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Abstrakt
Spinové vlny mají potenciál sehrát klíčovou roli v oblasti moderních informačních techno-
logií, jelikož mohou přenášet informaci s minimálními energetickými ztrátami. Pro účely
implementace součástek založených na spinových vlnách do logických obvodů je nezbytné
tyto součástky miniauturizovat. K tomuto účelu je zapotřebí krátkovlnných spinových
vln a efektivních metod, jak je vybudit. Tato bakalářská práce se věnuje metodě buzení
spinových vln parametrickým pumpováním. Pojednává o teorii potřebné pro pochopení
této problematiky, a především zachycuje průběh plánování a provedení experimentu.
Pro experiment byl navržen a vyroben vzorek s nanoanténami vhodnými pro paramet-
rické pumpování krátkovlnných spinových vln. Výsledky měření na tomto vzorku potvr-
zují přítomnost parametricky pumpovaných spinových vln a zobrazují jejich závislost na
frekvenci a amplitudě budicího pole. Práce přispívá k rozšíření našeho porozumění para-
metrickému pumpování spinových vln a bude na ni navazovat další výzkum využívající
výsledků dosažených v této práci.

Summary
Spin waves have the potential to play a key role in modern information technology as they
can carry information with minimal energy losses. In order to implement spin-wave based
devices in logic circuits, it is necessary to miniaturize these components. For this purpose,
short-wavelength spin waves and efficient methods to excite them are needed. This ba-
chelor thesis deals with the method of excitation of spin waves by parametric pumping. It
discusses the theory needed to understand this issue, and most importantly it captures the
process of plannig and performing an experiment. A sample with nano-antennas suitable
for parametric pumping of short-wavelength spin waves was designed and fabricated for
the experiment. Measurement results on this sample confirm the presence of parametri-
cally pumped spin waves and show their dependence on the frequency and amplitude of
the excitation field. This work contributes to expanding our understanding of paramet-
ric pumping of spin waves and will be followed by further research utilizing the results
obtained in this work.

Klíčová slova
magnonika, spinové vlny, parametrické pumpování, nelineární buzení spinových vln, na-
noantény, litografie

Keywords
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Úvod
Výpočetní technika se neustále rozvíjí a stále větší výpočetní rychlosti jsou jasným tren-
dem posledních desetiletí. Avšak čím dál víc se ukazuje, že logické obvody založené
na technologii doplňujících se kov-oxid polovodičů (CMOS z angl. complementary me-
tal–oxide–semiconductor) narážejí na svůj limit [1]. Jelikož poptávka po stále rychlejších
a výkonnějších procesorech neklesá, je potřeba nalézt alternativy, které by mohly nahra-
dit nebo doplnit CMOS technologii. Možné řešení přináší magnonika, což je oblast fy-
ziky magnetismu zabývající se spinovými vlnami, tj. kolektivními oscilacemi magnetizace
v materiálu. Informace přenášená spinovou vlnou může být zakódována do její amplitudy
i fáze, což umožňuje využití nekonvenčních výpočetních metod. Zároveň nenastávají ztráty
energie v podobě Joulova tepla, protože přenos informace není realizován pohybem částic,
jedná se tak o energeticky úspornější technologii [2, 3]. Již bylo realizováno několik kon-
venčních logických součástek založených na principu spinových vln, např. tranzistor [4],
binární sčítačka [5] a další logické členy [6]. Taktéž několik obvodů využívajících vlnové
povahy spinových vln viz [7, 8]. Pro účely výpočetních technologií je obecně nejvýhodnější
pracovat s vlnami co nejkratší vlnové délky, díky tomu je možné přenést logická zařízení
do nano rozměrů. Nalezení účinného zdroje krátkovlnných spinových vln je však stále ne-
vyřešeným problémem. Parametrické pumpování se v tomto ohledu jeví jako velice účinná
metoda, kterou je možné selektivně budit a zesilovat krátkovlnné spinové vlny [9, 10].

Hlavním cílem této práce je připravit vzorek, na kterém budeme schopni pomocí pa-
rametrického pumpování vybudit a následně detekovat krátkovlnné spinové vlny. Toho
dosáhneme pomocí nanoantén vyrobených na tenké vrstvě magnetického materiálu. Při-
pojením nanoantény ke zdroji střídavého signálu se v jejím okolí indukuje magnetické
pole, které může parametricky pumpovat spinové vlny. K analýze vybuzených spinových
vln použijeme mikroskopii Brillouinova rozptylu světla.

V první kapitole této práce uvedeme základní teorii popisující magnetické chování lá-
tek nezbytnou pro pochopení vzniku a šíření spinových vln. Pojednáme také o energiích
zodpovědných za dynamické chování magnetizace v látkách. Druhá kapitola je věnována
již konkrétně popisu spinových vln. Odvodíme Landauovu-Lifshitzovu-Gilbertovu pohy-
bovou rovnici magnetizace a disperzní relaci pro spinové vlny. Představíme tři základní
módy šíření spinových vln v tenké magnetické vrstvě a objasníme princip buzení spino-
vých vln. Ve třetí kapitole se zaměříme na teorii parametrického pumpování spinových
vln. Vysvětlíme podstatu tohoto fyzikálního jevu a nalezneme podmínky nutné pro to,
aby nastal. Čtvrtá kapitola je věnována popisu experimentální části této práce, která byla
uskutečněna v laboratořích CEITEC Nano. V této kapitole představíme návrh našeho
vzorku a následně popíšeme proces jeho výroby pomocí elektronové litografie, přičemž
stručně vysvětlíme princip technologických metod použitých při výrobě. Ve druhé části
této kapitoly popíšeme princip, jakým jsme měřili spinové vlny na našem vzorku a shrneme
a prodiskutujeme výsledky získané z měření.
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1. Základní teorie magnetismu
V této kapitole se budeme věnovat základnímu popisu magnetického pole a popíšeme

vlastnosti, pomocí kterých charakterizujeme magnetické látky. Objasníme původ magne-
tického chování látek na atomární úrovni a popíšeme také interakce a energiové působení
uvnitř látky zodpovědné jak za výsledný makromagnetický stav látky, tak za principy,
kterými dochází k šíření spinových vln materiálem.

Magnetické pole můžeme popsat například pomocí vektoru intenzity magnetického
pole ~H, jehož jednotkou je ampér na metr (A/m). Někdy se také používá vektor magne-
tické indukce ~B se základní jednotkou tesla (T). Souvislost ~B a ~H je v nemagnetickém
prostředí dána vztahem:

~B = µ0
~H, (1.1)

kde konstantou úměrnosti je tzv. permitivita vakua µ0 ≈ 1, 257 · 10−6 N/A2 Magnetické
pole je blízce spjaté s polem elektrickým a bývá tak označováno jako elektromagne-
tické pole. Základní rovnice, kterými popisujeme elektromagnetické pole sepsal souhrnně
Maxwell a můžeme je zapsat například v této podobě [11]:

∇ · ~D = ρ, (1.2)
∇ · ~B = 0, (1.3)

∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (1.4)

∇× ~H =
∂ ~D

∂t
+~j, (1.5)

kde ~E je vektor intenzity elektrického pole, ~D vektor elektrické indukce, ρ hustota náboje
a ~j vektor proudové hustoty. Z Maxwellových rovnic, jak se rovnice (1.2) až (1.5) souhrnně
označují, vyplývají po sérií jednoduchých úvah podmínky na rozhraní dvou elektromag-
neticky odlišných prostředí. Pro situaci bez volných nábojů a volných proudů můžeme
tyto podmínky zapsat jako [12]:

D⊥1 = D⊥2, (1.6)
B⊥1 = B⊥2, (1.7)
E‖1 = E‖2, (1.8)
H‖1 = H‖2, (1.9)

kde indexy 1 a 2 značí odlišná prostředí a symboly ⊥ a ‖ značí popořadě složku kolmou
na rozhraní a složku tečnou k rozhraní.

3



1.1. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK

1.1. Magnetické vlastnosti látek
Magnetické chování látek má původ na úrovni samotných atomů. V následujících podka-
pitolách popíšeme vlastnosti atomárních částic, které ve větším měřítku udávají způsob,
jakým látka reaguje na magnetické pole. Podle této reakce látky rozdělíme do čtyř zá-
kladních skupin a ty jednotlivě popíšeme.

1.1.1. Magnetický dipólový moment
Podstata magnetického chování látek souvisí s jednou ze základních fyzikálních vlastností
atomů, a to magnetickým dipólovým momentem. Ten ovlivňují jak elektrony, tak samotné
jádro atomu, ovšem příspěvek od jádra je co do velikosti o tři řády menší než příspěvek
elektronů, proto jej zanedbáme a dále budeme uvažovat pouze magnetický dipólový mo-
ment elektronů. Skládá se ze dvou dílčích momentů: orbitálního magnetického dipólového
momentu a spinového magnetického dipólového momentu [13, 14].

Orbitální magnetický dipólový moment

Orbitální magnetický dipólový moment vychází z představy Bohrova modelu atomu, ve
které elektrony obíhají okolo jádra po kruhové orbitě. Jeden takto se pohybující elek-
tron tvoří proudovou smyčku, jejíž orbitální magnetický dipólový moment je dán jako:
~µorb = −1

2
e(~r×~v), kde e je elementární náboj a ~r a ~v jsou popořadě polohový vektor a vek-

tor rychlosti elektronu. Orbitální moment hybnosti tohoto elektronu je: ~L = me(~r × ~v),
kde me je hmotnost elektronu. Z předešlých rovnic plyne následující vztah mezi ~µorb a ~L:

~µorb = − e

2me

~L. (1.10)

Velikost ~L je kvantována a lze měřit pouze jedna jeho složka, zvolme například průmět
do libovolně orientované osy z: Lz. Jeho velikost je také kvantována a může nabývat pouze
diskrétních hodnot daných vztahem:

Lz = mlh̄, (1.11)

kde h̄ je redukovaná Planckova konstanta1 a ml = 0,±1,±2, . . . ,±l nazýváme magne-
tické orbitální kvantové číslo, přičemž l = 0, 1, 2, . . . , (n − 1) je orbitální kvantové číslo
a n = 1, 2, 3, . . . je hlavní kvantové číslo. Z předešlého vyplývá, že i velikost ~µorb je kvan-
tována a velikost měřitelné složky ve směru z je:

µorb,z = − eh̄

2me

ml = −µBml, (1.12)

kde konstantu eh̄/(2me) nazýváme Bohrův magneton a označujeme jako µB
2.

1h̄ ≈ 1, 055 · 10−34 Js
2µB ≈ 9, 274 · 10−24 J/T

4



1.1. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK

Spinový magnetický dipólový moment

Z relativistických úvah kvantové mechaniky plyne, že elektrony mají jakýsi vnitřní mo-
ment hybnosti, který však nesouvisí s žádným orbitálním pohybem. Tuto vlastnost na-
zýváme spin a jedná se o jeden ze stěžejních objevů kvantové mechaniky. Tento vnitřní
moment hybnosti nazveme spinový moment hybnosti a označíme ~S. Je charakteristický
tím, že zaujímá pouze jednu ze dvou diskrétních orientací vůči magnetickému poli. Kvanti-
tativně spin můžeme popsat pomocí spinového magnetického dipólového momentu, který
definujeme jako:

~µS = − e

me

~S. (1.13)

Velikost spinového momentu hybnosti je kvantována a opět platí, že lze určit pouze
jednu jeho složku. Pro průmět do osy z platí:

Sz = mSh̄, (1.14)

kde mS = ±1
2

se nazývá magnetické spinové kvantové číslo. Velikost složky spinového
magnetického dipólového momentu ve směru z potom nabývá hodnot:

µS,z = − eh̄

me

mS = ± eh̄

2me

= ±µB. (1.15)

Celkový magnetický dipólový moment

Abychom vzali v potaz přítomnost obou magnetických momentů, zmíněných v předcho-
zích částech, současně, definujeme celkový moment hybnosti [11]:

~J = ~L+ ~S. (1.16)

A podobně celkový magnetický dipólový moment:

~µm = ~µorb + ~µS = − e

2me

(~L+ 2~S). (1.17)

S využitím Landého faktoru g [15], který zohledňuje nerovnoměrný příspěvek ~L a ~S mů-
žeme celkový magnetický dipólový moment zapsat pomocí vztahu:

~µm = −g e

2me

~J = −γ ~J, (1.18)

kde jsme definovali konstantu úměrnosti γ = ge/(2me), kterou nazveme gyromagnetický
poměr.

1.1.2. Magnetizace
Celkové magnetické dipólové momenty jednotlivých atomů v látce se vektorově sčítají. Na
mezoskopické úrovni potom tento součet nazveme vektorem magnetizace ~M(~r, t), přičemž
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1.1. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK

je vhodné přejít k magnetostatické aproximaci a pracovat dále se střední hodnotou ~M(~r).
Vektor magnetizace můžeme definovat například vztahem [13]:

~M =
δ~µm

δV
, (1.19)

kde δV je částečný mezoskopický objem látky a δ~µm vektorový součet všech magnetických
dipólových momentů v tomto objemu. V případě souhlasné orientace magnetických dipólů
všech N atomů v celém objemu látky V je velikost ~M maximální a nazýváme ji saturační
magnetizace, platí pro ni vztah [14]:

MS =
Nµm

V
. (1.20)

Magnetizace se vyskytuje také ve vztahu spojujícím magnetickou intenzitu s magne-
tickou indukcí zohledňujícího reakci látky na vnější magnetické pole [11]:

~B = µ0( ~H + ~M). (1.21)

V některých látkách je vztah mezi ~M a ~H lineární. Jedná se o látky diamagnetické a pa-
ramagnetické, jejichž vlastnostmi se budeme zabývat dále v textu. Můžeme potom psát:

~M = χ ~H, (1.22)

kde χ je magnetická susceptibilita, což je materiálová vlastnost. Rovnici (1.21) pak mů-
žeme zapsat ve tvaru:

~B = µ0(1 + χ) ~H = µ0µr ~H, (1.23)

kde jsme definovali relativní permitivitu materiálu µr. Existují látky pro které neplatí
lineární vztah (1.22), nazýváme je feromagnetické a odezvu jejich magnetizace na vnější
magnetické pole popisuje tzv. hysterezní křivka. Magnetická susceptibilita χ není ve sku-
tečnosti konstanta, jak by se mohlo zdát z předchozích vztahů, to platí přibližně jen pro
pole o nízké intenzitě, ale obecně se jedná o tenzor, podrobněji se tenzoru magnetické
susceptibility věnuje podkapitola 2.2.

1.1.3. Druhy magnetických látek
Jak již bylo zmíněno, látky dělíme podle reakce jejich magnetizace na vnější magnetické
pole. Základní rozdělení je na látky diamagnetické, paramagnetické, feromagnetické a an-
tiferomagnetické. Nyní si stručně představíme každý z těchto druhů [11].

Diamagnetické látky

Po vložení diamagnetické látky do externího pole se v ní vytvoří magnetické dipólové
momenty orientované tak, že dohromady indukují magnetické pole působící proti tomu
externímu. Diamagnetické látky mají zápornou magnetickou susceptibilitu (χ < 0), kterou

6



1.1. MAGNETICKÉ VLASTNOSTI LÁTEK

můžeme pro izotropní materiály předpokládat jako skalár. Celkově tak v těchto látkách
dojde k oslabení externího pole. V principu diamagnetismus vykazují všechny látky, ovšem
v jiných než diamagnetických nakonec převládnou jiné silnější jevy. Diamagnetické látky
jsou např. měď (Cu) nebo bor (B) [16].

Paramagnetické látky

V paramagnetických látkách existují v tepelné rovnováze náhodně orientované magnetické
dipólové momenty, které dohromady dávají nulové magnetické pole. Při působení vnějšího
magnetického pole však dojde k tomu, že se část těchto momentů zorientuje shodně s tímto
polem a lehce jej posílí. Magnetická susceptibilita těchto látek je kladná (χ > 0) a opět
ji můžeme pro izotropní materiál předpokládat jako skalár. Pro některé paramagnetické
látky je susceptibilita konstantní, avšak pro většinu se řídí Curieovým zákonem [13]:

χ =
C

T
, (1.24)

kde C je Curieova konstanta dána materiálem a T teplota. Příklady paramagnetických
materiálů jsou hliník (Al) nebo hořčík (Mg) [16].

