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Abstrakt

Spinové viny maji potencidl sehrat klicovou roli v oblasti modernich informac¢nich techno-
logii, jelikoz mohou prenaset informaci s minimélnimi energetickymi ztratami. Pro tcely
implementace soucastek zalozenych na spinovych vinach do logickych obvodii je nezbytné
tyto soucastky miniauturizovat. K tomuto ucelu je zapotiebi kratkovinnych spinovych
vin a efektivnich metod, jak je vybudit. Tato bakalaiska prace se vénuje metodé buzeni
spinovych vln parametrickym pumpovanim. Pojednava o teorii potfebné pro pochopeni
této problematiky, a predevsim zachycuje pribéh planovani a provedeni experimentu.
Pro experiment byl navrzen a vyroben vzorek s nanoanténami vhodnymi pro paramet-
rické pumpovani kratkovinnych spinovych vin. Vysledky méfeni na tomto vzorku potvr-
zuji pritomnost parametricky pumpovanych spinovych vin a zobrazuji jejich zavislost na
frekvenci a amplitudé budiciho pole. Prace prispiva k rozsiteni naseho porozuméni para-
metrickému pumpovani spinovych vin a bude na ni navazovat dalsi vyzkum vyuzivajici
vysledki dosazenych v této praci.

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.

Klicova slova
magnonika, spinové vlny, parametrické pumpovani, nelinearni buzeni spinovych vln, na-
noantény, litografie

Keywords
magnonics, spin waves, parametric pumping, nonlinear spin waves excitation, nanoanten-
nas, litography

PAVELKA, D.Parametrické pumpovani jako zdroj krdtkovinnych spinovijch vin. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2023. 62 s. Vedouci Ing.
Jakub Holobradek.



Prohlasuji, ze jsem svou bakalarskou praci na téma Parametrické pumpouvdani jako zdroj
kratkovlnnych spinovych vin vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Jakuba Holobradka,
a ze veskeré zdroje, ze kterych jsem cerpal informace, jsou uvedeny v seznamu pouzité
literatury na konci prace.

Dominik Pavelka



Chtél bych velice podékovat vedoucimu své prace Ing. Jakubu Holobradkovi za odbor-
nou pomoc, cenné rady, trpélivé zodpovidani mych dotazi a za vzdy rychlou, vsak stale
dislednou kontrolu této prace. Déle také za asistenci pri ptripravé vzorki, nejen pro tuto
praci, a za seznameni s procesem elektronové litografie a praci v laboratoti. Rad bych také
podékoval Ing. Michalu Urbankovi, Ph.D. za profesionalni a organizované vedeni celé mag-
nonické skupiny a vytvoreni inspirativniho a pratelského prostiedi, ve kterém jsou véda
i vyzkum vzdy velmi zajimavé. Mé velké diky patii také Ing. Ondreji Wojewodovi za
jeho ochotu a odbornou pomoc pti méteni i zpracovani dat, kdykoli jsem o ni pozadal.
Ohromné podékovani si zaslouzi také moje maminka, pritelkyné a dalsi ¢lenové rodiny
za to, ze byli tolerantni a chapavi v dobé, kdy jsem se jim nemohl plné vénovat, a stéle
mé podporovali. V neposledni fadé bych chtél podékovat svému zesnulému otci, ktery
ve mné od raného véku vzbuzoval zajem o technologie a diky tomu se dnes vénuji takto
pokrocilému odvetvi fyziky, jako je magnonika.

Tato prace byla provedena za podpory vyzkumné infrastruktury CzechNanolLab (ID
LM2023051, MSMT, 2023-2026) , CEITEC Vysoké uceni technické v Brné.

Dominik Pavelka



OBSAH

Obsah

Uvod 2
1. Zakladni teorie magnetismu 3
1.1. Magnetické vlastnosti latek . . . . . . . .. ... o 0L 4
1.1.1. Magneticky dipélovy moment . . . . . . . ... ... ... 4

1.1.2. Magnetizace . . . . . . . . ..o )

1.1.3. Druhy magnetickych latek . . . . . .. .. .. ... 000 6

1.2. Mikromagnetické energie . . . . . . .. ... oL 8
1.2.1. Zeemanova energie . . . . . . ... ..o 8

1.2.2.  Energie dipolové interakce . . . . . . . .. ..o L 8

1.2.3.  Energie vyménné interakce . . . . . . . ..o 9

1.2.4. Energie anizotropie . . . . . . .. ..o oo 10

2. Spinové viny 11
2.1. Landauova—Lifshitzova—Gilbertova rovnice . . . . . . . .. ... ... ... 11
2.2. Tenzor magnetické susceptibility . . . . . . .. ..o 13
2.3. Walkerova rovnice . . . . . ... o 14
2.4. Magnetostatické mody spinovych vin . . . . . ... oo 16
2.4.1. Povrchové spinové viny . . . . . . . . . ... 17

2.4.2. Zpétné objemové spinové viny . . . ... o000 19

2.4.3. Dopredné spinové viny . . . . .. ..o 20

2.5. Obecné disperzni relace — model Kalinikose a Slavina, . . . . . . .. .. .. 22
2.6. Buzenispinovych vin . . . . . . . ... o o 23

3. Buzeni spinovych vln metodou parametrického pumpovani 27
3.1. Elipticita precese magnetizace . . . . . . . . . . .. ... L. 27
3.2. Podélné parametrické pumpovani . . . .. ... 29
3.3. Kolmé parametrické pumpovani . . . . . . . ... ... 34

4. Experimentalni cast 36
4.1. Navrh a vyroba vzorku . . . . . . . . ... o 36
4.1.1. Navrhvzorku . . . . . .. ... o 36

4.1.2. Vyroba vzorku . . . . .. ... 40

4.1.3. Kontrola vyrobenych struktur . . . . ... ... 44

4.2, Meéfeni . . . . . L 45
4.2.1. Mikroskopie Brillouinova rozptylu svétla . . . . .. ... ... ... 45

4.2.2. Meéfeni a analyzadat . . . . . .. ... ... 0oL A7

Zavér 56
Literatura a dalsi zdroje 62



L d

Uvod

Vypocetni technika se neustdle rozviji a stale vétsi vypocetni rychlosti jsou jasnym tren-
dem poslednich desetileti. AvSak ¢im dal vic se ukazuje, ze logické obvody zalozené
na technologii doplnujicich se kov-oxid polovodicu (CMOS z angl. complementary me-
tal-oxide—semiconductor) narazeji na svuj limit [1]. Jelikoz poptévka po stéle rychlejsich
a vykonnéjsich procesorech neklesé, je potieba nalézt alternativy, které by mohly nahra-
dit nebo doplnit CMOS technologii. Mozné feseni pfinasi magnonika, coz je oblast fy-
ziky magnetismu zabyvajici se spinovymi vinami, tj. kolektivnimi oscilacemi magnetizace
v materialu. Informace prenasend spinovou vinou muze byt zakédovana do jeji amplitudy
i faze, coz umoznuje vyuziti nekonvencnich vypocetnich metod. Zaroven nenastavaji ztraty
energie v podobé Joulova tepla, protoze prenos informace neni realizovan pohybem castic,
jedné se tak o energeticky tspornéjsi technologii [2, 3]. Jiz bylo realizovdno nékolik kon-
vencnich logickych soucastek zalozenych na principu spinovych vin, napt. tranzistor [4],
bindrni s¢itacka [5] a dalsi logické cleny [6]. Taktéz nékolik obvodu vyuzivajicich vlnové
povahy spinovych vin viz [7, 8]. Pro tcely vypocetnich technologii je obecné nejvyhodnéjsi
pracovat s vlnami co nejkratsi vinové délky, diky tomu je mozné prenést logicka zatizeni
do nano rozmért. Nalezeni ti¢cinného zdroje kratkovinnych spinovych vin je vsak stédle ne-
vyTesenym problémem. Parametrické pumpovani se v tomto ohledu jevi jako velice i¢inna
metoda, kterou je mozné selektivné budit a zesilovat kratkovinné spinové viny [9, 10].

Hlavnim cilem této prace je pripravit vzorek, na kterém budeme schopni pomoci pa-
rametrického pumpovani vybudit a nasledné detekovat kratkovinné spinové viny. Toho
dosdhneme pomoci nanoantén vyrobenych na tenké vrstvé magnetického materidlu. Pri-
pojenim nanoantény ke zdroji stiidavého signalu se v jejim okoli indukuje magnetické
pole, které mize parametricky pumpovat spinové viny. K analyze vybuzenych spinovych
vin pouzijeme mikroskopii Brillouinova rozptylu svétla.

V prvni kapitole této prace uvedeme zakladni teorii popisujici magnetické chovani 1a-
tek nezbytnou pro pochopeni vzniku a siteni spinovych vin. Pojedname také o energiich
zodpovédnych za dynamické chovani magnetizace v latkach. Druhé kapitola je vénovana
jiz konkrétné popisu spinovych vin. Odvodime Landauovu-Lifshitzovu-Gilbertovu pohy-
bovou rovnici magnetizace a disperzni relaci pro spinové viny. Predstavime tii zakladni
mody siteni spinovych vin v tenké magnetické vrstvé a objasnime princip buzeni spino-
vych vin. Ve treti kapitole se zamérime na teorii parametrického pumpovani spinovych
vin. Vysvétlime podstatu tohoto fyzikalniho jevu a nalezneme podminky nutné pro to,
aby nastal. Ctvrta kapitola je vénovana popisu experimentalni ¢asti této prace, kterd byla
uskutecénéna v laboratorich CEITEC Nano. V této kapitole predstavime navrh naseho
vzorku a néasledné popiseme proces jeho vyroby pomoci elektronové litografie, pricemz
struéné vysvétlime princip technologickych metod pouzitych pii vyrobé. Ve druhé casti
této kapitoly popiseme princip, jakym jsme mérili spinové viny na nasem vzorku a shrneme
a prodiskutujeme vysledky ziskané z méreni.



1. Zakladni teorie magnetismu

V této kapitole se budeme vénovat zakladnimu popisu magnetického pole a popiseme
vlastnosti, pomoci kterych charakterizujeme magnetické latky. Objasnime pivod magne-
tického chovani latek na atomarni tirovni a popiseme také interakce a energiové ptisobeni
uvnitt latky zodpovédné jak za vysledny makromagneticky stav latky, tak za principy,
kterymi dochazi k Siteni spinovych vin materiadlem.

Magnetické pole muzeme popsat napriklad pomoci vektoru intenzity magnetického
pole H, jehoz jednotkou je ampér na metr (A/m). Nékdy se také pouziva vektor magne-
tické indukce B se zakladni jednotkou tesla (T). Souvislost BaH je v nemagnetickém

prostredi dana vztahem:

kde konstantou timérnosti je tzv. permitivita vakua po &~ 1,257 - 1076 N/A? Magnetické
pole je blizce spjaté s polem elektrickym a byva tak oznacovano jako elektromagne-
tické pole. Zakladni rovnice, kterymi popisujeme elektromagnetické pole sepsal souhrnné
Maxwell a muZeme je zapsat napiiklad v této podobé [11]:

V.- D =p, 1.2)
V.-B=0, (1.3)
. 0B
. 9D -
H: —_— / 1.

kde E je vektor intenzity elektrického pole, D vektor elektrické indukce, p hustota naboje
a j vektor proudové hustoty. Z Maxwellovych rovnic, jak se rovnice (1.2) aZ (1.5) souhrnné
oznacuji, vyplyvaji po sérii jednoduchych tivah podminky na rozhrani dvou elektromag-
neticky odlisnych prostredi. Pro situaci bez volnych naboji a volnych proudii muzeme
tyto podminky zapsat jako [12]:

Dy =D, (1.6)
Bi1 = B, (1.7)
Ej = By, (1.8)
Hyy = Hya, (1.9)

kde indexy 1 a 2 znadi odli$na prostiedi a symboly L a || zna¢i popotradé slozku kolmou
na rozhrani a slozku te¢nou k rozhrani.



1.1. MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK
1.1. Magnetické vlastnosti latek

Magnetické chovani latek ma ptvod na trovni samotnych atomii. V nasledujicich podka-
pitolach popiseme vlastnosti atomarnich c¢astic, které ve vétsim méritku udavaji zpiisob,
jakym latka reaguje na magnetické pole. Podle této reakce latky rozdélime do ¢tyt zé-
kladnich skupin a ty jednotlivé popiseme.

1.1.1. Magneticky dipdlovy moment

Podstata magnetického chovani latek souvisi s jednou ze zédkladnich fyzikalnich vlastnosti
atomt, a to magnetickym dipolovym momentem. Ten ovliviiuji jak elektrony, tak samotné
jadro atomu, ovsem prispévek od jadra je co do velikosti o ti fady mensi nez prispévek
elektront, proto jej zanedbame a dale budeme uvazovat pouze magneticky dipolovy mo-
ment elektronti. Sklada se ze dvou dil¢ich momenti: orbitalniho magnetického dipélového
momentu a spinového magnetického dipélového momentu [13, 14].

Orbitalni magneticky dip6lovy moment

Orbitalni magneticky dipdlovy moment vychazi z predstavy Bohrova modelu atomu, ve
které elektrony obihaji okolo jadra po kruhové orbité. Jeden takto se pohybujici elek-
tron tvori proudovou smycku, jejiz orbitalni magneticky dipélovy moment je dan jako:
florh = —%e(F x ¥), kde e je elementarni ndboj a 7" a ¢ jsou poporadé polohovy vektor a vek-
tor rychlosti elektronu. Orbitdlni moment hybnosti tohoto elektronu je: L = me(7 X 7),
kde m, je hmotnost elektronu. Z predeslych rovnic plyne nasledujici vztah mezi jiy, a L:

(& —

L. (1.10)

Horb = — 2me

Velikost L je kvantovana a lze mérit pouze jedna jeho slozka, zvolme napriklad pramét

do libovolné orientované osy z: L. Jeho velikost je také kvantovana a mize nabyvat pouze
diskrétnich hodnot danych vztahem:

L, =mh, (1.11)
kde % je redukovani Planckova konstantal a m; = 0,£1,42, ..., £l nazyvdme magne-
tické orbitalni kvantové ¢islo, pricemz [ = 0,1,2,...,(n — 1) je orbitalni kvantové ¢islo

an=1,23,...je hlavni kvantové ¢islo. Z ptredeslého vyplyva, ze i velikost fiyp je kvan-
tovana a velikost méritelné slozky ve sméru z je:

eh
2me

Horb,z = — mp = —pumy, (1.12)

kde konstantu eh/(2m,) nazyvame Bohritv magneton a oznacujeme jako up?.

15~ 1,055 - 10734 Js
2 ~ 9,274 -10724J/T



1.1. MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK
Spinovy magneticky dipélovy moment

7 relativistickych tivah kvantové mechaniky plyne, Ze elektrony maji jakysi vnitini mo-
ment hybnosti, ktery vSak nesouvisi s zadnym orbitalnim pohybem. Tuto vlastnost na-
zyvame spin a jedna se o jeden ze stézejnich objevil kvantové mechaniky. Tento vnitini
moment hybnosti nazveme spinovy moment hybnosti a oznac¢ime S. Je charakteristicky
tim, ze zaujima pouze jednu ze dvou diskrétnich orientaci vii¢i magnetickému poli. Kvanti-
tativné spin muzeme popsat pomoci spinového magnetického dip6lového momentu, ktery
definujeme jako: .

jis = ——5S. (1.13)

me
Velikost spinového momentu hybnosti je kvantovana a opét plati, Ze 1ze urcit pouze
jednu jeho slozku. Pro primét do osy z plati:

S, = mgh, (1.14)
kde mg = i% se nazyva magnetické spinové kvantové cislo. Velikost slozky spinového
magnetického dipélového momentu ve sméru z potom nabyva hodnot:

eh eh
ps,, = ———mg = &
Me 2me

= +up. (1.15)

Celkovy magneticky dipdlovy moment

Abychom vzali v potaz pritomnost obou magnetickych momenti, zminénych v predcho-
zich Castech, soucasné, definujeme celkovy moment hybnosti [11]:

J=L+S5. (1.16)

A podobné celkovy magneticky dipélovy moment:

(& — -
U = forb + fis = — L+25). 1.17
fim = flory + fis = =5 - (L +25) (1.17)
S vyuzitim Landého faktoru g [15], ktery zohlednuje nerovnomérny piispévek L a S mi-

zeme celkovy magneticky dipolovy moment zapsat pomoci vztahu:

(& — —
iy = — J=—~J, 1.18
il I ¥ (1.18)

kde jsme definovali konstantu imeérnosti v = ge/(2m.), kterou nazveme gyromagneticky
pomer.

1.1.2. Magnetizace

Celkové magnetické dipolové momenty jednotlivych atomt v latce se vektoroveé scitaji. Na
mezoskopické drovni potom tento soucet nazveme vektorem magnetizace M (7, t), pricemz



1.1. MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK

je vhodné prejit k magnetostatické aproximaci a pracovat dale se stfedni hodnotou M (7).
Vektor magnetizace mizeme definovat naptiklad vztahem [13]:

- fim

M=<7, (1.19)

kde 0V je castecny mezoskopicky objem latky a d/i,, vektorovy soucet vsech magnetickych
dip6lovych momentii v tomto objemu. V pripadé souhlasné orientace magnetickych dipéla
vsech N atomt v celém objemu latky V' je velikost M maximalni a nazyvame ji saturacni
magnetizace, plati pro ni vztah [14]:

N Loy,
Msz%.

