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Abstrakt

Magnonika je védni disciplina zabyvajici se manipulaci a sifenim kolektivnich magnetic-
kych oscilaci nazyvanych spinové viny a jejich kvazic¢asticemi magnony. Hlavni potenciél
zafizeni vyuzivajicich spinovych vin je v oblasti informacnich technologii, a to diky nizké
energetické narocnosti a vysokym opera¢nim frekvencim. Pro miniaturizaci téchto mag-
nonickych zatizeni a dosazeni vysoké energetické tispornosti je potteba prejit ke spinovym
vlnam s kratkymi vlnovymi délkami. Jedind experimentalni technika umoznujici primé
meéreni a zobrazovani takovychto spinovych vin je rentgenova mikroskopie. Ta ovSem vy-
zaduje synchrotronové zareni, coz z ni déla metodu ¢asové i financné narocnou. Hledaji se
proto zplisoby, jak rozsitit bézné vyuzivanou a jednoduseji dostupnou metodu spektrosko-
pie a mikroskopie Brillouinova rozptylu svétla o detekci magnont s vysokymi vinovymi
¢isly. V poslednich letech jsme ptredvedli, Ze pomoci Mieho rezonanci vybuzenych v die-
lektrickych strukturach jsme schopni této rozsitené detekce dosahnout. Tato metoda vsak
stale nedisponuje rozlisenim vinovych ¢isel. V této praci jsme ukazali, ze zavedenim pe-
riodi¢nosti do téchto dielektrickych struktur dokdzeme nejen mérit magnony s vinovymi
¢isly az 157 rad/pm (odpovida vinové délce 40 nm), ale zéroven dosdhnout rozliseni vino-
vych vektort. To presahuje moznosti stavajicich charakterizac¢nich technik a otevira nové
moznosti naptiklad pri studiu nelinearnich jevli nebo zarizeni na bézi skyrmiont.

Summary

Magnonics is a research field which explores the manipulation and propagation of mag-
netic excitations called spin waves and their quantum counterparts magnons. It holds
promise for improving computing and information processing with the prospect of redu-
ced energy requirements and faster operation. A transition to shorter-wavelength spin wa-
ves is necessary for device miniaturization and, consequently, reduced power consumption.
Currently, the only technique for direct measurement and imaging of nanoscale spin waves
is x-ray microscopy, which relies on synchrotron radiation and is very time- and resource-
-demanding. Therefore, methods are being investigated to extend the commonly used and
more easily accessible technique of Brillouin light scattering microscopy and spectroscopy
to detect magnons with high wavenumbers. In recent years, we demonstrated that by
optically inducing Mie resonances in dielectric structures, we are able to achieve detection
of extended magnon wavenumbers. Even though this method allowed measurement of
the nanoscale spin waves, wavevector resolution was not achieved. In this work, we have
shown, that by introducing periodicity into these dielectric structures, we can not only me-
asure magnons with wavenumbers up to 157 rad /pm (corresponding wavelength is 40 nm),
but also achieve wavevector resolution. This exceeds the capabilities of existing characte-
rization techniques and opens up new possibilities, for example, in the study of nonlinear
phenomena or skyrmion devices.

Klicova slova

magnonika, spinové viny, Brillouiniiv rozptyl svétla, Mieho rezonance, fotonicky krystal,
FDTD

Keywords
magnonics, spin waves, Brillouin light scattering, Mie resonances, photonic crystal, FDTD
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L d
Uvod

Vyvoj integrovanych obvodii se v poslednich nékolika desetiletich 1idil Moorovym z&-
konem [1]. Ten udava, ze pocet tranzistoru v integrovanych obvodech se ptiblizné kazdé
dva roky zdvojnasobi. Technologie CMOS (z anglického Complementary Metal-Ozxide—Se-
miconductor), na které jsou dnes integrované obvody zaloZeny, v tomto ohledu postupné
nachdzi svij dlouho o¢ekdvany limit [2]. Miniaturizace zarizeni jiz neni z dlouhodobého
hlediska vychodiskem a zvysujici se pocet tranzistoru vede k vysokym tepelnym ztratdm
spojenych s pohybem nosi¢t naboje [3]. Hledaji se proto nové zpusoby, jak stavajici tech-
nologie doplnit, ¢i iplné nahradit. Jednu z moznosti prinasi magnonika [4]. Ta se zabyva
kolektivnimi oscilacemi magnetickych momentii, které oznacujeme jako spinové viny, a je-
jich energetickymi kvanty — magnony. Logické obvody a zafizeni na bazi spinovych vin
maji vyhodu zejména v nizké energetické spotiebé, vysokych provoznich frekvencich (¥4-
dové az THz) a tadé aplika¢né uzitecnych nelinedrnich jevi [5,6]. Funkénost konceptu
byla prokézana realizaci ruznych magnonickych soucastek, napt. tranzistoru [7] a logic-
kych ¢lent [8].

Pro miniaturizaci magnonickych zafizeni je nutny prechod ke spinovym vinam s krat-
kymi vlnovymi délkami [4]. Pro dalsi vyvoj je tedy zésadni schopnost takové spinové viny
primo mérit a zobrazovat. Jedinou experimentalni metodou, ktera to aktualné umoznuje,
je Casoveé rozliSend rentgenova mikroskopie [9, 10]. Ta ale vyZzaduje synchrotronové zareni,
coz z ni déla techniku casové i finanéné narocnou. Hledaji se proto nové pristupy, jakymi
dosdahnout detekce magnoniti s vysokymi vinovymi ¢isly i u standardné uzivané a jednodu-
seji dostupné techniky spektroskopie fokusovaného Brillouinova rozptylu svétla. Detekce
magnont s vysokymi vinovymi ¢isly je v tomto pripadé omezena zakonem zachovani hyb-
nosti, presnéji hybnosti dopadajicitho fotonu. Navic, vyménou za vysoké prostorové roz-
liSeni, ztracime schopnost rozlisitelnosti jednotlivych vinovych ¢isel magnonii. Vyzkum
se doposud, v ndvaznosti na povrchem zesilenou Ramanovu spektroskopii [11], zabyval
vyuzitim kovovych plazmonickych struktur [12] a nanometrovych clon [13]. Tyto pfistupy
vedou k tvorbé slozek elektrického pole s vysokou hybnosti, ¢imz umoznuji rozsirenou de-
tekci o magnony s vyssimi vlnovymi ¢isly. Hlavni nevyhodou kovovych struktur jsou jejich
vysoké disipa¢ni ztraty [14], které snizuji vysledny signél. Abychom tomuto jevu zabranili,
nahradili jsme je dielektrickymi strukturami s vysokym indexem lomu. Ty maji disipac¢ni
ztraty nizké, umoznuji stale detekei vyssich vinovych ¢isel (tvorbou silnych lokalizovanych
elektrickych poli Mieho rezonancemi) a vedou k vyssimu vyslednému signélu [15,16]. Tato
technika vsak stale neumoznuje rozlisit vinova cisla mérenych magnont.

Cilem této prace je ovérit, ze zavedenim periodicity do téchto dielektrickych struktur
budeme schopni dosdhnout nejen rozsiteni detekce spektroskopie fokusovaného Brilloui-
nova rozptylu svétla o magnony s vyssimi vlnovymi ¢isly, které jsou s vyuzitim volné se
siriciho svétla nedostupné, ale také rozliseni téchto vlnovych ¢isel.

V prvni kapitole uvedeme zakladni poznatky z magnetismu potiebné pro vystavbu
teorie spinovych vin. Predstavime také model disperzni relace zalozeny na perturbacni
teorii, ktery v experimentalni ¢asti vyuzijeme pro ovéreni nasich vysledki.

Ve druhé kapitole si predstavime zakladni principy a omezeni Brillouinova rozptylu
svetla a fokusovaného Brillouinova rozptylu svétla. Soucasti bude také resersni studie na
méreni spinovych vin o kratkych vinovych délkach.



Ve treti kapitole si v kratkosti uvedeme simulacni a experimentalni metody. Zacneme
numerickymi vypoc¢ty metodou konec¢nych diferenci v ¢asové doméné a néasledné prejdeme
na spektroskopii fokusovaného Brillouinova rozptylu svétla.

Ve ¢tvrté kapitole predstavime realizaci experimentu. Zac¢neme navrhem a optimalizaci
vzorku, popiSeme jeho pripravu a charakterizaci a na zavér si priblizime samotna méreni
a analyzu ziskanych spekter.



1. TEORIE MAGNETISMU

1. Teorie magnetismu

Tato kapitola slouzi jako teoreticky podklad potifebny k uvedeni do problematiky;,
které se tato prace vénuje. Nejprve si popiseme Maxwellovy rovnice v latkovém prostredi.
Provazanost poli a reakci materidlu ukdzeme konstitu¢nimi relacemi (podkapitola 1.1).
Poté budeme pokracovat atomarnimi projevy magnetismu (podkapitola 1.2) a popisem
mikromagnetickych energii (podkapitola 1.3). Na zavér kapitoly prejdeme k popisu dyna-
miky magnetizace a pres ni se propracujeme ke vzniku a Sifeni spinovych vin (podkapitola
1.4).

1.1. Elektromagnetické viny

Zékony elektromagnetismu se daji shrnout do ¢ty zakladnich rovnic. Nazyvame je
Maxwellovy rovnice a v latkovém prostiedi je muzeme vyjadrit ve tvaru [17, str. 2]

V.- D = g, (1.1a)
V-B=0, (1.1b)
0B
Vx FE = _E, (11C)
Vx H=J+ aT?’ (1.1d)
%

kde D je vektor elektrické indukce, of hustota volného elektrického naboje, B vektor
magnetické indukce, E vektor elektrické intenzity, H vektor magnetické intenzity, Jg¢
hustota volného elektrického proudu a t cas. V pripadé dielektrickych materidlii jsou
prispévky hustoty volného elektrického proudu a nédboje v (1.1) nulové [18, str. 167].

Pro popis reakce latkového prostiedi na elektromagnetické vinéni a provazanosti poli
D a H s E a B, bude potieba zadefinovat jesté dvé dalsi veli¢iny — magnetizaci M
a polarizaci P. Ziskame tedy

D =¢,E + P, (1.2)
1

H=—B- M, (1.3)
Ho

kde gy je permitivita vakua® a o permeabilita vakua®. Nyni budeme uvazovat tzv. linedrni
materidly — P linearni s £ a M linearni s H. Za podminky, Ze je reakce téchto mate-
riali na externi pole okamzitd, muzeme prepsat rovnice (1.2) a (1.3) obecné do podoby
[19, str. 113]

D =¢(I+x.,)E =¢E, :

kde I je jednotkovd matice, ¥, tenzor elektrické susceptibility, %,, tenzor magnetické
susceptibility, € tenzor permitivity a fr tenzor permeability. Rovnice (1.4) a (1.5) jsou

leg = 8,854 1878128(13) - 10712 F - m~! [20]
2o = 1,256 637062 12(19) - 107N - A=2 [20]



1.2. MAGNETICKE MOMENTY

obecnym tvarem konstituc¢nich relaci. V tomto obecném ptipadé, kdy uvazujeme anizot-
ropni material, maji x,, X, € B tvar 3 x 3 matic. V pripadé izotropnich materiali
maji Xo, Xm, &, I tvar skaldru a jednotkovou matici I nahradime ve vztazich (1.4), (1.5)
jednickou.