Feromagnetické látky

Ve feromagnetických látkách se přítomné magnetické dipólové momenty v malých shlu-
cích orientují stejným směrem a tvoří tzv. magnetické domény, přičemž na hranici těchto
domén dochází k okamžité změně směru orientace. Po přiložení externího magnetického
pole se všechny tyto domény zorientují shodně s externím polem a tím jej výrazně posílí.
Izotropní feromagnetika by měla kladnou skalární magnetickou susceptibilitu, ovšem re-
akce magnetizace na vnější pole je v reálných neizotropních materiálech silně nelineární
a nazýváme ji hystereze. Další významnou vlastností je, že i po vytažení látky z vnějšího
pole zůstanou některé domény orientovány stále ve stejném směru. Látka tak zůstává
částečně zmagnetovaná a vytváří vlastní magnetické pole.

Magnetická susceptibilita těchto látek je teplotně závislá a pro teploty vyšší než je
Curieova teplota TC se feromagnetické látky chovají jako paramagnetické. Závsilost mag-
netické susceptibility na teplotě popisuje Curieův–Weissův zákon [13]:

χ =
C

T − TC
. (1.25)

Příklady feromagnetických látek mohou být železo (Fe), kobalt (Co), nikl (Ni) a jejich
slitiny [14]. V experimentální části této práce (kapitola 4) použijeme feromagnetickou
slitinu kobalt-železo-bor Co60Fe20B20, která je vhodná pro šíření spinových vln díky nízké
hodnotě Gilbertova tlumicího parametru (viz podkapitola 2.1) [17].
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1.2. MIKROMAGNETICKÉ ENERGIE

Antiferomagnetické látky

V antiferomagnetických látkách působí taková výměnná interakce (podrobněji popsána
v podkapitole 1.2.3), která způsobí, že se sousední magnetické dipólové momenty na-
točí nesouhlasně a celková magnetizace je potom nulová. Podobně jako u feromagnetů
i pro tyto látky existuje kritická teplota, po jejímž překonaní se chovají jako paramagne-
tika, tuto teplotu nazýváme Néelova teplota. Pokud mají protilehle orientované momenty
různou velikost a celková magnetizace není nulová hovoříme o tzv. ferimagnetech. Mezi
antiferomagnetické látky patří např. oxid manganatý (MnO), sulfid manganatý (MnS)
nebo oxid železnatý (FeO) [18].

1.2. Mikromagnetické energie
Výsledný stav uspořádání magnetizace a magnetických domén v materiálu je ovlivněn pří-
spěvky několika zároveň přítomných interakcí, které se společně podílí na celkové energii
systému. Přičemž platí obecný princip snahy systému o minimalizaci své energie. V ná-
sledujících podkapitolách se podrobněji podíváme na čtyři nejvýznamnější příspěvky této
energie, a to Zeemanovu energii, energii dipólové interakce, energii výměnné interakce
a energii anizotropie [13, 16].

1.2.1. Zeemanova energie
Uvažujme magnetický dipólový moment v externím magnetickém poli o intenzitě ~Hext.
Na magnetický moment působí moment síly [13]:

~τ = µ0(~µm × ~Hext). (1.26)

Integrací přes úhel svíraný vektory ~µm a ~Hext dostaneme potenciální energii, v tomto
případě nazývanou Zeemanova energie:

EZ = −µ0(~µm · ~Hext). (1.27)

Z této rovnice přímo plyne, že Zeemanova energie nabývá svého minima pokud jsou vek-
tory ~µm a ~Hext rovnoběžné. Přirozeně tedy dochází ke srovnávání směru magnetických
momentů se směrem intenzity vnějšího magnetického pole. Pro větší tělesa s mnoha mag-
netickými momenty je pak vhodné přejít pomocí vztahu (1.19) ke tvaru [16]:

EZ = −µ0

∫∫∫
V

~M · ~HextdV. (1.28)

1.2.2. Energie dipólové interakce
Každý magnetický dipól indukuje podle Biotova-Savartova zákona vlastní magnetické
pole. Toto indukované pole přirozeně přispívá do celkového pole působícího na ostatní
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1.2. MIKROMAGNETICKÉ ENERGIE

magnetické dipólové momenty v látce. Podívejme se nyní na energii vzájemného působení
dvou magnetických dipólů, tzv. dipól–dipólové interakce.

Mějme magnetický dipól s magnetickým dipólovým momentem ~µm1 v místě ~r1 a druhý
v místě ~r2 s momentem ~µm2 . Intenzita indukovaného pole dipólem ~µm1 v místě ~r2 je [13]:

~HD,12 =
1

4π

[
3~r(~µm1 · ~r)

r5
− ~µm1

r3

]
, (1.29)

kde ~r = ~r2−~r1. Obecně bychom sumací přes všechny magnetické momenty v látce ~µmi do-
stali intenzitu celkového pole jimi indukovaného ~HD,ij, působícího na libovolný dipól ~µmj ,
kde i 6= j.

Na každý jednotlivý dipól tak působí pole indukované všemi ostatními, celková energie
dipólové interakce je potom dána jako: ED,ij = −1

2
µ0
∑

j

∑
i6=j

(~µmj · ~HD,ij), kde jsme využili

analogie vztahu (1.27). Je ovšem výhodnější využít vztahu (1.19) a přejít od sumace
k integraci, výsledný vztah pro energii dipólové interakce je potom [19]:

ED = −1

2
µ0

∫∫∫
V

~M · ~HDdV. (1.30)

Dipól–dipólová interakce je sice ve srovnání s výměnnou, které se věnuje následující pod-
kapitola, poměrně slabá, avšak velký vliv hraje protože je dalekodosahová.

1.2.3. Energie výměnné interakce
Výměnná interakce má kvantově mechanický původ a popisuje odpuzování dvou elek-
tronů se stejným spinem v sousedících atomech. Takové elektrony se odpuzují protože
musí být dodržen Pauliho vylučovací princip, podle kterého se nemohou dva elektrony se
stejným spinem nacházet na stejném místě. Heisenbergův Hamiltonián shrnuje interakci
sousedních atomů na základě orientace souhrnného spinu elektronů v každém z nich tímto
vztahem [13]:

H = −2
∑
i>j

JijŜiŜj, (1.31)

kde J je výměnný integrál podělený kvadrátem Planckovy konstanty a Ŝ je operátor
kvantové mechaniky souhrnně popisující spinové momenty elektronů jednotlivých atomů.
Ve feromagnetických látkách (J > 0) mají sousední spiny tendenci srovnat se spolu
paralelně, naopak v antiferomagnetických látkách (J < 0) dojde k minimalizaci energie
v případě, kdy jsou sousední spiny srovnány antiparalelně. Dále uvažujme interakci pouze
mezi nejbližšími sousedními spiny, v takovém případě platí: Jij = J .
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1.2. MIKROMAGNETICKÉ ENERGIE

Intenzita pole této interakce je dána vztahem [11]:

~Hex = λex

(
6

R2
n

~M +∇2 ~M

)
, (1.32)

λex =
2ZJR2

n
6µ0Ng2µ2

B
, (1.33)

kde Z je počet nejbližších sousedních spinů, Rn je vzdálenost k nejbližšímu sousednímu
spinu, N je počet magnetických momentů v jednotkovém objemu, g je Landého faktor [15]
a µB je Bohrův magneton.

Energie výměnné interakce je v kontinuu dána vztahem [13]:

Eex =

∫∫∫
V

Aex

(
∇

~M

MS

)2

dV, (1.34)

kde [19]:

Aex =
2JM2

Sc

N2g2µ2
Ba
, (1.35)

se nazývá výměnná tuhost, přičemž c je počet atomů v primitivní buňce a a je mříž-
kový parametr. Charakteristickou vlastností výměnné interakce je její krátkodosahovost,
vzdálenost, na kterou působí je dána vztahem [19]:

lex =

√
2Aex

µ0M2
S
. (1.36)

1.2.4. Energie anizotropie
V krystalických látkách platí, že určité krystalografické směry jsou pro orientaci mag-
netického momentu podél nich preferovány před ostatními. Tyto preferované směry se
pak nazývají snadné osy (angl. easy axes) a minimum potenciální energie je dosaženo
v případě, že úhel θ svíraný magnetickým momentem a snadnou osou je nulový.

Pro uniaxiální případ, tedy případ s jednou snadnou osou je energie anizotropie dána
vztahem [16]:

EA = (K1 sin2 θ +K2 sin4 θ +K3 sin6 θ . . .)V, (1.37)

kde K1, K2, K3, . . . jsou konstanty uniaxiální anizotropie a V je objem magnetické látky.
Konstanty K2, K3, . . . rychle klesají se zvyšujícím se řádem, proto lze pro většinu aplikací
zanedbat všechny členy z (1.37) kromě prvního.

Tuto energii můžeme také vyjádřit formou pole jehož intenzita má velikost:

HA =
2K1

µ0MS
, (1.38)

kde MS je saturační magnetizace a směr intenzity je shodný se směrem snadné osy.
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2. Spinové vlny
Magnetické momenty v látce spolu navzájem interagují, tedy oscilace jednoho může zapří-
činit vychýlení a oscilaci dalších v okolí. Toto chování vytvoří kolektivní oscilace vázaných
magnetických momentů šířící se materiálem jako vlny a nazýváme je spinové vlny. Pro
svoji kvantovou povahu mohou být spinové vlny popsány taktéž pomocí kvazičástice zvané
magnon [11, 20].

V této kapitole představíme Landauovu– Lifshitzovu– Gilbertovu pohybovou rovnici
magnetického momentu v externím poli, zavedeme tenzor magnetické susceptibility a po-
mocí něj odvodíme Walkerovu rovnici a disperzní relaci spinových vln. Představíme tři
základní magnetostatické módy šíření spinových vln v tenké magnetické vrstvě a určíme
jejich specifické disperzní relace pro dlouhovlnné spinové vlny. Následně představíme obec-
nou disperzní relaci vycházející z modelu Kalinikose a Slavina, která souhrnně popisuje
všechny módy, a to i pro krátkovlnné spinové vlny. Ke konci kapitoly objasníme princip
buzení spinových vln pomocí mikrovlnné antény a stručně uvedeme i některé další metody
jejich buzení.

2.1. Landauova– Lifshitzova– Gilbertova rovnice
Abychom mohli popsat časový průběh pohybu vektoru magnetizace v externím magne-
tickém poli, odvodíme jeho pohybovou rovnici. Tato rovnice je základním nástrojem pro
popis dynamických procesů, jako je například šíření spinových vln. [11, 20, 21].

Moment síly působící na magnetický dipólový moment ~µm v externím magnetickém
poli je dán vztahem:

~τ = µ0(~µm × ~Hef), (2.1)

kde ~Hef je vektor magnetické intenzity zahrnující působení vnějšího magnetické pole
i všech vnitřně indukovaných, např. od dipólové interakce, anizotropie atd. Druhá im-
pulsová věta říká, že časová derivace momentu hybnosti je rovna momentu sil, pro náš
problém můžeme tento vztah zapsat pomocí celkového momentu hybnosti ~J takto:

∂ ~J

∂t
= ~τ . (2.2)

Dosazením rovnice (2.1) do (2.2) a vyjádřením celkového momentu hybnosti pomocí mag-
netického dipólového momentu z rovnice (1.18) dostáváme následující podobu pohybové
rovnice:

∂~µm

∂t
= −γµ0(~µm × ~Hef). (2.3)

Celkový vektor magnetizace můžeme zapsat jako:

~M =

∑
V

~µm

V
, (2.4)
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2.1. LANDAUOVA– LIFSHITZOVA– GILBERTOVA ROVNICE

Obrázek 2.1: Precesní pohyb vektoru magnetizace v externím magnetickém poli (a) bez
útlumu, (b) s tlumením. Inspirováno obrázkem 1 z [21].

kde V představuje objem. Za předpokladu, že v jednotkovém objemu se nachází N mag-
netických dipólových momentů platí: ~M = N~µm, dosazením tohoto vyjádření do (2.3)
a zavedením konstanty γ0 = γµ0 dostaneme Landauovu– Lifshitzovu rovnici bez tlumení,
popisující pohyb vektoru magnetizace, v tomto tvaru:

∂ ~M

∂t
= −γ0( ~M × ~Hef). (2.5)

Pohyb popsaný touto rovnicí odpovídá neustálé precesi kolem vektoru magnetické inten-
zity ~Hef, jak je znázorněno na obrázku 2.1 (a). Není zde však uváženo to, že po nějakém
čase dojde ke srovnání vektoru magnetizace se směrem intenzity externího pole a po-
hyb se zastaví, tedy chybí zde tlumící člen. Ten byl navržen Landauem a Lifshitzem
a přidán do rovnice (2.5). Po Gilbertově matematické úpravě můžeme zapsat úplnou Lan-
dauovu– Lifshitzovu– Gilbertovu pohybovou rovnici [22]:

∂ ~M

∂t
= −γ0( ~M × ~Hef) +

α

MS

(
~M × ∂ ~M

∂t

)
, (2.6)

kde α je Gilbertův tlumicí parametr, což je bezrozměrná materiálová konstanta a MS sa-
turační magnetizace. Pohyb popsaný touto rovnicí je znázorněn na obrázku 2.1 (b). Jak
můžeme vidět rovnice (2.5) bez tlumení i (2.6) s tlumením jsou nelineární což má za ná-
sledek existenci jevů, při kterých dochází k nelineárnímu vybuzení spinových vln, jako je
například parametrické pumpování, viz kapitola 3.

Pokud rovnici (2.6) skalárně vynásobíme vektorem ~M dostaneme [20]:

∂

∂t
M2 = 0. (2.7)
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2.2. TENZOR MAGNETICKÉ SUSCEPTIBILITY

Z této rovnice plyne, že velikost vektoru ~M se v čase zachovává. Jedním z důsledků
je také to, že trajektorie vrcholu vektoru magnetizace nemusí opisovat kružnici, jak je
vyobrazeno na obrázku 2.1, ale může být obecně eliptická. Tohoto faktu využijeme při
objasnění parametrického pumpování.

2.2. Tenzor magnetické susceptibility
V podkapitole 1.1.2 jsme definovali magnetickou susceptibilitu χ popisující, jak látka
reaguje na vložení do vnějšího magnetického pole. V této části odvodíme tenzorový tvar
magnetické susceptibility, kterého využijeme především při odvození Walkerovy rovnice
v podkapitole 2.3 [11, 20].

Předpokládejme izotropní prostředí bez výměnné interakce a časový vývoj externího
pole a magnetizace v podobě součtu konstantní rovnovážné hodnoty a malé časově závislé
změny (magnetostatická aproximace) takto:

~H(t) = ~H0 + ~h(t), (2.8)
~M(t) = ~M0 + ~m(t). (2.9)

Tato vyjádření dosadíme do pohybové rovnice (2.5), čímž získáme:

d~m

dt
= γ0( ~M0 × ~H0 + ~M0 × ~h+ ~m× ~H0 + ~m× ~h). (2.10)

Uvažujme plně saturovaný materiál, v takovém případě je magnetizace ~M0 orientována
shodně s intenzitou pole ~H0. První vektorový součin v této rovnici bude v důsledku
tohoto předpokladu nulový. Protože předpokládáme malé amplitudy časově proměnných
složek ~m a ~h můžeme zanedbat poslední vektorový součin vůči ostatním a konstantní část
magnetizace aproximovat jako saturační magnetizaci (M0 ≈MS). Předpokládejme dále
harmonický průběh časových proměnných, tedy ~m,~h ∝ e−iωt, a orientaci intenzity pole
podél osy z, rovnici (2.10) pak zapíšeme ve tvaru:

−iω~m = ẑ × (−ωM~h+ ω0 ~m), (2.11)

kde

ωM = −γ0MS, (2.12)
ω0 = −γ0H0. (2.13)

Vyřešením rovnice (2.11) dostaneme:
mx

my

mz

 =


χ −iκ 0

iκ χ 0

0 0 0



hx

hy

hz

 , (2.14)
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2.3. WALKEROVA ROVNICE

kde

χ =
ω0ωM

ω2
0 − ω2

, (2.15)

κ =
ωωM

ω2
0 − ω2

. (2.16)

Vztah (2.14) odvodil Polder [23] a můžeme jej zapsat v tenzorové podobě pomocí tenzoru
susceptibility χ̂ jako:

~m = χ̂~h. (2.17)

Veličina ω0 se nazývá feromagnetická rezonanční frekvence a můžeme si všimnout,
že pro ω → ω0 složky tenzoru susceptibility divergují k nekonečnu, toto ovšem v realitě
nemůže nastat. Pro odstranění této singularity je potřeba zavést do systému útlum, který
jsme zanedbali použitím pohybové rovnice (2.5) bez tlumícího členu.