(1.20)
Magnetizace se vyskytuje také ve vztahu spojujicim magnetickou intenzitu s magne-
tickou indukei zohlednujictho reakei latky na vnéjsi magnetické pole [11]:

— —

B = po(H + M). (1.21)

V nékterych latkach je vztah mezi M a H linearni. Jednd se o latky diamagnetické a pa-
ramagnetické, jejichz vlastnostmi se budeme zabyvat dale v textu. Mtizeme potom psat:

M = xH, (1.22)

kde x je magnetickd susceptibilita, coz je materidlova vlastnost. Rovnici (1.21) pak mu-
zeme zapsat ve tvaru:
B = po(1+x)H = popr, (1.23)

kde jsme definovali relativni permitivitu materialu p,. Existuji latky pro které neplati
linedrni vztah (1.22), nazyvame je feromagnetické a odezvu jejich magnetizace na vnéjsi
magnetické pole popisuje tzv. hysterezni kiivka. Magnetickd susceptibilita x neni ve sku-
tecnosti konstanta, jak by se mohlo zdat z predchozich vztaht, to plati priblizné jen pro
pole o nizké intenzité, ale obecné se jednd o tenzor, podrobnéji se tenzoru magnetické
susceptibility vénuje podkapitola 2.2.

1.1.3. Druhy magnetickych latek

Jak jiz bylo zminéno, latky délime podle reakce jejich magnetizace na vnéjsi magnetické
pole. Zékladni rozdéleni je na latky diamagnetické, paramagnetické, feromagnetické a an-
tiferomagnetické. Nyni si stru¢né predstavime kazdy z téchto druhn [11].

Diamagnetické latky

Po vlozeni diamagnetické latky do externiho pole se v ni vytvori magnetické dipdlové
momenty orientované tak, ze dohromady indukuji magnetické pole ptisobici proti tomu
externimu. Diamagnetické latky maji zdpornou magnetickou susceptibilitu (y < 0), kterou
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muzeme pro izotropni materialy predpokladat jako skalar. Celkové tak v téchto latkach
dojde k oslabeni externiho pole. V principu diamagnetismus vykazuji vSechny latky, ovsem
v jinych nez diamagnetickych nakonec prevladnou jiné siln€jsi jevy. Diamagnetické latky
jsou napf. méd (Cu) nebo bor (B) [16].

Paramagnetické latky

V paramagnetickych latkach existuji v tepelné rovnovaze nahodné orientované magnetické
dip6lové momenty, které dohromady davaji nulové magnetické pole. Pti ptisobeni vnéjsiho
magnetického pole vSsak dojde k tomu, ze se ¢ast téchto momenti zorientuje shodné s timto
polem a lehce jej posili. Magnetické susceptibilita téchto latek je kladnd (x > 0) a opét
ji miizeme pro izotropni material predpokladat jako skalar. Pro nékteré paramagnetické
latky je susceptibilita konstantni, avsak pro vétsinu se ¥idi Curieovym zdkonem [13]:

= — 1.24

X T Y ( )

kde C je Curieova konstanta dana materidlem a T teplota. Piiklady paramagnetickych
materidli jsou hlinik (Al) nebo hotcik (Mg) [16].

Feromagnetické latky

Ve feromagnetickych latkach se pritomné magnetické dipélové momenty v malych shlu-
cich orientuji stejnym smérem a tvori tzv. magnetické domény, pricemz na hranici téchto
domén dochéazi k okamzité zméné sméru orientace. Po prilozeni externitho magnetického
pole se vsechny tyto domény zorientuji shodné s externim polem a tim jej vyrazné posili.
[zotropni feromagnetika by méla kladnou skaldrni magnetickou susceptibilitu, ovsem re-
akce magnetizace na vnéjsi pole je v redlnych neizotropnich materidlech silné nelinearni
a nazyvame ji hystereze. Dalsi vyznamnou vlastnosti je, ze i po vytazeni latky z vnéjsiho
pole zustanou nékteré domény orientovany stale ve stejném sméru. Latka tak ztstava
castecné zmagnetovand a vytvari vlastni magnetické pole.

Magneticka susceptibilita téchto latek je teplotné zavisla a pro teploty vyssi nez je
Curieova teplota T se feromagnetické latky chovaji jako paramagnetické. Zavsilost mag-
netické susceptibility na teploté popisuje Curietiv—Weisstiv zakon [13]:

e
T T

% (1.25)

Priklady feromagnetickych latek mohou byt zelezo (Fe), kobalt (Co), nikl (Ni) a jejich
slitiny [11]. V experimentalni ¢asti této prace (kapitola 4) pouzijeme feromagnetickou
slitinu kobalt-zelezo-bor CoggFegoBag, ktera je vhodna pro siteni spinovych vin diky nizké
hodnoté Gilbertova tlumictho parametru (viz podkapitola 2.1) [17].
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Antiferomagnetické latky

V antiferomagnetickych latkach ptsobi takovd vyménnd interakce (podrobnéji popséna
v podkapitole 1.2.3), kterd zpusobi, Ze se sousedni magnetické dipélové momenty na-
to¢i nesouhlasné a celkova magnetizace je potom nulova. Podobné jako u feromagnetii
i pro tyto latky existuje kritickd teplota, po jejimz prekonani se chovaji jako paramagne-
tika, tuto teplotu nazyvame Néelova teplota. Pokud maji protilehle orientované momenty
riiznou velikost a celkovd magnetizace neni nulova hovorime o tzv. ferimagnetech. Mezi
antiferomagnetické latky patii napf. oxid manganaty (MnO), sulfid manganaty (MnS)
nebo oxid zeleznaty (FeO) [18].

1.2. Mikromagnetické energie

Vysledny stav usporadani magnetizace a magnetickych domén v materialu je ovlivnén pti-
spévky nékolika zaroven pritomnych interakci, které se spole¢né podili na celkové energii
systému. Pricemz plati obecny princip snahy systému o minimalizaci své energie. V na-
sledujicich podkapitolach se podrobnéji podivame na ¢tyti nejvyznamnéjsi prispévky této
energie, a to Zeemanovu energii, energii dipolové interakce, energii vyménné interakce
a energii anizotropie [13, 10].

1.2.1. Zeemanova energie

Uvazujme magneticky dipolovy moment v externim magnetickém poli o intenzité Ho.
Na magneticky moment pusobi moment sily [13]:

7 = p1o(fim X Hext). (1.26)

Integraci pres uhel svirany vektory fi,, a He dostaneme potencialni energii, v tomto
pripadé nazyvanou Zeemanova energie:

Ey = _Mo(ﬁm : ﬁext)' (1'27)

7 této rovnice primo plyne, ze Zeemanova energie nabyva svého minima pokud jsou vek-
tory iy, a H. rovnob&zné. Pfirozend tedy dochazi ke srovnavani sméru magnetickych
momentt se smérem intenzity vnéjsiho magnetického pole. Pro vétsi télesa s mnoha mag-
netickymi momenty je pak vhodné pfejit pomoci vztahu (1.19) ke tvaru [16]:

Ey = —po // M - HodV. (1.28)
Vv

1.2.2. Energie dipdlové interakce

Kazdy magneticky dipdl indukuje podle Biotova-Savartova zakona vlastni magnetické
pole. Toto indukované pole prirozené prispiva do celkového pole ptisobicitho na ostatni
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magnetické dipélové momenty v latce. Podivejme se nyni na energii vzajemného pusobeni
dvou magnetickych dipéli, tzv. dipél-dipdlové interakee.

Méjme magneticky dipél s magnetickym dipélovym momentem /i,,, v misté 7 a druhy
v misté 7 s momentem fi,,. Intenzita indukovaného pole dipdlem fi,,, v misté 7 je [13]:
1 3F(ﬁm1 ) F) i /jml

ﬁD 12 = ——
' 47 rd 73

: (1.29)

kde 7= 75 —77. Obecné bychom sumaci pres vSechny magnetické momenty v latce ji,, do-
stali intenzitu celkového pole jimi indukovaného F[DJj, pusobiciho na libovolny dip6l fi,,
kde i # j.

Na kazdy jednotlivy dipdl tak ptisobi pole indukované vsemi ostatnimi, celkova energie

dipdlové interakce je potom dana jako: Ep;; = —%,uo > (o - ﬁD,ij), kde jsme vyuzili
i

analogie vztahu (1.27). Je ovSem vyhodnéjsi vyuzit vztahu (1.19) a pfejit od sumace

k integraci, vysledny vztah pro energii dipdlové interakce je potom [19]:

1 N
Ep = —5 o // M - Hpav. (1.30)
|4

Dipél-dipélova interakce je sice ve srovnani s vymeénnou, které se vénuje nasledujici pod-
kapitola, pomérné slaba, avsak velky vliv hraje protoze je dalekodosahova.

1.2.3. Energie vyménné interakce

Vyménnd interakce ma kvantové mechanicky ptvod a popisuje odpuzovani dvou elek-
troni se stejnym spinem v sousedicich atomech. Takové elektrony se odpuzuji protoze
musi byt dodrzen Pauliho vylucovaci princip, podle kterého se nemohou dva elektrony se
stejnym spinem nachézet na stejném misté. Heisenbergtiv Hamiltonian shrnuje interakci
sousednich atomil na zédkladé orientace souhrnného spinu elektront v kazdém z nich timto
vztahem [13]:

H=-2> TJ;55, (1.31)

i>j

kde J je vyménny integral podéleny kvadratem Planckovy konstanty a S je operdtor
kvantové mechaniky souhrnné popisujici spinové momenty elektront jednotlivych atom.
Ve feromagnetickych latkach (J > 0) maji sousedni spiny tendenci srovnat se spolu
paralelné, naopak v antiferomagnetickych latkach (J < 0) dojde k minimalizaci energie
v pripadé, kdy jsou sousedni spiny srovnany antiparalelné. Déale uvazujme interakci pouze
mezi nejbliz§imi sousednimi spiny, v takovém ptipadé plati: J;; = J.
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Intenzita pole této interakce je dana vztahem [11]:

— 6 — —
Heoo = Aoy (ﬁM + VQM) , (1.32)
27 J R?
N — W, (1.33)
0 B

kde Z je pocet nejblizsich sousednich spint, R, je vzdalenost k nejblizSimu sousednimu
spinu, N je pocet magnetickych momentt v jednotkovém objemu, g je Landého faktor [15]
a up je Bohriv magneton.

Energie vyménné interakce je v kontinuu dana vztahem [13]:

b= [[[ 2 (V%)ZM L)

_ QJMS%
- N2guda’

kde [19]:

Ae (1.35)

se nazyva vymeénna tuhost, pricemz ¢ je pocet atomu v primitivni bunce a a je mriz-

kovy parametr. Charakteristickou vlastnosti vyménné interakce je jeji kratkodosahovost,
vzdélenost, na kterou pusobi je ddna vztahem [19]:

[ 2A
lex = = 1.36
UOMSQ ( )

V krystalickych latkach plati, ze urcité krystalografické sméry jsou pro orientaci mag-

1.2.4. Energie anizotropie

neticktho momentu podél nich preferovany pred ostatnimi. Tyto preferované sméry se
pak nazyvaji snadné osy (angl. easy axes) a minimum potencidlni energie je dosazeno
v pripadé, ze thel # svirany magnetickym momentem a snadnou osou je nulovy.

Pro uniaxialni pripad, tedy pfipad s jednou snadnou osou je energie anizotropie dana

vztahem [16]:

Ep = (K;sin?60 + Kysin® 0 + K3sin®6...)V, (1.37)
kde K, Ky, K3, ... jsou konstanty uniaxialni anizotropie a V' je objem magnetické latky.
Konstanty Ks, K3, ... rychle klesaji se zvysujicim se fadem, proto lze pro vétsinu aplikaci

zanedbat vSechny ¢leny z (1.37) kromé prvniho.
Tuto energii mizeme také vyjadrit formou pole jehoz intenzita ma velikost:

2K
Hy = —1

— (1.38)

kde Msg je saturacni magnetizace a smér intenzity je shodny se smérem snadné osy.
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2. Spinové viny

Magnetické momenty v latce spolu navzajem interaguji, tedy oscilace jednoho miuze zapri-
¢init vychyleni a oscilaci dalsich v okoli. Toto chovani vytvori kolektivni oscilace vazanych
magnetickych momenti sitici se materialem jako viny a nazyvame je spinové viny. Pro
svoji kvantovou povahu mohou byt spinové viny popsany taktéz pomoci kvazic¢astice zvané
magnon |11, 20].

V této kapitole predstavime Landauovu-Lifshitzovu—Gilbertovu pohybovou rovnici
magnetického momentu v externim poli, zavedeme tenzor magnetické susceptibility a po-
moci néj odvodime Walkerovu rovnici a disperzni relaci spinovych vin. Predstavime tti
zakladni magnetostatické mody siteni spinovych vin v tenké magnetické vrstvé a urcime
jejich specifické disperzni relace pro dlouhovinné spinové viny. Nasledné predstavime obec-
nou disperzni relaci vychazejici z modelu Kalinikose a Slavina, ktera souhrnné popisuje
vsechny médy, a to i pro kratkovinné spinové viny. Ke konci kapitoly objasnime princip
buzeni spinovych vin pomoci mikrovlinné antény a struéné uvedeme i nékteré dalsi metody
jejich buzeni.

2.1. Landauova—Lifshitzova—Gilbertova rovnice

Abychom mohli popsat casovy prubéh pohybu vektoru magnetizace v externim magne-
tickém poli, odvodime jeho pohybovou rovnici. Tato rovnice je zadkladnim néastrojem pro
popis dynamickych procesi, jako je napiiklad sifeni spinovych vin. [11, 20, 21].

Moment sily ptisobici na magneticky dipélovy moment /i, v externim magnetickém
poli je dan vztahem:

T = po(fim X ﬁef)a (2.1)

kde He je vektor magnetické intenzity zahrnujici ptisobeni vnéjstho magnetické pole
i vSech vnitiné indukovanych, napt. od dipoélové interakce, anizotropie atd. Druhda im-
pulsova véta 1ika, ze ¢asova derivace momentu hybnosti je rovna momentu sil, pro nas
problém miizeme tento vztah zapsat pomoci celkového momentu hybnosti J takto:

oJ

Dosazenim rovnice (2.1) do (2.2) a vyjadienim celkového momentu hybnosti pomoci mag-
netického dipélového momentu z rovnice (1.18) dostavame nasledujici podobu pohybové
rovnice: .
Ofim
ot
Celkovy vektor magnetizace mtizeme zapsat jako:
T
M= : 2.4
. (2.4

= —Ypto(fim X I—_jef)‘ (2.3)

11



2.1. LANDAUOVA-LIFSHITZOVA-GILBERTOVA ROVNICE

Obréazek 2.1: Precesni pohyb vektoru magnetizace v externim magnetickém poli (a) bez
ttlumu, (b) s tlumenim. Inspirovano obrazkem 1 z [21].

kde V pfedstavuje objem. Za predpokladu, ze v jednotkovém objemu se nachazi N mag-
netickych dipélovych momentt plati: M =N fim, dosazenim tohoto vyjadreni do (2.3)
a zavedenim konstanty vy = yuo dostaneme Landauovu—Lifshitzovu rovnici bez tlument,
popisujici pohyb vektoru magnetizace, v tomto tvaru:

OM

O i x ) 25

Pohyb popsany touto rovnici odpovida neustalé precesi kolem vektoru magnetické inten-
zity He, jak je zndzornéno na obrazku 2.1 (a). Neni zde vSak uvazeno to, Ze po néjakém
case dojde ke srovnani vektoru magnetizace se smérem intenzity externiho pole a po-
hyb se zastavi, tedy chybi zde tlumici ¢len. Ten byl navrzen Landauem a Lifshitzem
a pridan do rovnice (2.5). Po Gilbertové matematické tpravé muzeme zapsat iplnou Lan-
dauovu-Lifshitzovu-Gilbertovu pohybovou rovnici [22]:

oM 5o a (- OM
T —Y0(M x He) + L (M X E) : (2.6)

kde « je Gilberttv tlumici parametr, coz je bezrozmérna materidlova konstanta a Mg sa-
tura¢ni magnetizace. Pohyb popsany touto rovnici je znédzornén na obrazku 2.1 (b). Jak
muzeme vidét rovnice (2.5) bez tlumeni i (2.6) s tlumenim jsou nelinedrni coz mé za na-
sledek existenci jevii, pri kterych dochéazi k nelinearnimu vybuzeni spinovych vin, jako je
naptiklad parametrické pumpovani, viz kapitola 3.
Pokud rovnici (2.6) skalarné vynasobime vektorem M dostaneme [20]:
0

aM2 =0. (2.7)
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2.2. TENZOR MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Z této rovnice plyne, ze velikost vektoru M se v ¢ase zachovavd. Jednim z disledki
je také to, ze trajektorie vrcholu vektoru magnetizace nemusi opisovat kruznici, jak je
vyobrazeno na obrazku 2.1, ale mtze byt obecné eliptickd. Tohoto faktu vyuzijeme pri
objasnéni parametrického pumpovani.

2.2. Tenzor magnetické susceptibility

V podkapitole 1.1.2 jsme definovali magnetickou susceptibilitu y popisujici, jak latka
reaguje na vlozeni do vnéjsiho magnetického pole. V této ¢asti odvodime tenzorovy tvar
magnetické susceptibility, kterého vyuzijeme predevsim pii odvozeni Walkerovy rovnice
v podkapitole 2.3 [11, 20].