Regenim rovnic (1.1) pro piipad, kdy se bude elektromagneticka vlna &fiit ve vakuu,
ziskame nasledujici vinové rovnice pro obé jeji slozky

1

AE — EE =0, (1.6a)
1
AB — c_2B =0, (1.6b)
kde definujeme rychlost svétla jako ¢ = \/;% VInovou rovnici spliuji naptiklad rovinné

monochromatické viny ve tvaru

E(r,t) = Ege {@i=km) (1.7a)
B(r,t) = Boe '@tk (1.7b)

kde r je polohovy vektor, Ey a By amplitudy elektrické intenzity a magnetické indukce, k
vlnovy vektor a w thlova rychlost. Vice o této problematice a jeji rozsiteni o materidlové
prostiedi je uvedeno napiiklad v [19].

1.2. Magnetické momenty

Abychom mohli pokracovat ve vystavbé potrebné teorie, bude nutné vysvétlit zakladni
projevy magnetismu v latkach. Za¢neme projevy na atomarni trovni a zavedeme si mag-
neticky moment elektronu, ktery je dilezity pro popis interakce latky s vnéjSim polem.
Nésledné prejdeme, vztazenim projevi magnetickych momentii na urcity objem, do me-
zoskopického méritka. Tato aproximace ndm umozni zanedbat atomérni strukturu latky
a popsat jeji chovani v tzv. mezoskopickém objemu pomoci spojitych veli¢in. Jedna se tedy
o jisté propojeni Maxwellovy kontinudlni teorie s teorii kvantovou. V kontrastu s makro-
skopickym popisem nemuzeme vystihnout chovani latky v mezoskopickém méritku stre-
dovanim pres celkovy objem [21, str. 2].

Elementarnim projevem magnetismu v latkach je magneticky dipélovy moment. K cel-
kovému magnetickému dipdlovému momentu latky prispivaji predevsim elektrony. Pro-
tony a neutrony v jadre prispivaji také, ovSem fadové méné (ptiblizné o tii fady). To je
zpusobeno predevsim jejich vétsi hmotnosti [22, str. 24]. Magneticky dipélovy moment
elektronu miizeme rozdélit na orbitalni magneticky dipolovy moment a spinovy magne-
ticky dipolovy moment. Obéma se nyni budeme vénovat.

1.2.1. Orbitalni magneticky dipélovy moment

K popisu a odvozeni orbitalniho magnetického dipélového momentu vyuzijeme zjednodu-
seny model atomu. Ziskame spravny vysledek, avsak jedna se pouze o klasickou analogii
k jevu, ktery ma kvantovou podstatu. Uvazujme elektron obihajici po kruhové trajek-
torii o poloméru r kolem protonu. Pocatek souradnicové soustavy ztotoznime s polohou
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protonu a polohu elektronu o hmotnosti m. a obvodové rychlosti ¥ nam bude charakteri-
zovat polohovy vektor ». Moment hybnosti elektronu mtizeme tedy vyjadrit podle klasické
fyziky jako [23, str. 19]

L =mer xv. (1.8)
Moment hybnosti je kvantovany a muzeme jeho velikost popsat také v nasobcich nh, kde
n =1,2,... a h je redukovand Planckova konstanta® [24, str. 151]. Tento fakt vychdzi

z postulati kvantové mechaniky. Obihajici elektron pripodobnime k proudu probihajicimu
e 2mr
smyckou [ = T kde T = =& je perioda obéhu elektronu a e je elementidrni naboj*.
v

Magneticky dipélovy moment smycky urcime jako [18, str. 253]
mozfnJJdS':IS, (1.9)
s

kde S je obsah smycky a n jednotkovy normalovy vektor plochy. Z vyse uvedenych vztahti
muzeme ziskat vyraz pro orbitalni magneticky dipélovy moment
e

m, = — (1.10)

2mee

Schéma zjednoduseného modelu atomu ekvivalentniho s rovinnou proudovou smyckou, ze
kterého jsme pri vypoctech vychazeli, je na obr. 1.1.

Sy - Me

Obrazek 1.1: Schéma zjednoduseného modelu atomu ve dvou pohledech s vyznacenym
momentem hybnosti L a magnetickym orbitalnim dipélovym momentem m,.

1.2.2. Spinovy magneticky dipdlovy moment

Spinovy magneticky dipolovy moment uz si predstavit pomoci analogie z klasické fyziky
nemuzeme. Jedna se o projev vnittniho momentu hybnosti elektronu, ktery nijak nesouvisi
s orbitdlnim pohybem, a mizeme ho vyjadrit jako [25, str. 295]

e

e
My = Ge S~-——8, 1.11

9 2Mme Me ( )
kde go &~ —2 je g-faktor elektronu a S spinovy moment hybnosti. Jeho primét do libovolné
osy miize nabyvat pouze dvou diskrétnich hodnot. Tyto dva mozné stavy nazyvame spinem

nahoru a spinem dolu.

3h = 1,054571817... - 10734 J - 5 [20]
te =1,602176634 - 10712 C [20]



1.3. MIKROMAGNETICKE ENERGIE

1.2.3. Souhrnny magneticky dip6lovy moment

Jak bylo predeslano drive, k celkovému magnetickému dipolovému momentu se zapocitava
jak orbitalni, tak spinovy magneticky dipélovy moment. Pro popis této spolecné interakce
(spin-orbitalni interakce) se zavadi celkovy moment hybnosti [19, str. 10]

J=L+S§. (1.12)

Stejné jako jsme propojovali moment hybnosti L (resp. spinovy moment hybnosti S)
s orbitdlnim magnetickym dipdélovym momentem m,, (resp. spinovym magnetickym dip6-
lovym momentem m), propojime celkovy moment hybnosti J s celkovym magnetickym
dipélovym momentem m. K tomu se vyuzivaji zaporné konstanty — gyromagneticky po-
mér v a Landého faktor ¢ [19, str. 12]

m=m,+ms=7vJ =g J. (1.13)

2Mme
Projev tohoto souhrnného magnetického dipélového momentu vztazeny na urcity mezo-
skopicky objem definujeme jako lokalni magnetizaci ve tvaru

(Sm\/

M= —Y
oV

(1.14)

kde dmy je soucet vsech prispévkii magnetického dipélového momentu m v mezoskopic-
kém objemu oV. Maximalni hodnotu magnetizace ziskame, pokud dojde k souhlasnému
natoceni vsech magnetickych dipolovych momentii ve sledovaném objemu. Této maximalni
hodnoté magnetizace fikdme satura¢ni magnetizace a znac¢ime ji Mg.

1.3. Mikromagnetické energie

Teorie mikromagnetismu se zabyva chovanim magnetickych latek v mezoskopickych roz-
mérech. Ustdleny stav systému se urcuje minimalizaci mikromagnetickych energii. Budeme
se zabyvat Zeemanovou energii, dipélovou energii, vyménnou energii a energii anizotropie.

1.3.1. Zeemanova energie

Zeemanova energie nam popisuje interakci mezi magnetizaci a externim magnetickym po-

svv

s vektorem magnetické intenzity externiho pole H .. Tento fakt se odrazi ve znaménku
vyrazu popisujici tuto energii, ktery muzeme pséat jako [26, str. 217]

E, = —pug H M - H..dV, (1.15)
Q

kde €2 vymezuje oblast, pres kterou integrujeme.
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1.3.2. Dipolarni energie

Dipolarni energie popisuje interakci vektoru magnetizace M s magnetickym polem, které
si magnetizace sama vytvari. Toto pole nazyvame polem demagnetizacnim, znac¢ime ho
H 4 a da se urcit ze vztahu [27, str. 36]

V-Hy=-V- M. (1.16)

Odtud je také zrejmé, pro¢ se pole nazyva demagnetizacni. Plsobi v latce totiz proti
sméru vektoru magnetizace M a tim snizuje magnetické pole uvnitt latky [22, str. 35].
S touto znalosti jiz miuzeme urc¢it hodnotu dipolarni energie jako [28]

By = —%JJJM CH,dv, (1.17)
Q

kde nam faktor % brani zapocteni stejnych ¢lent vicekrat.

1.3.3. Vyménna energie

Vyménné energie popisuje silnou kratkodosahovou interakci sousednich spinti. Jedna se
o projev kvantové teorie, presnéji Pauliho vylucovaciho principu [19, str. 39]. Hodnotu
této energie muzeme vypocitat ze vztahu [29, str. 119]

N[

kde M, je saturacni magnetizace a Ao, nazyvame vymeénnou konstantou, ve které se
projevuje predevsim kratkodosahovost této interakce [27, str. 34].

)2 av, (1.18)

1.3.4. Energie anizotropie

Rozlisujeme nékolik druhtt magnetické anizotropie. V ramci této prace budeme uvazovat
pouze magnetokrystalickou anizotropii. Energie magnetokrystalické anizotropie je dusled-
kem raznych krystalickych struktur latek. V latkach existuji krystalografické sméry, tzv.
snadné osy, které jsou preferované pro natoceni magnetickych momenti. Nazornym prikla-
dem je jednoosy krystal, ktery ma jednu snadnou osu (uniaxidlni anizotropie). Anizotropni
energii pro jednoosy krystal muzeme zapsat jako [19, str. 84]

E, = (K, sin*0 + Kysin0 + ...) V, (1.19)

kde @ je thel, ktery svirda magneticky moment se snadnou osou a Ki, K, ... konstanty
uniaxialni anizotropie.

1.3.5. Efektivni pole
Celkovou energii systému vyjadiime jako soucet jejich jednotlivych prispévki

E=FE,+FE4+ E.+ E,. (1.20)
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Minimalizaci F ziskdme ustaleny stav systému. Vliv této celkové energie na magnetizaci

lze popsat efektivnim polem
1 oe

1o OM’
kde € je hustota celkové energie. Pti ustdleném stavu bude magnetizace rovnobézna s efek-
tivnim polem, jinymi slovy, jejich vektorovy soucin bude nulovy.

H. = — (1.21)

1.4. Spinové viny

Nejpodstatnéjsim bodem této kapitoly pro vysvétleni experimentalni ¢asti bude zavedeni
spinovych vin, anglicky spin waves. Jedna se o kolektivni oscilace magnetickych momentt
v latce. Pro jejich ekvivalentni popis jsou uzivany také kvazi¢astice magnony.