2.3. Walkerova rovnice
Abychom mohli popsat magnetostatické módy spinových vln a jejich disperzní relaci (viz
podkapitola 2.4) musíme nejprve odvodit Walkerovu rovnici, která slouží pro obecný popis
magnetostatických módů v látce [11].

Předpokládejme opět tvar externího pole a magnetizace daný vztahy (2.8) a (2.9).
V magnetostatické aproximaci můžeme zapsat Maxwellovy rovnice (1.3) a (1.5) takto
[11]:

∇ · µ̂~h = 0, (2.18)

∇× ~h = 0, (2.19)

kde jsme využili vztahu mezi magnetickou indukcí a intenzitou:

~b = µ̂~h. (2.20)

Za předpokladu, že vnější magnetické pole ~H0 je orientováno podél osy z, materiál
je plně saturován, vektor saturační magnetizace MS je rovnoběžný s ~H0 a za zanedbání
výměnné interakce a anizotropie můžeme tenzor permeability µ̂ definovat jako:

µ̂ = µ0(Î + χ̂) = µ0


1 + χ −iκ 0

iκ 1 + χ 0

0 0 1

 , (2.21)

kde Î je jednotkový tenzor a χ a κ jsou dány rovnicemi (2.15) a (2.16).
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2.3. WALKEROVA ROVNICE

Pro libovolnou skalární funkci ψ obecně platí ∇× (∇ψ) = 0, z rovnice (2.19) můžeme
tedy ~h vyjádřit pomocí skalárního potenciálu jako:

~h = −∇ψ. (2.22)

Dosazením (2.22) do (2.18) a užitím vyjádření pro tenzor permeability (2.21) dostaneme
Walkerovu rovnici v této podobě [24]:

(1 + χ)

[
∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2

]
+
∂2ψ

∂z2
= 0. (2.23)

Řešením této rovnice dostáváme tzv. magnetostatické módy spinových vln v homogenní
látce.

Předpokládejme nyní rovinnou vlnu, tedy ψ ∝ ei~k~r, kde ~k = (kx, ky, kz) nazýváme
vlnový vektor udávající směr šíření vlny, jeho velikost souvisí s vlnovou délkou λ jako:
k = 2π/λ. Rovnice (2.23) poté nabude tvaru:

(1 + χ)(k2x + k2y) + k2z = 0. (2.24)

Dále definujme úhel θ, který svírá vektor ~k s osou z, poté platí: k2x + k2y = k2 sin2 θ

a k2z = k2 cos2 θ, dosazením těchto vyjádření do (2.24) získáme vztah:

χ sin2 θ = −1, (2.25)

ve kterém dosadíme za χ z (2.15) a dostaneme vztah pro frekvenci magnetostatických vln:

ω = [ω0(ω0 + ωM sin2 θ)]1/2. (2.26)

Podle tohoto vztahu by vlna o určité frekvenci mohla mít libovolnou vlnovou délku,
protože zde není žádná závislost na velikosti vektoru ~k. Tento problém odstraníme uváže-
ním výměnné interakce, kterou jsme doposud zanedbávali. Projeví se ve vyjádření tenzoru
susceptibility, rovnici (2.14) můžeme potom psát jako:

~m =
ωM

χ2
ex − ω2


χex −iω 0

iω χex 0

0 0 0

~h = χ̂ex~h, (2.27)

kde χex = ω0 +ωMλexk
2 a konstanta λex je dána vztahem (1.33). Dosazením χ̂ex do (2.21)

a vyjádřením frekvence ω pro rovinnou vlnu dostaneme:

ω =
{
[ω0 + ωMλexk

2][ω0 + ωM(λexk
2 + sin2 θ)]

}1/2
. (2.28)

Disperzní relace v této podobě již v sobě zahrnuje závislost na k, frekvence již nejsou
degenerovány a každé přísluší právě jedna vlnová délka.

15



2.4. MAGNETOSTATICKÉ MÓDY SPINOVÝCH VLN

Obrázek 2.2: Porovnání disperzní relace se započítáním výměnné interakce a bez ní pro
úhly odklonu vlnového vektoru ~k od směru intenzity externího magnetického pole θ = 0
a θ = π/2. Pro výpočet byly použity parametry materiálu CoFeB a ω0/ωM = 1/2.

Všimněme si, například na obrázku 2.2, že pro malá vlnová čísla k, pro která platí:
λexk

2 � 1, přejde vztah po zanedbání členů s λexk
2 opět do podoby rovnice (2.26), tedy

neuplatní se výměnná interakce. V takovém případě hovoříme o dipolárních spinových
vlnách na základě převládající dipolární interakce. S rostoucí velikostí k dojde k převaze
členu λexk

2 a uplatnění výměnné interakce, disperzní relace nabývá parabolického tvaru.
Spinové vlny v této oblasti disperze nazýváme výměnné spinové vlny.

2.4. Magnetostatické módy spinových vln
Na základě vzájemné orientace vektoru intenzity externího magnetického pole, ~Hext, a vl-
nového vektoru ~k rozlišujeme tři základní magnetostatické módy šíření spinových vln
v tenké magnetické vrstvě: povrchové spinové vlny, zpětné objemové spinové vlny a do-
předné spinové vlny. Jednotlivým módům se podrobněji věnují následující podkapitoly.
S využitím Walkerovy rovnice a hraničních podmínek odvodíme disperzní relaci pro každý
z nich. Pro výpočty v rámci těchto podkapitol zanedbáme výměnnou interakci a předpo-
kládáme spinové vlny ve formě rovinné vlny [11].
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2.4. MAGNETOSTATICKÉ MÓDY SPINOVÝCH VLN

Obrázek 2.3: Geometrické uspořádání vektoru intenzity externího pole a směru šíření
spinových vln v tenké vrstvě feromagnetika o tloušťce d, považované za nekonečnou ve
směru os x a z, pro (a) povrchové spinové vlny, (b) zpětné objemové vlny.

2.4.1. Povrchové spinové vlny
Uvažujme situaci jako je na obrázku 2.3 (a), kde předpokládáme orientaci vektoru inten-
zity vnějšího magnetického pole podél roviny vzorku a směr šíření spinových vln taktéž
podél této roviny, ale kolmo na ~Hext. Spinové vlny šířící se v tomto uspořádání nazýváme
povrchové spinové vlny. Poprvé je popsali Damon s Eschbachem [25], proto tento případ
také někdy nazýváme Damonův–Eschbachův mód (zkráceně: DE).

Z Maxwellových rovnic plyne hraniční podmínka pro spojitost rovnoběžné složky mag-
netické intenzity na rozhraní (1.9). Aby byla tato podmínka splněna musí být spojité také
složky vlnového vektoru tečné na rozhraní, platí tedy [11]:

kx,di = kx,fer = kx, (2.29)
kz,di = kz,fer = kz, (2.30)

kde index „di“ značí oblast dielektrika a index „fer“ oblast feromagnetika. Označme:

ky,fer = ky, (2.31)

potom Walkerova rovnice (2.23) pro tento případ bude mít tento tvar:

(1 + χ)(k2x + k2y) = 0. (2.32)

Této rovnici lze ve feromagnetiku vyhovět dvěma způsoby, abychom ovšem dostali ře-
šení pro více než jednu frekvenci, budeme uvažovat podmínku |ky| = kx = k, která je
v dielektriku jedinou možností, protože χ = 0. Vzhledem ke směru šíření vln požadujeme
kx reálné, potom ky musí být imaginární.
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2.4. MAGNETOSTATICKÉ MÓDY SPINOVÝCH VLN

Skalární potenciál pro každou z oblastí I, II a III, s tím, že pro oblasti I a III předpo-
kládáme exponenciální útlum pro y → ±∞, můžeme potom zapsat jako:

ψI(~r) = Ce−ky+iνkx, (2.33)
ψII(~r) = [ψ0+eky + ψ0−e−ky]eiνkx, (2.34)
ψIII(~r) = Deky+iνkx, (2.35)

kde C, D, ψ0+ , ψ0− jsou amplitudové konstanty a ν = ±1.
Na základě podmínky spojitosti rovnoběžné složky magnetické intenzity v bodech roz-

hraní, viz (1.9), platí také spojitost samotného skalárního potenciálu v těchto bodech, tedy
v y = d

2
a y = −d

2
musí platit:

ψI

(
y =

d

2

)
= ψII

(
y =

d

2

)
, (2.36)

ψIII

(
y = −d

2

)
= ψII

(
y = −d

2

)
. (2.37)

Dále musí být splněna podmínka spojitosti kolmé složky magnetické indukce (1.7). Indukci
můžeme vyjádřit z rovnice (2.20) s využitím tenzoru permeability z (2.21) a vztahu mezi
~h a ψ (2.22) jako:

by = iµ0κ
∂ψ

∂x
+ µ0(1 + χ)

∂ψ

∂y
. (2.38)

V bodech na rozhraní tedy musí platit:

by,I

(
y =

d

2

)
= by,II

(
y =

d

2

)
, (2.39)

by,III

(
y = −d

2

)
= by,II

(
y = −d

2

)
. (2.40)

Dosazením předpokládaných řešení (2.33), (2.34) a (2.35) do výše uvedených hraničních
podmínek a vyřešením soustavy rovnic dostaneme disperzní relaci pro spinové vlny v Da-
monově–Eschbachově módu [11]:

ω2 = ω0(ω0 + ωM) +
ω2

M
4
(1− e−2kd). (2.41)

Vykreslení disperzní relace, společně s těmi pro další magnetostatické módy odvozené dále
v textu, můžeme vidět na obrázku 2.5.

Za zmínku stojí také grupová rychlost, která má v tomto případě směr shodný se
směrem šíření vlny, její velikost je dána vztahem:

vg =
∂ω

∂k
=
ω2

Md

4ω
e−2kd. (2.42)

Amplituda těchto vln exponenciálně klesá se vzdáleností od povrchu tenké magnetické
vrstvy, proto tyto vlny nazýváme povrchové spinové vlny.
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2.4. MAGNETOSTATICKÉ MÓDY SPINOVÝCH VLN

2.4.2. Zpětné objemové spinové vlny
V této části se budeme zabývat případem znázorněným na obrázku 2.3 (b), kde intenzita
vnějšího magnetického pole směřuje podél roviny vzorku a vektor ~k je orientován rovno-
běžně s ní. Takto se propagující vlny nazýváme zpětné objemové spinové vlny, anglicky:
backward volume spin waves (zkráceně: BV).

Stejně, jako v předchozí podkapitole, musí být splněny vztahy (2.29) a (2.30). Převez-
meme taktéž označení (2.31). Walkerovu rovnici (2.23) potom zapíšeme pro tento případ
jako:

(1 + χ)k2y + k2z = 0. (2.43)

Pro dielektrikum (kde je χ = 0) z této rovnice plyne: kz = ±iky Skalární potenciál v jed-
notlivých oblastech můžeme podobně, jako v předcházející části, zapsat jako:

ψI(~r) = Ce−kzy+iνkzz, (2.44)
ψIIL(~r) = ψ0 sin(kyy)eiνkzz, (2.45)
ψIIS(~r) = ψ0 cos(kyy)eiνkzz, (2.46)
ψIII(~r) = Dekzy+iνkzz, (2.47)

kde C, D, ψ0 jsou amplitudové konstanty a ν = ±1. Pro oblast II předpokládáme řešení
dvojího typu: ψIIL(~r) představuje liché řešení a ψIIS(~r) sudé.

Nyní uplatníme podmínky na rozhraní (2.36), (2.37), (2.39) a (2.40). Vyřešením vzniklé
soustavy rovnic pro liché řešení v oblasti II, při čemž vyjádříme ky z rovnice (2.43),
dostaneme:

tg

[
kzd

2
√

−(1 + χ)

]
=
√

−(1 + χ). (2.48)

Pro sudé řešení v oblasti II dostaneme dosazením do hraničních podmínek vztah podobný
předchozímu:

−cotg

[
kzd

2
√
−(1 + χ)

]
=
√

−(1 + χ). (2.49)

Vzniklá řešení (2.48) a (2.49) můžeme propojit pomocí identity: −cotg(α) = tg(α− π/2).
Dostaneme pak disperzní relaci ve tvaru:

tg

[
kzd

2
√

−(1 + χ)
− nπ

2

]
=
√

−(1 + χ), (2.50)

kde n = 0, 1, 2, . . .. Různá n určují mód zpětných objemových spinových vln. Pro nejnižší
mód, n = 0, provedl Kalinikos [26] aproximaci, díky které můžeme vyjádřit disperzní
relaci pro frekvenci tohoto módu takto:

ω2 = ω0

[
ω0 + ωM

(
1− ekzd

kzd

)]
. (2.51)
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Vykreslení této disperzní je opět znázorněno na obrázku 2.5.
Grupovou rychlost opět získáme derivací úhlové frekvence. Pro nejnižší mód, n = 0,

a limitu kzd� 1 je grupová rychlost dána tímto vztahem:

vg =
∂ω

∂k
= − ω0ωMd

4
√
ω0(ω0 + ωM)

. (2.52)

Všimněme si, že grupová rychlost je záporná. Srovnáním s fázovou rychlostí: vp = ω/k,
která je v tomto případě kladná, zjistíme, že pro vlny tohoto typu se vlna v prostoru šíří
opačným směrem než její energie. Odtud plyne označení zpětné vlny, přívlastek objemové
se používá, protože amplituda těchto vln je rozložena napříč objemem tenké vrstvy.

2.4.3. Dopředné spinové vlny
V neposlední řadě se budeme věnovat spinovým vlnám jejichž vlnový vektor leží v rovině
magnetické vrstvy a vektor intenzity externího magnetického pole je orientován kolmo na
tuto rovinu, jak je znázorněno na obrázku 2.4. Takovéto vlny nazýváme dopředné spinové
vlny, anglicky: forward volume (zkráceně: FV).

Walkerova rovnice (2.23) bude mít pro tyto vlny tvar:

(1 + χ)(k2x + k2z) + k2y = 0. (2.53)

Pro oblasti dielektrika, kde χ = 0, z rovnice (2.53) plyne vztah:

ky,di = ±i
√
k2x,di + k2z,di. (2.54)

Zavedeme-li vlnový vektor v rovině tenké vrstvy ~kt,di = (kx,di, 0, kz,di), můžeme rovnici
(2.54) zapsat jako:

ky,di = ±ikt,di. (2.55)

Obrázek 2.4: Geometrické uspořádání vektoru intenzity externího pole a směru šíření
spinových vln v tenké vrstvě feromagnetika o tloušťce d, považované za nekonečnou ve
směru os x a z, pro dopředné spinové vlny.
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S přihlédnutím k podmínce spojitosti tečných složek vlnového vektoru na rozhraní,
~kt,di = ~kt,fer = ~kt a označení (2.31) můžeme zapsat předpokládaná řešení potenciálu pro
jednotlivé oblasti takto:

ψI(~r) = Cei(kxx+kzz)−kty, (2.56)
ψIIL(~r) = ψ0 sin(kyy)ei(kxx+kzz), (2.57)
ψIIS(~r) = ψ0 cos(kyy)ei(kxx+kzz), (2.58)
ψIII(~r) = Dei(kxx+kzz)+kty, (2.59)

kde C, D a ψ0 jsou amplitudové konstanty. Ze dvou řešení pro oblast II uvažujme nyní
pouze to sudé, tedy ψIIS(~r).

Aplikací hraničních podmínek (2.36), (2.37), (2.39) a (2.40) a vyřešením vzniklých
rovnic dostaneme vztah:

tg
(
kz
d

2

)
=
kt

kz
. (2.60)

Z (2.53) pak můžeme vyjádřit kz a dosazením do (2.60) dostaneme:

tg
[
ktd

2

√
−(1 + χ)

]
=

1√
−(1 + χ)

. (2.61)

Pokud stejný postup provedeme za použití lichého potenciálu ψIIL(~r) pro oblast II, po-
změní se tvar předcházející rovnice takto:

−cotg
[
ktd

2

√
−(1 + χ)

]
=

1√
−(1 + χ)

. (2.62)

Stejně jako v předcházející podkapitole můžeme vzniklá řešení spojit do jednoho vyjádření
použitím identity: −cotg(α) = tg(α− π/2). Vznikne tak:

tg
[
ktd

2

√
−(1 + χ)− nπ

2

]
=

1√
−(1 + χ)

, (2.63)

kde n = 0, 1, 2, . . . určuje módy dopředných spinových vln. Pro nejnižší mód, n = 0,
odvodil Kalinikos [26] aproximaci ve tvaru:

ω2 = ω0

[
ω0 + ωM

(
1− 1− ekzd

kzd

)]
. (2.64)

Tato disperzní relace je společně s těmi pro předešlé magnetostatické módy vykreslena na
obrázku 2.5.