Predpokladejme izotropni prostredi bez vyménné interakce a ¢asovy vyvoj externiho
pole a magnetizace v podobé souctu konstantni rovnovazné hodnoty a malé casové zavislé
zmény (magnetostatickd aproximace) takto:

H(t) = Ho + h(?), (2.8)
M(t) = My +m(t). (2.9)

Tato vyjadreni dosadime do pohybové rovnice (2.5), ¢imz ziskame:

CZ—T:%(MOXFIOJFMDXEJF%XHLﬁ—rﬁxﬁ). (2.10)
Uvazujme plné saturovany material, v takovém pripadé je magnetizace Z\7[0 orientovana
shodné s intenzitou pole Hy. Prvni vektorovy soucin v této rovnici bude v disledku
tohoto predpokladu nulovy. Protoze predpokladame malé amplitudy casové proménnych
slozek 17 a h mitzeme zanedbat posledni vektorovy soucin viici ostatnim a konstantni ¢ast
magnetizace aproximovat jako satura¢ni magnetizaci (Mo ~ Ms). Predpokladejme déle
—iwt

harmonicky prubéh c¢asovych proménnych, tedy mi, hox e , a orientaci intenzity pole

podél osy z, rovnici (2.10) pak zapiSeme ve tvaru:

—iwih = 2 X (—wnh + worlh), (2.11)
kde
Wy = —’YoHo. (213)

Vyfesenim rovnice (2.11) dostaneme:

My X —ik 0 hx
my | =1ik x O hy | (2.14)
ms 0 0 0/ \h:
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kde
WoWmMm
_ oM 2.15
X= (2.15)
WM
= 7. 2.16
w wd — w? ( )
Vztah (2.14) odvodil Polder [23] a mtizeme jej zapsat v tenzorové podobé pomoci tenzoru
susceptibility x jako:
= xh. (2.17)

Velic¢ina wy se nazyva feromagnetickd rezonancni frekvence a miizeme si vSimnout,
ze pro w — wy slozky tenzoru susceptibility diverguji k nekone¢nu, toto ovSem v realité
nemitize nastat. Pro odstranéni této singularity je potieba zavést do systému tutlum, ktery
jsme zanedbali pouzitim pohybové rovnice (2.5) bez tlumiciho ¢lenu.

2.3. Walkerova rovnice

Abychom mohli popsat magnetostatické mdédy spinovych vin a jejich disperzni relaci (viz
podkapitola 2.4) musime nejprve odvodit Walkerovu rovnici, kterd slouzi pro obecny popis
magnetostatickych médu v latce [11].

Predpokladejme opét tvar externiho pole a magnetizace dany vztahy (2.8) a (2.9).
V magnetostatické aproximaci muzeme zapsat Maxwellovy rovnice (1.3) a (1.5) t

[11]:

V- ih
x h

0, (2.18)
v 0

kde jsme vyuzili vztahu mezi magnetickou indukci a intenzitou:

1S
=

b= (2.20)

Za predpokladu, ze vnéjsi magnetické pole Hy je orientovano podél osy z, material
je plné saturovan, vektor satura¢ni magnetizace Mg je rovnobézny s Hj a za zanedbani
vymeénné interakce a anizotropie mizeme tenzor permeability fi definovat jako:

1+x —ik 0

A~
A ~

fo=po(I+X)=po | ik 1+x 0], (2.21)
0 0 1

kde I je jednotkovy tenzor a x a & jsou dany rovnicemi (2.15) a (2.16).
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2.3. WALKEROVA ROVNICE

Pro libovolnou skalarni funkei ¢ obecné plati V x (Vi) = 0, z rovnice (2.19) mtzeme
tedy h vyjadrit pomoci skalarniho potencialu jako:

h=—V. (2.22)

Dosazenim (2.22) do (2.18) a uzitim vyjadfeni pro tenzor permeability (2.21) dostaneme
Walkerovu rovnici v této podobé [24]:
02 02 02
Y w] Lo

(1+x) L%Q + e 5z = 0. (2.23)

Regenim této rovnice dostavame tzv. magnetostatické médy spinovych vin v homogenni
latce.

Predpokladejme nyni rovinnou vlnu, tedy 1 o eiEF, kde k = (ky, ky, k) nazyvame
vlnovy vektor udavajici smér siteni viny, jeho velikost souvisi s vlnovou délkou A jako:
k = 27 /. Rovnice (2.23) poté nabude tvaru:

(L+x) (kI +E) + k2 =0. (2.24)

Déle definujme thel 6, ktery svira vektor ks osou z, poté plati: k2 + /{:5 = k%sin®0
a k? = k? cos? 0, dosazenim téchto vyjddieni do (2.24) ziskdme vztah:

xsin?f = —1, (2.25)
ve kterém dosadime za x z (2.15) a dostaneme vztah pro frekvenci magnetostatickych vin:
w = [wo(wy + wy sin? B)]1/2. (2.26)

Podle tohoto vztahu by vlna o ur¢ité frekvenci mohla mit libovolnou vlnovou délku,
protoze zde neni zadné zavislost na velikosti vektoru k. Tento problém odstranime uvaze-
nim vyménné interakce, kterou jsme doposud zanedbavali. Projevi se ve vyjadreni tenzoru
susceptibility, rovnici (2.14) mizeme potom psét jako:

Xex —iw 0
— w - ~ b
m = X2 E/IMQ iw Xex 0 h = Xexh7 (227)
0 0 O

kde Yox = wo + winAexk? a konstanta Ao, je ddna vztahem (1.33). Dosazenim Yy do (2.21)
a vyjadrenim frekvence w pro rovinnou vlnu dostaneme:

w = {[wo + wr ek [wo + Wy (Aexk? + sin® 0)] }7%. (2.28)

Disperzni relace v této podobé jiz v sobé zahrnuje zavislost na k, frekvence jiz nejsou
degenerovany a kazdé prislusi pravé jedna vlnova délka.
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2.4. MAGNETOSTATICKE MODY SPINOVYCH VLN

2,0
— Ax#0,0=0
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Obrazek 2.2: Porovnani disperzni relace se zapocitanim vymeénné interakce a bez ni pro
uhly odklonu vlnového vektoru £ od smeéru intenzity externiho magnetického pole 8 = 0
a 0 = /2. Pro vypocet byly pouzity parametry materidlu CoFeB a wq/wy = 1/2.

Vsimnéme si, napriklad na obrazku 2.2, Ze pro mala vinova ¢isla k, pro ktera plati:
Aexk? < 1, piejde vztah po zanedbani clentt s Aexk? opét do podoby rovnice (2.26), tedy
neuplatni se vyménna interakce. V takovém pripadé hovorime o dipolarnich spinovych
vlnach na zakladé prevladajici dipolarni interakce. S rostouci velikosti & dojde k prevaze
¢lenu Aexk? a uplatnéni vyménné interakce, disperzni relace nabyva parabolického tvaru.
Spinové viny v této oblasti disperze nazyvame vyménné spinové viny.

2.4. Magnetostatické médy spinovych vin

Na zakladé vzajemné orientace vektoru intenzity externiho magnetického pole, ﬁext, a vl-
nového vektoru k rozliSujeme tii zakladni magnetostatické mody sifeni spinovych vin
v tenké magnetické vrstvé: povrchové spinové viny, zpétné objemové spinové viny a do-
predné spinové vilny. Jednotlivym modam se podrobnéji vénuji nasledujici podkapitoly.
S vyuzitim Walkerovy rovnice a hrani¢nich podminek odvodime disperzni relaci pro kazdy
z nich. Pro vypocty v ramci téchto podkapitol zanedbame vyménnou interakci a predpo-
kladdme spinové viny ve formé rovinné viny [11].
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(a) Y (b) Y
I. Dielektrikum d/2 Hext I. Dielektrikum d/2 ext
ok — kK
TR————> 2 TR————> 2
II. Feromagnetikum II. Feromagnetikum
I1I. Dielektrikum ~ |—@/2 111 Diclektrikum |~ /2

Obrazek 2.3: Geometrické usporadani vektoru intenzity externiho pole a sméru siteni
spinovych vin v tenké vrstvé feromagnetika o tloustce d, povazované za nekonecnou ve
sméru os x a z, pro (a) povrchové spinové viny, (b) zpétné objemové viny.

2.4.1. Povrchové spinové viny

Uvazujme situaci jako je na obrézku 2.3 (a), kde predpokladdme orientaci vektoru inten-
zity vnéjstho magnetického pole podél roviny vzorku a smér siteni spinovych vin taktéz
podél této roviny, ale kolmo na Hoy. Spinové viny sitici se v tomto usporadani nazyvame
povrchové spinové viny. Poprvé je popsali Damon s Eschbachem [25], proto tento pripad
také nekdy nazyvame Damontv-Eschbachiv méd (zkracené: DE).

Z Maxwellovych rovnic plyne hrani¢ni podminka pro spojitost rovnobézné slozky mag-
netické intenzity na rozhrani (1.9). Aby byla tato podminka splnéna musi byt spojité také
slozky vInového vektoru tecné na rozhrani, plati tedy [11]:

kz,di = kx,fer = kza (229)
kz,di - kz,fer - kzu (230)

kde index ,,di* znaci oblast dielektrika a index ,fer* oblast feromagnetika. Oznacme:
Ky ger = ky, (2.31)
potom Walkerova rovnice (2.23) pro tento pripad bude mit tento tvar:
(1+x) (kI + k) =0. (2.32)

Této rovnici lze ve feromagnetiku vyhovét dvéma zptusoby, abychom ovSem dostali fe-
Seni pro vice nez jednu frekvenci, budeme uvazovat podminku |k,| = k, = k, kterd je
v dielektriku jedinou moznosti, protoze x = 0. Vzhledem ke sméru siteni vin pozadujeme
k. redlné, potom k, musi byt imaginarni.
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2.4. MAGNETOSTATICKE MODY SPINOVYCH VLN

Skalarni potencial pro kazdou z oblasti I, IT a III, s tim, ze pro oblasti I a III predpo-
kladame exponencialni utlum pro y — 400, mizeme potom zapsat jako:

@ZJI(F) — Ce—ky—f—iukx’ (233)
Un(7) = [tho, €™ + o_e ]e"*?, (2.34)
Y (F) = DetvHvke, (2.35)

kde C, D, vy, , ¥o_ jsou amplitudové konstanty a v = £1.
Na zakladé podminky spojitosti rovnobézné slozky magnetické intenzity v bodech roz-
hrani, viz (1.9), plati také spojitost samotného skaldrniho potencidlu v téchto bodech, tedy

vy = g ay= —g musi platit:
d d
Ur (y = 5) = Y (y = 5) ; (2.36)
d d
P (y = —5) = Yn (Z/ = —§> : (2.37)

Déle musi byt splnéna podminka spojitosti kolmé slozky magnetické indukce (1.7). Indukci
muzeme vyjadrit z rovnice (2.20) s vyuzitim tenzoru permeability z (2.21) a vztahu mezi
h a1 (2.22) jako:
o o
by = ipok—— 1 —. 2.38
= it + o1+ x) 5 (2.38)

V bodech na rozhrani tedy musi platit:

d d
by71 (y = 5) = by,II (y = 5) s (239)
d d
by,IH (y = —5) = by,II <y = —5) . (240)

Dosazenim predpokladanych Teseni (2.33), (2.34) a (2.35) do vySe uvedenych hrani¢nich
podminek a vytreSenim soustavy rovnic dostaneme disperzni relaci pro spinové viny v Da-
monové—Eschbachové médu [11]:

5
w? = wo(wo + wn) + ajTM(l — e 2k, (2.41)

Vykresleni disperzni relace, spolecné s témi pro dalsi magnetostatické médy odvozené dale
v textu, muzeme vidét na obrazku 2.5.

Za zminku stoji také grupova rychlost, kterd ma v tomto pripadé smér shodny se
smérem Siteni viny, jeji velikost je dana vztahem:

2
_ 0w _ wnd ok

== (2.42)

Ug

Amplituda téchto vin exponencidlné klesa se vzdalenosti od povrchu tenké magnetické
vrstvy, proto tyto viny nazyvame povrchové spinové viny.
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2.4.2. Zpétné objemové spinové viny

V této casti se budeme zabyvat pfipadem znazornénym na obrazku 2.3 (b), kde intenzita
vnéjsiho magnetického pole sméruje podél roviny vzorku a vektor k je orientovan rovno-
bézné s ni. Takto se propagujici viny nazyvame zpétné objemové spinové viny, anglicky:
backward volume spin waves (zkrdcené: BV).

Stejné, jako v predchozi podkapitole, musi byt splnény vztahy (2.29) a (2.30). Prevez-
meme taktéz oznaceni (2.31). Walkerovu rovnici (2.23) potom zapiSeme pro tento pripad
jako:

(1+x)kl + k2 =0. (2.43)

Pro dielektrikum (kde je x = 0) z této rovnice plyne: k, = +ik, Skaldrni potencidl v jed-
notlivych oblastech mizeme podobné, jako v predchazejici ¢asti, zapsat jako:

@DI(T_‘) — Ce_kzy"'iykzz, (
i, (F) = o sin(kyy)e™™*, (2.45
Vg (7) = g cos(kyy)e =%, (
1/1111(7‘_) — Dekzy"'il’kzz, (

kde C', D, 1)y jsou amplitudové konstanty a v = +1. Pro oblast II pfedpokldaddme TeSeni
dvojtho typu: ¢, (7) pfedstavuje liché feSeni a iy () sudé.

Nyni uplatnime podminky na rozhrani (2.36), (2.37), (2.39) a (2.40). VyfeSenim vzniklé
soustavy rovnic pro liché feSeni v oblasti II, pfi ¢emz vyjadiime k, z rovnice (2.43),
dostaneme:

k,d T
tg [m =+v—(14x). (2.48)

Pro sudé teseni v oblasti II dostaneme dosazenim do hrani¢nich podminek vztah podobny

predchozimu:

k.d

—cotg [m =v—(1+x). (2.49)

Vznikla feseni (2.48) a (2.49) muzeme propojit pomoci identity: —cotg(a) = tg(a — 7/2).

Dostaneme pak disperzni relaci ve tvaru:

tg LL—%W] =/~ +v), (2.50)

—(1+x)
kden =0,1,2,.... Rizna n urcuji méd zpétnych objemovych spinovych vin. Pro nejnizsi
mé6d, n = 0, provedl Kalinikos [20] aproximaci, diky které muzeme vyjadrit disperzni

relaci pro frekvenci tohoto médu takto:

9 1 — ek=d
W = Wy |:CO0 + wm ( /{Zd ):| . (2.51)
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Vykresleni této disperzni je opét zndzornéno na obrazku 2.5.
Grupovou rychlost opét ziskame derivaci tthlové frekvence. Pro nejnizsi mod, n = 0,
a limitu k,d < 1 je grupova rychlost dana timto vztahem:

oy ow wowmd (252)

N ok 44/ wo(wo ‘I’WM).

Vsimnéme si, ze grupova rychlost je zapornd. Srovnanim s fazovou rychlosti: v, = w/k,
kterd je v tomto pripadé kladna, zjistime, ze pro viny tohoto typu se vlna v prostoru siti

opacnym smérem nez jeji energie. Odtud plyne oznaceni zpétné viny, privlastek objemové
se pouziva, protoze amplituda téchto vin je rozlozena napti¢ objemem tenké vrstvy.

2.4.3. Dopredné spinové viny

V neposledni fadé se budeme vénovat spinovym vinam jejichz vinovy vektor lezi v roviné
magnetické vrstvy a vektor intenzity externiho magnetického pole je orientovan kolmo na
tuto rovinu, jak je znazornéno na obrazku 2.4. Takovéto viny nazyvame dopredné spinové
vlny, anglicky: forward volume (zkracené: FV).

Walkerova rovnice (2.23) bude mit pro tyto viny tvar:

2 2 2
(IT+X)(k2+k2) + k2 =0. (2.53)

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

Fyai = F\ /S g + K2 4 (2.54)

Zavedeme-li vlnovy vektor v roviné tenké vrstvy Et,di = (ky,ai, 0, k, q), mizeme rovnici
(2.54) zapsat jako:

ky.ai = ik (2.55)
y
I. Dielektrikum d/2 IHext
N
- S
II. Feromagnetikum
111 Dielektrikum | ~9/2

Obréazek 2.4: Geometrické usporadani vektoru intenzity externiho pole a sméru Sifeni
spinovych vin v tenké vrstvé feromagnetika o tloustce d, povazované za nekonecnou ve
sméru os x a z, pro dopredné spinové viny.
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2.4. MAGNETOSTATICKE MODY SPINOVYCH VLN

S prlhlednutlm k podmince spojitosti tecnych slozek vinového vektoru na rozhrani,
k:t di = kt for = k‘t a oznaceni (2.31) muzeme zapsat predpokladand feseni potencidlu pro
jednotlivé oblasti takto:

wl( ) Ce (kex+k.z)— kty ( )
Uy (F) = o sin(kyy)e “”’W% (2.57)
U (7) = g cos(kyy)e!Ferth=2), (2.58)

(7 (2.59)

wHI ) De kszrkZz)Jrkty

kde C', D a 1)y jsou amplitudové konstanty. Ze dvou feseni pro oblast II uvazujme nyni
pouze to sudé, tedy vy (7).