Do této doby jsme se zabyvali pouze statickymi ptipady, u kterych jsme hledali usta-
lené stavy. V této podkapitole prejdeme na pripady dynamické. Zavedeme si ¢asovy vyvoj
magnetizace za pomoci Landauovy-LifSicovy rovnice. Nasledné do této rovnice zakom-
ponujeme tlumici ¢len ve dvou riznych variantach. Odvodime Walkerovu rovnici a jejim
naslednym resenim ziskdme tti zakladni magnetostatické mody spinovych vin. Celou ka-
pitolu zakoné¢ime modelem Kalinikose a Slavina, ktery zahrnuje dipoldrni a vyménnou
interakci a poskytuje nam obecnéjsi popis disperzni relace.

1.4.1. Dynamika magnetizace

Magneticky moment v externim magnetickém poli pocituje vliv efektivniho pole formou
silového momentu
T = IU()M X Heff. (122)

Zmalost tohoto silového momentu nam umoznuje popsat casovy vyvoj systému. Pomoci
klasické mechaniky totiz muzeme za vyuziti momentu hybnosti L vyjadrit 7 ve formé

_dL

== (1.23)

r
V nasem pripadé, tedy v systému zahrnujicim i prispévky od spinti, budeme uvazovat
misto L celkovy moment hybnosti J. Casovy vyvoj magnetizace mizeme pak vyjadrit za
pomoci Landauovy-LifSicovy rovnice ve tvaru [30, str. 141]

% = ’yqu X Heff. (124)
t

Tato rovnice nam vyjadiuje precesni pohyb magnetizace M okolo efektivniho pole H .
s Larmorovou thlovou frekvenci w = vyuoH c. Tento pohyb neni ni¢im tlumeny a pred-
stavuje tedy znacné zjednoduseni jevu realného. Tlumeni je obecné zplisobeno prenosem
energie z precesniho pohybu do kmita krystalové mrizky (fononti). Pro jeho zohlednéni
bude nutné do rovnice (1.24) pridat dalsi ¢len, ktery bude magnetizaci stacet do rovno-
vazného stavu. Jeden mozny piistup, ktery predstavili Landau a LifSic [31], je

dM Avho

—_— = M x H
1 YHo X I off + M.

M x (M X Heff), (125)

10
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kde A je Landauova-LifSicova konstanta tlumeni. Nazorna interpretace takového tlumeni
je na obr. 1.2. Druhy pristup, ktery navrhl Gilbert, spociva v jiném vyjadreni tlumiciho
¢lenu. Ziskdme tim rovnici ve tvaru [32]

dM o
—— = YoM X H o + — (M X

1.2
dt M (1.26)

dM
W)
kde «a je Gilbertova konstanta tlumeni. Rovnice (1.25), (1.26) jsou si ekvivalentni pouze
pro nizka tlumeni, tj. velmi malé hodnoty konstant A\ a «. Pro vyraznéjsi tlumeni se
vyuziva spise (1.26), hlavné z divodu fyzikalné neintuitivniho procesu utlumeni u (1.25).
Detailni popis rozdilii obou rovnic a vhodnosti jejich uziti nalezneme v [33].

(a) A Heff (b) Heff
—M x (M X Hcff)
( ) ( )
\ — = — — \ — — e
M M

Obrazek 1.2: Vizudlni reprezentace ¢lenti Landauovy-LifSicovy rovnice (1.24) popisujici
dynamiku magnetizace bez tlumeni (a) a s tlumenim (rovnice 1.25) (b). Zdporné znaménko
je v rovnicich (1.24), (1.25) obsazené v gyromagnetickém poméru 7. Inspirovano [34].

1.4.2. Walkerova rovnice

Uvazujme nyni netlumeny precesni pohyb magnetizace (1.24) a zanedbejme vyménnou
a anizotropni energii. Nasim hlavnim predpokladem bude, ze muzeme vyjadrit magnetizaci
a efektivni pole ve formé souctu dvou clenti — prvniho, ¢asové neménného, popisujiciho
ustéleny stav (H g, M), smérujiciho v kladném sméru osy z, a druhého, casové zavislého
(Hp, Mp), s velikosti mnohem mensi nez ma staticky ¢len [19, str. 91]. Ziskame tedy

H.(t) = Hy + Hp(t), (1.272)
M(t) = My + Mp(t). (1.27b)

Diky predpokladu malych vychylek od rovnovazné polohy muzeme polozit My ~ Ms,
a tak propojit ¢asové zavislé cleny z (1.27) rovnici

Mp = X, Hp. (1.28)

11
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Tenzor magnetické susceptibility, ¢asto oznacovan jako Poldertiv tenzor susceptibility,
vyjadiime v maticovém tvaru [35]

WHWM . WWwmMm
2 —w? .2 0
x —ik 0 H H
Xm=[in X 0f=]; 2N M ] (1.29)
0 0 0 wy —w? wy — W
0 0 0
kde byly zavedeny nové proménné
wm = —YpoMs, (1.30a)

Odtud také vyplyva podoba tenzoru permeability, ktery ze znalosti drive vyjadrené za-
vislosti (1.5) ur¢ime jako
1+x —ww 0
pg=pu | ik 14+x 0]. (1.31)
0 0 1

S vyuzitim magnetostatické aproximace zavedeme magnetostaticky skaldrni potencidl
[19, str. 140]
Hp = -V, (1.32)

ktery ndm umozni, po dosazeni do Gaussova zakona s vyuzitim konstituéni relace (1.5)
a maticovym zépisem i z (1.31), vyjadrit Walkerovu rovnici [36]

(1+x)

=0 1.33
0x? + oy? 022 ’ (1.33)

3% a?w] L

ktera popisuje magnetostatické médy v homogennich prostredich. Uvazime-li nyni rovin-
nou vlnu §iiici se nekone¢nym homogennim prostiedim, tj. yoce’™ ™) prejde rovnice (1.33)
do tvaru

(L+x) (k2 +E2) + k2 = 0. (1.34)

Smeér siteni, tj. smér vinového vektoru k, zvolime obecné s odklonem 6 od osy z a rovnici
(1.34) prepiseme do explicitniho tvaru s ihlovou frekvenci

W= \/wH(wH + wysin?6). (1.35)

Pokud zahrneme vyménnou interakci, prejde (1.35) na [19, str. 141]

W= \/ (wit + Wyt Aexk?) [wir + wrt(Aexk? + sin26))], (1.36)
kde vyuzivame odlisné vyjadieni vyménné konstanty

2Aex

Aex = .
pro M

(1.37)

12
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KdyZ je Aexk? « 1 mluvime o dipoldrnich spinovych vindch (prevldda dipolarni interakce
a vyménnd interakce je zanedbatelnd), pokud je naopak vyraznéjsi vyménna interakce,
nazyvame je vyménnymi spinovymi vinami. VSimnéme si také, ze v pripadé dipolarnich
spinovych vln nezévisi w na k, tedy vlna o dané frekvenci mtize mit libovolnou vlnovou
délku. Doted jsme se zabyvali spinovymi vlnami v nekoneé¢ném homogennim materialu,
nyni se budeme vénovat fesenim Walkerovy rovnice pro tenké vrstvy, tedy v prostoru
omezeném v jednom sméru na kone¢nou délku.

1.4.3. Stojaté spinové viny

Stojaté spinové viny, anglicky perpendicular standing spin waves (PSSW) jsou prikladem
vyménnych spinovych vin vznikajicich v tenkych magnetickych vrstvach. Viny se siti ve
sméru kolmém na rovinu vzorku, odrazi se zpét od druhého rozhrani a vytvari stojaté
vlnéni. Budeme rozlisSovat dva krajni pripady okrajovych podminek. V jednom ptipadé
mohou spiny vykonédvat precesni pohyb na rozhrani (nepfichycené spinové viny, anglicky
totally unpinned) a ve druhém pripadé nemohou (prichycené spinové viny, anglicky totally
pinned). Pro vznik téchto vin musi byt splnéna kvantovaci podminka pro vinové ¢islo
[37, str. 16]

s
kde d je tloustka tenké vrstvy a n = 1,2,3,... jsou médy stojatych spinovych vin.
Specialni pripad nastava, kdyz n = 0 pro hrani¢ni podminku s moznosti precese na

rozhrani, kdy se jedna o feromagnetickou rezonanci (FMR). Grafické znazornéni PSSW
a FMR ve feromagnetické vrstvé muzeme vidét na obr. 1.3.

(a) totally pinned (b) totally unpinned

n=1n=2 n=3 n=0n=1n=2n=3
Obrazek 1.3: Ilustrativni vykresleni prvnich t¥{ modu stojatych spinovych vin ve fero-
magnetické vrstvé o tloustce d pro obé hrani¢ni podminky a feromagnetické rezonance
(n = 0). Oranzové podbarveni znézortiuje mozny rozsah, ktery muze amplituda stojatych
vln pfi ¢asovém vyvoji nabyvat. V pripadé (a) viny nemohou vykonavat precesni pohyb
na rozhrani a pro (b) precesni pohyb vykondvaji. Inspirovano [38, str. 22].

Dosadime-li do (1.36) kvantovaci podminku (1.38), ziskdme rezonancni frekvenci pro

stojaté spinové viny
™\ ™\
wWH + WM Aex <na> ] {wH + WM | Aex (n3> + sin?6 } (1.39)

K feromagnetické rezonanci dojde pro n = 0 (k = 0), budeme-li navic uvazovat M, ve
sméru tecném k roviné vzorku (6 = 90°), ziskdme frekvenci feromagnetické rezonance

WFMR — \/C«)H(WH + (,UM). (140)
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1.4.4. Magnetostatické moédy spinovych vin

Spinova vlna miize byt kvantovana ve sméru kolmém na magnetickou vrstvu a zaroven
se §ifit ve sméru na tuto vrstvu tecném. Velikost vlnového vektoru mtizeme tedy pomoci
slozky tecné na rovinu vzorku k; a kvantované slozky kolmé na rovinu vzorku k,, vyjadrit

jako
2
s
k=a/kE+Ek:=n|k:+ (nE) : (1.41)

kde n = 0,1,2,... budeme nyni nazyvat tloustkovymi médy, abychom odlisili PSSW
a vlny o nenulovém k.

Pro tplny popis vlnového vektoru v tenké vrstvé (zavedeni ortogonalniho systému),
bude potrieba rozlozit te¢nou slozku na dvé na sebe vzajemné kolmé. Jako vyhodné se jevi
vyuzit orientace vici rovnovaznému smeéru magnetizace M. Vyjadiime-li tedy k; jako

koo = (k. kL), (1.42)

kde k| je slozka rovnobéznd s M a k; je na ni kolmd, miZeme vlnovy vektor zapsat ve
tvaru

k= (ky, ko k). (1.43)

Uvazujme nyni pripad, kdy se spinova vlna Sifi pouze ve sméru tecném na rovinu
vzorku, tj. kx # 0 a k, = 0. Z této podminky zaroven plyne, ze n = 0. Na zakladé
sméru Siteni spinové viny vzhledem k rovnovaznému sméru magnetizace M a jeji ori-
entace vuci vzorku (uvazujeme tenkou feromagnetickou vrstvu), rozlisujeme tri zakladni
magnetostatické mody dipolarnich spinovych vin [obr. 1.4(a)].