Grupová rychlost má v tomto případě směr shodný s fázovou, proto název dopředné
spinové vlny, a její velikost je dána vztahem:

vg =
∂ω

∂k
=

(1 + χ)ωMd

(2− χktd)κ
. (2.65)
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Obrázek 2.5: Vykreslení disperzní relace pro jednotlivé magnetostatické módy spinových
vln. Pro výpočet byly použity parametry materiálu CoFeB, tloušťka magnetické vrstvy
d = 100 nm a ω0/ωM = 1/2.

Amplituda těchto vln je podobně, jako u zpětných objemových vln, rozložena napříč
objemem magnetické vrstvy, proto se také někdy označují jako dopředné objemové spinové
vlny.

2.5. Obecná disperzní relace – model Kalinikose a Sla-
vina

V předcházejících podkapitolách jsme odvodili předpis pro disperzní relaci tří módů šíření
spinových vln v tenké magnetické vrstvě. Tyto módy popisují krajní případy směru šíření
spinových vln vůči směru intenzity externího magnetického pole. Zároveň při odvozování
těchto vztahů nebyla uvážena výměnná interakce, jsou proto platné pouze pro dlouhovlnné
spinové vlny, tedy pro malé velikosti vlnového vektoru k. Obecnou disperzní relaci pro
šíření spinových vln v tenké magnetické vrstvě v libovolném směru vzhledem ke vnějšímu
magnetickému poli, která v sobě zahrnuje také výměnnou interakci, odvodili Kalinikos se
Slavinem [28].

Tuto disperzní relaci zapíšeme jako:

ω2 =
(
ωH + ωMλexK

2
) (
ωH + ωMλexK

2 + ωMFnn

)
, (2.66)

kde K2 = k2+k2y je celkový vlnový vektor, přičemž k2 = k2x+k
2
z a ky = nπ/d, kde n určuje

mód spinových vln. Fnn je dáno vztahem:

Fnn = Pnn + sin2 ϕ

[
1− Pnn

(
1 + cos2 θ

)
+ ωM

Pnn (1− Pnn) sin2 θ

ωH + λexωMK2

]
, (2.67)

22



2.6. BUZENÍ SPINOVÝCH VLN

Obrázek 2.6: Porovnání disperzní relace pro jednotlivé magnetostatické módy spinových
vln bez uvážení výměnné interakce a s jejím zahrnutím podle modelu Kalinikose a Slavina.
Přerušovaná křivka odpovídá případu bez uvážení výměnné interakce a plná křivka odpo-
vídá modelu Kalinikose a Slavina. Vypočteno s pomocí balíčku SpinWaveToolkit [27].
Pro výpočet byly použity parametry materiálu CoFeB, tloušťka magnetické vrstvy
d = 100 nm a ω0/ωM = 1/2.

kde ϕ je úhel mezi intenzitou vnějšího magnetického pole a normálou roviny vzorku, θ je
úhel mezi směrem šíření spinových vln a vektorem intenzity vnějšího magnetického pole
a Pnn je funkce závislá na módu spinových vln daného parametrem n. Pro základní mód
n = 0 nabývá P00 tvaru:

P00 = 1− 1− e−kd

kd
. (2.68)

Na obrázku 2.6 můžeme vidět srovnání disperzních relací pro tři základní magnetosta-
tické módy a vliv zahrnutí výměnné interakce do jejich výpočtu. Přerušovaná křivka značí
disperzní relaci určitého módu bez uvážení výměnné interakce a plná křivka disperzní re-
laci podle modelu Kalinikose a Slavina se zahrnutím výměnné interakce. Jak můžeme
vidět, výměnná interakce se začíná silně projevovat až od určité velikosti vlnového vek-
toru k. Čím vyšší k, tedy čím kratší vlnová délka spinové vlny, tím větší vliv má výměnná
interakce na tvar disperzní relace. Pro studium krátkovlnných spinových vln je tedy nutné
tuto interakce brát v úvahu.

2.6. Buzení spinových vln
Abychom mohli spinové vlny efektivně zkoumat nebo je využít v logických obvodech
a dalších zařízeních, musíme je umět účinně vybudit, proto se nyní zaměříme na to,
jakými způsoby lze ve feromagnetických materiálech budit spinové vlny. Představíme si
základní nejrozšířenější princip využívající proměnného magnetického pole. Zaměříme se
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2.6. BUZENÍ SPINOVÝCH VLN

Obrázek 2.7: Znázornění principu lineárního buzení spinových vln pomocí přímovodičové
antény, kterou je propouštěn střídavý signál o proudové hustotě ~j(x). (a) Anténou nepro-
chází žádný proud, vektor magnetizace leží v rovnovážné poloze. (b) Anténou prochází
proud, složky indukovaného proměnného magnetického pole kolmé na směr magnetizace
vychýlí vektor magnetizace a ten koná precesní pohyb kolem rovnovážné polohy. (c) Změ-
nil se směr toku proudu a s ním i směr intenzity proměnného magnetického pole, vektor
magnetizace je vychýlen na druhou stranu. Dalšími změnami směru toku proudu dochází
k udržení oscilace vektoru magnetizace.

také na nedostatky tohoto procesu a stručně zmíníme alternativní metody, které mají
větší potenciál pro uplatnění ve výpočetních technologiích [11, 29].

Pro vybuzení spinových vln v tenké vrstvě feromagnetické látky se nejčastěji využívá
jednoduché metody lineárního buzení fungující na následujícím principu, znázorněném na
obrázku 2.7. Na vzorek s magnetickou vrstvou se pomocí litografických metod (popsaných
v podkapitole 4.1.2) umístí vodivá mikro (někdy až nano) anténa. Vzorek je následně
magneticky saturován, např. vnějším magnetickým polem, aby bylo dosaženo homogenní
magnetizace. Skrze anténu je propouštěn vysokofrekvenční elektrický signál, který v jejím
okolí vytvoří proměnné magnetické pole tak, jak udává Ampérův zákon (1.5). Složky
tohoto magnetického pole kolmé na směr magnetizace mohou vychýlit magnetický moment
z jeho rovnovážné polohy a ten následně začne vykonávat precesní pohyb tak, jak udává
Landauova– Lifshitzova– Gilbertova rovnice (2.6). Na základě interakcí mezi sousedními
spiny (dipól-dipólové interakce viz. 1.2.2 a výměnné interakce viz. 1.2.3), dojde k šíření
rozruchu v látce formou spinové vlny. Vybuzené magnony jsou přímo svázány s fotony
budicího magnetického pole. Jak již bylo zmíněno, jedná se o lineární proces, při němž
hyne foton s frekvencí ωp a vlnovým vektorem ~kp a vzniká magnon s frekvencí ωk = ωp

a vlnovým vektorem ~k = ~kp [29]. Platí při tom zákon zachování hybnosti a energie:

h̄~kp = h̄~k, (2.69)
h̄ωp = h̄ωk. (2.70)
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2.6. BUZENÍ SPINOVÝCH VLN

Obrázek 2.8: Vykreslení závislosti excitační účinnosti přímovodičové antény na velikosti
vlnového vektoru k excitovaného fotonu pro různé šířky antény a.

Jedná se o velmi využívanou metodu, avšak její podstatnou nevýhodou je, že spektrum
vlnových délek vybuzených fotonů a tedy i spinových vln je přesně definováno rozměry
a tvarem použité antény. Například pro anténu tvořenou jedním přímým vodičem šířky
a můžeme vyjádřit její excitační účinnost, jako kvadrát proudové hustoty v anténě závislé
na vlnovém vektoru ~j(k), normalizované proudem procházejícím anténou I [30]. Proudo-
vou hustotu ~j(k) získáme Fourierovskou transformací proudové hustoty závisle na souřad-
nici, tj. pro 1D aproximaci ~j(x). Pro přímovodičovou anténu aproximujeme ~j(x) = Ae−ikx

a I = aA. Excitační účinnost potom můžeme vyjádřit takto:∣∣∣∣∣~j(k)I
∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∫ a/2

−a/2
Ae−ikxdx
aA

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣sinc
(
ka

2

)∣∣∣∣2 . (2.71)

Ze vztahu (2.71) vyplývá, že excitační účinnost se zmenšuje pro vyšší hodnoty k, existují
dokonce lokální minima, ve kterých je rovna nule. Velikost vlnových vektorů k0 spino-
vých vln s nulovou excitační účinností je dána vztahem: k0 = 2nπ/a, kde n = 1, 2, 3 . . .,
excitační účinnost pro antény různých šířek je vykreslena na obrázku 2.8.

Jak již bylo výše zmíněno, vliv hraje také tvar antény. Byly vyvinuty různé antény,
kterými lze dosáhnout lepší excitační účinnosti pro vysoké hodnoty k, než je tomu u pří-
movodičové antény. Příkladem může být tzv. coplanar waveguide anténa (CPW) sestá-
vající se ze tří vedle sebe paralelně ležících propojených vlnovodů, přičemž na prostřední
z nich je přiváděn signál odváděný dvěma bočními. Porovnání mezi dvěma zmíněnými
typy antén a ještě třetím, tvaru kruhové smyčky, je uvedeno např. ve článku: [31]. Vliv
velikosti a tvaru antén na excitační účinnost lze efektivně odbourat využitím nelineárního
jevu parametrického pumpování (resp. parametrické oscilace), jímž se budeme podrobněji
zabývat v následující kapitole 3.
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2.6. BUZENÍ SPINOVÝCH VLN

Pro aplikaci spinových vln v logických obvodech a výpočetních technologiích je žá-
doucí, aby potřebné obvody mohly být zmenšeny do nano rozměrů, což může být u za-
řízení, která využívají k excitaci spinových vln elektrického proudu (tj. např. zařízení
založená na výše zmíněném principu s anténami), problém z hlediska zahřívání a ztráty
celkové účinnosti. Proto je kladen důraz také na vývoj metod, při kterých by došlo k vybu-
zení spinových vln pomocí elektrického napětí [32]. Mezi takové aktuálně vyvíjené metody
patří například buzení spinových vln pomocí akustických vln [33]. Využívá se magneto-
elastické interakce, tedy vzájemného spřažení magnonů s fonony, které lze snadno vy-
budit v piezoelektrických materiálech přiložením napětí. Fonony mohou díky anizotropii
v krystalické struktuře magnetického materiálu vybudit spinové vlny, přičemž se jedná
o lineární efekt a frekvence spinových vln je dána frekvencí budicích fononů. Akustické
vlny lze využít také pro vytvoření nehomogenit v magnetickém materiálu, na kterých se
mohou spinové vlny odrážet a měnit svůj směr i frekvenci. Tento fenomén zkoumá např.
Medved [34]. Jiný přístup využívá opět piezoelektrických materiálů pro kontrolovanou in-
dukci magnetostrikce a ovlivnění charakteristik spinových vln v magnetickém materiálu.
Lze tak dosáhnout např. zesílení amplitudy vln na určitých frekvencích [35].
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3. Buzení spinových vln metodou
parametrického pumpování

Metoda buzení spinových vln, které se budeme věnovat podrobněji v této kapitole,
je hlavním předmětem této práce a je založena na nelineárním procesu zvaném parame-
trické pumpování. Nelineární buzení spinových vln je umožněno tím, že samotná Lan-
dauova– Lifshitzova– Gilbertova pohybová rovnice magnetizace (2.6) je nelineární. Vlnová
délka spinových vln vybuzených touto metodou nezávisí na rozměru antény a je tak vhod-
ným nástrojem pro buzení krátkovlnných spinových vln.

Parametrické pumpování (nebo také parametrická oscilace) je obecný fyzikální jev, při
kterém můžeme vybudit oscilace systému modulací určitého vnitřního parametru tohoto
systému. Frekvence vybuzených oscilací je při tom poloviční oproti frekvenci, se kterou
se mění vnitřní parametr. V oblasti spinových vln je parametrické pumpování založeno
na modulaci velikosti vektoru magnetizace, a to konkrétně jeho složky ležící ve směru
rovnovážné polohy. Za předpokladu, že rovnovážná poloha vektoru ~M = (Mx,My,Mz),
vynucená například externím polem o intenzitě ~Hext, leží ve směru osy z, bude modulo-
vaným parametrem Mz. Velikost Mz můžeme měnit pomocí proměnného magnetického
pole, jehož intenzita ~h leží podél osy z, jak je znázorněno na obrázku 3.1. Má-li proměnné
magnetické pole ~h frekvenci fp, pak se velikost Mz mění také s frekvencí fp. Při tom dojde
k tomu, že zbylé dvě složky vektoru ~M budou měnit svoji velikost s frekvencí fp/2. Je to
způsobeno tím, že precese vektoru magnetizace je eliptická, jak dokážeme v následující
podkapitole 3.1, a jeho celková velikost se v čase zachovává, viz (2.7). Celkový vektor mag-
netizace ~M potom osciluje s frekvencí fp/2 a budí se tak spinové vlny s touto frekvencí.
Avšak aby populace buzených magnonů v materiálu rostla a bylo překonáno tlumení, musí
amplituda budicího pole přesáhnout určitou kritickou velikost.

Podíváme se na již zmíněný případ, kdy proměnné budicí pole leží podélně se statickým
(podkapitola 3.2), ale také na parametrické pumpování, při němž je proměnné budicí pole
kolmé na statické pole (podkapitola 3.3). Odvodíme danou kritickou hodnotu velikosti
intenzity budicího pole pro oba tyto případy a obecně detailněji popíšeme, k čemu při
parametrickém pumpování dochází [20, 29].

3.1. Elipticita precese magnetizace
V této podkapitole vysvětlíme původ elipticity precese vektoru magnetizace a odvodíme
vztah mezi velikostmi jednotlivých složek tohoto vektoru. Také ukážeme, že právě díky
elipticitě dochází k buzení spinových vln s poloviční frekvencí, než jakou má proměnné
budicí magnetické pole.

Elipticita je způsobena především důsledkem dipólové interakce a jak ukážeme plyne
z řešení Landauovy–Lifshitzovy rovnice. Mějme externí pole o intenzitě ~Hext ležící podél
osy z, dále vektor magnetizace ve tvaru: ~M(~r, t) = ẑMz+~m(~r, t), kde ~m(~r, t) je jeho časová
změna, pro kterou předpokládáme harmonický časový vývoj jako: ~m(~r, t) = ~mei(~k~r−ωt),
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3.1. ELIPTICITA PRECESE MAGNETIZACE

Obrázek 3.1: Znázornění eliptické precese vektoru magnetizace v prostoru za působení
proměnného pole ~h podélného se statickým externím polem ~Hext. Oscilace složky magne-
tizace ve směru osy z je svázána s proměnným polem ~h a kmitá se stejnou frekvencí jako
~h. Složky ve směru zbylých dvou os kmitají s poloviční frekvencí ~h stejně jako výsledný
vektor magnetizace. Převzato a upraveno z [36].

kde ~m = (mx,my,mz) je vektor komplexních amplitud. Tato situace je znázorněna na
obrázku 3.1. Dosazením do Landauovy–Lifshitzovy pohybové rovnice (2.5) dostaneme při
uvážení Zeemanovy, výměnné a dipólové interakce, poměr amplitud my a mx [29]:

my

mx

= i
γ
[
Hext +Mλexk

2 +M sin2 θk
]

ω
, (3.1)

kde M je velikost vektoru magnetizace, θk je úhel mezi vlnovým vektorem spinové vlny
a intenzitou externího pole. Z této rovnice plyne, že mezimx amy je fázový rozdíl π/2 daný
komplexní jednotkou i. Důsledkem je kruhová, respektive obecněji eliptická, polarizace
precese magnetizace.

