarizatorem [101]. Pro fitovani téchto zévislosti byl pouzit tedy

vztah

h(8) = acos®(6 — &) + b, (6.3)

pocet skent. Pro struktury s N = 4000 a N = 5000 tato zavislost vypada vérohodné. Tento
efekt mtize byt zptisoben rozdilnym difuznim koeficientem®® pii procesu FEBID pro diftizi molekul
prekurzoru pres hrbety a v udolich zvinéni. To podporuje fakt, ze thel pro nejvyssi amplitudu
zvlnéni dy odpovida priblizné sméru toku prekurzoru. Dalsi moznou pric¢inou je nedokonale vykom-
penzovany astigmatizmus svazku [13]. Dusledkem tak velkého snizeni amplitudy zvlnéni muze byt

rozptyl magnonti kvili zméné efektivniho pole.

—————————— S
—————— &

| h@)=acos?6-60)+b .- 45 _________ .
’ R S 2
T ——-- fit, 6o = (92.0%5.0)°
6 - §$ —————— -~ fit, 6= (96.0+4.0)°

________ = fit, 6o = (77.0£13.0)°
4] a=(3.13%029)nm, b=(5.0£0.23)nm ¢ 4000 skend
a=(3.58+£0.29)nm, b=(5.54+0.27)nm ¢ 5000 skend

$ 6000 skenlt
2 a=(1.3%x1.1)nm, b=(0.0+0.8) nm =

h (nm)

uhel skenu 6 (°)

Obrazek 6.9: Amplituda vyslednych struktur v zavislosti na thlu depozice d, ktery je méfeny od sméru

osy x, viz obr. 6.5.

Dale z obr. 6.9 muzeme vidét necekané nizkou amplitudu modulace pro struktury s poctem
skentt N = 6000. Divodem miize byt driftovani vzorku po substratu béhem depozice, protoze kazda
kopie struktur ptipravena metodou FEBID byla deponovana oddélené. Cely proces byl provadén
prres noc kvuli dspore rezerva¢niho ¢asu ostatnich uzivatelt laboratori. Struktury s N = 6000 byly
deponovany jako posledni a je mozné, ze jsme omylem misto 6000 skenil nastavili pouze 600 skenti.
Jelikoz tato chyba byla zjisténa az po vyhotoveni celého vzorku, nebyla zjednana naprava.

Porovnanim hodnot nejvyssi amplitudy h nadeponovanych struktur s grafem 6.1 muizeme
konstatovat, ze doplnéni rezervoaru ptilis neovlivnilo vysledny vytézek depozice. To je v roz-
poru s nasim predpokladem, tudiz mizeme ocekavat nizsi efektivni pole uvnitt zatacky vinovodu,
konkrétné u vinovodi s N = 5000 radové asi o 5mT. Abychom se co nejvice priblizili teoretickému

navrhu, métili jsme déle jen na strukturach vyrobenych 5000 skeny.

6 Diftzni koeficient & délka charakterizuje vzdalenost, kterou je molekula prekurzoru schopné urazit pomoci diftze

za jednotku ¢asu [87].
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6.4 Magnetické vlastnosti vinovodi

Na referenc¢nich strukturach jsme provedli méreni hystereze, abychom ovérili hodnotu anizotropniho
pole indukovaného zvlnénim. Vysledek, zpracovany podobné jako v prvnim experimentu, je na
obr. 6.10. Hodnota anizotropniho pole ziskana z fitu hystereze v tézké ose struktury je priblizné

polovi¢ni oproti predpokladané hodnoté.

1.0 — fit

~0.5-
~1.0 MoHani = (7.46+0.22) mT —14 |
—20 -10 0 10 20 —20 -10 0 10 20
p—OHext (mT) UOHext (mT)

Obrazek 6.10: Hysterezni smycka referenéni struktury s amplitudou zvinéni h = (9.22+0.06) nm a periodou
d = 80nm a) v tézké ose, b) ve snadné ose.