Zpétné objemové spinové viny

Nejprve se zaméfme na situaci, kdy je vlnovy vektor rovnobézny s M,
(k || My) a oba tyto vektory jsou tecné k roviné vzorku. Tento pripad oznacujeme jako
zpétné objemové spinové viny, anglicky backward volume spin waves (BVSW). Disperzni
relace tohoto usporddani nabyva tvaru [39]

9 1—e Fd

wiy =wn |wp+wu | ———— | | - (1.44)
kyd

Grupovou rychlost, kterd udava rychlost a smér sifeni energie vlny, mizeme zapsat ve

zjednodusené formé pro kjd « 1 jako

8&1}3\/ _ WM de (145)

v = = .
BBy Ok 4/ wr(wh + wm)

Grupova rychlost je oproti fazové rychlosti v, ktera udava rychlost a smér sifeni vino-
ploch, zaporna. Viny se tedy siti v prostoru na opacnou stranu nez jejich energie, proto
je nazyvame zpétnymi.

14



1. TEORIE MAGNETISMU

Povrchové spinové viny

Nyni uvazujme situaci, kdy je vinovy vektor kolmy na M, (k L M) a oba vektory jsou
tecné k roviné vzorku. Tento pfipad oznacujeme jako povrchové spinové viny, anglicky
surface spin waves. Casto se setkdvame i s ndzvem Damontiv-Eshbachiiv méd (DE), podle
autort, ktefi jej poprvé popsali [40]. Disperzni relaci miZzeme psat ve tvaru

2

w
whr = wa(ws +wn) + TM(l — e 2y, (1.46)

Grupovou rychlost pro k d « 1 dopocitame jako

y _ Owpg wid
&be ok, 4/ wp(wy + wm) .

Grupova rychlost miii stejnym smeérem jako fazova rychlost a amplituda vin exponencialné
klesa smérem od povrchu do objemu vzorku. Viny se tedy siti pouze po povrchu feromag-
netické vrstvy. Povrchové spinové viny se vyznacuji svym nereciprokym chovanim, tj. pti
otoceni sméru vinového vektoru se bude vlna $ifit na opa¢ném povrchu feromagnetické
vrstvy [41].

(1.47)

Dopredné objemové spinové viny

Méjme pripad, kdy je vinovy vektor spinovych vin te¢ny k roviné vzorku a rovnovazny smeér
magnetizace je na tuto rovinu kolmy. Tyto spinové viny nazyvame dopredné objemové
spinové vlny, anglicky forward volume spin waves (FVSW). Disperzni relaci mizeme psat
ve tvaru [39)]

9 1 — e ked
Wiy =wph |wg +wy [ 1— —a | (1.48)
t

Viny se v roviné vzorku sifi vSemi smeéry. Grupovou rychlost z této relace ziskame pro
kid < 1 obdobné jako v predeslych ptripadech
(%upv . de

Vg FV = W T (149)

Grupovéa a fazova rychlost maji stejny smér.

1.4.5. Model Kalinikose a Slavina

Kalinikos a Slavin vzali v potaz navic k dipolarni interakci i vyménnou interakci, umoznili
volbu libovolné vzajemné orientace k a M a do modelu zakomponovali i vyssi tloustkové
mody. V rdmcei této prace se omezime na symetrické okrajové podminky a nebudeme
uvazovat interakce mezi jednotlivymi moédy. Obecnéjsi model disperzni relace mizeme
pséat ve tvaru [42]

WTQL = (wH + )\ewakiwa + )\ewakZ + WMFn), (150)

kde
wp P (1 — P,)sin?p

— in2 ?
Fn — Pn -+ sin 01— Pn(l + cos 80) - WH +/\ewakT21

: (1.51)

15



1.4. SPINOVE VLNY
(a) (b)
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Obrazek 1.4: (a) Schématické znézornéni geometrie jednotlivych magnetostatickych
mo6di. U kazdé geometrie je navic zdliiraznéna vzajemna orientace vektoru fazové rychlosti
v, a vektoru grupové rychlosti v,. Inspirovano [37]. (b) Geometrické uspofadani modelu
Kalinikose a Slavina. (¢) Porovnani disperznich relaci magnetostatickych méda pomoci
modelu Kalinkose a Slavina zahrnujictho dipoldrni i vyménnou interakci (nepferusovana
¢ara) a modelu zahrnujictho pouze dipolarni interakei (prerusovand ¢ara). Disperzni relace
odpovidaji n = 0. (d) Vykreslené disperzni relace podle modelu Kalinikose a Slavina pro
prvni dva tloustkové médy a § = 7, ¢ € €0, §) (s krokem 10 stupnt). Je zde zvyraznéna DE
a BVSW geometrie, disperzni relace odpovidajici ostatnim tthlim jsou vykresleny Sedé.
Pro (c) i (d) byly uvazovany parametry odpovidajici magnetické vrstvé NiFe o tloustce
30nm v externim poli Bey = 50mT.

6 je thel mezi M a normélou povrchu vzorku, ¢ je tihel v roviné vzorku mezi vektorem
k a prumétem M, na rovinu vzorku [obr. 1.4(b)]. Tvar P, vyjadiime v zavislosti na
okrajovych podminkach. Pro prichycené spinové viny (totally pinned) plati

[ F U [1 - (—1)”e—’ftd} (1.52)
k24 k2 k2 + k2 kid ’ ‘
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1. TEORIE MAGNETISMU

kde n =1,2,... Pro nepfichycené spinové viny (totally unpinned) piseme
k2 k22 1
Po= o A1 e S e (e 1.53
k3+k3{ ramryal Ll et A k& (1.53)
kde n = 0,1,2,... a ¢ je Kroneckerovo delta. Podstatnéjsi pro nas v této praci budou,

diky lepsi shodé s experimentem, nepiichycené spinové viny. Pokud tedy nebude blize
specifikovano, budeme pro tloustkové moédy uvazovat tuto okrajovou podminku.

Pro vypocet disperzi z modelu Kalinikose a Slavina a ziskani materidlovych parametra
pro NiFe® byl pouzit bali¢ek SpinWaveToolkit pro programovaci jazyk Python od On-
dreje Wojewody [43]. Pti vSech vypoctech jsme predpokladali M || Hey. Na obr. 1.4(c)
jsou vykresleny disperzni relace jednotlivych magnetostatickych méda podle modelu Ka-
linikose a Slavina (zahrnujici dipolarni i vyménnou interakei) a modelu magnetostatické
aproximace zahrnujiciho pouze dipolarni interakci. Miizeme si vSimnout, Ze oba modely si
odpovidaji pro nizké hodnoty vlnového vektoru (pfiblizné do 10 rad/pm), to je zptsobeno
tim, Ze vyménna interakce se zac¢ne vyrazné projevovat az pro vyssi k.

Na obr. 1.4(d) jsou znazornény disperzni relace spinovych vin pro 0 = 7 a ¢ € {0,
pro dva nejnizsi tloustkové mody, ¢ = 0 odpovidd BVSW a ¢ = 7 DE.

5Slitina niklu a Zeleza v poméru piiblizné NiggFey. MiiZeme se také setkat s oznadenim permalloy
(Py).
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2. BRILLOUINUV ROZPTYL SVETLA

2. Brillouinuv rozptyl svétla

Ve druhé kapitole se zaméfime na teoreticky popis Brillouinova rozptylu svétla (an-
glicky Brillouin light scattering, BLS). Nejprve popiseme samotny princip procesu BLS
a konvencni zpiisob méfeni s rozlisenim vinovych ¢isel (podkapitola 2.1). Odtud prejdeme
na fokusovany Brillouintiv rozptyl svétla (nBLS), jeho omezeni v detekci magnont s vys-
simi vlnovymi ¢isly a teoreticky popis (podkapitola 2.2). Na zavér si priblizime techniku
méreni kratkovinnych spinovych vin pBLS (podkapitola 2.3).

Diilezité pro nés bude vyuziti spektroskopie BLS pro detekci a studium spinovych
viln. Jednou z jeji hlavnich prednosti je, Ze umoznuje detekci nejen koheretnich spinovych
vin', ale i termélnich (nekoherentnich). Termélni spinové viny vznikaji v magnetickych
materidlech v disledku ptirozené probihajicich termdlnich fluktuaci [44].

Technika spektroskopie BLS zaznamenala v posledni dobé, zejména diky jeji vyuzitel-
nosti v oblasti magnoniky, zna¢ny vyvoj. Ten umoznil napriklad méfeni s fazovym rozlise-
nim [45] nebo studium magnetickych nanostruktur pomoci nBLS (podkapitola 2.2) [46].
V soucasné dobé je mozné méfit s frekvencénim, casovym [47], prostorovym [48] i fazovym
rozliSenim [49].

2.1. Zakladni princip BLS

BLS je proces, ktery miizeme, za pomoci kvantové mechaniky, popsat jako rozptyl fotonu
na kvazicastici. V nasem pripadé budeme mluvit o kvazic¢éstici spinovych vin — magnonu
(podkapitola 1.4). P¥i rozptylu mize dojit ke dvéma odlisnym udélostem, ty oznacujeme
jako Stokestuv a anti-Stokestv proces. Pri Stokesové procesu dochazi ke kreaci magnonu
a snizeni frekvence rozptyleného fotonu. Pii anti-Stokesové procesu naopak dochazi k ani-
hilaci magnonu a zvyseni frekvence rozptyleného fotonu. Obé tyto situace jsou schématicky
znazornény na obr. 2.1 a matematicky je mizeme vyjadrit ze zdkonl zachovani energie
(E = hw) a hybnosti (p = hk) jako

hws = h(w; F W), (2.1a)
ks = Ti(ks T Ko), (2.1b)

kde wg, w; a wy, jsou poporadé thlové frekvence rozptyleného fotonu, dopadajiciho fotonu
a magnonu, na kterém se svétlo rozptyluje. Obdobné pro vinové vektory k. Znaménko (-)
znaci Stokesuv jev, (+) anti-Stokesiv jev. Z rovnic je zfejmé, Ze ze znalosti w a k dopa-
dajiciho a rozptyleného fotonu jsme schopni ziskat odpovidajici charakteristiky magnonu,
na kterém rozptyl probéhl.

2.1.1. Rozptyl na prostorové omezenych magnonech

U tenkych magnetickych vrstev nebude formulace zdkona zachovani hybnosti ve formé
(2.1b) platit [50]. To se dé vysvétlit prostorovym omezenim ve sméru kolmém na rovinu
tenké vrstvy. V tomto pripadé se zachova pouze tecna slozka k. Pokud bychom narusili
transla¢ni symetrii také v libovolném sméru rovnobézném s rovinou vzorku, nebude se
zachovavat k ani v tomto sméru. Uvazime-li napriklad vzorek ve tvaru dratu, bude se

IExcitovany externé, napf. anténou s vysokofrekvenénim elektrickym signélem.
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2.2. FOKUSOVANY BLS

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni (a) Stokesova a (b) anti-Stokesova procesu.

zachovavat pouze k rovnobézné s osou dratu. Tento fakt vychéazi z klasické mechaniky
a byl formulovan v teorému Neotherové [51].