Dále se podíváme na souvislost oscilačních frekvencí jednotlivých složek vektoru mag-
netizace. Mějme ~M = (Mx,My,Mz), pro jeho velikost M potom platí [20]:

M =
√
M2

x +M2
y +M2

z . (3.2)

Jak jsme již dokázali, velikost vektoru magnetizace se v čase zachovává, viz rovnice (2.7).
Pokud intenzita externího magnetického pole leží ve směru osy z, pak i rovnovážná poloha
magnetizace leží v tomto směru. Pro Mx,My �M můžeme rovnici (3.2) přepsat pomocí
binomického rozvoje, jako vyjádření pro Mz:

Mz ≈M − 1

2M

(
M2

x +M2
y

)
. (3.3)
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3.2. PODÉLNÉ PARAMETRICKÉ PUMPOVÁNÍ

V nejobecnějším případě může být precese magnetizace eliptická, pro složky Mx a My

můžeme psát:

Mx = mx cos(ωt), (3.4)
My = my sin(ωt), (3.5)

kde mx a my jsou amplitudy těchto složek a ω je frekvence, se kterou oscilují. Dosazením
těchto rovnic do (3.3) dostaneme [36]:

Mz ≈M −
m2

x +m2
y

4M
−
m2

x −m2
y

4M
cos(2ωt). (3.6)

Jak můžeme vidět, pokud je splněna podmínka eliptické polarizace proměnných kom-
ponent ve směru x a y, tedy mx 6= my, složka vektoru magnetizace Mz není statická,
ale osciluje s frekvencí dvojnásobnou oproti složkám Mx a My. Jinými slovy, vynutíme-li
oscilaci složky Mz s určitou frekvencí fp = ωp/(2π), například proměnným polem rov-
noběžným s osou z, složky Mx a My budou oscilovat s frekvencí fp/2. Celkový vektor
magnetizace ~M potom osciluje také s frekvencí fp/2 a dochází tak k excitaci spinových
vln s touto frekvencí. Na obrázku 3.1 je znázorněn eliptický precesní pohyb vektoru mag-
netizace v externím poli o intenzitě ~Hext způsoben proměnným polem ~h rovnoběžným
s ~Hext. Tvar trajektorie, kterou opisuje vrchol vektoru ~M je ovlivněn především frekvencí
a amplitudou proměnného pole ~h.

Pro kvantitativní popis polarizace magnetizace definujeme elipticitu pomocí poměru
amplitud složek Mx a My [20]:

ε = 1− |my|2

|mx|2
. (3.7)

Přičemž ε = 0 znamená, že je magnetizace kruhově polarizovaná a složka Mz je v takovém
případě statická.

3.2. Podélné parametrické pumpování
Nyní se konkrétněji zaměříme na již zmiňovaný případ, kdy intenzita proměnného mag-
netického pole osciluje ve směru podélném s intenzitou statického externího magnetického
pole, jak je znázorněno na obrázku 3.1. V předcházející podkapitole jsme zdůvodnili, že
v této konfiguraci dochází k vybuzení spinových vln s poloviční frekvencí proměnného
pole. Jelikož se však jedná o nelineární proces, spinové vlny se začnou šířit pouze, po-
kud míra, se kterou jsou buzeny, překoná jejich relaxační rychlost, tj. rychlost s jakou se
vektor magnetizace vrací do rovnovážné polohy při jeho vychýlení. Z toho plyne, že aby
došlo k vybuzení spinových vln musí amplituda proměnného budicího pole překonat ur-
čitou kritickou hodnotu. Odvodíme vztah pro velikost této kritické hodnoty a podrobněji
popíšeme k čemu dochází při podélném parametrickém pumpování spinových vln [20].
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3.2. PODÉLNÉ PARAMETRICKÉ PUMPOVÁNÍ

Předpokládejme magnetizaci ve směru osy z s malými časově závislými výchylkami
~m∼(~r, t), což můžeme zapsat např. takto:

~M =M0ẑ + ~m∼(~r, t), (3.8)

kde ẑ je jednotkový vektor ve směru osy z. Předpokládáme, že m∼ � M0 a výchylky
~m∼(~r, t) můžeme zapsat ve formě Fourierovoy řady:

~m∼(~r, t) =
∑
~k

~m~k(t)e
−i~k~r, (3.9)

kde ~m~k(t) = [m~kx(t),m~ky(t),m~kz(t)] je vektor komplexních koeficientů a sumace se provádí
přes všechny možné vlnové vektory ~k, šipku nad k v indexech dále nebudeme psát. Budeme
řešit pohybovou rovnici (2.5) pro efektivní magnetické pole o intenzitě ~Hef, které zahrnuje
působení statického vnějšího pole, pole od dipólové i výměnné interakce a proměnné vnější
pole o intenzitě ~h∼ = (0, 0, hz). Pro toto řešení bude užitečné zavést následující proměnné:

ak =
mkx + imky

M0

, (3.10)

a∗−k =
mkx − imky

M0

, (3.11)

Ak = ω0 + ωMλexk
2 +

1

2
ωM sin2 θk, (3.12)

|Bk| =
1

2
ωM sin2 θk, (3.13)

kde θk je úhel mezi vektorem magnetizace a vlnovým vektorem spinové vlny, ω0 a ωM

jsou dány rovnicemi (2.13) a (2.12) a Ak a Bk souvisí s disperzní relací (2.28) jako:
ωk =

√
A2

k − |Bk|2. Užitím vztahu (3.3) dostaneme pro ~k 6= 0 následující soustavu rovnic:

−idak
dt

= (Ak + γhz)ak +Bka
∗
−k + Ωnk, (3.14)

i
da∗−k

dt
= (A∗

k + γhz)a
∗
−k +B∗

kak + Ωnk, (3.15)

kde Ωnk zahrnuje všechny nelineární členy. V lineární aproximaci (zanedbání Ωnk) popi-
sují rovnice (3.14) a (3.15) pohyb vázaných harmonických oscilátorů ak a a∗−k. V našem
případě, protože ak a a∗−k souvisí s výchylkou vektoru magnetizace viz (3.10) a (3.11),
jde o vázané spinové vlny s vlnovými vektory k a −k. Pro nalezení rovnic pro základní
mód, tedy mód s nejnižší frekvencí, použijeme analogii třetí Holsteinovy–Primakoffovy
transformace [37]. Přejdeme k novým proměnným ck a c∗−k, které souvisejí s ak a a∗−k

podle těchto vztahů:

ak = ukck + vkc
∗
−k, (3.16)

a∗−k = v∗kck + ukc
∗
−k, (3.17)
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přičemž

uk =
1√
2

√
Ak

ωk

+ 1, vk = − 1√
2

(√
Ak

ωk

− 1

)
e2iϕk , ϕk = arctgky

kx
, (3.18)

kde ωk je frekvence spinové vlny. Při zanedbání členů, které nevedou k nestabilitám,
v (3.14) a (3.15) dostaneme v proměnných ck a c∗−k rovnice:

dck
dt

= iωkck + iγhz
Bk

ωk

c∗−k, (3.19)

dc∗−k

dt
= −iωkc

∗
−k − iγhz

B∗
k

ωk

ck. (3.20)

Pro Bk 6= 0 jsou oscilátory ck a c∗−k vzájemně svázány pomocí složky proměnného pole
hz, rovnoběžné se směrem magnetizace. Parametr Bk souvisí s elipticitou (3.7):

ε =
2|Bk|

Ak + |Bk|
. (3.21)

Elipticity magnetizace je dosaženo za podmínky ε 6= 0, potom dojde k oscilaci dyna-
mické složky magnetizace mz se stejnou frekvencí, jako má proměnné magnetické pole hz.
Předpokládejme toto pole jako superpozici dvou harmonických vln s frekvencí ωp:

hz =
1

2
hz0
(
eiωpt + e−iωpt

)
. (3.22)

Energie ze zdroje vazby se obecně přenáší na oscilátory. V našem případě je zdrojem
budicí pole hz a oscilátory jsou spinové vlny. Platí při tom zákon zachování energie [38]:

nh̄ωp = h̄ω1 + h̄ω2, (3.23)

kde n = 1, 2, 3, . . . a ω1 a ω2 jsou vlastní frekvence oscilátorů. Jinak řečeno při zániku
částice s energií h̄ωp vzniká pár částic s energiemi h̄ω1 a h̄ω2. Aby byla energie a hybnost,
jak ukážeme později, zachována, musí v našem případě dojít k excitaci dvou spinových
vln s vlnovými vektory k a −k. Frekvence vln je potom degenerovaná a pro n = 1 (což
odpovídá nestabilitě prvního řádu) platí: ω1 = ω2 = ωk = ωp/2. Znázornění tohoto
procesu je vyobrazeno na obrázku 3.2.

Dosazením (3.22) do (3.19) dostaneme při n = 1:

dck
dt

= iωkck + iγBk

2ωk

hzeiωptc∗−k, (3.24)

odkud zavedeme vazebný parametr Vk jako:

Vk =
γBk

2ωk

. (3.25)
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Obrázek 3.2: (a) Diagram znázorňující rozpad fotonu budicího magnetického pole s ener-
gií ωp a vlnovým vektorem ~kp do dvou protilehle se propagujících magnonů s frekvencí
ωk a vlnovými vektory ~k a −~k. (b) Disperzní relace (modrá křivka v grafu), ve které je
zakreslen vznik magnonů s poloviční frekvencí budícího fotonu. Disperzní relace je vykres-
lena pro materiál CoFeB o tloušťce 100 nm, θk = 0 a externí pole o indukci Bext = 10mT.
Vypočteno s pomocí balíčku SpinWaveToolkit [27]. Inspirováno obrázkem 6.4 z [29].

Řešení rovnice (3.24) budeme hledat ve tvaru:

ck = c0keλteiωp
2
t, c∗−k = c0∗−keλte−iωp

2
t, (3.26)

kde c0k a c0∗−k jsou konstanty a λ reálné číslo. Nestability je dosaženo za podmínky λ > 0,
kdy energie dodávaná budícím polem přesáhne ztráty systému. Dosazením řešení (3.26)
do (3.24) dostaneme pro λ = 0 kritickou velikost amplitudy proměnného pole:

hz,krit = min
[
ωrk

|Vk|

]
= min

[
ωp∆Hk

ωM sin2 θk

]
, (3.27)

kde ωrk = αωk je relaxační frekvence, přičemž α je Gilbertův tlumicí parametr a ∆Hk je
efektivní pole anizotropie související s relaxační frekvencí jako: ∆Hk = 2ωrk/γ0. Minima-
lizaci výrazu provádíme pro θk nebo k. Minima dosahuje hz,krit pro ωk = ωp/2 a θk = π/2.

Při odvození vztahu (3.27) jsme vyšli z disperzní relace (2.28). Pro popis krátkovlnných
parametricky pumpovaných spinových vln v tenké magnetické vrstvě bychom však měli
vyjít z modelu Kalinikose a Slavina [28] a použít disperzní relaci (2.66). Pro základní mód
n = 0 dojde k pozměnění parametrů Ak a Bk z rovnic (3.12) a (3.13) na tvar [36]:

Ak = ω0 + ωMλexk
2 − 1

2
ωM
[
P00

(
1− sin2 θk

)
− 1
]
, (3.28)

Bk =
1

2
ωM
[
P00

(
1 + sin2 θk

)
− 1
]
, (3.29)
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Obrázek 3.3: Vykreslení závislosti hkrit na velikosti vlnového vektoru k pro povrchové
spinové vlny (DE) a zpětné objemové spinové vlny (BV) při použití modelu Kalinikose
a Slavina [28]. Pro výpočet byly použity parametry materiálu CoFeB, tloušťka magnetické
vrstvy d = 100 nm a externí pole o indukci Bext = 10mT. Vypočteno s pomocí balíčku
SpinWaveToolkit [27].

kde P00 je dáno rovnicí (2.68). Přičemž na kritické velikosti amplitudy proměnného pole
se tato změna projeví ve vazebném parametru (3.25) a stále platí:

hz,krit = min
[
ωrk

|Vk|

]
. (3.30)

Na obrázku 3.3 vidíme vykresleni závislosti hkrit na velikosti vlnového vektoru k pro spi-
nové vlny v Damonově–Eschbachově módu (θk = π/2) a v módu zpětných objemových
vln (θk = 0). Všimněme si, že pro hodnoty k větší než k ≈ 2 rad/µm, je kritická velikost
proměnného budicího pole menší pro spinové vlny v BV geometrii. Pro krátkovlnné spi-
nové vlny vybuzené podélným parametrickým pumpováním jsou tedy zpětné objemové
vlny preferovaným módem.

Vraťme se nyní ještě k obrázku 3.2 (a) a ověřme platnost zákona zachování hybnosti.
Zapíšeme jej v tomto tvaru [39]:

h̄~kp = h̄~k +
(
−h̄~k

)
. (3.31)

Z této rovnice vyplývá pro velikost vlnového vektoru budicího fotonu proměnného mag-
netického pole: |~kp| ≈ 0. To znamená, že vybuzení spinových vln s teoreticky libovolně
velkým vlnovým vektorem lze dosáhnout i pomocí antén „velkých“ rozměrů, které účinně
excitují pouze fotony s vlnovým číslem k ≈ 0, jak je znázorněno na obrázku 2.8. Na rozdíl
od lineárních procesů buzení, při kterých musí mít budicí foton stejné vlnové číslo jako
buzená spinová vlna, viz podkapitola 2.6, tedy nepotřebujeme velmi tenké antény pro vy-
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buzení spinových vln s velkými vlnovými čísly, což znamená menší náročnost na výrobní
procesy potřebných antén.

3.3. Kolmé parametrické pumpování
Zaměřme se nyní na situaci, kdy vektor intenzity statického pole leží ve směru z a pro-
měnné pole má tvar: ~h∼ = (hx, hy, 0), tedy má pouze složky kolmé na směr magnetizace.
Nejsilněji se v této konfiguraci projeví nestability prvního a druhého řádu. Pro první řád
dochází k tří magnonové interakci a kombinaci lineárního i nelineárního jevu. Nejprve
foton proměnného magnetického pole s vlnovým číslem k ≈ 0 a frekvencí ωp lineárně
vybudí magnon se stejným vlnovým vektorem a frekvencí. Ten se následně rozpadá ve
dva magnony s vlnovými vektory k a −k a frekvencemi ωp/2, aby platil zákon zachování
hybnosti a energie [29]. Tento proces je schématicky znázorněn na obrázku 3.4.

Stejně jako u podélného parametrického pumpování i zde k šíření dojde pouze v pří-
padě, že vybuzené spinové vlny překonají relaxační rychlost, tedy je nutné aby amplituda
budicího pole přesáhla určitou kritickou hodnotu. Podobným způsobem jako v předchozí
podkapitole odvodíme vztah pro kritickou hodnotu velikosti amplitudy budicího pole
pro tento jev. Předpokládejme opět, že platí (3.8) a (3.9). Pomocí proměnných (3.10)
a (3.11) potom dostaneme obdobně jako v předchozí podkapitole pohybovou rovnici pro
vlny s k = 0 ve tvaru [20]:

−ida0
dt

= ωk0a0 − γ (hx + ihy) + Ωn0, (3.32)

Obrázek 3.4: Schématické znázornění rozpadu magnonu lineárně excitovaného fotonem
na dva protilehle se propagující magnony s poloviční frekvencí. Inspirováno obrázkem 6.6
z [29].
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kde ωk0 je vlastní frekvence rovnoměrného módu a Ωn0 je parametr shrnující nelineární
členy. Předpokládáme-li proměnné pole ~h∼, jako pravotočivě kruhově polarizované s frek-
vencí ωp, linearizací (zanedbáním Ωn0) předešlé rovnice dostaneme:

a0 =
γh+

ωk0 − ωp + iωr0
eiωpt = a00eiωpt, (3.33)

kde jsme změnili ωk0 za ωk0 + iωr0 a zavedli tak tlumení pomocí relaxační frekvence
rovnoměrného módu ωr0 a h+ = hx + ihy. Obdobným postupem jako u podélného pa-
rametrického pumpování dostaneme pro nestabilitu prvního řádu (ωk = ωp/2) vyjádření
pro velikost kritického pole:

hkrit = min

 2ωrkωp

√
ω2

r0 + (ωp − ωk0)
2

γωM sin (2θk) (ωp/2 + ω0 + ωMλexk2)

 . (3.34)

V porovnání s podélným parametrickým pumpováním, kde je kritická hodnota minimální
pro θk = π/2 (viz (3.27)), zde je minima výrazu dosaženo pro θk = π/4 a také pokud je
budící frekvence ωp rovna vlastní frekvenci rovnoměrného módu ωk0.
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4. Experimentální část
V této kapitole popíšeme proces návrhu a výroby vzorku, který jsme připravili pro

účely této práce. Stručně vysvětlíme princip dvoukrokové elektronové litografie a s ní
souvisejících metod, jako je naprašování, napařování atd. (podkapitola 4.1.2), použitých
právě pro přípravu našeho vzorku. V další části rozebereme princip a průběh měření,
která jsme na vzorku provedli za účelem vybuzení a charakterizace spinových vln metodou
parametrického pumpovaní. Na závěr provedeme analýzu naměřených dat včetně diskuze
nad získanými výsledky (podkapitola 4.2.2). Celá výroba i všechna měření byla provedena
v laboratořích CEITEC Nano.