V Kerrové mikroskopu jsme také sledovali, jak vypadd remanentni magnetizace ve vlnovodech
po zmagnetizovani v rtznych smérech. Tyto stavy byly vizualizovany pomoci programu Toma&se
Molnara [92] z méfeni Kerrovy rotace ve dvou navzdjem kolmych smérech. Cilem bylo vytvorit
proces, ktery by umoznil opakovatelnou pripravu daného stavu magnetizace ve vinovodu jen pomoci
externiho magnetu. Nejprve jsme zjistili nejmensi pole Heyt ¢ potfebné k plné saturaci vlnovodu
pro kterykoliv smér externfho pole v roviné vlnovodu. Pro oba dva typy vlnovodu jsme toto pole
stanovili na poHexts = (17.0 £ 1.2) mT, coz lze pro nasledujici procesy nahradit polem poHexts =
18 mT.

Bézny proces pro méreni a uvadéni vilnovodu do pozadovaného magnetiza¢niho stavu, tj. kdy
magnetizace mif{ smérem danym thlem ¢’ (nebo opacnym) a v zatdcce se rovnomérné stoci o 90°,

byl néasledujici:

1. V Kerrové mikroskopu nastavime snimani slozek magnetizace v navzajem kolmych smérech

v roviné vzorku zaroven (v longitudialni konfiguraci).

2. Natoc¢ime pély magnetu vici ose x vinovodu (viz ndvrh na obr. 6.5) o pozadovany thel o

(pripadné vzorek vicéi magnetu, neni-li magnet oto¢ny).
3. Aplikujeme st¥idavé pole’” o velikosti HoHexts s frekvenci®® f = 10 Hz.

4. V tomto stfidavém poli nasbirdme pozadi s prumérovanim pres 64 snimku a odec¢teme ho od

méreného signalu.

5. Stiidavé pole bud nechdme utlumit pres cca 10s nebo ho vypneme hned.

57Sti{davym polem je minéno magnetické pole vytvorené stifdavym proudem tekoucim elektromagnetem. Obdobné
zde vyuzivame i vyraz stejnosmérné pole.
58Hodnota frekvence je zvolena empiricky a nemusi byt pfesné dodrzena. Nicméné v této praci jsme vidy pouzili

stejnou hodnotu.
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6. Zapneme stejnosmérné magnetické pole o velikosti £pgHext s (na znaménku nezalezi kvuli
invarianci uniaxialni anizotropie vuci otoceni magnetizace o 180°) a postupné béhem péar

vtefin ho snizime na nulu (rychlé vypnuti pole muze podnitit tvorbu domén).

7. V Kerrové mikroskopu ulozime longitudalni i transverzalni snimky s primérovanim pres dany
pocet snimku (Casto ¢im vyssi, tim lepsi kvalita). V této praci bylo priamérovano pres 128

snimk.
8. Proces opakujeme od kroku 2.

Timto zpusobem byly proméreny vysledné stavy magnetizace M ve vinovodech pro thly
o € (=30, 140)°, pricemz jsme proverili i opakovatelnost vyse popsaného procesu. Muzeme kon-
statovat, ze homogenniho stoc¢eni magnetizace v pripravenych vlnovodech lze doséhnout pro thly
o = (50 + 10)° s opakovatelnosti vétsi nez 75 %. Ptiklad rozlozeni magnetizace ve vlnovodu STR,
resp. TILT, pro thel o = 50° je na obr. 6.11a),b). Zéplata na vilnovodu TILT v tomto obrazku

chybi, protoze byla vyrobena az po prvnich experimentech s BLS.

X (um)

Obréazek 6.11: Remanentni stav magnetizace M po zmagnetizovani s thlem o = 50° pro vlnovod a) STR,
b) TILT. U kazdého méfeni byl pouzit jiny objektiv, proto je rozliSeni panelii a) a b) rtizné. c¢) Smérova

mapa propojujici smér magnetizace s barvou na panelech a) a b).