Pti méteni tenkych vrstev tedy musime uvazovat pouze slozku k tecnou k tenké vrstve,
kterou jsme schopni z geometrie urcit jako

ki,t = ‘kl‘ sin 19, (22)

kde ¥ je tihel dopadu fotonu méreny od normaly.

2.1.2. Rozliseni vlnovych cisel

Pro studium spinovych vln je dilezité méfeni jejich disperze. Rovnice (2.1b, 2.2) nam
davaji navod, jak selektivné mérit magnony o riznych vlnovych ¢islech. Pro ziskani frek-
vencnich spekter s vyuzitim (2.1a) je ale zdsadni koherentni zdroj svétla. Bézné se vyuziva
laserové svétlo o vinové délce Ajaser = 532 nm [52]. To ndm omezuje vstupni parametr |k;]|.
Abychom dosédhli rozliseni vinovych ¢isel (anglicky k-resolved), bude potfeba ménit zby-
vajici volny parametr. Tim je thel, pod kterym foton dopada na vzorek (2.2).

Existuji rfizné piistupy, jak toho docilit. Castym Tesenim je otaceni vzorku kolem osy
kolmé k roviné dopadu s fixni pozici optické osy dopadajiciho laseru [obr. 2.2(a)] [53].

Rozpéti dosazitelnych vinovych vektorti tedy zavisi na geometrii rozptylu. Nejvyssi
méritelna hodnota vinového vektoru magnonu odpovida zpétné odrazenému fotonu, pres-
néji pro uhel dopadu ¥ — 7. Bézné uzivané experimentalni usporadani, umoziujici mérent
zpétného rozptylu [obr. 2.2(b)] vyuziva stejny objektiv/¢ocku pro fokusaci svazku i kolekci
odrazeného svétla [obr. 2.2(a)]. Tuto maximélni hodnotu méreného vlnového vektoru jsme
schopni ur¢it z rovnice (2.1b) jako [52]

2

kmmax = 2|k;i|sind = 2 = 23,6 rad/pm. (2.3)

laser
To odpovida nejmensi méritelné vinové délce A\, = 266 nm, tedy poloviné vinové délky
dopadajiciho svétla.

2.2. Fokusovany BLS

Znacénym problémem konvencnich technik BLS pfi studiu mikro- a nanostrktur je je-
jich prostorové rozliseni. Dopadajici laserovy svazek mé na vzorku stopu velikosti desitek
mikrometru [44]. Tento fakt zptisobi, ze nejsme schopni mérit lokdlni dynamiku magne-
tizace jednotlivych struktur, ale pouze ziskat primérné hodnoty ze vSech struktur osvi-
cenych laserovym svétlem [54]. Snaha prekonat toto omezeni vedla k rozvoji techniky
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2. BRILLOUINUV ROZPTYL SVETLA

ki ¢
Obrazek 2.2: (a) Zjednodusené experimentalni usporadani pro méreni BLS s rozlisSenim
vinovych ¢éisel. Prevzato a upraveno z [53]. (b) Schématické znézornéni anti-Stokesova
procesu v experimentalnim uspotradani pro méteni zpétného rozptylu.

nBLS [44, 46, 52, 55]. Princip metody spociva v uziti objektivu s vysokou numerickou
aperturou (NA) pro fokusaci laserového svazku a dosazeni vyssiho prostorového rozliseni
(fadové stovky nanometrii). Svétlo zaostfené objektivem nedopadd na vzorek pod jednim
thlem. S vysSs$im prostorovym rozliSenim tedy zaroven ztracime rozliseni vlnovych c¢isel
magnonti.
Maximélni hodnotu méfreného vinového vektoru muizeme urcit dpravou vztahu (2.3)
na
kX = Kmmax NA = 17,7 rad/pm. (2.4)

m,max

Dilezité je mit na paméti, ze se jedna pouze o geometricky odhad postaveny na omezeni
uhlu dopadajiciho svétla numerickou aperturou objektivu. Maximalni velikost detekova-
telného vinového vektoru byla uréena pro experimentalni usporadani uzité v této praci
(vice v podkapitole 3.2) podle naméfené stopy svazku na 10rad/pm [15]. Tato hodnota
se znac¢neé lisi od vypoctené (2.4), i pfes totoznou vlnovou délku laserového svétla a NA
objektivu.

2.2.1. Teoreticky popis

Pro teoreticky popis pBLS bude vyhodné vyuZit modelu kontinua? pro neelasticky rozptyl
[56]. V této podkapitole budeme vychazet vyhradné z [15,16].

Model kontinua vyuziva k popisu interakce svétla s magnony tzv. magneto-opticky va-
zebny mechanismus. K popisu polarizace v magnetické vrstvé budeme potiebovat vyjadrit
susceptibilitu jako soucet jeji statické a dynamické ¢asti

0 iM,(r,t)  —iMy(r,t)
X(7,1) = Xyat + @ | —1M.(7,1) 0 iMy(r,t) |, (2.5)
iM,(r,t)  —iM,(r,t) 0

kde Xt je statickd ¢ast, @) Voigtova konstanta a My = (M,, M,, M) dynamicky vektor
magnetizace. Neelasticky rozptyl je zptusobeny pravé dynamickou slozkou susceptibility,
kterd vyjadiuje prispévek spinovych vin. Polarizaci uvniti magnetického materialu mi-
zeme zapsat pomoci intenzity dopadajiciho svétla v materialu E; jako

P(r,t) = x(r,t)E;. (2.6)

2Spojité veliciny, Fidi se Maxwellovymi rovnicemi a konstituénimi relacemi.
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2.2. FOKUSOVANY BLS
Tuto odezvu materidlu mizeme vyjadrit i ve frekvenéni doméné ve tvaru
P(Wfa kf,tv Z) = X(wma krrn Z)Ei(wf — Wn, kf,t - kma Z), (27)

kde kg je tecna slozka vlnového vektoru indukované polarizace. Informace o interakci
magnonu s dopadajicim zarenim je tedy uchovana ve frekvenci indukované polarizace w.

Polarizace se stava zdrojem zareni o stejné frekvenci wy. Méreny signal BLS je pak
omezeny schopnosti pfechodu tohoto zareni z magnetické vrstvy do detektoru. Fyzikalné
bychom tento proces mohli popsat ve dvou krocich. Nejprve musi dojit k vyvazani svétla
z tzv. blizkého pole (anglicky near-field, NF) do dalekého pole (anglicky far-field, FF)
a nasledné pak k priichodu svétla optickou soustavou mériciho pristroje. Prechod z NF
do FF je realizovan Greenovou tenzorovou funkei G. Matematicky miizeme tento proces
vyvazani svétla z NF zapsat ve tvaru

Eyr (Cdf, kf,t) = G(wfv k:f,ta k/f,t)P(wﬁ k;,t)' (28)

Intenzitu indukovaného zareni detekovaného v dalekém poli mizeme vyjadrit dosazenim
(2.7) do (2.8) a integrovanim vzniklého vyrazu pres vSechny prostorové frekvence charak-
terizované ki jako

EFF(wma km7 W, kf,t) = J‘koéyt G(Wf, kf,t? k%,t))z(wma km)Ei(wf — Wm, kf,t - km) (29)

Nyni uvazime, ze detekce signédlu je moznéa pouze z oblasti charakterizované gaussovskou
funkci h(z,y) = e~ @)/ w5 kde wy je polomér stopy, ze které ziskdvame signal. Tento
predpoklad vychézi z reciprokého teorému a primo souvisi s tim, ze k detektoru se do-
stanou pouze paprsky rovnobézné s optickou osou objektivu. Prejdeme zpét do primého
prostoru a piseme

EFF (wnm kma W, rt) = h(rt) J d2kf,t eikﬂt.rt EFF(wma km; wr, kf,t)7 (210)

ke o <k tNA

limity integrace volime dle omezeni kladeného numerickou aperturou objektivu.
Nyni jiz zndme vsSe pro to, abychom byli schopni kvantitativné popsat silu signdlu BLS
(na urcité frekvenci magnont wy,) ve formé

a@@:f&nfﬁ@

fd%;,t G K )X (s Bon) BBy — o)

h(ry) J d?k elkrime
kf,t Sk}i’tNA
) (2.11)

Tvar ziskaného frekvencniho spektra naméreného spektrometrem pBLS je tedy dusledkem
mnoha riznych faktori. Parametry podstatné pro tuto préci, které omezuji maximalni
detekci vinovych ¢isel spektrometru jsou rozlozeni elektrické intenzity v magnetické vrstve
E; a Greenova tenzorové funkce G. Pro zvysenou detekei vinovych ¢isel musi E; obsahovat
komponenty s vysokou hybnosti, a tak umoznit interakce s magnony o vysokych vlnovych
¢islech. G nasledné musi svétlo po interkaci prenést z NF do FF.
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2. BRILLOUINUV ROZPTYL SVETLA

2.3. Méreni spinovych vin o kratkych vinovych dél-
kach

Vysoky potencidl magnoniky v modernich vypocetnich technologiich je spojen také s poza-
davkem na zkoumani kratkovinnych spinovych vin s vysokym prostorovym rozlisenim [4].
Jedind metoda, kterd je schopna pfimého méteni spinovych vin o nizkych vinovych dél-
kéch, je ¢asové rozlisend rentgenova mikroskopie [10]. Jeji prakti¢nost je ale znaéné ome-
zena pozadavkem synchrotronové zareni.

Omezeni detekéniho rozsahu vlnovych ¢isel magnonii v pripadé uziti pBLS techniky
je popsano v podkapitole 2.2. V poslednich letech se objevilo nékolik moznych pristupi,
jak tento fundamentalni limit prekrocit. Piikladem mize byt kombinace sondy uzivané
v mikroskopii atomarnich sil (AFM) s BLS [13]. Dalsi moznosti je pak vyuziti kovovych
[12,57] nebo dielektrickych [15,16] nanostruktur. V této podkapitole si tyto postupy piibli-
zime a zamérime se na vyuziti dielektrickych nanostruktur, které bude pro experimentalni
cast této prace zasadni.

2.3.1. Soucasny stav poznani

Na obr. 2.3 je zobrazené experimentalni usporadani z [13]. Autofi ukdzali, Ze kombinaci
sondy AFM a BLS, tedy uzitim clony o pruméru 50nm s moznosti jemnych posuvu,
situované v blizkém poli méfeného vzorku, byli schopni navysit prostorové rozliSeni na
55nm a rozsitit detekci pBLS o magnony s vyssimi vinovymi ¢isly. To jim umoznilo
zmapovat prostorové charakteristiky lokalizovanych spinovych vin o vysokych frekvencich.