Aplikaci hrani¢nich podminek (2.36), (2.37), (2.39) a (2.40) a vyfesenim vzniklych
rovnic dostaneme vztah:

d Ky
tg | k=) = — 2.
g ( 2) W (2.60)
Z (2.53) pak muzeme vyjadrit k, a dosazenim do (2.60) dostaneme:
kd 1
tg[— —1+x}=—- 2.61
SV = (2.61)

Pokud stejny postup provedeme za pouziti lichého potencidlu ¢, (7) pro oblast II, po-
zmeéni se tvar predchazejici rovnice takto:

1+ X)} -t (2.62)

—cot {kt—d
i —(1+x)

2

Stejné jako v predchézejici podkapitole mizeme vznikla feseni spojit do jednoho vyjadreni
pouzitim identity: —cotg(a) = tg(aw — 7/2). Vznikne tak:

tg [%\/—(hh ) — %} = + (2.63)

—(1+x)
kde n = 0,1,2,... urcuje médy doprednych spinovych vin. Pro nejnizsi moéd, n = 0,
odvodil Kalinikos [20] aproximaci ve tvaru:
1 — ek
2
= 11— . 2.64
W = wy [wo—l—wM( d )} (2.64)

Tato disperzni relace je spoleéné s témi pro predeslé magnetostatické mody vykreslena na
obrazku 2.5.
Grupova rychlost ma v tomto pripadé smér shodny s fazovou, proto nazev dopredné
spinové vlny, a jeji velikost je dana vztahem:
ow (14 x)wud
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1,2
1,0
0,8 1
20,6 1
~
3
0,4 1 :
—— Zpétné objemové viny (BV)
0,2 - Povrchové viny (DE)
—— Dopftedné viny (FV)
0,0 : : u .
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Obrézek 2.5: Vykresleni disperzni relace pro jednotlivé magnetostatické mody spinovych

vin. Pro vypocet byly pouzity parametry materialu CoFeB, tloustka magnetické vrstvy
d=100nm a wy/wy = 1/2.

Amplituda téchto vin je podobné, jako u zpétnych objemovych vin, rozlozena napric
objemem magnetické vrstvy, proto se také nékdy oznacuji jako doptedné objemové spinové
viny.

2.5. Obecna disperzni relace — model Kalinikose a Sla-
vina

V predchazejicich podkapitolach jsme odvodili predpis pro disperzni relaci t¥i modi siteni
spinovych vin v tenké magnetické vrstvé. Tyto mody popisuji krajni pripady sméru siteni
spinovych vin vii¢i sméru intenzity externiho magnetického pole. Zaroven pri odvozovani
téchto vztaht nebyla uvazena vyménna interakce, jsou proto platné pouze pro dlouhovlnné
spinové vlny, tedy pro malé velikosti vlnového vektoru k. Obecnou disperzni relaci pro
siteni spinovych vin v tenké magnetické vrstvé v libovolném sméru vzhledem ke vnéjsimu
magnetickému poli, kterda v sobé zahrnuje také vyménnou interakci, odvodili Kalinikos se
Slavinem [28].
Tuto disperzni relaci zapiseme jako:

w2 = ((JJH + WMAGXKQ) (wH + (AJM)\QXI(2 + wMan) s (266)

kde K* = k*+k? je celkovy vinovy vektor, piicemz k* = k3 +kZ a k, = nw/d, kde n urcuje
mod spinovych vin. F),, je dano vztahem:

Pon (1 — P,,)sin* 0

_ .2 2
Fo= Py, +sin“p |1 — B, (1—|—COS 9)+wM o o 2

, (2.67)
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Obrézek 2.6: Porovnani disperzni relace pro jednotlivé magnetostatické moédy spinovych
vln bez uvazeni vyménné interakce a s jejim zahrnutim podle modelu Kalinikose a Slavina.
Prerusovana ktivka odpovida pripadu bez uvazeni vyménné interakce a plna ktivka odpo-
vidd modelu Kalinikose a Slavina. Vypocteno s pomoci balicku SpinWaveToolkit [27].

Pro vypocet byly pouzity parametry materidlu CoFeB, tloustka magnetické vrstvy
d=100nm a wy/wy = 1/2.

kde ¢ je thel mezi intenzitou vnéjsiho magnetického pole a normalou roviny vzorku, 6 je

thel mezi smérem siteni spinovych vin a vektorem intenzity vnéjsiho magnetického pole

a P,, je funkce zavisla na moédu spinovych vin daného parametrem n. Pro zakladni mod

n = 0 nabyva Py, tvaru:

1 — e—kd
kd

Na obrazku 2.6 mtizeme vidét srovnani disperznich relaci pro tti zakladni magnetosta-

Po=1- (2.68)

tické mody a vliv zahrnuti vyménné interakce do jejich vypoctu. Prerusovana kiivka znaci
disperzni relaci uréitého médu bez uvazeni vyménné interakce a plna ktivka disperzni re-
laci podle modelu Kalinikose a Slavina se zahrnutim vyménné interakce. Jak miizeme
vidét, vyménna interakce se zac¢ina silné projevovat az od urcité velikosti vinového vek-
toru k. Cim vyssi k, tedy ¢im kratsf vinova délka spinové viny, tim vétsi vliv ma vymeénna
interakce na tvar disperzni relace. Pro studium kratkovinnych spinovych vin je tedy nutné
tuto interakce brat v tivahu.

2.6. Buzeni spinovych vin
Abychom mohli spinové viny efektivné zkoumat nebo je vyuzit v logickych obvodech
a dalsich zarizenich, musime je umét uc¢inné vybudit, proto se nyni zamérime na to,

jakymi zplisoby lze ve feromagnetickych materialech budit spinové viny. Predstavime si
zakladni nejrozsitenéjsi princip vyuzivajici proménného magnetického pole. Zamérime se
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a
o
H ext H ext

Obrézek 2.7: Znazornéni principu linedrniho buzeni spinovych vln pomoci primovodi¢ové
antény, kterou je propoustén stiidavy signal o proudové hustoté j(:v) (a) Anténou nepro-
chazi zadny proud, vektor magnetizace lezi v rovnovazné poloze. (b) Anténou prochézi
proud, slozky indukovaného proménného magnetického pole kolmé na smér magnetizace
vychyli vektor magnetizace a ten kona precesni pohyb kolem rovnovazné polohy. (¢) Zmé-
nil se smér toku proudu a s nim i smér intenzity proménného magnetického pole, vektor
magnetizace je vychylen na druhou stranu. Dalsimi zménami sméru toku proudu dochézi
k udrzeni oscilace vektoru magnetizace.

také na nedostatky tohoto procesu a struéné zminime alternativni metody, které maji
vétsi potencidl pro uplatnéni ve vypocetnich technologiich [11, 29].

Pro vybuzeni spinovych vin v tenké vrstvé feromagnetické latky se nejcastéji vyuziva
jednoduché metody linedrniho buzeni fungujici na nasledujicim principu, zndzornéném na
obrézku 2.7. Na vzorek s magnetickou vrstvou se pomoci litografickych metod (popsanych
v podkapitole 4.1.2) umisti vodivd mikro (nékdy az nano) anténa. Vzorek je ndsledné
magneticky saturovan, napt. vnéjsim magnetickym polem, aby bylo dosazeno homogenni
magnetizace. Skrze anténu je propoustén vysokofrekvencni elektricky signal, ktery v jejim
okoli vytvoii proménné magnetické pole tak, jak udavd Ampéruv zakon (1.5). Slozky
tohoto magnetického pole kolmé na smér magnetizace mohou vychylit magneticky moment
z jeho rovnovazné polohy a ten nasledné zac¢ne vykondavat precesni pohyb tak, jak udava
Landauova-Lifshitzova—-Gilbertova rovnice (2.6). Na zakladé interakci mezi sousednimi
spiny (dipél-dip6lové interakce viz. 1.2.2 a vyménné interakce viz. 1.2.3), dojde k Sifeni
rozruchu v latce formou spinové viny. Vybuzené magnony jsou primo svazany s fotony
budicitho magnetického pole. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o linedrni proces, pti némz
hyne foton s frekvenci w, a vinovym vektorem Ep a vznikd magnon s frekvenci wy = wy,

a vilnovym vektorem k= Ep [29]. Plati pri tom zdkon zachovani hybnosti a energie:
hk, = Tk, (2.69)
hw, = hwy. (2.70)
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Obréazek 2.8: Vykresleni zavislosti excita¢ni tc¢innosti pfimovodi¢ové antény na velikosti
vlnového vektoru k excitovaného fotonu pro rtzné sitky antény a.

Jedna se o velmi vyuzivanou metodu, avsak jeji podstatnou nevyhodou je, Ze spektrum
vlnovych délek vybuzenych fotont a tedy i spinovych vin je presné definovano rozmeéry
a tvarem pouzité antény. Naptiklad pro anténu tvorenou jednim primym vodicem Sitky
a muzeme vyjadrit jeji excitac¢ni tcinnost, jako kvadrat proudové hustoty v anténé zavislé
na vlnovém vektoru j(k), normalizované proudem prochézejicim anténou I [30]. Proudo-
vou hustotu j(k) ziskame Fourierovskou transformaci proudové hustoty zavisle na sourad-
nici, tj. pro 1D aproximaci j(x) Pro pfimovodicovou anténu aproximujeme j(x) = Ae ke
a I = aA. Excitacni i¢innost potom muzeme vyjadrit takto:

sinc @
2

Ze vztahu (2.71) vyplyvd, Ze excitaéni ué¢innost se zmensuje pro vyssi hodnoty k, existuji

2 a/2 ikx 2
B f_a/er ke dg 2

aA

J(k)
I

(2.71)

dokonce lokalni minima, ve kterych je rovna nule. Velikost vinovych vektori kg spino-
vych vIn s nulovou excitaéni Gc¢innosti je dana vztahem: ko = 2nm/a, kde n = 1,2,3.. .,
excitacni tc¢innost pro antény rtznych sitek je vykreslena na obrazku 2.8.

Jak jiz bylo vyse zminéno, vliv hraje také tvar antény. Byly vyvinuty rizné antény,
kterymi lze dosahnout lepsi excita¢ni ti¢cinnosti pro vysoké hodnoty k, nez je tomu u pii-
movodicové antény. Prikladem muze byt tzv. coplanar waveguide anténa (CPW) sesté-
vajici se ze tii vedle sebe paralelné lezicich propojenych vlnovodu, pricemz na prostredni
z nich je privadén signal odvadény dvéma boc¢nimi. Porovnani mezi dvéma zminénymi
typy antén a jesté tfetim, tvaru kruhové smycky, je uvedeno napt. ve élanku: [31]. Vliv
velikosti a tvaru antén na excitacni ac¢innost lze efektivné odbourat vyuzitim nelinearniho
jevu parametrického pumpovani (resp. parametrické oscilace), jimz se budeme podrobnéji
zabyvat v nésledujici kapitole 3.
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Pro aplikaci spinovych vin v logickych obvodech a vypocetnich technologiich je za-
douci, aby potrebné obvody mohly byt zmenseny do nano rozméri, coz mize byt u za-
rizeni, kterd vyuzivaji k excitaci spinovych vin elektrického proudu (tj. napt. zafizeni
zaloZzend na vySe zminéném principu s anténami), problém z hlediska zahfivani a ztraty
celkové icinnosti. Proto je kladen diiraz také na vyvoj metod, pri kterych by doslo k vybu-
zeni spinovych vin pomoci elektrického napéti [32]. Mezi takové aktudlné vyvijené metody
patii napriklad buzeni spinovych vin pomoci akustickych vin [33]. Vyuziva se magneto-
elastické interakce, tedy vzajemného sprazeni magnonti s fonony, které lze snadno vy-
budit v piezoelektrickych materidlech prilozenim napéti. Fonony mohou diky anizotropii
v krystalické strukture magnetického materidlu vybudit spinové viny, pricemz se jedna
o linearni efekt a frekvence spinovych vin je ddna frekvenci budicich fononu. Akustické
viny lze vyuzit také pro vytvoreni nehomogenit v magnetickém materidlu, na kterych se
mohou spinové viny odrazet a ménit sviij smér i frekvenci. Tento fenomén zkouma napt.
Medved [34]. Jiny pristup vyuziva opét piezoelektrickych materialu pro kontrolovanou in-
dukci magnetostrikce a ovlivnéni charakteristik spinovych vin v magnetickém materialu.
Lze tak dosdhnout napt. zesileni amplitudy vln na urcitych frekvencich [35].
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3. Buzeni spinovych vin metodou
parametrického pumpovani

Metoda buzeni spinovych vin, které se budeme vénovat podrobnéji v této kapitole,
je hlavnim predmétem této prace a je zalozena na nelinedrnim procesu zvaném parame-
trické pumpovani. Nelinearni buzeni spinovych viln je umoznéno tim, Ze samotna Lan-
dauova-Lifshitzova—Gilbertova pohybové rovnice magnetizace (2.6) je nelinedrni. Vinova
délka spinovych vin vybuzenych touto metodou nezavisi na rozméru antény a je tak vhod-
nym nastrojem pro buzeni kratkovinnych spinovych vin.

Parametrické pumpovéni (nebo také parametrickd oscilace) je obecny fyzikdlni jev, pii
kterém miizeme vybudit oscilace systému modulaci urc¢itého vnittniho parametru tohoto
systému. Frekvence vybuzenych oscilaci je pri tom poloviéni oproti frekvenci, se kterou
se méni vnitfni parametr. V oblasti spinovych vin je parametrické pumpovani zalozeno
na modulaci velikosti vektoru magnetizace, a to konkrétné jeho slozky lezici ve sméru
rovnovazné polohy. Za predpokladu, Ze rovnovazna poloha vektoru M = (M, M, M,),
vynucend napriklad externim polem o intenzité ﬁext, lezi ve sméru osy z, bude modulo-
vanym parametrem M. Velikost M, mizeme ménit pomoci proménného magnetického
pole, jehoz intenzita h lezi podél osy z, jak je znazornéno na obrazku 3.1. Ma-li proménné
magnetické pole h frekvenci fp, pak se velikost M, méni také s frekvenci f,. Pii tom dojde
k tomu, ze zbylé dvé slozky vektoru M budou ménit svoji velikost s frekvenci f,/2. Je to
zpusobeno tim, ze precese vektoru magnetizace je eliptickd, jak dokazeme v nasledujici
podkapitole 3.1, a jeho celkova velikost se v ¢ase zachovava, viz (2.7). Celkovy vektor mag-
netizace M potom osciluje s frekvenci f,/2 a budi se tak spinové vlny s touto frekvenci.
Avsak aby populace buzenych magnont v materialu rostla a bylo prekonano tlumeni, musi
amplituda budiciho pole presahnout urcitou kritickou velikost.

Podivame se na jiz zminény pripad, kdy proménné budici pole lezi podélné se statickym
(podkapitola 3.2), ale také na parametrické pumpovani, pti némz je proménné budici pole
kolmé na statické pole (podkapitola 3.3). Odvodime danou kritickou hodnotu velikosti
intenzity budiciho pole pro oba tyto pripady a obecné detailnéji popiseme, k ¢emu pri
parametrickém pumpovani dochézi [20, 29].

3.1. Elipticita precese magnetizace

V této podkapitole vysvétlime ptivod elipticity precese vektoru magnetizace a odvodime
vztah mezi velikostmi jednotlivych slozek tohoto vektoru. Také ukazeme, ze prave diky
elipticité dochazi k buzeni spinovych vin s polovi¢ni frekvenci, nez jakou ma proménné
budici magnetické pole.

Elipticita je zptsobena predevsim disledkem dipdlové interakce a jak ukazeme plyne
z Teseni Landauovy-Lifshitzovy rovnice. Méjme externi pole o intenzité Hgy, lezict podél
osy z, dale vektor magnetizace ve tvaru: M (7, t) = M. +1m(7, t), kde m(7, ) je jeho asova

zména, pro kterou predpokldaddme harmonicky casovy vyvoj jako: mi(7,t) = ﬁ@ei(’g”?_w’f),
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3.1. ELIPTICITA PRECESE MAGNETIZACE

AL

H ext

Obréazek 3.1: Znazornéni eliptické precese vektoru magnetizace v prostoru za plisobeni
proménného pole h podélného se statickym externim polem H,y,. Oscilace slozky magne-
tizace ve sméru osy z je svazana s proménnym polem h a kmité se stejnou frekvenci jako
h. Slozky ve sméru zbylych dvou os kmitaji s polovi¢ni frekvenci h stejné jako vysledny
vektor magnetizace. Pievzato a upraveno z [30].

kde m = (my, my, m,) je vektor komplexnich amplitud. Tato situace je zndzornéna na
obrazku 3.1. Dosazenim do Landauovy-Lifshitzovy pohybové rovnice (2.5) dostaneme pii
uvazeni Zeemanovy, vyménné a dipélové interakce, pomér amplitud m, a m, [29]:

my _ [Hext + MAexk® + M sin® 0] (3.1)

My w

kde M je velikost vektoru magnetizace, 6 je thel mezi vinovym vektorem spinové viny
a intenzitou externiho pole. Z této rovnice plyne, ze mezi m, a m, je fazovy rozdil 7/2 dany
komplexni jednotkou i. Dusledkem je kruhova, respektive obecnéji eliptickd, polarizace
precese magnetizace.