Pomoci kroki 2 a 6 z vyse popsaného procesu bychom méli byt schopni pfivést vzorek do stej-

ného stavu i bez kontroly pomoci Kerrova mikroskopu, napt. béhem méteni v pu-BLS mikroskopu.

6.5 Meéreni spinovych vin

Ovéreni funkcnosti vyrobenych vlnovoda jsme provadéli predevsim méfenim intenzity spinovych
vln ve 2D. Vlnovod, ktery byl zmagnetizovany podle zndmého receptu, byl vlozen do drzaku BLS
mikroskopu a nakontaktovan GSG (ground-signal-ground) sondou®, pfi¢em? jeden ze zemnicich
kontaktu byl pripojen k vedlejsi anténé.

P1i prvnim testovani funkénosti antén byl vybran vinovod TILT, ovSem kvili Spatnému odhadu
nedestruktivniho vykonu vysokofrekven¢niho proudu protékajiciho anténou byla anténa u tohoto
vlnovodu poskozena. Po provedeni vsech méreni na vinovodu STR byla poskozend anténa opravena,
jak ukazuje obr. 6.8 b). Pti depozici zéplaty byla vynechdna jedna vrstva Ti a izola¢ni vrstva SiOa,
aby se zaplata vodivé spojila se zbytkem antény.

Pti méfenich na vlnovodu STR se jako vhodné excitacni frekvence jevilo rozmezi 2-5 GHz.

Namérend data pro frekvence v tomto rozmezi jsou na obr. 6.12.

*¥Sonda Picoprobe Model 40A od GGB Industries, Inc., viz https://ggh.com/home/model-40a/.
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Obrazek 6.12: 2D rozlozeni intenzity spinovych vin pro rtzné frekvence ve vilnovodu STR.
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P1i zpracovani vysledku jsme chtéli nalevo od antény zjistit propagacni délku linedrni regresi
z piirozeného logaritmu® ziskanych dat, podobné jako v [13, s. 81]. OvSem ve vzdalenosti piiblizné
5 um nalevo od antény jsme ve vSech pripadech pozorovali velky ttlum signalu témér o 2 rady.
Ptavodni hypotéza byla, Ze na vlnovodu je néjaky defekt. Toto jsme vyvratili zobrazenim v SEM.
P1i dalsich pokusech o méfeni na tomto vilnovodu byla anténa jiz nefunkéni. NejpravdépodobnéjsSim
divodem je, Ze se v tom misté vytvorila doménova sténa, od které se spinové viny odrazeji a tvori
tak stojatou vinu v blizkosti této stény. Vsimnéme si, ze tato sténa lezi priblizné ve sméru snadné
osy indukované anizotropie. Interference spinovych viln je patrnd pro frekvence 3.25-4.50 GHz,
tedy obr. 6.12b)-e). Predpokladame, ze pro f = 2.75 GHz jsou buzené spinové vlny pfilis dlouhé
na to, abychom v blizkosti doménové stény pozorovali stojatou vlnu. Prii peclivém zkouméni 1ze
zpozorovat priblizujici se interferenéni minimum k doménové sténé s vyssi budici frekvenci. Pro
f = 4GHz je viditlny naznak druhého interferencniho minima mezi anténou a prvnim minimem.
Bohuzel se ndm ani z této interference nepodarilo ziskat propagac¢ni délku ¢i vinova ¢isla buzenych

vin.

Dalsim zajimavym artefaktem, kterého si lze vSimnout zejména na panelech 6.12b)-d) je
utlum signalu na prvnim rozhrani zatacky. Divodem tentokrat skutecne mohl byt defekt vlno-
vodu, jak ukazuje detail na obr. 6.13. Tato mezera ve zvinéni byla nejspis zpltsobena driftem
vzorku béhem FEBID procesu. Tvorbu takovych defektt lze ¢astecné potlacit vhodnou volbou
depozi¢nich parametri (predevsim metody skenovani a ¢asu prodleni t4), obyc¢ejné za cenu snizeni

ostrosti hran struktur, coz by v nasem pripadé znamenalo snizeni anizotropniho pole v disledku

snizeni amplitudy zvlnéni.