Autori ve ¢lanku [12] zvolili odli$ny pristup. Zhotovili hlinikovou nanostrukturu ve
tvaru antény vysoké 30 nm na 30nm magnetické vrstvé z granatu yttrium-zeleza (YIG).

" Dopadajici a rozptylené svétlo

Sonda s dutym
hrotem

Elipticka
struktura z

Hrot se
clonou

Zlatd vrstva

Obrazek 2.3: Experimentalni usporadani pro méreni lokalizovanych excitaci spinovych
vln na hranach eliptické struktury z NiFe. Spinové viny byly buzeny vysokofrekvenénim
mikrovinnym proudem probihajicim zlatou vrstvou. Externi magnetické pole miftilo ve
sméru proudu. Metoda vyuziva dutého AFM hrotu, ktery slouzi jako clona v blizkém poli
pro dopadajici laserové svétlo a umoznuje vysoké prostorové rozliseni. Prevzato a upraveno
z [13].
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2.3. MERENI SPINOVYCH VLN O KRATKYCH VLNOVYCH DELKACH

Jako substrat jim poslouzil granat galium-gadolinia (GGG). Geometrie antény sestava ze
dvou ¢&sti a je zobrazena na obr. 2.4(a,c). Mezera mezi obéma ¢astmi byla zvolena po celé
délce konstantni o hodnoté 120 nm. Sifka obou struktur w se postupné ménila z 90 nm do
285 nm podél osy antény.

Obr. 2.4(a) zobrazuje intenzitu ziskaného BLS signdlu pro ruzné frekvence v zavislosti
na pohybu dopadajicitho svétla v ose antény. Osvit byl proveden ze strany vzorku, na
niz byla fabrikovana anténa. Polarizace dopadajiciho svétla i smér vnéjsiho pole o veli-
kosti H = 2kOe® (odpovidd magnetické indukci 200 mT) byli zvoleny rovnob&zné s osou
antény. V pozici nad anténou si muzeme vSimnout rozsiteni detekovaného signalu do
vyssich frekvenci (zac¢atek antény znaci ¢arkovand c¢ara). Obr. 2.4(b) dava do souvislosti
celkovou intenzitu méreného signalu s pozici dopadajiciho svazku na vzorku a odpovi-
dajici tloustky antény. Zde si miizeme vsimnout poklesu signdlu, ktery autori vysvétluji
vzrustajicim podilem zakrytého dopadajiciho svétla anténou. Z obr. 2.4(c) je ziejmé, ze
pri osvitu ze strany substratu je rozsiteni detekovaného signdlu do vyssich frekvenci vice
vyrazné. Oproti pripadu osvitu ze strany antény navic pozorujeme navyseni celkové in-
tenzity signalu [obr. 2.4(d)], a to dokonce nésobné. Anténa v tomto piipadé umoziiuje

w (nm)
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Obrazek 2.4: Na (a,c) je zobrazena 2D mapa pBLS spekter termélnich magnoni o teploté
295 K v zavislosti na pozici laserového svazku v ose antény. V piipadé (a) probiha osvit ze
strany antény a v piipadé (c) ze strany substratu. Geometrie experimentu je naznacena
u (a,c). Na (b,d) jsou odpovidajici integralni soucty intenzity BLS spekter v zdvislosti
na pozici laserového svazku (spodni osa) a odpovidajici tloustky antény w (horni osa).
Pfevzato a upraveno z [12].

3 Jednotka pro magnetickou intenzitu v soustavé CGS, 1 Oe = % A/m.
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detekci spinovych vin s vysokymi vinovymi ¢isly bez ztraty intenzity zptisobené pricho-
dem strukturou.

Nase skupina vyvinula odlisnou metodu, publikovanou v [15, 16], kterd vyuziva die-
lektrické struktury namisto struktur kovovych. Tento pristup vede ke snizeni disipac¢nich
ztrat, a tedy celkového zahtivani. Dielektrické struktury v obou publikacich byly ve tvaru
kiemikovych disku [obr. 2.5(a)]. Geometrie a konkrétni material byli zvoleny tak, aby
struktury umoznovaly pii dopadu laserového svétla vznik Mieho rezonanci [58]. Ty zapii-
¢ini tvorbu silnych, lokalizovanych elektrickych poli, tzv. hot spoti [obr. 2.5(b)]. Tento
jev umoznuje rozsiteni detekce spektrometru pBLS (o této experimentalni technice a kon-
krétnim usporadani v podkapitole 3.2) o magnony s vyssimi vlnovymi ¢isly nez je tomu
v pripadé bez rezonatori. Teoreticky popis tohoto jevu je uveden v podkapitole 2.3.2.

V [15] jsme zkoumali zmény BLS spekter terméalnich i koherentnich magnont pri po-
uziti kremikovych diskt o vySce 60nm a riznych primérech v rozsahu od 100nm do

M
(a) Objektiv, NA: 0,75 (b) E? (V2/m?) 4i> E p» (V2/m?)
0,0 M 108 00NN 108
0’5 Bare film 0
/ \ /é\
Dielektricky@ h=60nm =
nanorezonator =
NiFe 30 nm
Si substrat —0,5
—0,5 0 0,5 —0,5 0 0,5
z (nm) z (pm)
() d
N 50 250 r 50
= 350 1 =
8 300 - -4()?§200- F 40 —
= 250 1 e =
E ] - 30\\2 150 - - 30 =
&0 200 T o &
% ] . - 20 = % 100 4 E 20 =
] (] <o N =2
= 100 » - 10 3 50 - - 10
50 ) » =
0 R () 0 += 0
4 6 8 10 12 14 16 18 22
f (GHz)
Nanorezonator: = exp. data
Tenkd vrstva (Bare film): e exp. data
Disperze: DE

Obrazek 2.5: (a) Zobrazeni geometrie rezonatoru na tenké feromagnetické vrstvé z NiFe
vyuzité v experimentu. (b) Porovnani rozlozeni elektrické intenzity dopadajiciho lasero-
vého svazku v pfimém prostoru pro osvit pouze tenké vrstvy (anglicky bare film) a disku
s prumérem 180nm. (c¢,d) BLS spektra v poli 50mT a 550 mT pro osvit tenké vrstvy
bez rezonatoru a s rezonatorem. Jsou zde také zakresleny disperzni relace pro dvé hlavni
geometrie (vice v podkapitole 1.4). Pfevzato a upraveno z [15].
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1500nm. Ty byly vyrobeny pomoci elektronové litografie na magnetickou vrstvu z NiFe
o tloustce 30 nm. Geometrii rezondtoru na tenké vrstvé muzeme vidét na obr. 2.5(a). Ex-
terni pole mitilo ve sméru tecném k vzorku a kolmo na smér polarizace laserového svétla.
V pripadé osvitu jednoho disku o primeéru 175 nm jsme pozorovali v nizkém poli 50 mT
rozsiteni BLS spektra do vyssich frekvenci [obr. 2.5(c)], ve vysokém externim poli 550 mT
bylo toto zlepSeni pozorovatelné v nizkych i vysokych frekvencich [obr. 2.5(d)]. V obou
pripadech zaroven doslo ke zvysSeni intenzity méreného signalu. Maximalni vinové éislo
detekovanych termélnich magnoni dosahuje 50 rad/pm.

Prameér uzitych diski znacéné ovliviiuje Mieho rezonance, a tedy vysledny signél. Pro
kvantitativni popis signdlu BLS (oprs) vyuzivame fenomenologicky model

opLs(f) = JJ D(f, ks, k)L (ky, ky)dE,dE, + bg, (2.12)
ka ky

kde D(f, ks, ky) je hustota stavi spinovych vin, bg pozadi fotonového detektoru a I'(k,, k)
detekéni funkee, kterou predpokladame ve tvaru

52 R
5 | exp 5 |-
2 (HWTM, /v2In10) 2 (HWTM,/v21n 10)

I'=Aexp (2.13)

kde A popisuje velikost signdlu (skalovaci faktor), HWTM,, (resp. HWTM,) polovinu
sitky v desetiné maxima (anglicky half-width-at-tenth-maximum) detekce spinovych vin
ve smeéru k, (resp. k,). Obr. 2.6(a) zobrazuje relativni intenzitu rozptylu na discich s riz-
nymi praméry v zavislosti na vlnové délce. Obr. 2.6(b) pak ukazuje kvantitativni popis
zlepseni BLS signalu ve formé HWTM amplitudy modelu Gaussovské detekéni funkce
(predpokladali jsme totozny prubéh ve smérech k,, k), ziskané prolozenim naméfenych
dat a obr. 2.6(c) integralni soucet této detekcni funkce. Vhodnymi prumeéry diski se tedy
jevi takové, které maji maximum relativni intenzity rozptylu v okoli vinové délky pouzi-
tého laseru.

a b
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s ’ ! = 150 nm L ¢ 200 — 3okq O 'Q-'J
2 Z' E / '&_ﬁ < 25k 4 Wi,
2 41 =30 ..T vk . | o 20k J 1% 1
g 39 ] 1 hﬂw\ s ™
L 24 200 nm \| © o
E ] = *Jk 1250m | < 10k of——125mm
. - g .I
T) O 10 JL E 5k E L
7400 500 600 700 800 0100 150 200 250 300 0100 150 200 250 300
Vlnova délka (nm) Pramér disku (nm) Pramér disku (nm)

Obrazek 2.6: (a) Relativni intenzita rozptylu na rezonatorech ve tvaru disku o ruznych
prumérech. (b) Zavislost HWTM Gaussovské detekéni funkce na praméru disku. (c) In-
tegralni soucet této detekéni funkce. Prevzato a upraveno z [15].
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V [16] jsme ukézali, ze vyuZitim kifemikovych disku rozestavenych do miizky tak, aby
mezi nimi dochézelo ke slabé interakci, lze detekovat fazové rozliSenym pBLS koherentni
spinové vlny o nizkych vlnovych délkach a jejich faze mutze byt urcena s nanometrovym
prostorovym rozlisenim.

2.3.2. Teoreticky popis

Nyni si v kratkosti predstavime zmény v teoretickém popisu BLS procesu zpiisobené
vyuzitim dielektrickych rezonatort pro vznik Mieho rezonanci.

Nejdrive vyuzijeme zjednoduseny kvantovy pristup k problému. VInovy vektor dopa-
dajictho fotonu k; je pii dopadu na strukturu omezen v subdifrakénich oblastech (hot
spotech) a jeho hybnost se stavd ve sméru dopadu z ¢isté imaginarni. To zpusobi, Ze
tecné slozky k,,k, vlnového vektoru k, = (k;, ky, k) mohou nabyvat hodnot vyssich,
nez je tomu pro volné se Sitici svétlo. Tento jev nam umozni prekonat detekéni limit
pBLS a mérit magnony s vyssimi vlnovymi ¢isly. Obr. 2.7 schématicky ukazuje mozné
pripady anti-Stokesova procesu pfi pouziti rezonatoru. Jednotlivé procesy nejsme schopni
pii méreni pBLS rozlisit, a tedy ani urcit pravdépodobnosti jejich odehrani.