Déle se podivame na souvislost oscilac¢nich frekvenci jednotlivych slozek vektoru mag-
netizace. M&jme M = (M,, M,, M), pro jeho velikost M potom plati [20]:

M= \/M§+M5+Mg. (3.2)

Jak jsme jiz dokazali, velikost vektoru magnetizace se v ¢ase zachovava, viz rovnice (2.7).
Pokud intenzita externiho magnetického pole lezi ve sméru osy z, pak i rovnovazna poloha
magnetizace lez{ v tomto sméru. Pro M,, M, < M mizeme rovnici (3.2) pfepsat pomoci
binomického rozvoje, jako vyjadreni pro M,:

1

M.~ M — o~ (M2 + M) (3.3)
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3.2. PODELNE PARAMETRICKE PUMPOVANI

V nejobecnéjsim pifpadé mize byt precese magnetizace elipticka, pro slozky M, a M,
muzeme psat:

M, = m, cos(wt),

M, = m, sin(wt),

kde m, a m, jsou amplitudy téchto slozek a w je frekvence, se kterou osciluji. Dosazenim
téchto rovnic do (3.3) dostaneme [30]:

mg + mz mi — mz
M, ~ M — TV ARYY; cos(2wt). (3.6)

Jak muzeme vidét, pokud je splnéna podminka eliptické polarizace proménnych kom-
ponent ve sméru x a y, tedy m, # m,, slozka vektoru magnetizace M, neni staticka,
ale osciluje s frekvenci dvojnasobnou oproti slozkdm M, a M,. Jinymi slovy, vynutime-li
oscilaci slozky M, s urcitou frekvenci f, = w,/(27), napiiklad proménnym polem rov-
nobéznym s osou z, slozky M, a M, budou oscilovat s frekvenci f,/2. Celkovy vektor
magnetizace M potom osciluje také s frekvenci f,/2 a dochdzi tak k excitaci spinovych
vln s touto frekvenci. Na obrazku 3.1 je znézornén elipticky precesni pohyb vektoru mag-
netizace v externim poli o intenzité ﬁext zpusoben proménnym polem h rovnobéznym
§ Heoy. Tvar trajektorie, kterou opisuje vrchol vektoru M je ovlivnén predevsim frekvenci
a amplitudou proménného pole h.

Pro kvantitativni popis polarizace magnetizace definujeme elipticitu pomoci poméru
amplitud slozek M, a M, [20]:

(3.7)

Pricemz ¢ = 0 znamen4, zZe je magnetizace kruhove polarizovana a slozka M, je v takovém
pripadé staticka.

3.2. Podélné parametrické pumpovani

Nyni se konkrétnéji zamérime na jiz zminovany pripad, kdy intenzita proménného mag-
netického pole osciluje ve sméru podélném s intenzitou statického externiho magnetického
pole, jak je znadzornéno na obrazku 3.1. V predchézejici podkapitole jsme zdtuvodnili, ze
v této konfiguraci dochazi k vybuzeni spinovych vin s poloviéni frekvenci proménného
pole. Jelikoz se vsak jedna o nelinearni proces, spinové vlny se zac¢nou sitit pouze, po-
kud mira, se kterou jsou buzeny, prekona jejich relaxacni rychlost, tj. rychlost s jakou se
vektor magnetizace vraci do rovnovazné polohy pti jeho vychyleni. Z toho plyne, ze aby
doslo k vybuzeni spinovych vin musi amplituda proménného budiciho pole prekonat ur-
¢itou kritickou hodnotu. Odvodime vztah pro velikost této kritické hodnoty a podrobnéji
popiseme k ¢emu dochézi pri podélném parametrickém pumpovéani spinovych vin [20].
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3.2. PODELNE PARAMETRICKE PUMPOVANI

Predpokladejme magnetizaci ve sméru osy z s malymi casové zavislymi vychylkami
m~(7,t), coz mizeme zapsat napt. takto:

M = Moz + mi (7, 1), (3.8)

kde Z je jednotkovy vektor ve sméru osy z. Predpokladame, ze m. < M, a vychylky
M.~ (7, t) muzeme zapsat ve formé Fourierovoy rady:

(7 t) = g (e (3.9)
k

kde mig(t) = [mg, (1), mg, (), mg, ()] je vektor komplexnich koeficientii a sumace se provadi
pres vsechny mozné vinové vektory k , Sipku nad k v indexech dale nebudeme psat. Budeme
resit pohybovou rovnici (2.5) pro efektivni magnetické pole o intenzité H, které zahrnuje
pusobeni statického vnéjsiho pole, pole od dipdlové i viménné interakce a proménné vnéjsi
pole o intenzité k., = (0,0, h.). Pro toto Teseni bude uzitecné zavést nasledujici proménné:

My + 1My

— 3.10
ag MO ) ( )
% My — imky

== 3.11

a—k’ MO ) ( )

1
A = wo + Wy ek + §wM sin @, (3.12)
1

|Bi| = SWM sin 0y, (3.13)

kde 6 je thel mezi vektorem magnetizace a vinovym vektorem spinové viny, wy a wy
jsou dany rovnicemi (2.13) a (2.12) a Ay a By souvisi s disperzni relaci (2.28) jako:
wr = /A% — | Bg|?. Uzitim vztahu (3.3) dostaneme pro k # 0 nésledujici soustavu rovnic:

.day,

—IE = (Ak + vhz)ak + Bkaik + Qo (314)
da*
i d;’“ = (A5 4+ vh.)a* , + Bra, + Q. (3.15)

kde Q,) zahrnuje vSsechny nelinedrni ¢leny. V linedrni aproximaci (zanedbéni €2,,x) popi-
suji rovnice (3.14) a (3.15) pohyb vazanych harmonickych oscilatori a, a a*,. V nasem
pripadé, protoze aj, a a*, souvisi s vychylkou vektoru magnetizace viz (3.10) a (3.11),
jde o vazané spinové viny s vinovymi vektory £ a —k. Pro nalezeni rovnic pro zakladni

svvs

transformace [37]. Pfejdeme k novym proménnym c; a ¢*,, které souviseji s ay a a*
podle téchto vztahi:

ax = ugCr + vEc*,, (3.16)

a*, = v, + upcty, (3.17)
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3.2. PODELNE PARAMETRICKE PUMPOVANI

pricemz

1 Ak 1 Ak
V2V wy V2 \ V wy

. k
up = —=1/— +1, Vg = ——©= - - 1) ek, Pk = arctgk—y, (3.18)

kde wy je frekvence spinové vlny. Pri zanedbani clenti, které nevedou k nestabilitam,
v (3.14) a (3.15) dostaneme v proménnych ¢, a ¢*, rovnice:

dep . . By,

E = WWECE + I’Yhzw—kc_k, (319)
de* B*

Sgk = —wely —ih. ke, (3.20)

Pro By # 0 jsou oscilatory cx a ¢*, vzajemné svazany pomoci slozky proménného pole
h., rovnobézné se smérem magnetizace. Parametr By souvisi s elipticitou (3.7):

2| By

E=—. 3.21
A, + By (3.21)

Elipticity magnetizace je dosazeno za podminky e # 0, potom dojde k oscilaci dyna-
mické slozky magnetizace m, se stejnou frekvenci, jako ma proménné magnetické pole h..
Piedpoklddejme toto pole jako superpozici dvou harmonickych vin s frekvenci wy:

1 . .
h, = §hzo (et + e7n) (3.22)

Energie ze zdroje vazby se obecné prendsi na oscilatory. V nasem pripadé je zdrojem
budici pole h, a oscilatory jsou spinové viny. Plati pfi tom zdkon zachovani energie [35]:

nhw, = hwy + hw,, (3.23)

kde n = 1,2,3,... a w; a wy jsou vlastni frekvence oscilatori. Jinak feceno pri zaniku
Castice s energii hw, vznika par ¢astic s energiemi hw; a hws. Aby byla energie a hybnost,
jak ukazeme pozdéji, zachovana, musi v nasem pripadé dojit k excitaci dvou spinovych
vin s vlnovymi vektory k a —k. Frekvence vIn je potom degenerovana a pro n = 1 (coz
odpovida nestabilité prvniho fadu) plati: w1 = ws = wyp = wp/2. Znazornéni tohoto
procesu je vyobrazeno na obrazku 3.2.

Dosazenim (3.22) do (3.19) dostaneme pii n = 1:

d B
% = iwgcy + i;—mfhzelwptcfk, (3.24)

odkud zavedeme vazebny parametr Vj jako:

ka .

Vi (3.25)

31



3.2. PODELNE PARAMETRICKE PUMPOVANI

10

Wk, —k Wk,

ol
IS
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

fol2 fo/2
00 50 0 50 100
k (rad/pm)
Obréazek 3.2: (a) Diagram znzjzorﬁujici rozpad fotonu budictho magnetického pole s ener-

<

gil w, a vinovym vektorem k;, do dvou protilehle se propagujicich magnont s frekvenci
w a vinovymi vektory k a —k. (b) Disperzni relace (modré kiivka v grafu), ve které je
zakreslen vznik magnont s poloviéni frekvenci budiciho fotonu. Disperzni relace je vykres-
lena pro material CoFeB o tloustce 100 nm, 6, = 0 a externi pole o indukci Beyy = 10mT.
Vypocteno s pomoci balicku SpinWaveToolkit [27]. Inspirovano obrazkem 6.4 z [29].

Reseni rovnice (3.24) budeme hledat ve tvaru:

cp = cge)‘tei%pt, = c(i*ke’\te’i%pt, (3.26)
kde ¢ a ¢ jsou konstanty a A redlné ¢islo. Nestability je dosazeno za podminky A > 0,
kdy energie dodavand budicim polem presdhne ztraty systému. Dosazenim feSeni (3.26)
do (3.24) dostaneme pro A = 0 kritickou velikost amplitudy proménného pole:

. wrk . prHk
Pz it = — | = ——, 3.27
Keit = Min kad min [wM - Qk] (3.27)

kde wy = awy je relaxacni frekvence, pricemz « je Gilbertuv tlumici parametr a AHy, je
efektivni pole anizotropie souvisejici s relaxacni frekvenci jako: AHy = 2w, /vo. Minima-
lizaci vyrazu provadime pro 6y nebo k. Minima dosahuje h, it pro wy = w,/2 a 0 = m/2.

Pti odvozeni vztahu (3.27) jsme vysli z disperzni relace (2.28). Pro popis kratkovlnnych
parametricky pumpovanych spinovych vin v tenké magnetické vrstvé bychom vsak méli
vyjit z modelu Kalinikose a Slavina [28] a pouzit disperzni relaci (2.66). Pro zakladni méd
n = 0 dojde k pozménéni parametri Ay a By z rovnic (3.12) a (3.13) na tvar [30]:

Ap = wo + wnAexk® — %wM [Poo (1 —sin®6y) — 1], (3.28)
By = %wM [Poo (1 +sin®6;) — 1], (3.29)
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Obrazek 3.3: Vykresleni zavislosti hy; na velikosti vinového vektoru k pro povrchové
spinové viny (DE) a zpétné objemové spinové viny (BV) pii pouziti modelu Kalinikose
a Slavina [28]. Pro vypocet byly pouzity parametry materidlu CoFeB, tloustka magnetické

vrstvy d = 100nm a externi pole o indukci Beyy = 10mT. Vypocteno s pomoci balicku
SpinWaveToolkit [27].

kde Py je dano rovnici (2.68). Pricemz na kritické velikosti amplitudy proménného pole
se tato zména projevi ve vazebném parametru (3.25) a stéle plati:

. Wrk
h it = min ka'] ) (3.30)
Na obrazku 3.3 vidime vykresleni zavislosti hj,; na velikosti vlnového vektoru k pro spi-
nové viny v Damonové-Eschbachové médu (6, = 7/2) a v médu zpétnych objemovych
vin (0 = 0). Vsimnéme si, ze pro hodnoty k vétsi nez k ~ 2rad/pm, je kritickd velikost
proménného budiciho pole mensi pro spinové viny v BV geometrii. Pro kratkovinné spi-
nové viny vybuzené podélnym parametrickym pumpovanim jsou tedy zpétné objemové
vlny preferovanym maodem.

Vratme se nyni jesté k obrazku 3.2 (a) a ovéfme platnost zakona zachovani hybnosti.
Zapiseme jej v tomto tvaru [39]:

Bk, = Tk + (—nE) . (3.31)

Z této rovnice vyplyva pro velikost vlnového vektoru budictho fotonu proménného mag-
netického pole: |l;p| ~ 0. To znamena, ze vybuzeni spinovych vin s teoreticky libovolné
velkym vlnovym vektorem lze dosahnout i pomoci antén ,velkych® rozméra, které icinné
excituji pouze fotony s vilnovym cislem k =~ 0, jak je znazornéno na obrazku 2.8. Na rozdil
od linearnich procesii buzeni, pti kterych musi mit budici foton stejné vlnové ¢islo jako
buzena spinova vlna, viz podkapitola 2.6, tedy nepotiebujeme velmi tenké antény pro vy-
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buzeni spinovych vin s velkymi vinovymi ¢isly, coz znamena mensi naro¢nost na vyrobni
procesy potiebnych antén.

3.3. Kolmé parametrické pumpovani

Zamérme se nyni na situaci, kdy vektor intenzity statického pole lezi ve sméru z a pro-
ménné pole ma tvar: h. = (hs, hy, 0), tedy ma pouze slozky kolmé na smér magnetizace.
Nejsilnéji se v této konfiguraci projevi nestability prvniho a druhého radu. Pro prvni rad
dochazi k tii magnonové interakci a kombinaci linearniho i nelinearniho jevu. Nejprve
foton proménného magnetického pole s vinovym ¢islem k ~ 0 a frekvenci w, linedrné
vybudi magnon se stejnym vlnovym vektorem a frekvenci. Ten se nasledné rozpada ve
dva magnony s vlnovymi vektory k a —k a frekvencemi w, /2, aby platil zdkon zachovani
hybnosti a energie [29]. Tento proces je schématicky zndzornén na obrazku 3.4.

Stejné jako u podélného parametrického pumpovani i zde k siteni dojde pouze v pri-
padeé, ze vybuzené spinové viny prekonaji relaxacni rychlost, tedy je nutné aby amplituda
budiciho pole presahla urcitou kritickou hodnotu. Podobnym zptisobem jako v predchozi
podkapitole odvodime vztah pro kritickou hodnotu velikosti amplitudy budiciho pole
pro tento jev. Predpoklddejme opét, ze plati (3.8) a (3.9). Pomoci proménnych (3.10)
a (3.11) potom dostaneme obdobné jako v predchozi podkapitole pohybovou rovnici pro
viny s k = 0 ve tvaru [20]:

—i— = wyoag — 7 (he + ihy) + o, (3.32)

Obréazek 3.4: Schématické znazornéni rozpadu magnonu linedrné excitovaného fotonem
na dva protilehle se propagujici magnony s polovi¢ni frekvenci. Inspirovano obrazkem 6.6

z [29].
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kde wyp je vlastni frekvence rovnomérného méodu a €2,y je parametr shrnujici nelinearni
¢leny. Predpoklddame-li proménné pole h., jako pravotocivé kruhové polarizované s frek-
venci wy, linearizaci (zanedbanim §2,,0) predeslé rovnice dostaneme:

vhy . .
ag = ——elrl = glelr! (3.33)
Wko — Wp + 1wyg

kde jsme zménili wyy za wrg + iwyg a zavedli tak tlumeni pomoci relaxacni frekvence
rovnomérného médu wyg a hy = h, + ih,. Obdobnym postupem jako u podélného pa-
rametrického pumpovani dostaneme pro nestabilitu prvniho fadu (wy, = w,/2) vyjadfeni
pro velikost kritického pole:

st
yw sin (20y) (wp/2 + wo + wniAexk?)

(3.34)

hkrit = min

V porovnani s podélnym parametrickym pumpovanim, kde je kriticka hodnota minimalni
pro 0 = 7/2 (viz (3.27)), zde je minima vyrazu dosazeno pro 0 = 7/4 a také pokud je
budici frekvence w, rovna vlastni frekvenci rovnomérného médu wyy.
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4. Experimentalni cast

V této kapitole popiseme proces navrhu a vyroby vzorku, ktery jsme pripravili pro
ucely této prace. Strucné vysvétlime princip dvoukrokové elektronové litografie a s ni
souvisejicich metod, jako je naprasovani, napafovani atd. (podkapitola 4.1.2), pouzitych
pravé pro pripravu naseho vzorku. V dalsi ¢asti rozebereme princip a pribéh méreni,
ktera jsme na vzorku provedli za ti¢elem vybuzeni a charakterizace spinovych vln metodou
parametrického pumpovani. Na zavér provedeme analyzu namérenych dat véetné diskuze
nad ziskanymi vysledky (podkapitola 4.2.2). Celd vyroba i vSechna méteni byla provedena
v laboratorich CEITEC Nano.

4.1. Navrh a vyroba vzorku

Nasim cilem bylo pripravit vzorek, na kterém budeme schopni vybudit spinové viny s vel-
kymi vinovymi ¢isly £ metodou parametrického pumpovani a néasledné je pozorovat. Pri-
béh experimentu jsme rozvrhli takto: pomoci mikrovinnych antén na vzorku s tenkou
magnetickou vrstvou vlozeném do externiho magnetického pole vybudime spinové viny
a budeme je detekovat BLS mikroskopem (viz podkapitola 4.2.1). V nésledujicich pod-
kapitolach popiseme, jak a pro¢ jsme se rozhodovali pti navrhu vzorku. Vychazeli jsme
zejména ze zkusenosti a analytickych vypocti. Popiseme také, jak konkrétné v nasem pii-
padé probihal vyrobni proces a jakych metod a technologii jsme pri tom vyuzili, pricemz
princip téchto metod stru¢né vysvétlime i na obecné trovni.