Obrazek 6.13: SEM snimek zatdcky vinovodu
STR. Mezera ve zvlnéni na prvnim rozhrani byla
nejspis zpusobena driftem vzorku béhem depozice
zvinéni. Podobné mohlo byt vytvoreno prekryti na

poslednim rozhrani.

Na prvnim rozhrani se neodrazi vSechny magnony, nékteré projdou. Mize to byt tim, ze
spodni ¢ast antény je blize k rozhrani, a tedy magnony maji jesté dostatecnou energii prekonat
vyse poposany defekt. Roli téz mutze hrat velikost dipolarniho pole na okrajich vlnovodu, kde je
nejvyraznéjsi. Mohou tak vznikat jakési hranové stavy, jejichz vznik popisuje tzv. kandlovy jev

(angl. channeling effect) [53].

50Pf¥edpokladdme exponencidlni Gtlum viny. Propagaéni délka A (viz rovnice (1.69)) je vzdilenost, za kterou se

amplituda viny utlumi na 1/e-tinu pivodni hodnoty.
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Predevsim na obr. 6.12 ¢) muzeme vidét dobré stoceni magnonu v zatac¢ce. Nemuzeme ovSem
fict, ze tyto magnony jsou koherentné stoCené, protoze disperzni relace stocenych magnont je
jind oproti té pred zatackou kvili snizeni efektivniho pole Heg, jak bylo diskutovano v souvislosti
s obr. 6.9. Pro niz$i Heg se snizuje hodnota frpyvgr a disperze (hlavné v dipoldrni ¢ésti spektra) se
tak posouva k nizsim frekvencim, coz znamena, ze vinova délka stocenych magnont bude kratsi.

Ve vyse popsanych mérenich jsme poustéli anténami proud s vykonem —15dBm, protoze pri
—10dBm jsme prii prvnim pokusu poskodili anténu vinovodu TILT. Po opraveni poskozené antény
jsme byli schopni ji opét nakontaktovat k sondé, ovsem oproti predchozim mérenim byla anténa
mnohem hiife vodiva. Kvili tomu se anténé nic nestalo ani pri vykonu 4 dBm. To ovSem znamend,
ze mame omezenou kontrolu nad budicim vykonem antény.

Na vinovodu TILT jsme namérili 2D distribuci spinovych vin pii vykonu —12dBm a budici
frekvenci f = 3.0 GHz, resp. f = 3.4 GHz, viz obr. 6.14a), resp. obr. 6.14b). Prvni rozdil oproti
méfeni ve vinovodu TILT je pfiblizné o dva fady nizsi signal, coz mize byt zptisobeno aktuilnim
serizeni interferometru a optiky mikroskopu nebo nizkym budicim vykonem antény. Magnetizace
ve vzorku mifila pfiblizné rovnobézné s osou y (viz obr. 6.11Db)), i kdyz podle zvlnéni bychom
spiS predpokladali odklon o miniméalné 15°. Z toho divodu nemuzeme predpokladat propagaci
v kaustickych smérech. Pfi porovnami s obr. 6.8 b) muZeme fict, Ze na prvnim rozhrani zatdcky
dochéazi k rozptylu magnont, pricemz proslé magnony nemaji dostatecnou energii dostat se k dalsim

Castem zatacky.

a) f=3.0CGHz b) f=34GHz

y (pm)
y (pm)
detekované fotony (poc)

5 10
X (nm) X (pm)

5 10

Obrézek 6.14: 2D rozlozeni intenzity spinovych vin v zatééce vinovodu TILT pii frekvenci a) f = 3.0 GHz,

b) f = 3.4 GHz. Barevn4 skéla je stejnd pro oba grafy. Poskozend ¢dst antény je vyznacena tmavsi barvou.