Nyni vyuzijeme kontinualni pristup pro popis procesu pBLS popsany v podkapi-
tole 2.2. Rozdil vidime u rozlozeni elektrické intenzity dopadajiciho svétla E; a Greenovy
tenzorové funkce G popisujici prechod z NF do FF. Elektricka intenzita dopadajiciho
svétla se méni v dusledku naruseni osvitu laseru dielektrickymi strukturami [obr. 2.5(b)].
Rozlozeni E; v magnetické vrstvé jsme schopni numericky vypocitat (vice v kapitole 3)
a v soucasné dobé nam dava zaklad pro odhad chovani systémt s rezonatory. Greenova

b
WEF, KEF (b)

WFF | KFF

LR T KT

WNF N R

)
Wm km

)
Wm km

L FF FF
wiFF, kFF W kf

wIIl Y kIIl

Obrazek 2.7: Porovnani schématického znazornéni anti-Stokesova procesu v riznych
konfiguracich. Horni indexy FF, NF upozornuji na to, kde se dany foton siti. Bez interakce
svétla s rezondtorem je mozné pouze (a), v pripadé s rezonatorem muze dojit ke vsem
témto pripadum (a,b,c,d). (b) Foton, sitici se v FF, se rozptyli na foton v NF, ktery
interaguje s magnonem za vzniku dalsiho fotonu v NF a ten se néasledné rozptyli na foton
v FF. (c) Foton, sifici se v FF, interaguje s magnonem za vzniku fotonu v NF, ktery se
nésledné rozptyli na foton v FF. (d) Foton, sifici se v FF, se rozptyli na foton v NF, ktery
interaguje s magnonem za rozptylu na foton v FF.
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tenzorova funkce hraje roli ve druhé casti celého procesu — detekci zareni indukované
polarizace. V této druhé c¢asti dochazi opét k osvitu struktur, tentokrat ale z tenké mag-
netické vrstvy, ve které indukovand polarizace figuruje jako zdroj zareni. Tato interakce
vyvaze svétlo nesouci informace o magnonech s vysokymi k£ z NF do FF a zptisobi rozsireni
detekce k nad fundamentalni limit pnBLS.
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3. Simulacni a experimentalni
metody

V nésledujici kapitole si predstavime vybrané experimentalni a simula¢ni metody vyu-
zité v této praci. Ukazeme si zakladni princip metody konec¢nych diferenci v ¢asové doméné
(podkapitola 3.1) a popiSseme si jednotlivé ¢asti spektrometru fokusovaného Brillouinova
rozptylu svétla (podkapitola 3.2).

3.1. Numerické vypocty metodou konec¢nych diferenci
v casové doméné

V této podkapitole se budeme zabyvat principem numerickych vypocti metodou ko-
necnych diferenci v ¢asové doméné, anglicky Finite-Difference Time-Domain (FDTD).
Nejdrive si projdeme zékladni poznatky metody, nasledné podminku stability a nakonec
si ukdzeme Teseni algoritmu pro 1D problém.

3.1.1. Zakladni poznatky

Princip metody FDTD spoc¢iva v FeSeni Casové zavislych Maxwellovych rovnic (1.1c, 1.1d)
v prostoru. Teorie elektromagnetického pole, ze které tato metoda vychazi, je popsana
v podkapitole 1.1. Pro numericky vypocet jsou rovnice ¢asové i prostorové diskretizovany.
Prostor je rozdéleny do tzv. Yeeho bunék (obr. 3.1), pojmenovanych po predstaviteli
FDTD algoritmu [59]. Ty maji obecné tvar kvadru a jejich velikost se lisi podle pozado-
vané presnosti prostorového popisu pole. Rozlozeni vektort E a H v prostoru je voleno
tak, aby implicitné spliiovalo nulovou divergenci poli', hrani¢ni podminky Maxwellovych
rovnic a aby kazda slozka E byla ,obklopena“ slozkami H a naopak. Umoznuje nam
tedy prakticky pristup k provazanosti elektrického a magnetického pole, uréitou obdobu
Faradayova a Ampérova zdkona (1.1c, 1.1d) v diskrétnim prostoru [60]. Yee zavedl pro
tento diskretizovany prostor také notaci [59]. Bodem v prostoru rozumime

(1,5, k) = (iAx, jAy, kAz), (3.1)

kde Az, Ay, Az jsou nejmensi kroky v odpovidajicich smérech urcujici velikosti stén Yeeho
bunky. Libovolnou funkci s prostorovou a ¢asovou zavislosti mizeme vyjadrit jako

F(iAz, jAy, kAz, nAt) = F"(i, j, k), (3.2)

kde n znaci index nejmensiho ¢asového kroku At.

3.1.2. Podminka stability

Maximélni doporuc¢ovany rozmeér Yeeho bunky (prostorovy krok) pro dostatecné presnou
reprezentaci pole?; se bézné udava jako desetina nejmensi pouZité vinové délky svétla [61].

1Bez piitomnosti volnych elektrickych ndbojii.
2Lisf se piipad od pifpadu, velmi dilezité je brat v potaz geometrii FeSeného problému. Toto dopo-
ruceni tedy udava spise horni hranici, nad kterou obecné nemé smysl chodit.
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Obrazek 3.1: Trojrozmérna prostorova reprezentace Yeeho bunky s vyznacenymi pozi-
cemi slozek elektrického a magnetického pole. Na obrazku jsou také popsany dva prosto-
rové body (v notaci z rovnice 3.1) a pferuSovanou cervenou ¢arou je zdiraznéno umisténi
elektrickych cirkulujicich slozek Ey, E, kolem magnetické slozky Hy. Inspirovano [62].

Dtisledkem omezeni prostorového kroku je omezeni i v kroku ¢asovém. To je zplisobeno
tzv. Courantovou podminkou [63]. Ta udava, ze casovy krok musi byt alespon tak velky,
aby dovolil svétlu prostorovy krok urazit. Podminku mtizeme v nasem ptipadé zapsat ve
tvaru

r~r ]_
At < Y2 . (3.3)

c \/ R
(Ax)? ~ (Ay)?  (Az)?

3.1.3. Ukazka algoritmu pro 1D problém

Uvazme nyni pro nazornost linearné polarizovanou rovinnou vlnu Sitici se ve sméru osy z
s E kmitajicim v x. Maxwellovy rovnice (1.1¢, 1.1d) pfejdou do tvaru

0FE, 1 0H,

- % 4
ot g9 0z’ (3.42)
0H, 1 0F,

_ 1ok 4
ot o 0z (3.4b)
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Diskretizaci provedeme nahrazenim c¢asovych i prostorovych derivaci za centralni diference
[64]

By — BRVP() 1 HP(k+1/2) — HR(k—1/2)

At T & Az ’ (3:52)
H 4 (k+1/2) — Hik+1/2) 1 EFYY2(k+1) — BRY2(k)
== . (3.5b)
At 140 Az

7 formulace rovnic je ziejmé, ze Casovy vyvoj jednoho pole je provazany s prostorovym vy-
vojem druhého. Pokud bychom tedy urcovali nasledujici hodnotu F,, budeme potiebovat
predchozi E spolu s posledni ziskanou hodnotou Hy. Schématické zobrazeni tohoto pro-
cesu je zobrazeno na obr. 3.2. Tomuto iterativnimu procesu se fika Eulerova metoda [65]
a jeho matematicky zapis bude ve tvaru

ErV2 (k) = E2(k) — gAAtZ [H}'(k+1/2) — HP (k —1/2)], (3.6a)
HM (k+1/2) = HY (k+1/2) — &[EQ“/Q(IC + 1) — E"HY2(k)). (3.6b)

Diky témto rovnicim jsme schopni dopocitat z pocatecnich podminek casovy a prostorovy
vyvoj systému.

BV k—2) (k=1 (k) (k+1) (k+2)
N/ \ /
N/ N

Hr (k—3/2) (k—1/2) (k+1/2) (k+3/2)
\\ //

ERVE g —2) (k=1 (k) (k+1) (k+2)

Obrazek 3.2: Schéma iterativniho vypoc¢tu pomoci rovnic 3.6. Ukazka Casové a prosto-
rové provazanosti poli v 1D. Inspirovano [64].

3.2. Spektroskopie fokusovaného Brillouinova rozptylu
svétla

V této podkapitole se zaméfime na popis konkrétni experimentalni sestavy pro méreni
fokusovaného Brillouinova rozptylu svétla [66-68], ktera je pouzita v této praci. Schéma
sestavy muzeme vidét na obr. 3.3.

3.2.1. Popis experimentalni sestavy

Popisme nyni strucné jednotlivé optické prvky vyuzivané ve spektrometru. Dulezita je
volba vhodného laseru, ten by mél byt jednomoédovy, tj. nezadouci laserové médy by mély
mit viaci hlavnimu co mozna nejmensi intenzitu. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by
dojit k jejich propusténi do citlivého fotonového detektoru a k jeho naslednému poskozeni.

31



3.2. SPEKTROSKOPIE FOKUSOVANEHO BRILLOUINOVA ROZPTYLU SVETLA

(a) |2 : P (b) Kamera |

< 1 . Posuvny

. elektromagnet SLIELED
Tl i 28
it ‘Ne oo —o
x Posuvny § @ ’ Hallova sonda
=N elektromagnet § * 2-¢—* \4
ad

..................................................................................

mﬂ»@éé #7]

£
Spojka F§R

.

[STTIIY

[T

AN
<
A\
w2
%
o
o

Expandér —s S

.Skenovaci stolek

Polarizator #s L e
o ° g0 °kes S5 o o
A/2 —J| Faradaytv _ |- ‘

Délic¢ svazku

o || izolator &l
@ w ] il R ED

FP etalon

Obrazek 3.3: (a) Schématické znézornéni spektroskopu fokusovaného Brillouinova roz-
ptylu svétla. (b) Bo¢ni pohled na modul mikroskopu. (¢) Bo¢ni pohled na zaclenéni lasert
do optické soustavy. Pfevzato a upraveno z [67].

K dispozici mame dva ruzné lasery (Laser Quantum Torus a Cobolt Samba) se stejnou
vlnovou délkou 532 nm a riznym vykonem [obr. 3.3(c)]. Laser od znacky Torus mé udavany
vykon 250 mW a Cobolt Samba 300 mW. Jejich zapojeni je voleno tak, aby v pripadé
potieby tudrzby jednoho z lasert bylo mozné vyuzit laser druhy. Nyni je idrzba provadéna
na laseru znacky Cobolt, a tudiz budeme v experimentalni ¢asti vyuzivat pouze laser
Quantum Torus.