4.1. Návrh a výroba vzorku
Naším cílem bylo připravit vzorek, na kterém budeme schopni vybudit spinové vlny s vel-
kými vlnovými čísly k metodou parametrického pumpování a následně je pozorovat. Prů-
běh experimentu jsme rozvrhli takto: pomocí mikrovlnných antén na vzorku s tenkou
magnetickou vrstvou vloženém do externího magnetického pole vybudíme spinové vlny
a budeme je detekovat BLS mikroskopem (viz podkapitola 4.2.1). V následujících pod-
kapitolách popíšeme, jak a proč jsme se rozhodovali při návrhu vzorku. Vycházeli jsme
zejména ze zkušenosti a analytických výpočtů. Popíšeme také, jak konkrétně v našem pří-
padě probíhal výrobní proces a jakých metod a technologií jsme při tom využili, přičemž
princip těchto metod stručně vysvětlíme i na obecné úrovni.

4.1.1. Návrh vzorku
Náš vzorek jsme se rozhodli připravit pro podélné parametrické pumpování spinových vln
(podkapitola 3.2) v tenké magnetické vrstvě. Pro generování proměnného budicího pole
jsme se rozhodli použít nanoantény, připojené ke zdroji střídavého signálu. Jako tenkou
vrstvu feromagnetika, ve kterém se budou spinové vlny šířit, jsme zvolili materiál CoFeB1,
který je vhodný pro šíření spinových vln pro svoji nízkou velikost Gilbertova tlumicího
parametru [17]. Jako substrát, na kterém byla tato vrstva připravena, jsme zvolili GaAs
(arsenid galitý).

Při rozhodování o tloušťce magnetické vrstvy jsme využili analytických výpočtů zpro-
středkovaných balíčkem SpinWaveToolkit [27] pro programovací jazyk Python, přičemž
jsme se zajímali zejména o minimalizaci kritické velikosti proměnného pole hkrit (viz 3.30)
potřebného pro vybuzení spinových vln. Co se týče geometrie a módů spinových vln za-
jímali jsme se o zpětné objemové (θ = 0 rad) a povrchové (θ = π/2 rad) spinové vlny
(viz podkapitola 2.4). Jedním z důležitých parametrů celého experimentu je také velikost
indukce externího magnetického pole Bext. Zjišťovali jsme proto také, jak závisí hkrit na
Bext.

1MS = 1250 kA/m, Aex = 15 pJ/m, α = 4 · 10−3 [40]
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Obrázek 4.1: Vykreslení kritické velikosti proměnného magnetického pole hkrit pro zpětné
objemové (BV) a povrchové (DE) spinové vlny s vlnovým číslem k ≈ 20 rad/µm v závis-
losti na (a) velikosti magnetické indukce externího magnetického pole Bext, (b) tloušťce
magnetické vrstvy d. Vypočteno s pomocí balíčku SpinWaveToolkit [27].

Ze závislostí vykreslených na obrázku 4.1 pro spinovou vlnu s vlnovým číslem
k ≈ 20 rad/µm je patrné, že hkrit je nejmenší, pro co nejmenší velikost indukce externího
pole, viz obrázek 4.1 (a) a pro co nejtlustší vrstvu magnetické látky, viz obrázek 4.1 (b).
Zároveň z těchto výpočtů vyplývá, že hkrit je nejmenší pro spinové vlny šířící se v BV
geometrii. Na základě těchto zjištění jsme se rozhodli vzorek vyrobit pro zpětné objemové
vlny. Velikost indukce externího pole jsme volili co nejmenší. Zároveň však bylo potřeba
aby externí pole bylo dostatečně silné a magnetický materiál byl rovnoměrně zmagneto-
ván v jednom směru. Zvolili jsme proto, že náš experiment provedeme v externím poli
o magnetické indukci Bext = 10mT. Tloušťku magnetické vrstvy bychom podle závislosti
vykreslené na obrázku 4.1 (b) měli zvolit co největší, ovšem zde je potřeba vzít v úvahu
také disperzní relaci (2.66), a to i pro vyšší módy. Na obrázku 4.2 můžeme vidět vykreslení
této disperzní relace pro tři různé tloušťky magnetické vrstvy. Z těchto závislostí plyne,
že v tenčích vrstvách jsou od sebe disperzní křivky jednotlivých módů více vzdálené.
Díky tomu je možné pozorovat v tenčích vrstvách spinové vlny s vetším vlnovým číslem
k, tedy kratší vlnovou délkou, jak můžeme vidět na obrázku 4.2 na příkladu spinové vlny
o frekvenci 6 GHz. Pro náš experiment jsme se nakonec rozhodli pro tloušťku d = 100 nm.

Jako anténu pro buzení spinových vln jsme zvolili jednoduchou anténu tvořenou jed-
ním přímým vodičem. Rozhodli jsme se na vzorku vyrobit několik antén o různých šíř-
kách, abychom nalezli optimální anténu, pomocí které dosáhneme nejlepších výsledků.
Nominální šířky antén jsme rozvrhli takto: 300 až 2000 nm s krokem 100 nm a 2,5 až
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Obrázek 4.2: Vykreslení disperzní relace zpětných objemových vln podle modelu Ka-
linikose a Slavina [28] pro módy n = 0, 1, 2, 3 a různé tloušťky magnetické vrstvy
(a) d = 100 nm, (b) d = 150 nm a (c) d = 200 nm, se zakreslením hodnot k odpoví-
dajících frekvenci 6 GHz. Pro výpočet byly použity parametry materiálu CoFeB a externí
pole o indukci Bext = 10mT. Vypočteno s pomocí balíčku SpinWaveToolkit [27].

11µm s krokem 500 nm. Podle šířky jsme antény rozdělili do šesti číselně označených polí
a abychom předešli ztrátě antény některé šířky, např. špatným vyrobením nebo zničením
během měření, každou jsme se rozhodli umístit na vzorek celkem třikrát. Pro rozlišení tří
stejných antén jsme je označili zvlášť písmeny A,B,C. Každou z antén bylo potřeba spojit
s kontaktními ploškami, na které jsme se během měření mohli připojit a posílat tak skrze
anténu střídavý signál. Tyto plošky byly navrhnuty v takovém tvaru, aby na ně mohla
být připojena sonda se třemi konektory. Širší antény jsme připojili k sondě pouze pomocí
dvou kontaktů, čímž jsme dosáhli větší proudové hustoty. Pořád jsme však u těchto antén
vyrobili tři tyto kontaktní plošky, aby na ně mohla sonda dosednou a nepoškodila se.
Výslednou podobu antén o šířce do 2µm včetně můžeme vidět na obrázku 4.3 (a), jako
příklad je zde zobrazena anténa s označením B1.6. Příkladem antén širších než 2µm je
anténa s označením B4.3 zobrazena na obrázku 4.3 (b). Délka byla pro antény o šířce do
2µm včetně odlišná než pro antény širší než 2µm, avšak v rámci těchto dvou skupin byla
neměnná. Délka obou typů je znázorněna na obrázku 4.3. Materiál, použitý pro výrobu
antén, jsme na základě předchozí zkušenosti zvolili zlato (Au) s tloušťkou vrstvy 50 nm.

Antény jsme se rozhodli na vzorku vyrobit metodou lift-off pomocí elektronové lito-
grafie. Pro elektronový litograf bylo potřeba připravit softwarový design struktur, které
chceme vyrobit. Pro tyto účely jsme použili program KLayout [41], v němž jsme připravili
kompletní design všech antén, kontaktních ploch a popisků označujících jednotlivé antény.
Antény i s popisky jsme umístili do pravidelné mřížky tak, aby se vešly na vzorek o veli-
kosti 5 × 5mm2 s dostatečným odstupem od okrajů. Bylo potřeba myslet také na to, že
při výrobě samotných antén je žádoucí použití menšího proudu elektronového svazku pro
dosažení lepšího rozlišení a výrobu takto malých struktur. Naopak pro kontaktní plošky
a popisky je výhodnější použití větších proudů, jelikož se jedná o větší struktury a není
vyžadována taková přesnost jako u antén. Docílíme tím i rychlejšího zápisu těchto struktur
elektronovým svazkem, což je vhodné pro urychlení celého procesu výroby. Antény byly
proto v rámci tohoto designu umístěny do jiné vrstvy než popisky a kontaktní plošky, což
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Obrázek 4.3: Snímek z designu vzorku v programu KLayout [41] zobrazující (a) podobu
antén o šířce do 2µm včetně a (b) podobu antén širších než 2µm. Vpravo nahoře vedle
antén je také vidět označení unikátní pro každou anténu. Širší antény jsou spojeny pouze
se dvěma kontaktními ploškami pro dosažení větší proudové hustoty.

je znázorněno jejich odlišnou barevností na obrázku 4.3. Při samotné výrobě potom lze
pro jednotlivé vrstvy nastavit, jakým proudem mají být ozářeny.

Na antény označené písmenem A jsme umístili mřížku disků o průměru 200 nm s ro-
zestupy 500 nm. Díky těmto diskům budeme moct detekovat širší frekvenční spektrum
spinových vln, jak přiblížíme v podkapitole 4.2.1. Zhotovení těchto disků obnášelo zahr-
nutí druhého litografického kroku do výroby, což bylo potřeba zohlednit i při přípravě
designu. Aby bylo možné vzorek při druhém kroku zarovnat a ozářit přesně na místě, kde
mají být vyrobeny disky, byly do rohů designu přidány zarovnávací značky, které bylo
potřeba vyrobit zároveň s anténami při prvním litografickém kroku. Mřížka disků byla
umístěna do zvláštní vrstvy v rámci designu aby při prvním zápisu na litografu mohla být
vynechána. Na obrázku 4.4 je snímek obrazovky ze softwaru KLayout s finálním designem
našeho vzorku.
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Obrázek 4.4: Snímek z programu KLayout s designem, který byl použit pro výrobu vzorku
pro tuto práci. Celkem je zde šest třikrát se opakujících polí antén různých šířek. Na an-
ténách označených písmenem A jsou umístěny Mie rezonátory v podobě mřížky disků.
V rozích jsou potom značky pro zarovnání při druhém litografickém kroku a vpravo ozna-
čení vzorku.

4.1.2. Výroba vzorku
Nyní popíšeme výrobní proces, podle kterého jsme postupovali při výrobě našeho vzorku.
Pro naše účely jsme zvolili metodu lift-off, při které je vzor vyráběných struktur přene-
sen na vrstvu dočasného materiálu na vzorku, tzv. resistu. V resistu se vytvoří „díry“
v místech, kde mají vzniknout vyráběné struktury. Po depozici materiálových vrstev po-
třebných pro výrobu struktur se odstraní zbylý resist i s materiálem ležícím na něm,
nadeponované vrstvy pak zůstanou pouze na místech daných vzorem. Vzor našich struk-
tur, jejichž přípravu jsme popsali v předcházející podkapitole, jsme do resistu přenesli
pomocí elektronové litografie. Na obrázku 4.5 je tento postup zjednodušeně schematicky
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Obrázek 4.5: Zjednodušené schematické znázornění řezu naším vzorkem v průběhu výroby.
(a) Naprášení adhezní vrstvy tantalu a 100 nm magnetické vrstvy sloučeniny CoFeB na
substrát arsenidu galitého. (b) Nanesení pozitivního resistu. (c) Ozáření definovaných míst
elektronovým svazkem. (d) Odplavení ozářeného resistu a dočištění iontovým leptáním.
(e) Depozice vrstev potřebných pro výrobu antén pomocí napařování. (f) Lift-off.

znázorněn. Jako substrát pro náš vzorek jsme zvolili arsenid galitý o velikosti 5× 5mm2.
V této podkapitole stručně představíme použité metody a technologie obecně a rozebe-
reme také, jaké konkrétní kroky jsme při výrobě aplikovali.

Magnetronové naprašování

Depozice feromagnetické vrstvy kobalt-železo-bóru (CoFeB) byla realizována magnetro-
novým naprašováním. Magnetron funguje na následujícím principu: nad terčíkem z de-
ponovaného materiálu je vytvořeno argonové plazma, přičemž vznik argonových iontů
je podpořen magnetickým polem, které zapříčiní větší četnost srážek elektronů s atomy
argonu. Argonové ionty jsou urychleny napětím k povrchu terčíku, a tím dochází k odpra-
šování materiálu, který následně usedá na povrchu vzorku. Pro měření depoziční rychlosti
a stanovení tloušťky nadeponované vrstvy se používá piezokrystalických vah (QCM z angl.
quartz crystal microbalance).

Depozici jsme provedli na magnetronu od firmy Bestec [42]. Aby při depozici CoFeB
vrstvy došlo k dobrému přilnutí na substrát, byla na něj nejprve naprášena 5 nm tlustá
vrstva tantalu (Ta) a až na ni jsme naprášili vrstvu sloučeniny CoFeB o tloušťce 100 nm.
Na obrázku 4.5 (a) je znázorněna struktura našeho vzorku po tomto procesu.
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Rotační lakování

Abychom mohli použít elektronovou litografii pro přípravu struktur na našem vzorku,
musíme na něj nejdříve nanést tenkou vrstvu látky citlivé na ozáření elektrony. Tyto látky
nazýváme resisty, jedná se o polymery, které po ozáření elektronovým svazkem mění svoji
konformaci. Dělíme je na pozitivní resisty, jejichž dlouhé řetězce se při interakci s elektrony
rozpadají na menší, příkladem mohu být resisty založeny na polymethylmethakrylátu
(PMMA), a na negativní, ve kterých dochází naopak k ucelování do delších řetězců. Délka
řetězců polymeru se projevuje na jejich rozpustnosti, oblasti resistu s kratšími řetězci se
rozpouštějí snáze než ty s delšími [43].

Pro rovnoměrné nanesení resistu na povrch vzorku se využívá odstředivého rozlití na
rotační lakovce. Na střed vzorku je naneseno potřebné množství resistu v tekutém stavu
a vzorek se roztočí. Rychlost otáčení, udávaná většinou v otáčkách za minutu, a hustota
resistu ovlivňují tloušťku výsledné vrstvy. Čím vyšší je rychlost otáčení a čím menší je
hustota resistu, tím tenčích vrstev můžeme docílit. Následně je potřeba tekutý resist
vytvrdit, to se provede zahřátím na horké plotně, přičemž se z něj vypaří rozpouštědlo.

Před nanesením resistu jsme náš vzorek důkladně očistili a pomocí acetonu a isopropy-
lalkoholu rozpustili nečistoty na jeho povrchu. Použili jsme pozitivní resist na bázi PMMA,
a to AR-P 679.04. Podle metodického listu od výrobce [44] jsme při aplikaci resistu na
vzorek na rotační lakovce SUSS LabSpin 6 [45] zvolili rychlost otáčení 4000 ot/min pro
dosažení výsledné tloušťky vrstvy 270 nm, což je dostatečná tloušťka vzhledem k celkové
výšce připravovaných struktur. Vzorek jsme následně vypékali 3 minuty na horké plotýnce
vyhřáté na teplotu 150 °C. Výsledná podoba vzorku po tomto procesu je znázorněna na
obrázku 4.5 (b).

Elektronová litografie

Elektronová litografie je proces, kterým se do resistu na vzorku přenese vzor vyrábě-
ných struktur. Elektronový litograf pomocí elektromagnetických čoček usměrňuje svazek
urychlených elektronů o určitém proudu tak, aby jím osvítil daná místa na vzorku, viz
obrázek 4.5 (c). Důležitým parametrem je dávka, udávaná např. v µC/cm2, kterou se
jednotlivá místa osvítí. Dávka by měla být dostatečně velká na to, aby došlo k řádném
exponování a změně konformace resistu, zároveň nesmí být příliš velká, aby nedošlo k osví-
cení větší oblasti než je požadováno, to by mohlo vést k nesprávně vyrobeným strukturám.
Ozářený vzorek je poté potřeba ponořit do speciální chemikálie nazývané vývojka, ve které
se odplaví částí resistu s větší rozpustností a na vzorku tak vznikne požadovaný vzor pro
výrobu struktur [43].