Na stejném misté jsme poté provedli méteni faze pomoci elektro-optického modulatoru (EOM)
a fazového ménice, kde jsme vyuzili metodu plné rekonstrukce popsané napt. v [98]. Tato technika
spo¢ivd v naméreni 4 dataseti — signdlu pochézejictho pouze z budici antény R(r), signilu pouze
z EOM E(r), interferecniho signalu budici antény a EOM ro(r) a interferecniho signdlu 7 /(r)
posunutého fazovym ménicem o 5. Pii méfeni zkresleném termalnim signalem 7'(r) lze do modelu

zapoCist i tento paty prispévek. Komplexni vlnova funkce magnoni Wy, (r) se pak spodcitd jako

ro(r) — R(r) E(r) +T(r)

Re{ Uy (r)} = N GEYG : (6.42)
sy~ 20— B0~ B(0) +T() 6.10)
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Faze magnonu ®(r) se pak z ¥y, (r) vypocte dle

Jm{ Wy (r)}

®(r) = arctg <Eﬁe{lllm(r)}

> + g, (6.5)

kde ¢ = 0, £1 v zavislosti na kvadrantu faze.

Jednotlivé namérené slozky pro rekonstrukei fize jsou vykresleny na obr. 6.15 (tentokrét
v linedrnim méfitku oproti predchozim p-BLS méfenim). Z nich byla pomoci rovnic (6.4) a (6.5)

vypoctena faze ®, kterd je zobrazena na obr. 6.16a).

a) b)
10.0 s 100 30078
300 &, &
2 2 2 =
=] 2008 § 200 S
= <3 £
100 @ ©
° 100
g
X (pm)
c) d)
10.0 800°3
7.5 =
-~ 600 & —
£ o E
2 5.0 o 2
= 400<: =
2.5 )
200
(e}
0.04 : =
0 5 10
X (pm) X (um)

Obrazek 6.15: 2D rozloZeni intenzity magnonua s frekvenci f = 3.0 GHz pro jednotlivé slozky fazového
méfeni: a) signdl koherentné buzenych magnont R, b) signdl EOM E, ¢) interferencni signdl rg a d) Inter-
ferencni signal r, /5.

Aby bylo mozné z faze ziskat vinova ¢isla, bylo tfeba zabalenou fazi, tj. fazi v rozmezi
® € (0, 2m), rozbalit. Rozbalovani faze je béZné pouzivand metoda u zpracovani obrazu zejména
z holografickych ¢i interferometrickych métfeni. Do dnesni doby bylo vynalezeno velké mnozstvi al-
goritmi, jak se s rozbalovanim faze (napf. zatizené Sumem) vyporadat [102,103]. JelikoZ v této praci
pouzivame k zpracovavani dat programovaci jazyk Python 3, vyuzijeme k rozbaleni dvourozmérné®!

faze implementaci Herrdezova algoritmu z knihovny scikit-image [104, 105].

5'Rozbalovani faze ve 2D je mnohem robustnéjsi, tedy vice odolné viéi pFtomnosti sumu v signalu, nez rozbalovan{

jednodimenzionalniho rezu 2D daty.

55



6.5 MERENI SPINOVYCH VLN

@ (rad)
Y (pm)
® (rad)

X (pm)

Obrézek 6.16: Fize magnonu ® buzenych na frekvenci f = 3.0 GHz ve vlnovodu TILT. a) Zabalend fize
spoétend ze slozek na obr. 6.15. b) Rozbalens fize s numericky spo¢tenym gradientem (Sipky). Sed4 oblast

a Cernd ¢arkovand Cara znaci oblast fitu (fez fazi).