4.1.1. Navrh vzorku

N4&s vzorek jsme se rozhodli ptripravit pro podélné parametrické pumpovani spinovych vin
(podkapitola 3.2) v tenké magnetické vrstvé. Pro generovani proménného budiciho pole
jsme se rozhodli pouzit nanoantény, pripojené ke zdroji stfidavého signalu. Jako tenkou
vrstvu feromagnetika, ve kterém se budou spinové viny §ifit, jsme zvolili material CoFeB!,
ktery je vhodny pro Sifeni spinovych vln pro svoji nizkou velikost Gilbertova tlumiciho
parametru [17]. Jako substrat, na kterém byla tato vrstva pfipravena, jsme zvolili GaAs
(arsenid gality).

Pti rozhodovani o tloustce magnetické vrstvy jsme vyuzili analytickych vypocta zpro-
stfedkovanych balickem SpinWaveToolkit [27] pro programovaci jazyk Python, pfi¢emz
jsme se zajimali zejména o minimalizaci kritické velikosti proménného pole Ay (viz 3.30)
potfebného pro vybuzeni spinovych vin. Co se tyce geometrie a méda spinovych vin za-
jimali jsme se o zpétné objemové (6 = 0 rad) a povrchové (f = /2 rad) spinové viny
(viz podkapitola 2.4). Jednim z dulezitych parametru celého experimentu je také velikost
indukce externitho magnetického pole Be. Zjistovali jsme proto také, jak zavisi hy na
Bext.

Mg = 1250 kA /m, Aey = 15pJ/m, a =4 - 1073 [10]
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Obrazek 4.1: Vykresleni kritické velikosti proménného magnetického pole Ay, pro zpétné
objemové (BV) a povrchové (DE) spinové viny s vinovym ¢éislem k ~ 20rad/pum v zévis-
losti na (a) velikosti magnetické indukce externiho magnetického pole Bey, (b) tloustce
magnetické vrstvy d. Vypocteno s pomoci balicku SpinWaveToolkit [27].

Ze zavislosti vykreslenych na obrazku 4.1 pro spinovou vlnu s vlnovym d¢islem
k ~ 20rad/um je patrné, Ze hy je nejmensi, pro co nejmensi velikost indukce externiho
pole, viz obrazek 4.1 (a) a pro co nejtlustsi vrstvu magnetické latky, viz obrézek 4.1 (b).
Zéroven z téchto vypoctlu vyplyva, Ze hii je nejmensi pro spinové viny sitici se v BV
geometrii. Na zakladé téchto zjisténi jsme se rozhodli vzorek vyrobit pro zpétné objemové
viny. Velikost indukce externiho pole jsme volili co nejmensi. Zaroven vSak bylo potieba
aby externi pole bylo dostatec¢né silné a magneticky material byl rovnomérné zmagneto-
van v jednom sméru. Zvolili jsme proto, ze nas experiment provedeme v externim poli
o magnetické indukci Beyy = 10 mT. Tloustku magnetické vrstvy bychom podle zavislosti
vykreslené na obrazku 4.1 (b) méli zvolit co nejvetsi, ovsem zde je potfeba vzit v Givahu
také disperzni relaci (2.66), a to i pro vyssi médy. Na obrazku 4.2 muzeme vidét vykresleni
této disperzni relace pro tii rizné tloustky magnetické vrstvy. Z téchto zavislosti plyne,
ze v tencich vrstvach jsou od sebe disperzni kiivky jednotlivych méda vice vzdalené.
Diky tomu je mozné pozorovat v tencich vrstvach spinové viny s vetsim vinovym c¢islem
k, tedy kratsi vinovou délkou, jak mtuzeme vidét na obrazku 4.2 na prikladu spinové viny
o frekvenci 6 GHz. Pro nas experiment jsme se nakonec rozhodli pro tloustku d = 100 nm.

Jako anténu pro buzeni spinovych vin jsme zvolili jednoduchou anténu tvorenou jed-
nim primym vodi¢em. Rozhodli jsme se na vzorku vyrobit nékolik antén o rtznych sif-
kach, abychom nalezli optimalni anténu, pomoci které dosdhneme nejlepsich vysledk.
Nomindlni sitky antén jsme rozvrhli takto: 300 az 2000nm s krokem 100nm a 2,5 az

37



4.1. NAVRH A VYROBA VZORKU

(a) d = 100nm (b) d = 150 nm (c) d = 200 nm
10 10 10

8<
N
8 by .
Z e
41 |
n=0 .
20 ' 65 100 20 35 100 20 55 100
k (rad/pm) k (rad/pm) k (rad/pm)
Obréazek 4.2: Vykresleni disperzni relace zpétnych objemovych vin podle modelu Ka-
linikose a Slavina [28] pro médy n = 0,1,2,3 a ruzné tloustky magnetické vrstvy

(a) d = 100nm, (b) d = 150nm a (c) d = 200nm, se zakreslenim hodnot k odpovi-
dajicich frekvenci 6 GHz. Pro vypocet byly pouzity parametry materidlu CoFeB a externi
pole o indukci Beyy = 10mT. Vypoéteno s pomoci balicku SpinWaveToolkit [27].

11 pm s krokem 500 nm. Podle sitky jsme antény rozdélili do Sesti ¢iselné oznacenych poli
a abychom predesli ztraté antény nékteré sitky, napt. Spatnym vyrobenim nebo zni¢enim
béhem méreni, kazdou jsme se rozhodli umistit na vzorek celkem tiikrat. Pro rozliseni tii
stejnych antén jsme je oznacili zvlast pismeny A,B,C. Kazdou z antén bylo potfeba spojit
s kontaktnimi ploskami, na které jsme se béhem méreni mohli pripojit a posilat tak skrze
anténu stridavy signal. Tyto plosky byly navrhnuty v takovém tvaru, aby na né mohla
byt pfipojena sonda se tfemi konektory. Sirsi antény jsme pfipojili k sondé pouze pomoci
dvou kontaktti, ¢imz jsme dosahli vétsi proudové hustoty. Porad jsme vsak u téchto antén
vyrobili tii tyto kontaktni plosky, aby na né mohla sonda dosednou a neposkodila se.
Vyslednou podobu antén o Sifce do 2 pm véetné mizeme vidét na obrazku 4.3 (a), jako
priklad je zde zobrazena anténa s oznacenim B1.6. Piikladem antén SirSich nez 2 um je
anténa s oznacenim B4.3 zobrazena na obrazku 4.3 (b). Délka byla pro antény o Sitce do
2 um véetné odlisna nez pro antény Sirsi nez 2 um, avsak v ramci téchto dvou skupin byla
neménnd. Délka obou typu je znazornéna na obrazku 4.3. Materidl, pouzity pro vyrobu
antén, jsme na zakladé predchozi zkusenosti zvolili zlato (Au) s tloustkou vrstvy 50 nm.
Antény jsme se rozhodli na vzorku vyrobit metodou lift-off pomoci elektronové lito-
grafie. Pro elektronovy litograf bylo potieba pripravit softwarovy design struktur, které
chceme vyrobit. Pro tyto ucely jsme pouzili program KLayout [11], v némz jsme pripravili
kompletni design vsech antén, kontaktnich ploch a popiski oznacujicich jednotlivé antény.
Antény i s popisky jsme umistili do pravidelné mrizky tak, aby se vesly na vzorek o veli-
kosti 5 x 5mm? s dostatecnym odstupem od okraji. Bylo potfeba myslet také na to, Ze
pri vyrobé samotnych antén je zadouci pouziti mensiho proudu elektronového svazku pro
dosazeni lepsiho rozliseni a vyrobu takto malych struktur. Naopak pro kontaktni plosky
a popisky je vyhodnéjsi pouziti vétsich proudd, jelikoz se jednéd o vétsi struktury a neni
vyzadovana takova presnost jako u antén. Docilime tim i rychlejsiho zapisu téchto struktur
elektronovym svazkem, coz je vhodné pro urychleni celého procesu vyroby. Antény byly
proto v ramci tohoto designu umistény do jiné vrstvy nez popisky a kontaktni plosky, coz
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Obrazek 4.3: Snimek z designu vzorku v programu KLayout [11] zobrazujici (a) podobu

antén o sitce do 2 um véetné a (b) podobu antén Sirsich nez 2 pm. Vpravo nahote vedle
antén je také vidét oznaceni unikatni pro kazdou anténu. Sirsi antény jsou spojeny pouze
se dvéma kontaktnimi ploskami pro dosazeni vétsi proudové hustoty.

je znazornéno jejich odlisnou barevnosti na obrazku 4.3. Pfi samotné vyrobé potom lze
pro jednotlivé vrstvy nastavit, jakym proudem maji byt ozareny.

Na antény oznacené pismenem A jsme umistili mfizku disk o praméru 200 nm s ro-
zestupy 500 nm. Diky témto diskim budeme moct detekovat Sirsi frekvenéni spektrum
spinovych vln, jak priblizime v podkapitole 4.2.1. Zhotoveni téchto diski obnéaselo zahr-
nuti druhého litografického kroku do vyroby, coz bylo potieba zohlednit i pfi priprave
designu. Aby bylo mozné vzorek pti druhém kroku zarovnat a ozarit presné na misté, kde
maji byt vyrobeny disky, byly do rohti designu pridany zarovnavaci znacky, které bylo
potieba vyrobit zaroven s anténami pti prvnim litografickém kroku. Mrizka diskti byla
umisténa do zvlastni vrstvy v ramci designu aby pfi prvnim zapisu na litografu mohla byt
vynechana. Na obrazku 4.4 je snimek obrazovky ze softwaru KLayout s findlnim designem
naseho vzorku.
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Obrézek 4.4: Snimek z programu KLayout s designem, ktery byl pouzit pro vyrobu vzorku
pro tuto praci. Celkem je zde Sest tfikrat se opakujicich poli antén rtznych sitek. Na an-
ténach oznacenych pismenem A jsou umistény Mie rezonatory v podobé miizky diski.
V rozich jsou potom znacky pro zarovnani pti druhém litografickém kroku a vpravo ozna-
¢eni vzorku.

4.1.2. Vyroba vzorku

Nyni popiseme vyrobni proces, podle kterého jsme postupovali pri vyrobé naseho vzorku.
Pro nase tcely jsme zvolili metodu lift-off, pti které je vzor vyrabénych struktur prene-
sen na vrstvu docasného materidlu na vzorku, tzv. resistu. V resistu se vytvoii ,diry*
v mistech, kde maji vzniknout vyrabéné struktury. Po depozici materidlovych vrstev po-
tfebnych pro vyrobu struktur se odstrani zbyly resist i s materialem lezicim na ném,
nadeponované vrstvy pak zlistanou pouze na mistech danych vzorem. Vzor nasich struk-
tur, jejichz pripravu jsme popsali v predchazejici podkapitole, jsme do resistu prenesli
pomoci elektronové litografie. Na obrazku 4.5 je tento postup zjednodusené schematicky
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Obrazek 4.5: Zjednodusené schematické znazornéni rezu nasim vzorkem v pribéhu vyroby.
(a) Napraseni adhezni vrstvy tantalu a 100 nm magnetické vrstvy slouceniny CoFeB na
substrat arsenidu galitého. (b) Naneseni pozitivniho resistu. (¢) Ozareni definovanych mist
elektronovym svazkem. (d) Odplaveni ozéfeného resistu a doéisténi iontovym leptanim.
(e) Depozice vrstev potiebnych pro vyrobu antén pomoci napafovani. (f) Lift-off.

znazornén. Jako substrat pro nas vzorek jsme zvolili arsenid gality o velikosti 5 x 5mm?.
V této podkapitole strucné predstavime pouzité metody a technologie obecné a rozebe-
reme také, jaké konkrétni kroky jsme pri vyrobé aplikovali.

Magnetronové naprasovani

Depozice feromagnetické vrstvy kobalt-zelezo-béru (CoFeB) byla realizovana magnetro-
novym naprasovanim. Magnetron funguje na nasledujicim principu: nad ter¢ikem z de-
ponovaného materidlu je vytvoreno argonové plazma, pricemz vznik argonovych iontt
je podporen magnetickym polem, které zapricini vétsi cetnost srazek elektronu s atomy
argonu. Argonové ionty jsou urychleny napétim k povrchu terciku, a tim dochazi k odpra-
sovani materialu, ktery nasledné useda na povrchu vzorku. Pro méreni depozi¢ni rychlosti
a stanoveni tloustky nadeponované vrstvy se pouziva piezokrystalickych vah (QCM z angl.
quartz crystal microbalance).

Depozici jsme provedli na magnetronu od firmy Bestec [12]. Aby pfi depozici CoFeB
vrstvy doslo k dobrému prilnuti na substrat, byla na néj nejprve naprasena 5nm tlusta
vrstva tantalu (Ta) a az na ni jsme naprasili vrstvu slouc¢eniny CoFeB o tloustce 100 nm.
Na obrazku 4.5 (a) je zndzornéna struktura naseho vzorku po tomto procesu.
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Rotaéni lakovani

Abychom mohli pouzit elektronovou litografii pro pripravu struktur na nasem vzorku,
musime na néj nejdiive nanést tenkou vrstvu latky citlivé na ozareni elektrony. Tyto latky
nazyvame resisty, jedna se o polymery, které po ozareni elektronovym svazkem méni svoji
konformaci. Délime je na pozitivni resisty, jejichz dlouhé retézce se pri interakei s elektrony
rozpadaji na mensi, prikladem mohu byt resisty zalozeny na polymethylmethakrylatu
(PMMA), a na negativni, ve kterych dochézi naopak k ucelovani do delsich fetézci. Délka
retézcu polymeru se projevuje na jejich rozpustnosti, oblasti resistu s kratsimi fetézci se
rozpoustéji snaze nez ty s delsimi [13].

Pro rovnomérné naneseni resistu na povrch vzorku se vyuziva odstiredivého rozliti na
rotacni lakovce. Na stfed vzorku je naneseno potfebné mnozstvi resistu v tekutém stavu
a vzorek se roztoc¢i. Rychlost otdceni, udavana vétsinou v otackach za minutu, a hustota
resistu ovliviiuji tloustku vysledné vrstvy. Cim vyssi je rychlost otdceni a ¢im mensi je
hustota resistu, tim tencich vrstev muzeme docilit. Nésledné je potieba tekuty resist
vytvrdit, to se provede zahtatim na horké plotné, pricemz se z néj vypari rozpoustédlo.

Pred nanesenim resistu jsme nas vzorek dikladné ocistili a pomoci acetonu a isopropy-
lalkoholu rozpustili nec¢istoty na jeho povrchu. Pouzili jsme pozitivni resist na bazi PMMA,
a to AR-P 679.04. Podle metodického listu od vyrobce [11] jsme pii aplikaci resistu na
vzorek na rotac¢ni lakovece SUSS LabSpin 6 [15] zvolili rychlost otdceni 4000 ot/min pro
dosazeni vysledné tloustky vrstvy 270 nm, coz je dostatecna tloustka vzhledem k celkové
vysce pripravovanych struktur. Vzorek jsme néasledné vypékali 3 minuty na horké plotynce
vyhraté na teplotu 150 °C. Vyslednd podoba vzorku po tomto procesu je znazornéna na
obrazku 4.5 (b).

Elektronova litografie

Elektronova litografie je proces, kterym se do resistu na vzorku pfenese vzor vyrabeé-
nych struktur. Elektronovy litograf pomoci elektromagnetickych coc¢ek usmérnuje svazek
urychlenych elektront o urc¢itém proudu tak, aby jim osvitil dand mista na vzorku, viz
obrazek 4.5 (c). Dilezitym parametrem je ddvka, udédvand napf. v puC/cm?, kterou se
jednotliva mista osviti. Davka by méla byt dostatecné velka na to, aby doslo k fadném
exponovani a zméné konformace resistu, zaroven nesmi byt prilis velka, aby nedoslo k osvi-
ceni vétsi oblasti nez je pozadovano, to by mohlo vést k nespravné vyrobenym strukturam.
Ozareny vzorek je poté potfeba ponorit do specidlni chemikalie nazyvané vyvojka, ve které
se odplavi ¢asti resistu s vétsi rozpustnosti a na vzorku tak vznikne pozadovany vzor pro
vyrobu struktur [13].

Pti vyrobé naseho vzorku jsme pouzili litograf RAITH150 Two [10], kterému jsme
poskytli pripraveny design, viz obrazek 4.4. V ramci tohoto designu jsme vlozili antény
do jiné vrstvy nez kontaktni plosky, popisky a zarovnavaci znacky. Diky tomu jsme mohli
pro tyto dvé vrstvy nastavit pouziti riznych proudi elektronového svazku, a tak zpresnit
a zefektivnit vyrobu. Pro antény jsme pouzili tyto parametry: urychlovaci napéti 20kV,
aperturu 20 um, tomu odpovidajici proud pfiblizné 0,14nA, davku 250 uC/cm? a krok,
se kterym se posunoval svazek, 5 nm. Pro ostatni struktury jsme pouzili tyto parametry:
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urychlovaci napéti 20kV, aperturu 60 um, tomu odpovidajici proud priblizné 2,61 nA,
davku 250 pC/cm? a krok, se kterym se posunoval svazek, 100 nm. Vzorek jsme po ozéren{
vyvolali tak, jak uddva metodicky list ndmi pouzitého resistu [11]. Ponofili jsme jej tedy
na 3 minuty do vyvojky AR 600-56 a poté na 30 sekund do isopropylalkoholu abychom
zastavili dalsi rozpousténi resistu. Protoze jsme pouzili pozitivni resist doslo k odplaveni
casti, které byly ozareny elektronovym svazkem.