Při výrobě našeho vzorku jsme použili litograf RAITH150 Two [46], kterému jsme
poskytli připravený design, viz obrázek 4.4. V rámci tohoto designu jsme vložili antény
do jiné vrstvy než kontaktní plošky, popisky a zarovnávací značky. Díky tomu jsme mohli
pro tyto dvě vrstvy nastavit použití různých proudů elektronového svazku, a tak zpřesnit
a zefektivnit výrobu. Pro antény jsme použili tyto parametry: urychlovací napětí 20 kV,
aperturu 20µm, tomu odpovídající proud přibližně 0,14 nA, dávku 250µC/cm2 a krok,
se kterým se posunoval svazek, 5 nm. Pro ostatní struktury jsme použili tyto parametry:
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urychlovací napětí 20 kV, aperturu 60µm, tomu odpovídající proud přibližně 2,61 nA,
dávku 250µC/cm2 a krok, se kterým se posunoval svazek, 100 nm. Vzorek jsme po ozáření
vyvolali tak, jak udává metodický list námi použitého resistu [44]. Ponořili jsme jej tedy
na 3 minuty do vývojky AR 600-56 a poté na 30 sekund do isopropylalkoholu abychom
zastavili další rozpouštění resistu. Protože jsme použili pozitivní resist došlo k odplavení
částí, které byly ozářeny elektronovým svazkem.

Iontové leptání

Protože na povrchu vzorku v místech, odkud se měl resist při vyvolání odplavit, často
zůstanou jeho zbytky, provádí se před depozicí ještě leptání. Jednou z možností je tzv.
suché leptání pomocí reaktivních iontů (RIE z angl. reactive ion etching). Při této metodě
je vzorek uzavřen do atmosféry určitého plynu, který je následně ionizován a ionty jsou
urychlovány směrem k povrchu vzorku. Zde dochází ke kombinaci mechanické a chemické
reakce a tím k leptání resistu.

Náš vzorek jsme leptali v přístroji RIE-Fluorine [47], a to v kyslíkové atmosféře při
tlaku 40 mTorr po dobu 20 sekund. Na obrázku 4.5 (d) je vyobrazen stav vzorku po tomto
procesu.

Napařování

Pro depozici materiálů pro antény jsme zvolili techniku napařování. Materiál v kalíšku
je zahříván, např. elektronovým svazkem, a začne se vypařovat do vakuové komory. Po
dopadu na povrch vzorku kondenzuje a dochází k růstu tenkých vrstev. Rychlost vypa-
řování je ovlivněna velikostí proudu elektronů ohřívajících materiál a je podobně jako
u magnetronového naprašování měřena pomocí QCM. Více o této metodě např. v [48].

Tuto depozici jsme provedli na Evaporatoru od firmy Bestec [49]. Aby došlo k dobrému
přilnutí zlata na CoFeB, bylo potřeba nejprve nadeponovat tenkou vrstvu titanu (Ti),
konkrétně 5 nm, ovšem aby nebyla anténa vodivě přímo spojena s CoFeB vrstvou museli
jsme na titan nanést ještě izolační vrstvu oxidu křemičitého (SiO2) o tloušťce 10 nm, na
ni znovu 5 nm titanu a až nyní přišla na řadu 50 nm tlustá vrstva zlata tvořící samotnou
anténu. Vrstvy jsme deponovali malými rychlostmi, přibližně 1 Å/s, abychom dosáhli, co
nejhomogennější vrstvy. Schematickou podobu vzorku po napaření všech vrstev můžeme
vidět na obrázku 4.5 (e).

Lift-off

Po napaření požadovaných materiálů zbývá provést tzv. lift-off, tedy odstranit zbylý resist
a s ním i přebytečný materiál nadeponovaný na jeho povrchu. K tomu stačí ponořit vzorek
do acetonu na dostatečně dlouhou dobu (řádově několik hodin), aby se v něm veškerý
zbylý resist rozpustil a odplavil. Toto jsme provedli i s naším vzorkem a zůstali tak na
něm pouze struktury na žádaných místech. Výsledná podoba vzorku je vyobrazena na
obrázku 4.5 (f).

43



4.1. NÁVRH A VÝROBA VZORKU

Druhý litografický krok

Abychom na vzorku vyrobili křemíkové Mie rezonátory v podobě disků, museli jsme pro-
vést druhý litografický krok. To obnášelo znovu vzorek očistit a nanést na něj resist.
Při tom jsme postupovali stejně jako během prvního litografického kroku. Při zápisu na
litografu jsme díky zarovnávacím značkám osvítili přesně ta místa na již vyrobených an-
ténách, kam měly být umístěny disky. Po vyvolání a suchém leptání následovala depozice
křemíku. Tu jsme tentokrát neprovedli napařováním, ale iontovým naprašováním pomocí
zařízení Kaufman od firmy Bestec [50]. To funguje na následujícím principu: na terčík
s materiálem dopadají ionty z iontového zdroje, tím dochází k odprašování tohoto ma-
teriálu. Ten se pak deponuje na vzorek a dochází k růstu tenké vrstvy. Takto jsme na
náš vzorek nadeponovali 60 nm křemíku. Nakonec jsme opět provedli lift-off rozpuštěním
zbylého resistu v acetonu a tímto byl vzorek dokončen.

4.1.3. Kontrola vyrobených struktur
Hotový vzorek jsme zkontrolovali pomocí skenovacího elektronové mikroskopu (SEM) Te-
scan Lyra3 [51]. Zjišťovali jsme především zda výroba proběhla v pořádku a jestli jsme
dosáhli žádaných rozměrů. Jak se ukázalo šířka antén byla ve výsledku průměrně o při-
bližně 20 % vetší oproti nominálnímu rozměru, viz tabulka 4.1. Bylo to zřejmě způsobeno
použitím příliš velké dávky při litografii a došlo k osvícení větší části resistu než jsme
chtěli. Na provedení našeho experimentu to ovšem nemá vliv. Detailní snímek jedné z an-
tén, nesoucí označení B3.1, můžeme vidět na obrázku 4.6. Nominální rozměr pro tuto
anténu byl 1,5µm a reálný rozměr jsme naměřili 1,78µm. Na obrázku 4.7 jsou detailní
snímky Mie rezonátorů na anténě označené A3.4. Jak můžeme vidět, rozměry těchto disků

Obrázek 4.6: Snímky pořízené pomocí SEM. (a) Anténa s označením B3.1. (b) Detail této
antény se změřenou šířkou.
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Obrázek 4.7: Snímky pořízené pomocí SEM. (a) Detail antény označené A4.3 s křemíko-
vými Mie rezonátory. (b) Detail Mie rezonátorů tvořených křemíkovými disky se změře-
nými rozměry.

jsou o 10– 20 % větší než jejich nominální rozměr, tj. 200 nm. Perioda mřížky stanovená
designem na 500 nm byla ve výsledku 507 nm.

4.2. Měření
V této části se budeme věnovat měřením, která jsme provedli na našem vzorku, abychom
vybudili spinové vlny metodou parametrického pumpování a pozorovali je. Vysvětlíme
princip použité mikroskopické metody založené na Brillouinově rozptylu světla (podkapi-
tola 4.2.1), kterou jsme vybuzené spinové vlny pozorovali a charakterizovali a popíšeme
sestavu, na které měření probíhalo. Uvedeme naměřená data, jejich rozbor a okomentu-
jeme závěry z nich vyplývající.

4.2.1. Mikroskopie Brillouinova rozptylu světla
Pro detekci a charakterizaci spinových vln jsme využili Brillouinova rozptylu světla (BLS
z angl. Brillouin light scattering). Jedná se o optickou metodu založenou na neelastickém
rozptylu fotonu s frekvencí ωi a vlnovým vektorem ~ki na magnonu s frekvencí ωk a vlnovým
vektorem ~k. Aby byla zachována energie a hybnost, rozptýlený foton musí mít frekvenci
ωs = ωi ± ωk a vlnový vektor ~ks = ~ki ± ~k. Znaménko + odpovídá anihilaci magnonu viz
obrázek 4.8 (a) a znaménko − kreaci magnonu viz obrázek 4.8 (b). Analýzou rozptýlených
fotonů dokážeme určit vlastnosti magnonů ve vzorku [52].

Pomocí disků z dielektrického materiálu umístěných na povrchu magnetické vrstvy
můžeme zdokonalit detekční schopnosti BLS mikroskopu [53]. Tyto disky slouží jako
Mie rezonátory a můžeme s jejich pomocí pozorovat širší spektrum spinových vln, které
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Obrázek 4.8: Schéma Brillouinova rozptylu světla při (a) anihilaci magnonu a (b) kreaci
magnonu. Inspirováno obrázkem 1a z [53].

bychom bez použití těchto rezonátorů nebyly schopni detekovat. Na našem vzorku jsme
tyto rezonátory vyrobili z křemíku a umístili ke všem anténám označených písmenem A.

Pro naše měření jsme použili sestavu skládající se z BLS mikroskopu, elektromag-
netu a zdroje střídavého signálu (RF zdroj) o výkonu 10 dBm. Schéma této sestavy je na
obrázku 4.9. Všechny přístroje byly ovládány přes počítač pomocí modulů thaTEC [54]
a bylo tak snadné nastavit a měnit parametry měření. Anténa byla ke zdroji připojena
pomocí sondy přes obvod se zesilovačem poskytujícím zesílení výkonu zdroje o 17 dBm,
celkově jsme tak dosáhli maximálního výkonu přibližně 27 dBm. Zesilovač jsme použili
především z toho důvodu, abychom dosáhli dostatečného výkonu potřebného pro to, aby
nastal efekt parametrického pumpování spinových vln. Výkon signálu procházejícího an-

Obrázek 4.9: Schéma sestavy s BLS mikroskopem, na které probíhala měření. Světlo z la-
seru je objektivem zaostřeno na vzorek, kde interaguje se spinovými vlnami (magnony).
Rozptýlené světlo je zachyceno objektivem a prochází skrz tzv. tandem Fabry-Perot in-
terferometr (TFPi) do detektoru. Vzorek je vložen mezi póly elektromagnetu generujícího
externí pole o intenzitě ~Hext. Anténa na vzorku je sondou připojena ke zdroji střídavého
signálu (RF zdroj) a budí ve svém okolí spinové vlny. Převzato a upraveno z [53].
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ténu přímo souvisí s velikostí intenzity magnetického pole indukovaného v jejím okolí. Při
měření jsme mimo jiné nastavovali počet skenů, tj. kolikrát mikroskop provede měření na
jedné frekvenci, a T-faktor, ten násobí čas, po který dochází k měření určitého frekvenč-
ního rozsahu, než dojde k posunu zrcátek v interferometru, aby mohly být měřeny další
frekvence. Oba tyto parametry ovlivňují velikost naměřených hodnot intenzity spinových
vln.

4.2.2. Měření a analýza dat
V této podkapitole rozebereme měření provedená na našem vzorku pomocí BLS mikro-
skopu popsaném v předcházející podkapitole 4.2.1. Uvedeme zde výsledky z provedených
experimentů a pojednáme o závěrech získaných analýzou těchto výsledků. V první části se
zaměříme na detekování parametricky pumpovaných spinových vln s frekvencí poloviční
vůči budicí frekvenci, princip jejich buzení jsme popsali v kapitole 3. Dále mezi sebou
porovnáme antény o různých šířkách a antény s Mie rezonátory a bez nich z hlediska
intenzity buzení parametricky pumpovaných spinových vln. Na závěr určíme kritickou
velikost budicího výkonu přímo souvisejícího s proměnným budicím magnetickým polem
a ověříme, že se jedná o nelineární buzení spinových vln. Všechny níže diskutované expe-
rimenty byly, na základě rozvah rozebraných v podkapitole 4.1.1, provedeny v externím
statickém magnetickém poli o indukci Bext = 10mT, pro dosažení co nejmenší kritické
velikosti amplitudy budicího pole, viz (3.30).

Pozorování parametricky pumpovaných spinových vln

Nejprve jsme pomocí BLS mikroskopu zjišťovali, zda jsme schopni na vzorku detekovat
spinové vlny s poloviční frekvencí, než byla frekvence budicí. Pro tyto účely jsme usku-
tečnili měření, při kterém jsme BLS mikroskop zaměřili na fixní místo a v závislosti na
velikosti frekvence budicího signálu procházejícího anténou jsme ve statickém externím
poli a za konstantního výkonu budicího signálu sledovali intenzitu spinových vln napříč
frekvenčním spektrem. Intenzita (Int) je dána počtem detekovaných rozptýlených fotonů
(poč.). Obrázek 4.10 (a) shrnuje výsledky tohoto měření, které jsme realizovali na anténě
označené B1.6 o šířce 980 nm. Jak můžeme vidět pozorovali jsme jasný signál s frekvencí
odpovídající právě budicí frekvenci fp a s ním i signál na poloviční frekvenci fp/2, což
indikuje parametricky pumpované spinové vlny. Signál s frekvencí fp pravděpodobně od-
povídá tzv. virtuálnímu módu, což je nerezonantní mód, který se nepropaguje a není proto
z aplikačního hlediska zajímavým [29].

V dalším experimentu jsme sledovali intenzitu spinových vln napříč frekvenčním spek-
trem v závislosti na velikosti budicího výkonu, při stálé budicí frekvenci fp = 8GHz a ve
statickém vnějším magnetickém poli. Frekvenci fp = 8GHz jsme zvolili, protože inten-
zita parametricky pumpovaných spinových vln v prvním měření byla pro tuto frekvenci
největší. Budicí výkon je přímo úměrný amplitudě proměnného magnetického pole indu-
kovaného v okolí antény. Lze tedy očekávat, že parametricky pumpované spinové vlny
začneme pozorovat až potom, co budicí výkon přesáhne určitou kritickou hodnotu. Z na-
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Obrázek 4.10: 2D mapy zobrazující intenzitu naměřeného signálu spinových vln napříč
spektrem detekovaných frekvencí v závislosti na: (a) budicí frekvenci fp při výkonu bu-
dicího signálu P = 27 dBm, vidíme zřetelný signál budicí frekvence fp a také signál na
frekvenci fp/2 a (b) výkonu budicího signálu P , můžeme vidět, že přibližně od P = 20 dBm
detekujeme spinové vlny na frekvenci fp/2. Naměřeno pro 1000 skenů a T-faktor 1
v BV geometrii ve vzdálenosti 2µm od antény B1.6 (980 nm) ve vnějším poli o indukci
Bext = 10mT.

měřených dat na obrázku 4.10 (b) se potvrdila existence kritické velikosti výkonu, od které
jsme dále detekovali spinové vlny na frekvenci fp/2 = 4GHz.

K dispozici jsme měli ještě jeden vzorek se stejně tlustou CoFeB vrstvou, jako jsme
použili na našem vzorku, tedy 100 nm. Tento druhý vzorek byl vyrobený již dříve pro jiný
projekt a byly na něm antény podobné našim, avšak tyto byly uzpůsobené pro DE geo-
metrii. Rozhodli jsme se pro porovnání změřit parametricky pumpované spinové vlny i na
tomto vzorku. Měřili jsme podobně jako při prvním zmíněném měření na našem vzorku,
ovšem bez použití zesilovače. I přes to jsme úspěšně detekovali parametricky pumpované
spinové vlny, jak můžeme vidět na obrázku 4.11. Pozorujeme také signál na frekvencích

Obrázek 4.11: 2D mapa zobrazující intenzitu naměřeného signálu spinových vln napříč
spektrem detekovaných frekvencí v závislosti na budicí frekvenci fp. Vidíme zřetelný signál
budicí frekvence fp a také signál na frekvencích fp/2, 3fp/2 a 2fp. Naměřeno pro 100 skenů
a T-faktor 1 v DE geometrii ve vzdálenosti 5µm od antény ve vnějším poli o indukci
Bext = 10mT při výkonu budicího signálu P = 10 dBm.
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3fp/2 a 2fp. Výskyt těchto vyšších násobků budicí frekvence je zřejmě důsledkem kon-
fluence magnonů. Konfluencí dvou lineárně vybuzených magnonů s frekvencí fp vzniká
magnon s frekvencí 2fp. Podobně při konfluenci parametricky pumpovaného magnonu
s frekvencí fp/2 a lineárně vybuzeného magnonu s frekvencí fp vzniká magnon s frekvencí
3fp/2.