Takto rozbalend faze je zobrazena na obr. 6.16 b), kde jsme zarovern numericky vypocitali i gra-
dient této faze. Vysledkem gradientu by mél byt lokalni vinovy vektor k(r). Dle tohoto gradientu
jsme odhadli smér Sifeni faze podél vinovodu a tuto trasu jsme zvyraznili v témze grafu ¢arkovanou
¢arou. Kvuli znaénému Sumu v rozbalené fazi jsme podél této trasy fazi i zpramérovali (Sedd oblast
na obr. 6.16b)) a jeji prubéh jsme vykreslili na obr. 6.17. V blizkosti antény, kde je ptiblizné
homogenni pole narustd faze s vlnovym ¢islem priblizné k ~ 1rad/wm. Z nezpruamérovanych dat
muzeme také vycist, ze pro r € (7, 10) pm faze nartusta skoro dvakrat rychleji (k ~ 2rad/pum),
coz odpovidd hypotéze z predchozich méreni na vlnovodu STR, Ze se snizenim efektivniho pole
v zatdcce dochédzi k transformaci magnoni k vétsim vlnovym ¢islim a tedy ke kratsim vinovym
délkam.

6 % Obrazek 6.17: Pribéh faze ¢ podél
—>- data ,X/ fezu z obr. 6.16b), kdy souradnice r

—— line&rni fit ‘de ¥ 1 d Data byl
->-- data, prum. Jeo Torem e Sopr: e

| = linearni fit, pram.
. O(r)=kr+>b

E |k =1(1.08£0.04) rad/pm
& "lb=(6.3420.24)rad x,,x
S

4_
vykreslena jak pro samotny fez rozbale-
nou fazi (Cervend), tak pro zprameérova-
nou fazi pres +1.1 um v pricném sméru
kolem Tezu (tyrkysovd). Vysledné zavis-

losti jsme prolozili primkou.

_2-
O(r)=kr+>b
—4+ k =(0.95x0.03) rad/pm
b=(-5.6+0.15)rad
_6- f
I><>< T T T T T
0 2 4 6 8 10
r(pm)

Kvili ruseni ¢i nizkému poméru signil-Sum ve spodni ¢ésti zatdcky vinovodu (zretelného
z grafu 6.16a) v y € (1, 4) um) jsme nebyli schopni z této oblasti ziskat zadnou fazovou infor-

maci.

56



ZAVER

ZAaveér

V této praci jsme se zabyvali moznostmi sifeni spinovych vin v nehomogenné zmagnetizovanych
prostfedich. Cilem této prace bylo navrhnout, vyrobit a provérit vlastnosti zvlnéného vinovodu,
ktery by byl schopny efektivné stacet spinové viny. Piinos této prace spociva naptriklad v uceleném
pohledu na navrhovani lokalné fizenych magnetickych struktur, poukézani na casto prehlizené
prvky teorie mikromagnetismu a spinovych vln ¢i v prokazani ovladatelnosti rozlozeni magnetizace

v tenkych magnetickych vrstvach pomoci lokalniho zvInéni téchto vrstev.

V prvni kapitole jsme se vénovali teorii mikromagnetismu, kterd umoznuje popis mezosko-
pickych struktur propojenim makroskopickych projevi s kvantové-mechanickou teorii. Byly zde
a zakladni teorie dipolarné-vyménnych spinovych vin. Bylo dikladné poukazano na rozdily ve
fazové a grupové rychlosti spinovych vin, které vyplyvaji z anizotropniho charakteru disperzni
relace v te¢né zmagnetizovanych feromagnetickych vrstvach. Toto anizotropni chovani bylo posléze
vyuzito pri plnéni cilu této prace.

V druhé kapitole byla provedena resersni studie fizen{ spinovych vln a jejich kaustickych svazki.
Popsali jsme zde nejnovéjsi poznatky souvisejici se stadcenim spinovych vin, které by v budoucnu

mohly slouzit k navadéni spinovych vin v komplexnich magnonickych vlnovodech.