Iontové leptani

Protoze na povrchu vzorku v mistech, odkud se mél resist pri vyvolani odplavit, casto
suché leptédni pomoci reaktivnich iontt (RIE z angl. reactive ion etching). Pfi této metodé
je vzorek uzavien do atmosféry urcitého plynu, ktery je nasledné ionizovan a ionty jsou
urychlovany smérem k povrchu vzorku. Zde dochazi ke kombinaci mechanické a chemické
reakce a tim k leptani resistu.

N&s vzorek jsme leptali v pristroji RIE-Fluorine [17], a to v kyslikové atmosfére pii
tlaku 40 mTorr po dobu 20 sekund. Na obrazku 4.5 (d) je vyobrazen stav vzorku po tomto
procesu.

Naparovani

Pro depozici materiali pro antény jsme zvolili techniku naparovani. Material v kalisku
je zahtivan, napt. elektronovym svazkem, a zacne se vypafovat do vakuové komory. Po
dopadu na povrch vzorku kondenzuje a dochézi k ristu tenkych vrstev. Rychlost vypa-
rovani je ovlivnéna velikosti proudu elektroni ohfivajicich material a je podobné jako
u magnetronového naprasovani mérena pomoci QCM. Vice o této metodé napr. v [18].

Tuto depozici jsme provedli na Evaporatoru od firmy Bestec [19]. Aby doslo k dobrému
prilnuti zlata na CoFeB, bylo potieba nejprve nadeponovat tenkou vrstvu titanu (Ti),
konkrétné 5 nm, ovSem aby nebyla anténa vodivé ptimo spojena s CoFeB vrstvou museli
jsme na titan nanést jesté izolacni vrstvu oxidu kfemicitého (SiO3) o tloustce 10 nm, na
ni znovu S nm titanu a az nyni prisla na radu 50 nm tlusté vrstva zlata tvorici samotnou
anténu. Vrstvy jsme deponovali malymi rychlostmi, ptiblizné 1A/ s, abychom dosahli, co
nejhomogennéjsi vrstvy. Schematickou podobu vzorku po napareni vSech vrstev mizeme
vidét na obrazku 4.5 (e).

Lift-off

Po napareni pozadovanych materidlt zbyva provést tzv. lift-off, tedy odstranit zbyly resist
a s nim i prebytecny material nadeponovany na jeho povrchu. K tomu sta¢i ponofit vzorek
do acetonu na dostatecné dlouhou dobu (fddové nékolik hodin), aby se v ném veskery
zbyly resist rozpustil a odplavil. Toto jsme provedli i s nasim vzorkem a ztstali tak na
ném pouze struktury na zadanych mistech. Vysledna podoba vzorku je vyobrazena na
obrazku 4.5 (f).
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Druhy litograficky krok

Abychom na vzorku vyrobili kfemikové Mie rezonatory v podobé diskii, museli jsme pro-
vést druhy litograficky krok. To obnéaselo znovu vzorek ocistit a nanést na néj resist.
Pri tom jsme postupovali stejné jako béhem prvniho litografického kroku. Pti zapisu na
litografu jsme diky zarovnavacim znackam osvitili pfesné ta mista na jiz vyrobenych an-
ténach, kam mély byt umistény disky. Po vyvolani a suchém leptani nasledovala depozice
kremiku. Tu jsme tentokrat neprovedli napafovanim, ale iontovym naprasovanim pomoci
zatizeni Kaufman od firmy Bestec [50]. To funguje na nasledujicim principu: na terc¢ik
s materialem dopadaji ionty z iontového zdroje, tim dochézi k odprasovani tohoto ma-
terialu. Ten se pak deponuje na vzorek a dochazi k ristu tenké vrstvy. Takto jsme na
nas vzorek nadeponovali 60 nm kifemiku. Nakonec jsme opét provedli lift-off rozpusténim
zbylého resistu v acetonu a timto byl vzorek dokoncen.

4.1.3. Kontrola vyrobenych struktur

Hotovy vzorek jsme zkontrolovali pomoci skenovaciho elektronové mikroskopu (SEM) Te-
scan Lyra3 [51]. Zjistovali jsme pfedev§im zda vyroba probéhla v pofadku a jestli jsme
dosahli zddanych rozméri. Jak se ukazalo sitka antén byla ve vysledku primeérné o pri-
blizné 20 % vetsi oproti nominalnimu rozméru, viz tabulka 4.1. Bylo to zfejmé zptuisobeno
pouzitim prilis velké davky pri litografii a doslo k osviceni vétsi ¢asti resistu nez jsme
chtéli. Na provedeni naseho experimentu to ovéem nema vliv. Detailni snimek jedné z an-
tén, nesouci oznaceni B3.1, mtzeme vidét na obrazku 4.6. Nominalni rozmér pro tuto
anténu byl 1,5 um a redlny rozmér jsme namérili 1,78 um. Na obrazku 4.7 jsou detailni
snimky Mie rezonatorti na anténé oznacené A3.4. Jak mizeme vidét, rozmeéry téchto diski

(b

Obrazek 4.6: Snimky pofizené pomoci SEM. (a) Anténa s oznacenim B3.1. (b) Detail této
antény se zmeérenou sirkou.
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220 nm

507 nm

500 nm

Obrézek 4.7: Snimky porizené pomoci SEM. (a) Detail antény oznacené A4.3 s kremiko-
vymi Mie rezonatory. (b) Detail Mie rezonatori tvofenych kfemikovymi disky se zméte-
nymi rozmeéry.

jsou 0 10-20 % vétsi nez jejich nomindlni rozmér, tj. 200 nm. Perioda m¥izky stanovend
designem na 500 nm byla ve vysledku 507 nm.

4.2. Méreni

V této ¢asti se budeme vénovat mérenim, kterd jsme provedli na nasem vzorku, abychom
vybudili spinové viny metodou parametrického pumpovani a pozorovali je. Vysvétlime
princip pouzité mikroskopické metody zalozené na Brillouinové rozptylu svétla (podkapi-
tola 4.2.1), kterou jsme vybuzené spinové viny pozorovali a charakterizovali a popiSeme
sestavu, na které méteni probihalo. Uvedeme namétena data, jejich rozbor a okomentu-
jeme zavéry z nich vyplyvajici.

4.2.1. Mikroskopie Brillouinova rozptylu svétla

Pro detekci a charakterizaci spinovych vin jsme vyuzili Brillouinova rozptylu svétla (BLS
z angl. Brillouin light scattering). Jedn4 se o optickou metodu zaloZenou na neelastickém
rozptylu fotonu s frekvenci w; a vlnovym vektorem Ei na magnonu s frekvenci wy, a vlnovym
vektorem k. Aby byla zachovana energie a hybnost, rozptyleny foton musi mit frekvenci
ws = w;j = wi a vinovy vektor /ZS = /Zi + k. Znaménko -+ odpovida anihilaci magnonu viz
obrazek 4.8 (a) a znaménko — kreaci magnonu viz obrazek 4.8 (b). Analyzou rozptylenych
fotoni dokézeme urcit vlastnosti magnonu ve vzorku [52].

Pomoci disktl z dielektrického materialu umisténych na povrchu magnetické vrstvy
muzeme zdokonalit detekéni schopnosti BLS mikroskopu [53]. Tyto disky slouzi jako
Mie rezonatory a muzeme s jejich pomoci pozorovat sirsi spektrum spinovych vin, které

45



4.2. MERENI

wk,k: wk,k‘

Obrazek 4.8: Schéma Brillouinova rozptylu svétla pii (a) anihilaci magnonu a (b) kreaci
magnonu. Inspirovano obrazkem la z [53].

bychom bez pouziti téchto rezonatorii nebyly schopni detekovat. Na nasem vzorku jsme
tyto rezonatory vyrobili z kfemiku a umistili ke vSem anténam oznacenych pismenem A.

Pro nase méfeni jsme pouzili sestavu skladajici se z BLS mikroskopu, elektromag-
netu a zdroje stiidavého signalu (RF zdroj) o vykonu 10 dBm. Schéma této sestavy je na
obrézku 4.9. VSechny piistroje byly ovladany pres pocita¢ pomoci modult thaTEC [54]
a bylo tak snadné nastavit a ménit parametry méreni. Anténa byla ke zdroji pripojena
pomoci sondy pres obvod se zesilovacem poskytujicim zesileni vykonu zdroje o 17 dBm,
celkoveé jsme tak dosahli maximéalniho vykonu pfiblizné 27 dBm. Zesilova¢ jsme pouzili
predevsim z toho diivodu, abychom dosahli dostatecného vykonu potiebného pro to, aby
nastal efekt parametrického pumpovani spinovych vin. Vykon signalu prochézejiciho an-

/
TEPi / LASER

AW
ANMAARAY
(AR

RF Zdroj

Elektromagnet

Detektor

H ext

Obrézek 4.9: Schéma sestavy s BLLS mikroskopem, na které probihala méfeni. Svétlo z la-
seru je objektivem zaostfeno na vzorek, kde interaguje se spinovymi vlnami (magnony).
Rozptylené svétlo je zachyceno objektivem a prochazi skrz tzv. tandem Fabry-Perot in-
terferometr (TFPi) do detektoru. Vzorek je vlozen mezi pély elektromagnetu generujiciho
externi pole o intenzité ﬁext. Anténa na vzorku je sondou pripojena ke zdroji stridavého
signdlu (RF zdroj) a budi ve svém okoli spinové viny. Prevzato a upraveno z [53].
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ténu primo souvisi s velikosti intenzity magnetického pole indukovaného v jejim okoli. Pri
meéreni jsme mimo jiné nastavovali pocet skent, tj. kolikrat mikroskop provede méreni na
jedné frekvenci, a T-faktor, ten nasobi c¢as, po ktery dochazi k méreni urcéitého frekvenc-
niho rozsahu, nez dojde k posunu zrcatek v interferometru, aby mohly byt méreny dalsi
frekvence. Oba tyto parametry ovliviiuji velikost namérenych hodnot intenzity spinovych
vin.

4.2.2. Meéreni a analyza dat

V této podkapitole rozebereme méreni provedend na nasem vzorku pomoci BLS mikro-
skopu popsaném v predchazejici podkapitole 4.2.1. Uvedeme zde vysledky z provedenych
experimentl a pojedname o zavérech ziskanych analyzou téchto vysledki. V prvni ¢asti se
zameérime na detekovani parametricky pumpovanych spinovych vin s frekvenci poloviéni
vici budici frekvenci, princip jejich buzeni jsme popsali v kapitole 3. Dale mezi sebou
porovname antény o ruznych sitkdch a antény s Mie rezonatory a bez nich z hlediska
intenzity buzeni parametricky pumpovanych spinovych vin. Na zavér urcéime kritickou
velikost budiciho vykonu primo souvisejicitho s proménnym budicim magnetickym polem
a ovérime, ze se jedna o nelinearni buzeni spinovych vln. VSechny nize diskutované expe-
rimenty byly, na zdkladé rozvah rozebranych v podkapitole 4.1.1, provedeny v externim
statickém magnetickém poli o indukci Bey = 10mT, pro dosazeni co nejmensi kritické
velikosti amplitudy budiciho pole, viz (3.30).

Pozorovani parametricky pumpovanych spinovych vin

Nejprve jsme pomoci BLS mikroskopu zjistovali, zda jsme schopni na vzorku detekovat
spinové viny s polovi¢ni frekvenci, nez byla frekvence budici. Pro tyto ucely jsme usku-
teCnili méreni, pri kterém jsme BLS mikroskop zamérili na fixni misto a v zavislosti na
velikosti frekvence budiciho signdlu prochazejictho anténou jsme ve statickém externim
poli a za konstantniho vykonu budiciho signalu sledovali intenzitu spinovych vin naptic¢
frekvencénim spektrem. Intenzita (Int) je ddna poctem detekovanych rozptylenych fotont
(poc.). Obrazek 4.10 (a) shrnuje vysledky tohoto méfeni, které jsme realizovali na anténé
oznacené B1.6 o sitce 980 nm. Jak muzeme vidét pozorovali jsme jasny signal s frekvenci
odpovidajici pravé budici frekvenci f,, a s nim i signal na poloviéni frekvenci f,/2, coz
indikuje parametricky pumpované spinové vlny. Signél s frekvenci f,, pravdépodobné od-
povida tzv. virtualnimu moédu, coz je nerezonantni mod, ktery se nepropaguje a neni proto
z aplikacniho hlediska zajimavym [29].

V dalsim experimentu jsme sledovali intenzitu spinovych vin napti¢ frekvenénim spek-
trem v zavislosti na velikosti budiciho vykonu, pti stdlé budici frekvenci f, = 8 GHz a ve
statickém vnéjsim magnetickém poli. Frekvenci f, = 8 GHz jsme zvolili, protoze inten-
zita parametricky pumpovanych spinovych vln v prvnim méfeni byla pro tuto frekvenci
nejvétsi. Budici vykon je pfimo imérny amplitudé proménného magnetického pole indu-
kovaného v okoli antény. Lze tedy ocCekavat, ze parametricky pumpované spinové viny
zacneme pozorovat az potom, co budici vykon presdhne urcitou kritickou hodnotu. Z na-
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Obréazek 4.10: 2D mapy zobrazujici intenzitu naméreného signalu spinovych vin napftic¢
spektrem detekovanych frekvenci v zavislosti na: (a) budici frekvenci f,, pti vykonu bu-
diciho signdlu P = 27dBm, vidime zfetelny signal budici frekvence f, a také signal na
frekvenci f,,/2 a (b) vykonu budiciho signdlu P, muzeme vidét, ze ptiblizné od P = 20 dBm
detekujeme spinové vlny na frekvenci f,,/2. Naméfeno pro 1000 skent a T-faktor 1

v BV geometrii ve vzdalenosti 2 um od antény B1.6 (980 nm) ve vnéjsim poli o indukci
Bext =10mT.

meéfenych dat na obrdazku 4.10 (b) se potvrdila existence kritické velikosti vykonu, od které
jsme dale detekovali spinové viny na frekvenci f,,/2 = 4 GHz.

pouzili na nasem vzorku, tedy 100 nm. Tento druhy vzorek byl vyrobeny jiz d¥ive pro jiny
projekt a byly na ném antény podobné nasim, avsak tyto byly uzptisobené pro DE geo-
metrii. Rozhodli jsme se pro porovnani zmérit parametricky pumpované spinové viny i na
tomto vzorku. Méfili jsme podobné jako pri prvnim zminéném méreni na nasem vzorku,
ovsem bez pouziti zesilovace. I pres to jsme tspésné detekovali parametricky pumpované
spinové viny, jak mizeme vidét na obrazku 4.11. Pozorujeme také signal na frekvencich

Detekovana frekvence (GHz)

10 15

Budicf frekvence (GHz)
Obréazek 4.11: 2D mapa zobrazujici intenzitu naméreného signalu spinovych vin napftic
spektrem detekovanych frekvenci v zavislosti na budici frekvenci f,,. Vidime zfetelny signal
budici frekvence f,, a také signal na frekvencich f,/2, 3f,/2 a 2 f,. Naméreno pro 100 skent
a T-faktor 1 v DE geometrii ve vzdalenosti 5 um od antény ve vnéjsim poli o indukci
Beyxt = 10mT pri vykonu budiciho signalu P = 10 dBm.
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3f/2 a 2f,. Vyskyt téchto vyssich nasobkt budici frekvence je ziejmé dusledkem kon-
fluence magnonii. Konfluenci dvou linedrné vybuzenych magnonii s frekvenci f, vznika
magnon s frekvenci 2f,. Podobné pii konfluenci parametricky pumpovaného magnonu
s frekvenci f,/2 a linearné vybuzeného magnonu s frekvenci f,, vznikd magnon s frekvenci

3,/2.