Porovnání antén různých šířek

Jedním z našich záměrů bylo také prozkoumat vliv šířky antény a na intenzitu měřeného
signálu parametricky pumpovaných spinových vln. Porovnali jsme intenzitu parametricky
pumpovaných spinových vln s frekvencí fp/2 = 4GHz ve vzdálenosti 5µm od antény
při budicím výkonu P = 27 dBm. Toto srovnání je shrnuto v tabulce 4.1, kde an značí
nominální šířku antén z designu, viz podkapitola 4.1.1, a ar reálnou šířkou vyrobených
antén změřenou pomocí SEM. V této tabulce uvedená intenzita je hodnota přímo namě-
řená BLS mikroskopem při 150 skenech a T-faktoru 20 pro budicí frekvenci rovnu 8 GHz
a detekční frekvenci 4 GHz. Jako příklad jsou na obrázku 4.12 vyobrazeny 2D mapy inten-
zit napříč frekvenčním spektrem pro čtyři antény získané při měření, ze kterých vychází
i data v tabulce 4.1.
Tabulka 4.1: Porovnání intenzity signálu parametricky pumpovaných spinových vln
s fp/2 = 4GHz pro antény o různých šířkách

označení B1.3 B1.4 B1.6 B2.4 B2.5 B3.1 B3.5 B3.6 B4.3 B6.6
an (nm) 500 600 800 1200 1300 1500 1900 2000 3500 11000
ar (nm) 600 700 980 1480 1580 1780 2270 2360 3950 11500
Int (poč.) 619 717 2610 282 1594 558 665 1379 264 222

Z těchto dat nelze jednoznačně vyvodit žádný závěr. Není zde přítomna žádná globálně
platná závislost a nelze tak obecně rozhodnout, jaký vliv hraje šířka antén na detekovanou
intenzitu parametricky vybuzených spinových vln. Na základě těchto dat však můžeme
prohlásit, že nejintenzivnějšího buzení spinových vln parametrickým pumpováním bylo
dosaženo na anténě s označením B1.6. Naopak u dvou nejširších antén z tabulky 4.1
nedošlo k dostatečně intenzivnímu vybuzení spinových vln s fp/2 a jak je patrné z ob-
rázku 4.12 (d) pro anténu B4.3, jakýkoliv signál od spinových vln je ztracen v okolním
šumu. To je způsobeno nejspíše nedostatečně velkou proudovou hustotou v takto širokých
anténách. Antény širší než 2µm jsme připojovali ke zdroji pouze dvěma kontakty právě za
účelem dosažení co největší proudové hustoty, zdá se ovšem, že i tak to nebylo dostačující
řešení.
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Obrázek 4.12: Porovnání 2D map intenzity naměřeného signálu spinových vln napříč spek-
trem detekovaných frekvencí v závislosti na budicí frekvenci fp pro čtyři antény různé
šířky: (a) B1.3 (600 nm), (b) B1.6 (980 nm), (c) B3.6 (2,36µm), (d) B4.3 (3,95µm). Na-
měřeno pro 150 skenů a T-faktor 20 v BV geometrii ve vzdálenosti 5µm od antény ve
vnějším poli o indukci Bext = 10mT při výkonu budicího signálu P = 27 dBm.

Zesílení signálu pomocí Mie rezonátorů

Dále jsme mezi sebou porovnali dvě antény stejných rozměrů. Anténu B3.4 bez rezonátorů
a anténu A3.4 s Mie rezonátory v podobě křemíkových disků. Díky těmto Mie rezoná-
torům bychom měli být schopni překonat limity detekce krátkovlnných spinových vln
BLS mikroskopu a pozorovat širší spektrum spinových vln [53]. Na obrázku 4.13, kde je
vykreslena 2D mapa intenzity jednotlivých frekvencí v závislosti na budicí frekvenci, mů-
žeme vidět, že intenzita parametricky buzených spinových vln naměřená na tenké vrstvě
bez rezonátorů byla menší než v případě měření na rezonátorech. Také si všimněme, že
díky rezonátorům jsme opravdu schopni detekovat širší frekvenční spektrum spinových
vln. K rozšíření však došlo pouze do oblasti nižších frekvencí (delších vlnových délek),
což neodpovídá našemu očekávání. Způsobeno by to mohlo být silným vlivem nelineár-
ních interakcí na tvar disperzní relace. K detailnějšímu prozkoumání bude potřeba dalších
experimentů. V současnosti plánujeme provést měření založené na rentgenovém magne-
tickém cirkulárním dichroismu [55], které by nám mohlo pomoci pochopit, k čemu přesně
dochází.
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Obrázek 4.13: Porovnání 2D map intenzity naměřeného signálu spinových vln napříč
spektrem detekovaných frekvencí v závislosti na budicí frekvenci fp pro (a) anténu B3.4
(2,11µm) bez rezonátorů a (b) anténu A3.4 (2,11µm) s Mie rezonátory. Můžeme vidět roz-
šíření frekvenčního pásu detekovaných spinových vln. Naměřeno pro 25 skenů a T-faktor
20 v BV geometrii ve vzdálenosti 3,5µm od antény ve vnějším poli o indukci Bext = 10mT
při výkonu budicího signálu P = 27 dBm.

Dále jsme se věnovali naměření závislosti intenzity parametricky pumpovaných spino-
vých vln na výkonu budicího signálu pro několik budicích frekvencí. Vykreslené 2D mapy
této závislosti jsou pro měření v okolí antény bez rezonátorů a v okolí antény s nimi vy-
kresleny na obrázku 4.14. Opět pozorujeme rozšíření detekovaného frekvenčního spektra
směrem k nižším frekvencím. Parametricky pumpované spinové vlny některých frekvencí
jsme dokonce pozorovali již při nižším budicím výkonu.

Obrázek 4.14: Provnání 2D map intenzity naměřeného signálu spinových vln v závislosti
na budicí frekvenci fp a velikosti budicího výkonu P pro dvě antény: (a) anténu B3.4
(2,11µm) bez rezonátorů a (b) anténu A3.4 (2,11µm) s Mie rezonátory. Signál z in-
terferometru jsme sečetli v rozmezí 3,5 až 6 GHz. U obou antén platí, že k vybuzení
parametricky pumpovaných spinových vln dochází až od určité velikosti budicího výkonu.
Můžeme také vidět rozšíření detekovaného spektra na Mie rezonátorech. Naměřeno pro
25 skenů a T-faktor 20 v BV geometrii ve vzdálenosti 3,5µm od antény ve vnějším poli
o indukci Bext = 10mT.
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Nalezení kritické velikosti výkonu

V této části vyjdeme z měření popsaného v předchozí podkapitole, znázorněného na ob-
rázku 4.14, a fitováním naměřených dat určíme kritickou velikost budicího výkonu Pkrit,
která musí být překročena aby došlo k parametrickému pumpování spinových vln. Po-
rovnáme získané hodnoty z měření na tenké vrstvě bez rezonátorů a z měření na Mie
rezonátorech. Ověříme také zda dochází k nelineárnímu buzení a nelinearitu kvantita-
tivně popíšeme pro jednotlivé frekvence tak, jak je to provedeno např. v [56].

Předpokládejme, že intenzita detekovaných spinových vln je přímo úměrná m-té moc-
nině budicího výkonu, to můžeme zapsat jako:

Int ∝ Pm[W], (4.1)

kde m = 1 značí lineární buzení. Zlogaritmováním této závislosti a při uvážení, že:
10log10 (P [W]) = P [dBm] bychom měli dostat po vynesení do grafu funkci s předpisem:

log10 (Int) = A+
m

10
(P [dBm]− Pkrit[dBm]) . (4.2)

Obrázek 4.15: Fitování dat z měření na anténě B3.4 (2,11µm) zobrazeného na obrázku
4.14 (a) pro šest frekvencí budicího signálu.
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Obrázek 4.16: Fitování dat z měření na anténě A3.4 (2,11µm) zobrazeného na obrázku
4.14 (b) pro šest frekvencí budicího signálu.

Tuto závislost jsme fitovali na naše data z měření, přičemž hledanými parametry byly:
A, m a Pkrit. Použili jsme metodu zvanou piecewise fitting, neboli fitování po částech,
a data prokládali dvěma přímkami. K tomu jsme využili software Origin Pro [57]. Vy-
kreslení dat z měření a jejich výsledného fitu je na obrázku 4.15 pro anténu B3.4 bez
rezonátorů a na obrázku 4.16 pro anténu A3.4 s Mie rezonátory. Fit jsme provedli pro
šest relevantních frekvencí (7,25 až 8,5 GHz), naměřená data pro jiné frekvence po vy-
kreslení neodpovídala očekávané závislosti. Důvodem bylo vysoké zašumění signálu, jak
je patrné z nízké intenzity spinových vln těchto frekvencí na obrázku 4.14.

Na obrázku 4.17 (a) vidíme souhrnné vykreslení velikosti kritického výkonu pro jed-
notlivé frekvence získané z výše popsaného fitování. Pro většinu frekvencí platí, že velikost
kritické hodnoty výkonu je nižší při měření na Mie rezonátorech. Důvod proč tomu tak je
nám není znám a nabízí se jako předmět dalšího zkoumání. Na obrázku 4.17 (b) je znázor-
něna souvislost experimentálně získané kritické velikosti budicího výkonu s analytickým
výpočtem kritické velikosti amplitudy proměnného budicího pole hkrit (3.30) v závislosti
na frekvenci spinových vln vybuzených parametrickým pumpováním. Body Pkrit a jejich
spojnice svým tvarem přibližně odpovídají tvaru křivky hkrit. To dokazuje přímou souvis-
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Obrázek 4.17: Vykreslení experimentálně získaných hodnot kritické velikosti budicího vý-
konu pro parametricky pumpované spinové vlny o frekvenci fp/2. (a) Porovnání těchto
hodnot získaných fitováním dat z měření na anténě B3.4 (2,11µm) bez rezonátorů a na an-
téně A3.4 (2,11µm) s Mie rezonátory. (b) Srovnání analytického výpočtu kritické velikosti
proměnného budicího pole (modrá křivka, svislá osa vlevo) a experimentálně získaných
hodnot kritické velikosti výkonu budicího pole na anténě B3.4 (2,11µm) (fialové body,
svislá osa vpravo). Z přibližného tvaru závislosti Pkrit vidíme souvislost s hkrit. Analytický
výpočet byl proveden s pomocí balíčku SpinWaveToolkit [27].

lost budicího výkonu s amplitudou proměnného magnetického pole indukovaného v okolí
antény. Velké nejistoty jsou způsobeny fitováním pro frekvence, při kterých byla nízká
intenzita detekovaných spinových vln a převládal šum viz obrázek 4.14 (a).

Nakonec se podívejme detailněji na parametr m získaný z fitu. V rovnici (4.1) vy-
stupuje v exponentu a ovlivňuje linearitu, resp. nelinearitu, této závislosti. Pro m = 1

je závislost intenzity vybuzených spinových vln a budicího výkonu lineární, kdežto pro
m 6= 1 se jedná o nelineární závislost. Čím větší než 1 je m, tím intenzivněji se budí
spinové vlny. Na obrázku 4.18 je vykreslen parametr m v závislosti na frekvenci vybuze-

Obrázek 4.18: Vykreslení parametru m z fitování závislosti (4.2) na data naměřená na
oblasti s Mie rezonátory a na oblasti bez nich. Modře je vyznačena hodnota m = 1
odpovídající lineárnímu buzení spinových vln.

54



4.2. MĚŘENÍ

ných spinových vln pro oblast s Mie rezonátory i bez nich. Pro většinu frekvencí můžeme
prohlásit, že byly vybuzeny nelineárním procesem a v kontextu výsledků z dalších měření
konkrétně parametrickým pumpováním.
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Závěr
V první kapitole této práce jsme uvedli základní teorii magnetismu. Pomocí magne-

tického dipólového momentu jsme vysvětlili podstatu magnetického chování látek, které
tkví především ve vlastnostech elektronů, a definovali jsme vektor magnetizace. Předsta-
vili jsme základní klasifikaci magnetických látek podle toho, jak reagují při vložení do
vnějšího magnetického pole a tuto reakci kvantifikovali pomocí veličiny zvané susceptibi-
lita. Popsali jsme energie ovlivňující rovnovážnou polohu vektoru magnetizace a jsou tak
zodpovědné za dynamiku tohoto vektoru v případě vychýlení z rovnováhy.

Ve druhé kapitole jsme se věnovali teoretickému popisu spinových vln. Představili jsme
Landauovu-Lifshitzovu-Gilbertovu pohybovou rovnici popisující precesní pohyb magneti-
zace ve vnějším magnetickém poli. Dále jsme zavedli tenzor susceptibility a pomocí něj
odvodili Walkerovu rovnici. Z ní jsme dále vyvodili disperzní relaci magnetostatických spi-
nových vln. Představili jsme tři základní módy šíření spinových vln v tenké magnetické
vrstvě, a to povrchové spinové vlny, zpětné objemové spinové vlny a dopředné spinové
vlny. V aproximaci dlouhých vln jsme pro každý z těchto módů odvodili disperzní relaci.
Pomocí modelu Kalinikose a Slavina jsme ji dále rozšířili tak, aby byla obecně platná pro
kterýkoliv mód a pokrývala celé spektrum spinových vln včetně krátkovlnných. Přičemž
tato disperzní relace popisuje i obecný směr šíření. Ke konci této kapitoly jsme objasnili
princip lineárního buzení spinových vln založený na indukci proměnného magnetického
pole v okolí nanoantény. Diskutovali jsme jeden z limitujících faktorů této metody z hle-
diska buzení krátkovlnných spinových vln, tím je nárok na co nejmenší příčný rozměr
antény.

Ve třetí kapitole jsme provedli teoretický popis nelineární metody buzení spinových
vln, a to parametrického pumpování spinových vln. Touto metodou jsme schopni budit
krátkovlnné spinové vlny bez ohledu na rozměry použité antény. Objasnili jsme eliptický
tvar precese magnetizace nutný pro to, aby tento efekt nastal. V závislosti na vzájemné
poloze proměnného budicího pole od antény a statického externího pole jsme popsali
dva procesy parametrického pumpování spinových vln: podélné parametrické pumpování
a kolmé parametrické pumpování. U každého jsme odvodili kritickou velikost amplitudy
budicího pole.

Poslední čtvrtá kapitola byla věnována experimentální části této práce, která byla
uskutečněna v laboratořích CEITEC Nano. Detailně jsme rozebrali návrh vzorku vyro-
beného pro buzení spinových vln parametrickým pumpováním. Na základě analytických
výpočtů kritické velikosti amplitudy budicího pole jsme zvolili tyto parametry pro vý-
robu našeho vzorku a provedení měření: tloušťku magnetické CoFeB vrstvy d = 100 nm,
geometrické uspořádání pro zpětné objemové spinové vlny a velikost indukce vnějšího
magnetického pole Bext = 10mT. V rámci designu našeho vzorku jsme zahrnuli také Mie
rezonátory, díky kterým jsme mohli pozorovat širší spektrum spinových vln. Podrobně
jsme uvedli postup výroby našeho vzorku vyrobeného pomocí elektronové litografie me-
todou lift-off. Stručně jsme popsali přístroje a metody použité při výrobě. Nakonec jsme
analyzovali data z měření na našem vzorku. Měření jsme provedli pomocí mikroskopie
Brillouinova rozptylu světla. Stručně jsme popsali tuto měřící techniku a představili vý-
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sledky z provedených měření. Dokázali jsme, že jsme schopni na vzorku parametrickým
pumpováním vybudit spinové vlny a charakterizovali jsme závislost jejich intenzity na
frekvenci budicího pole a jeho výkonu. Porovnali jsme mezi sebou antény různých roz-
měrů, ovšem neprojevila se žádná jednoznačná závislost intenzity vybuzených spinových
vln na rozměru antény. Osvědčilo se použití Mie rezonátorů, které opravdu umožnily po-
zorování širšího frekvenčního spektra vybuzených spinových vln. Pro spinové vlny jsme
určili kritickou velikost výkonu budicího signálu, který přímo udává velikost amplitudy
proměnného magnetického pole. Tyto experimentálně zjištěné hodnoty odpovídají analy-
tické předpovědi. Nakonec jsme ověřili, že spinové vlny, které jsme pozorovali byly opravdu
nelineárně vybuzené a určili jsme míru nelinearity buzení spinových vln.

Hlavním cílem této práce bylo navrhnout a vyrobit vzorek vhodný pro pozorování
parametrického pumpování spinových vln a změřit je na něm. Tohoto cíle bylo úspěšně
dosaženo, avšak ukázalo se, že nelineární jevy, ke kterým dochází, značně komplikují in-
terpretaci naměřených dat. Některé výsledky z měření jsme plně nevysvětlili a pro jejich
objasnění je potřeba dalšího výzkumu. V současnosti připravujeme nový vzorek, který plá-
nujeme prozkoumat pomocí metody založené na rentgenovém magnetickém cirkulárním
dichroismu (XMCD z angl. X-ray Magnetic Circular Dichroism) [55] ve spolupráci s vý-
zkumným centrem Helmholtz-Zentrum Berlin. Touto technikou bychom mohli detailněji
prozkoumat, k čemu přesně během parametrického pumpování dochází a získat tak nové
poznatky o tomto procesu. Prozatím se ovšem zdá, že analýza parametricky pumpova-
ných spinových vln je velice složitá a efektivně implementovat tuto metodu v praktických
aplikacích je obtížné.
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