V kratké treti kapitole jsme predstavili mikromagneticky simulator, ktery pomohl ziskat mnohé
vysledky pouzivané v této praci. V navaznosti na tuto kapitolu jsme nésledné predstavili model
pro vypocet efektivniho pole, ktery jsme vytvorili, aby nam pomohl navrhnout rozlozeni uniaxidlni
anizotropie ve vzorku indukované zvlnénim jednotlivych segmentt zahnutého vilnovodu. Diskutovali

jsme jeho mozné pouziti i tskali skytajici jeho predpoklady.

Védecké techniky pouzité ke splnéni cilit této prace byly predstaveny v kapitole paté. Slo
predevsim o vyrobni techniky, které pokryva litografie elektronovym svazkem a depozice induko-
vand fokusovanym elektronovym svazkem, a techniky pro charakterizaci fyzickych rozméru (mi-
kroskopie atomarnich sil) a magnetickych vlastnosti (mikroskopie Kerrova jevu). Nejzasadnéjsi
metoda pro vysledky této prace, kterd je popsana v této kapitole, je mikroskopie fokusovaného
Brillouinova rozptylu svétla, kterd nam umoznila studium frekvenc¢ni, prostorové a fazové zavislosti

siten{ magnont ve vyrobenych vlnovodech.

Posledni kapitola poskytuje podrobny postup pii navrhu a realizaci zminénych zahnutych vlno-
vodt, jejich charakterizaci a veskeré poznatky ziskané z méreni. Nejprve jsme zndmym postupem
vyroby zvlnénych magnetickych struktur provéfili moznosti vyroby zvlnénych vlnovodi. Oveérili
jsme zavislost indukovaného anizotropniho pole na amplitudé zvlnéni, kterou jsme pozdéji pouzili
jako referenci pfi vyrobnim procesu zvlnéni vilnovodi. Dvoudimenzionalni analyzou disperzni relace
jsme ziskali dulezité charakteristiky spinovych vin, které jsme chtéli ovlddat. S vyuzitim ndami
vytvoreného modelu efektivniho pole jsme vytvorili dva ucelené navrhy zahnutého vlnovodu, ktery
by mél byt schopen koherentné stacet spinové vlny o 90°. Nasledné byl popsan podrobny postup
vyroby téchto vlnovoda, kdy jsme k tvorbé zvinéni vyuzili depozici nemagnetického materidlu in-
dukovanou fokusovanym elektronovym svazkem podobné jako v prvnim experimentu. K vyrobé
magnetickych vrstev a mikrovlnnych antén jsme pouzili vicekrokovou elektronovou litografii do-

plnénou o naparovani elektronovym svazkem a lift-off proceduru.
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P1i charakterizaci vyrobenych struktur jsme narazili na nékolik zajimavych poznatkt. Jednim
z nich bylo snizeni efektivniho pole v zatackach vyrobenych vinovodua v dusledku snizeni ampli-
tudy zvlnéni. SniZeni efektivniho pole pak vedlo k rozptylu a utlumeni magnont propagujicich
zataCkami. Tento problém by se dal v budoucnu vyresit vhodnym odladénim vyrobnich parametri
zvlnéni. Pii charakterizaci magnetickych vlastnosti jsme dokazali, Ze magnetizaci lze v zatackach
ovladat s presnosti v fadu stovek nanometri. Vytvorené vlnovody bylo mozné jednoduchym pro-
cesem zmagnetizovat tak, aby se magnetizace v zatdcce rovnomeérné stocila, ale zaroven zustala
lokalné homogenni. Pri méreni samotného Sifeni spinovych vln jsme prokazali, ze spinové viny
lze stacet pomoci spravné orientované magnetizace ve vinovodu s dostatecné silnym anizotropnim
polem indukovanym zminénym vinénim vinovodu. Bohuzel kvilli vySe zminénym problémtm jsme

nepozorovali rovnomeérné staceni spinovych vin.
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Seznam zkratek
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u-BLS
AFM
BI
BLS
BV
CoFeB
DA
DE