Porovnani antén raznych sSirek

Jednim z nasich zaméri bylo také prozkoumat vliv sitky antény a na intenzitu méteného
signalu parametricky pumpovanych spinovych vin. Porovnali jsme intenzitu parametricky
pumpovanych spinovych vin s frekvenci f,/2 = 4 GHz ve vzdélenosti 5 pm od antény
pri budicim vykonu P = 27dBm. Toto srovnéni je shrnuto v tabulce 4.1, kde a, znaci
nominalni sitku antén z designu, viz podkapitola 4.1.1, a a, redlnou sitkou vyrobenych
antén zmérenou pomoci SEM. V této tabulce uvedend intenzita je hodnota primo nameé-
rend BLS mikroskopem pti 150 skenech a T-faktoru 20 pro budici frekvenci rovnu 8 GHz
a detekeni frekvenci 4 GHz. Jako piiklad jsou na obrazku 4.12 vyobrazeny 2D mapy inten-
zit napri¢ frekvencénim spektrem pro ¢tyri antény ziskané pti méreni, ze kterych vychéazi
i data v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Porovnani intenzity signalu parametricky pumpovanych spinovych vin
s fp/2 = 4GHz pro antény o riznych sitkach

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

Z téchto dat nelze jednoznacné vyvodit zadny zavér. Neni zde pritomna zadna globalné
platna zavislost a nelze tak obecné rozhodnout, jaky vliv hraje sitka antén na detekovanou
intenzitu parametricky vybuzenych spinovych vin. Na zakladé téchto dat vsak mizeme
prohlasit, Ze nejintenzivnéjsitho buzeni spinovych vin parametrickym pumpovanim bylo
nedoslo k dostatecné intenzivnimu vybuzeni spinovych vin s f,,/2 a jak je patrné z ob-
razku 4.12 (d) pro anténu B4.3, jakykoliv signdl od spinovych vin je ztracen v okolnim
sumu. To je zptisobeno nejspise nedostatecné velkou proudovou hustotou v takto sirokych
anténach. Antény Sirsi nez 2 um jsme pripojovali ke zdroji pouze dvéma kontakty pravée za
ucelem dosazeni co nejvetsi proudové hustoty, zdéa se ovsem, ze i tak to nebylo dostacujici
reseni.
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Obrazek 4.12: Porovnani 2D map intenzity naméreného signéalu spinovych vin naptic¢ spek-
trem detekovanych frekvenci v zdvislosti na budici frekvenci f, pro ¢tyfi antény rizné
sitky: (a) B1.3 (600 nm), (b) B1.6 (980nm), (c) B3.6 (2,36 wum), (d) B4.3 (3,95 um). Na-
meéreno pro 150 skent a T-faktor 20 v BV geometrii ve vzdalenosti 5 um od antény ve
vnéjsim poli o indukeci By = 10mT pti vykonu budiciho signalu P = 27 dBm.

Zesileni signalu pomoci Mie rezonatoru

Dale jsme mezi sebou porovnali dvé antény stejnych rozmért. Anténu B3.4 bez rezonatori
a anténu A3.4 s Mie rezonatory v podobé kiemikovych diski. Diky témto Mie rezoné-
toriim bychom méli byt schopni prekonat limity detekce kratkovinnych spinovych vin
BLS mikroskopu a pozorovat Sirsi spektrum spinovych vin [53]. Na obrazku 4.13, kde je
vykreslena 2D mapa intenzity jednotlivych frekvenci v zavislosti na budici frekvenci, mii-
zeme vidét, ze intenzita parametricky buzenych spinovych vin namérend na tenké vrstve
bez rezonatorti byla mensi nez v pripadé méreni na rezonatorech. Také si vSimnéme, ze
diky rezonatortiim jsme opravdu schopni detekovat Sirsi frekvenéni spektrum spinovych
vin. K rozsifeni vSak doslo pouze do oblasti nizsich frekvenci (del$ich vinovych délek),
coz neodpovida nasemu ocekavani. Zpusobeno by to mohlo byt silnym vlivem nelinear-
nich interakci na tvar disperzni relace. K detailnéjsimu prozkoumani bude potieba dalsich
experimentl. V soucasnosti planujeme provést méreni zalozené na rentgenovém magne-
tickém cirkuldrnim dichroismu [55], které by ndm mohlo pomoci pochopit, k ¢emu presné
dochazi.
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Obréazek 4.13: Porovnani 2D map intenzity naméreného signdlu spinovych vln napftic¢
spektrem detekovanych frekvenci v zavislosti na budici frekvenci f,, pro (a) anténu B3.4
(2,11 um) bez rezonatort a (b) anténu A3.4 (2,11 um) s Mie rezondtory. Mizeme vidét roz-
siteni frekvencniho pasu detekovanych spinovych vin. Naméreno pro 25 skenu a T-faktor
20 v BV geometrii ve vzdalenosti 3,5 um od antény ve vnéjsim poli o indukei Beyt = 10mT
pri vykonu budiciho signalu P = 27 dBm.

Déle jsme se vénovali naméreni zavislosti intenzity parametricky pumpovanych spino-
vych vin na vykonu budiciho signalu pro nékolik budicich frekvenci. Vykreslené 2D mapy
této zavislosti jsou pro métreni v okoli antény bez rezonatori a v okoli antény s nimi vy-
kresleny na obrazku 4.14. Opét pozorujeme rozsiteni detekovaného frekvenéniho spektra
smérem k nizsim frekvencim. Parametricky pumpované spinové viny nékterych frekvenci
jsme dokonce pozorovali jiz pfi nizsim budicim vykonu.

(a) Bez rezonatoru (b) Mie rezonétory
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Obréazek 4.14: Provnani 2D map intenzity naméreného signalu spinovych vin v zavislosti
na budici frekvenci f, a velikosti budictho vykonu P pro dvé antény: (a) anténu B3.4
(2,11 um) bez rezonatoru a (b) anténu A3.4 (2,11 pm) s Mie rezondtory. Signal z in-
terferometru jsme secetli v rozmezi 3,5 az 6 GHz. U obou antén plati, ze k vybuzeni
parametricky pumpovanych spinovych vin dochézi az od urcité velikosti budiciho vykonu.
Miuzeme také vidét rozsiteni detekovaného spektra na Mie rezonatorech. Namétreno pro
25 skenii a T-faktor 20 v BV geometrii ve vzdalenosti 3,5 um od antény ve vnéjsim poli
o indukci Bgy, = 10mT.
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Nalezeni kritické velikosti vykonu

V této casti vyjdeme z méreni popsaného v predchozi podkapitole, znazornéného na ob-
razku 4.14, a fitovanim namérenych dat uréime kritickou velikost budictho vykonu P,
kterd musi byt prekrocena aby doslo k parametrickému pumpovani spinovych vin. Po-
rovname ziskané hodnoty z méreni na tenké vrstvé bez rezonatorti a z méreni na Mie
rezonatorech. Ovérime také zda dochazi k nelinedrnimu buzeni a nelinearitu kvantita-
tivné popiseme pro jednotlivé frekvence tak, jak je to provedeno napt. v [50].

Predpokladejme, zZe intenzita detekovanych spinovych vin je pfimo imérna m-té moc-
niné budiciho vykonu, to mtizeme zapsat jako:

Int oc P™[W], (4.1)

kde m = 1 znadci linedrni buzeni. Zlogaritmovanim této zavislosti a pri uvazeni, ze:
10log,, (P[W]) = P[dBm] bychom méli dostat po vyneseni do grafu funkci s predpisem:

logy, (Int) = A + % (P[dBm] — Peyi[dBm]) . (4.2)

Bez rezondtoru

—— Namérend data — Fit
fp=7,25GHz fp =7,50GHz fop=7,75GHz
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Obrazek 4.15: Fitovani dat z méfeni na anténé B3.4 (2,11 pm) zobrazeného na obrazku
4.14 (a) pro Sest frekvenci budictho signalu.
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Mie rezonatory

—— Naméfend data  — Fit
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Obrazek 4.16: Fitovani dat z méfeni na anténé A3.4 (2,11 pm) zobrazeného na obrazku
4.14 (b) pro sest frekvenci budiciho signélu.

Tuto zavislost jsme fitovali na nase data z méfeni, pricemz hledanymi parametry byly:
A, m a Py Pouzili jsme metodu zvanou piecewise fitting, neboli fitovani po ¢astech,
a data prokladali dvéma primkami. K tomu jsme vyuzili software Origin Pro [57]. Vy-
kresleni dat z méfeni a jejich vysledného fitu je na obrazku 4.15 pro anténu B3.4 bez
rezonatori a na obrazku 4.16 pro anténu A3.4 s Mie rezonatory. Fit jsme provedli pro
Sest relevantnich frekvenci (7,25 az 8,5 GHz), naméfend data pro jiné frekvence po vy-
kresleni neodpovidala oc¢ekavané zavislosti. Divodem bylo vysoké zasuméni signalu, jak
je patrné z nizké intenzity spinovych vin téchto frekvenci na obrazku 4.14.

Na obrézku 4.17 (a) vidime souhrnné vykresleni velikosti kritického vykonu pro jed-
notlivé frekvence ziskané z vyse popsaného fitovani. Pro vétsinu frekvenci plati, ze velikost
kritické hodnoty vykonu je nizsi pti méfeni na Mie rezonatorech. Divod pro¢ tomu tak je
nam neni znam a nabizi se jako predmét dalstho zkouméni. Na obrdzku 4.17 (b) je znazor-
néna souvislost experimentalné ziskané kritické velikosti budiciho vykonu s analytickym
vypoctem kritické velikosti amplitudy proménného budiciho pole Ay (3.30) v zavislosti
na frekvenci spinovych vin vybuzenych parametrickym pumpovanim. Body P a jejich
spojnice svym tvarem priblizné odpovidaji tvaru kiivky hi,. To dokazuje primou souvis-

23



4.2. MERENI

(@) — 80
--1-- Bez rezonétori
181 { --{-- Mie rezondtory
g 4 00
& 16- % /,I GOE
£ 141 £
Qf ’/,I\\\I‘—‘_‘i‘ I 40Qf
121 I
1 : , v 2
0 3,75 4,00 425 .
fo/2 (GHz)

Obrézek 4.17: Vykresleni experimentalné ziskanych hodnot kritické velikosti budiciho vy-
konu pro parametricky pumpované spinové viny o frekvenci f,/2. (a) Porovnéani téchto
hodnot ziskanych fitovainim dat z méfeni na anténé B3.4 (2,11 um) bez rezonétoru a na an-
téné A3.4 (2,11 wm) s Mie rezondtory. (b) Srovnani analytického vypoctu kritické velikosti
proménného budictho pole (modré kiivka, svisld osa vlevo) a experimentalné ziskanych
hodnot kritické velikosti vykonu budiciho pole na anténé B3.4 (2,11 um) (fialové body,
svisld osa vpravo). Z priblizného tvaru zavislosti Py vidime souvislost s hygi. Analyticky
vypocet byl proveden s pomoci balicku SpinWaveToolkit [27].

lost budiciho vykonu s amplitudou proménného magnetického pole indukovaného v okoli
antény. Velké nejistoty jsou zpusobeny fitovinim pro frekvence, pti kterych byla nizka
intenzita detekovanych spinovych vin a prevlddal Sum viz obrazek 4.14 (a).

Nakonec se podivejme detailnéji na parametr m ziskany z fitu. V rovnici (4.1) vy-
stupuje v exponentu a ovliviiuje linearitu, resp. nelinearitu, této zavislosti. Pro m = 1
je zavislost intenzity vybuzenych spinovych vin a budiciho vykonu linearni, kdezto pro
m # 1 se jednd o nelinedrni zavislost. Cim vétsi nez 1 je m, tim intenzivnéji se budi
spinové vilny. Na obrazku 4.18 je vykreslen parametr m v zavislosti na frekvenci vybuze-

""" I Bez rezonédtoru { Mie rezonatory

201 o !
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O P S
s 17()---1?.5' ---------------------- '-"i'lzii-.----l--m =1
0,51 } E
36 33 40 4.2

Obrazek 4.18: Vykresleni parametru m z fitovani zavislosti (4.2) na data naméfena na
oblasti s Mie rezondatory a na oblasti bez nich. Modfe je vyznacena hodnota m = 1
odpovidajici linedArnimu buzeni spinovych vln.
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nych spinovych vin pro oblast s Mie rezonatory i bez nich. Pro vétsinu frekvenci mtzeme
prohlasit, ze byly vybuzeny nelinearnim procesem a v kontextu vysledk z dalsich méreni
konkrétné parametrickym pumpovanim.
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V prvni kapitole této prace jsme uvedli zékladni teorii magnetismu. Pomoci magne-
tického dipolového momentu jsme vysvétlili podstatu magnetického chovani latek, které
tkvi predevsim ve vlastnostech elektront, a definovali jsme vektor magnetizace. Predsta-
vili jsme zakladni klasifikaci magnetickych latek podle toho, jak reaguji pii vlozeni do
vnéjstho magnetického pole a tuto reakci kvantifikovali pomoci veli¢iny zvané susceptibi-
lita. Popsali jsme energie ovliviiujici rovnovaznou polohu vektoru magnetizace a jsou tak
zodpovédné za dynamiku tohoto vektoru v pripadé vychyleni z rovnovahy.

Ve druhé kapitole jsme se vénovali teoretickému popisu spinovych vin. Predstavili jsme
Landauovu-Lifshitzovu-Gilbertovu pohybovou rovnici popisujici precesni pohyb magneti-
zace ve vnéjsim magnetickém poli. Dale jsme zavedli tenzor susceptibility a pomoci néj
odvodili Walkerovu rovnici. Z ni jsme dale vyvodili disperzni relaci magnetostatickych spi-
novych vin. Predstavili jsme tti zakladni médy siteni spinovych vin v tenké magnetické
vrstvé, a to povrchové spinové viny, zpétné objemové spinové viny a dopfedné spinové
vlny. V aproximaci dlouhych vin jsme pro kazdy z téchto médi odvodili disperzni relaci.
Pomoci modelu Kalinikose a Slavina jsme ji déle rozsitili tak, aby byla obecné platna pro
kterykoliv mod a pokryvala celé spektrum spinovych vin véetné kratkovinnych. Pricemz
tato disperzni relace popisuje i obecny smér siteni. Ke konci této kapitoly jsme objasnili
princip linearniho buzeni spinovych vin zalozeny na indukci proménného magnetického
pole v okoli nanoantény. Diskutovali jsme jeden z limitujicich faktort této metody z hle-
diska buzeni kratkovinnych spinovych vln, tim je narok na co nejmensi pri¢ny rozmeér
antény.

Ve treti kapitole jsme provedli teoreticky popis nelinedrni metody buzeni spinovych
vln, a to parametrického pumpovani spinovych vin. Touto metodou jsme schopni budit
kratkovlnné spinové viny bez ohledu na rozméry pouzité antény. Objasnili jsme elipticky
tvar precese magnetizace nutny pro to, aby tento efekt nastal. V zavislosti na vzajemné
poloze proménného budiciho pole od antény a statického externiho pole jsme popsali
dva procesy parametrického pumpovani spinovych vin: podélné parametrické pumpovani
a kolmé parametrické pumpovani. U kazdého jsme odvodili kritickou velikost amplitudy
budiciho pole.

Posledni c¢tvrta kapitola byla vénovana experimentalni ¢asti této prace, kterd byla
uskutecnéna v laboratorich CEITEC Nano. Detailné jsme rozebrali navrh vzorku vyro-
beného pro buzeni spinovych vin parametrickym pumpovanim. Na zakladé analytickych
vypoctu kritické velikosti amplitudy budiciho pole jsme zvolili tyto parametry pro vy-
robu naseho vzorku a provedeni méreni: tloustku magnetické CoFeB vrstvy d = 100 nm,
geometrické usporadani pro zpétné objemové spinové viny a velikost indukce vnéjsiho
magnetického pole Beyy = 10mT. V rdmci designu naseho vzorku jsme zahrnuli také Mie
rezonatory, diky kterym jsme mohli pozorovat Sirsi spektrum spinovych vin. Podrobné
jsme uvedli postup vyroby naseho vzorku vyrobeného pomoci elektronové litografie me-
todou lift-off. Strucné jsme popsali pristroje a metody pouzité prii vyrobé. Nakonec jsme
analyzovali data z méreni na nasem vzorku. Méreni jsme provedli pomoci mikroskopie
Brillouinova rozptylu svétla. Stru¢né jsme popsali tuto meérici techniku a predstavili vy-
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sledky z provedenych méreni. Dokazali jsme, Ze jsme schopni na vzorku parametrickym
pumpovanim vybudit spinové vlny a charakterizovali jsme zavislost jejich intenzity na
frekvenci budictho pole a jeho vykonu. Porovnali jsme mezi sebou antény rtznych roz-
méri, ovsem neprojevila se zadna jednoznacna zavislost intenzity vybuzenych spinovych
vin na rozméru antény. Osvédcilo se pouziti Mie rezonatort, které opravdu umoznily po-
zorovani Sirstho frekvenéniho spektra vybuzenych spinovych vin. Pro spinové viny jsme
urcili kritickou velikost vykonu budiciho signédlu, ktery primo udava velikost amplitudy
proménného magnetického pole. Tyto experimentalné zjisténé hodnoty odpovidaji analy-
tické predpovédi. Nakonec jsme ovérili, ze spinové viny, které jsme pozorovali byly opravdu
nelinedrné vybuzené a urcili jsme miru nelinearity buzeni spinovych vin.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit vzorek vhodny pro pozorovani
parametrického pumpovani spinovych vin a zmérit je na ném. Tohoto cile bylo tspésné
dosazeno, avsak ukazalo se, ze nelinearni jevy, ke kterym dochézi, zna¢né komplikuji in-
terpretaci namérenych dat. Nékteré vysledky z méreni jsme plné nevysvétlili a pro jejich
objasnéni je potreba dalsiho vyzkumu. V soucasnosti pripravujeme novy vzorek, ktery pla-
nujeme prozkoumat pomoci metody zalozené na rentgenovém magnetickém cirkularnim
dichroismu (XMCD z angl. X-ray Magnetic Circular Dichroism) [55] ve spolupréci s vy-
zkumnym centrem Helmholtz-Zentrum Berlin. Touto technikou bychom mohli detailnéji
prozkoumat, k ¢emu presné béhem parametrického pumpovani dochazi a ziskat tak nové
poznatky o tomto procesu. Prozatim se ovsem zda, ze analyza parametricky pumpova-
nych spinovych vin je velice slozita a efektivné implementovat tuto metodu v praktickych
aplikacich je obtizné.
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