DI
DMI
EA
EBL
EOM
FEBID

FF

FMR
FPi
FSR

FV

GIS
GSG
HA

IP

IPA

KS

LL

LLG
MOKE
MSBVW
MSFVW
MSSW
NA
NiFe
OooP
PMCPS
PMMA

u-focused Brillouin light scattering, viz BLS

mikroskop atomérnich sil (atomic force microscopy)

intenzita svazku (napf. iontu nebo elektront) (beam intensity)
Brillouinuv rozptyl svétla (Brillouin light scattering)

mod zpétnych objemovych vin, viz MSBVW

slitina kobaltu, zeleza a béru, v této praci jako CosgFe9Bag
digitalné-analogovy prevodnik

Damontv-Eshbachiv (méd), viz MSSW

demineralizovand (voda) (deionized water)
Dzyaloshinského-Moriyova interakce (Dzyaloshinski-Moriya interaction)
snadnd osa (easy axis)

litografie elektronovym svazkem (electron beam lithography)
elektro-opticky modulator

depozice indukovana fokusovanym elektronovym svazkem (focused-electron-

beam-induced deposition)

feromagnetickd vrstva (ferromagnetic film), nebo far-field (oblast) (pouze
v kap. 5.5)

feromagnetickd rezonance

Fabryho-Perottv interferometr

free spectral range

mod doprednych objemovych vin, viz MSFVW

systém vsttrikovani plynt (gas injection system)

ground-signal-ground (rozhrani sondy)

tézkd osa (hard azis)

v roviné (vzorku) (in-plane)

isopropylalkohol

(model) Kalinikose a Slavina

Landauova-LifSicova (rovnice)

Landauova-LifSicova-Gilbertova (rovnice)

magneto-opticky Kerruv jev (magneto-optical Kerr effect)

magnetostatické zpétné objemové viny (magnetostatic bacward volume waves)
magnetostatické dopredné objemové viny (magnetostatic forward volume waves)
magnetostatické povrchové viny (magnetostatic surface waves)

numerickd apertura

permalloy — slitina niklu a zeleza, nejcastéji NiggFeqg

kolmo na rovinu (vzorku) (out-of-plane)

Insulator, aneb 2,4,6,8,10-pentamethylcyklopentasiloxan
polymethylmethakrylat
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Py permalloy, viz NiFe

SEM skenovaci/fadkovaci elektronovy mikroskop

SPM skenovaci/fadkovaci sondova mikroskopie (scanning probe microscopy)
STR vlnovod bez natoc¢eného prvniho rozhrani

SWT SpinWaveToolkit (knihovna do programovaciho jazyka Python, viz [45])
TFPi tandemovy Fabryho-Perottiv interferometr

TILT vlnovod se sto¢enym prvnim rozhranim

VNA vektorovy obvodovy analyzator (vector-network analyzer)

WF (velikost) zapisovaciho pole (write-field)

YIG granat yttrium-zeleza Y3Fe;O19 (yttrium iron garnet)
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A ANIZOTROPNI ENERGIE S VARIABILNI NULOVOU HLADINOU

Prilohy

A Anizotropni energie s variabilni nulovou hladinou

a) Ki=Ky;=0 b) Ki:Ky;=5:1

d) e) K1:K2=5:1

Obrazek A.1: Trojrozmérné profily anizotropni{ energie vygenerované na zakladé vztaht (1.24) a (1.27) pro
konstanty K7 a K5 v uvedeném poméru. Jednotlivé panely odpovidaji panelim na obr. 1.4, pficemz zde
je posunuta nulova hladina® e,,; a) k nule, b)-f) k maximu ptivodniho zobrazeni. Tento obrazek ilustruje

moznd vyjadieni tychz energiovych profili. Naptiklad profil f) byva udavan ¢astéji v této formé oproti 1.4f).

nevylucuji zdporné hodnoty, které mohou vést k matoucim artefaktiim v zobrazeni.
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