Prvnim optickym prvkem, kterym svétlo prochazi, je Faradaytv izolator, jehoz hlav-
nim tucelem je ochrana laseru pred zpétnymi odrazy. Nasleduje Fabryho-Perotiv etalon,
ten slouzi k dalsimu snizeni intenzity nezadoucich laserovych méda. Na délici svazku je
propusténo 90 % intenzity a zbylych 10 % je vedeno periskopem do interferometru a vy-
uzito pro stabilizaci. Hlavni svazek je pak naveden do pulvinné desticky (A\/2) a polari-
zatoru. Rotaci pulvlnné desticky v kombinaci s fixnim polarizatorem jsme schopni ménit
intenzitu proslého laserového svétla. Svazek je nasledné pomoci dvojice cocek rozsiten.
V ohnisku prvni ¢oéky je umistén elektroopticky modulator (EOM). EOM se vyuzivéa pro
méteni BLS s fazovym rozlisenim, kterym se v ramci této prace nebudeme vénovat.

Nasleduje modul mikroskopu zakoupeny od spoleénosti THATec Innovation gmbh
[66,67] s pohyblivym elektromagnetem, ktery ndm umoziuje ménit externi magnetické
pole v experimentech. Laserovy svazek je sveden k objektivu s vysokou numerickou apertu-
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rou (LD EC Epiplan-Neofluar 100x/0.75 BD), ten slouzi k fokusaci svazku i naslednému
sbéru zpétné odrazeného svétla. Stopa svazku na vzorku byla experimentalné zmétrena
jako 440 nm [15].

Polarizaci odrazeného svétla je mozné po odvedeni z modulu mikroskopu zménit na
pilvinné destic¢ce a svétlo je nasledné pomoci spojky zaostieno do vstupni apertury interfe-
rometru. Po prichodu interferometrem a vystupni aperturou nasleduje fotonovy detektor.

3.2.2. Fabry-Perotav interferometr

Vyuzivame Fabryho-Perotuv interferometr v tandemovém zapojeni (TEFPi, anglicky tan-
dem Fabry-Perot interferometer). Ten se sklada ze dvou sériové spojenych dvojic paralel-
nich zrcadel s vysokou odrazivosti (FP; a FP,). Zrcadla jsou od sebe ve vzdalenostech
Ly a Ly. Frekvenc¢ni propustnost interferometru zavisi pravé na volbé vzdalenosti zrcadel
a projevuje se periodicky opakujicimi se maximy. Ostatni frekvence jsou potlaceny.

Vezmeme-li napriklad prvni dvojici zrcadel ze série (FP;), muzeme jejich propustnost
pro svétlo o vlnové délce A vyjadrit ve tvaru [69]

70
T =
1+ (4F2/72)sin*(27 L1 /\)’

(3.7)

kde 19 < 1 popisuje maximalni moznou transmisi s prihlédnutim ke ztratam v systému,
F znaci faktor odpovidajici kvalité zrcadel (hlavné jejich rovinnosti a odrazivosti). Maxi-
mum propustnosti nastane v pripadé, kdy dojde ke konstruktivni interferenci odrazeného
a dopadajiciho svétla, tj. [70]

Li=—=; (3.8)

kde n je prirozené cislo. Vzdélenost téchto sousednich frekven¢nich maxim Af, kterou
ozna¢ime FSR (z anglického free spectral range), je pak rovna

C

FSR=Af = .
1

(3.9)
Dalsim dulezitym parametrem je sitka frekvenéniho maxima 0 f, kterd ndm urcuje plnou
sitku v poloviné maxima (FWHM, z anglického full width at half mazimum) transmisniho
piku a popisuje rozliSovaci schopnost interferometru. Muzeme ji vyjadrit v zavislosti na
FSR jako [69]
FSR

of = % (3.10)
Se zvysujicim se FSR tedy stoupd d f a ztracime rozliseni.

Pro vyuziti interferometru jako spektrometru je potifeba ménit vzajemnou vzdalenost
zrcadel. Tim ziskdme moznost volit frekvenci svétla, které takovou soustavou projde a to
nadm umozni mérit intenzitu riznych frekvenci. Tandemové zapojeni umoznuje zvysit FSR
bez negativni zmény rozliSeni. Ly, Ly volime tak, aby dvojice zrcadel (FP;, FP3y) nezavisle
na sobé propoustéla svétlo o urcité frekvenci, ale jejich sousedni maxima se neprekryvala.
Svétlo, které takovymto interferometrem projde, bude mit frekvenci spliujici podminku
transmise FP; i FPy [obr. 3.4(a)]. Malé ,, zbytky* 3 neptekryvajicich se transmisnich maxim
budou ve vyslednych spektrech pozorovatelné. To je zptusobené tim, Ze zrcadla propousti

3Mizeme se setkat i s anglickym oznadenim ghosts.
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(a) (b)

Propustnost

é Pohyb stolku >

Vinova délka

Obrazek 3.4: (a) Ilustrativni zobrazeni propustnosti jednotlivych dvojic zrcadel (FPy,
FPy) a jejich tandemového (sériového) zapojeni. (b) Schématickd ukdzka Fabryho-Pero-
tova interferometru v tandemovém zapojeni. Inspirovano [72].

nenulovou ¢ast intenzity i v okoli maxim. Jejich intenzita je ovsem radoveé mensi a objevuji

se na danych frekvencich, tudiz nepredstavuji vyrazny problém pri interpretaci spekter
[71].

Toto zapojeni mizeme vyuzit i pro potfeby spektrometru, avsak pro spravnou funkci
je nutné, aby zmény vzdélenosti obou dvojic zrcadel § L1, § Ly spliiovali podminku [72]

0L, L,

gj:; —_— z;;. (3.11)

Vyuzivany zptsob, kterym lze tuto podminku pfi libovolném pohybu splnit, je umisténi
FP;, FPy na spoleény skenovaci stolek [72]. FP; takovym zptusobem, aby pohyb stolku

Vv

Ly = Lycosé. (3.12)

Toto usporadani je zobrazeno na obr. 3.4(b).
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4. Experimentalni cast

Cilem mé bakalarské prace bylo implementaci periodickych dielektrickych rezonatori
umoznit méteni s rozlisenim vinovych ¢isel magnont na spektrometru pBLS. K tomu bylo
nejdrive potieba na zakladé FDTD simulaci navrhnout a optimalizovat geometrii periodic-
kych Mieho rezonatoru (podkapitola 4.1). Nasledné vyrobit elektronovou litografii vzorek
obsahujici takovéto struktury (podkapitola 4.2) a pomoci spektroskopie nBLS ovérit jeho
funkénost (podkapitola 4.3). V této kapitole si vSechny ¢asti postupné projdeme.

4.1. Navrh a optimalizace vzorku

Ze vseho nejdiive bylo potieba navrhnout geometrii dielektrickych rezonatort a vymyslet
vhodny zptisob, jak do ni zakomponovat periodi¢nost. Slabé interagujici mrizku dielektric-
kych disku jsme prezentovali v [16]. Na zékladé vysledki tohoto ¢lanku lze predpokladat,
ze pro dosazeni detekce specifickych vinovych délek spinovych vin, a tedy rozliseni vl-
novych ¢isel, bude potieba silné interakce mezi jednotlivymi strukturami. Té muzeme
dosdhnout osvicenim vice struktur zaroven. Chtéli jsme navic, aby rezonatory zpusobo-
valy vysokou smérovou senzitivitu detekce spinovych vin. Tou jsme se zabyvali také v [15],
ovsem pouze na hranach diskt vétsich nez stopa svazku. Z téchto duvodu jsme implemen-
tovali struktury ve tvaru kvadru o Sifce a a délce b, periodicky rozmisténé vedle sebe
s periodou 2a. Pole tvofené témito strukturami je na obr. 4.1(a) a geometrie jedné struk-
tury na obr. 4.1(b). Rozmér a jsme volili vyrazné mensi nez b, abychom docilili osvitu
vice struktur zaroven a navic ziskali smérovou senzitivitu detekce spinovych vin.

V nésledujicich oddilech se pomoci FDTD simulaci (struény popis metody v pod-
kapitole 3.1) postupné zamérime na nékolik parametru ovliviiujicich rozlozeni elektrické
intenzity dopadajiciho svétla v magnetické vrstvé. Zacneme popisem numerického vypo-
¢tu, vymezenim simula¢niho svéta (oddil 4.1.1) a analyzou ziskanych dat (oddil 4.1.2).
Poté prejdeme na popis zmény lokalizace elektrického pole v zavislosti na plose osvitu
(oddil 4.1.3), periodi¢nosti struktur (oddil 4.1.4) a vysce struktur (oddil 4.1.5). Na za-
kladé téchto vysledku navrhneme design vzorku (oddil 4.1.6). Teoreticky popis procesu
nBLS zesileného Mieho rezonatory, zahrnujici roli elektrické intenzity dopadajiciho svétla
a jeji dopad na vysledny signal, je diskutovan v podkapitole 2.3.2.

4.1.1. Numericky vypocet a vymezeni simula¢niho svéta

K vypoctu rozlozeni intenzity dopadajiciho svétla jsme vyuzili software Ansys Lumerical
FDTD. Tento program vyuziva algoritmu FDTD pro feseni Maxwellovych rovnic v ¢asové
doméné.

Velikost simulac¢niho svéta jsme volili na zdkladé dvou hlavnich parametri. Jednim
z nich byl vyzadovany minimalni krok v reciprokém prostoru a druhym mira ubytku in-
tenzity od stfedu gaussovského svazku, ktery byl do simulace implementovan aproximaci
tenké ¢ocky. Tenkd cocka byla vstupujicim svazkem vyplnénal, coz je v dobrém souladu
s experimentalni aparaturou uzitou v této praci. U vlozeného zdroje svétla je dilezité,
aby jeho intenzita na hranach simulacni oblasti byla dostate¢né mald a nedochéazelo tak
k nezddoucim difrakénim jeviim. Numerickd apertura byla zvolena NA = 0,75 (pokud

IPrimér vstupujictho svazku je mnohem vétsi nez pramér cocky.
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(a) (b

=
N

E
Z < > x -
x | smer smér sifeni y
Yy polarizace Gausovského
svazku
a a
| | | AN
<

Monitor Si substrat

Obrazek 4.1: (a) Schématické zobrazeni simula¢niho svéta. Cervené je vyznacen smér
polarizace dopadajiciho svazku, ktery se sifi zapornym smérem osy z. Oranzovou Car-
kovanou carou je vymezena hranice simulacni oblasti, kterd je ve formé PML. Modrou
¢arkovanou Carou je znézornény fez 2D oblasti, ze které ziskdvame data (monitor). (b)
Geometrie jedné struktury.

nebude feceno jinak), tato hodnota odpovida objektivu ve spektrometru nBLS, na kte-
rém bude probihat méreni experimentalnich dat. V dusledku aproximace tenkou c¢ockou
budou vlastnosti tohoto idealniho svazku rozdilné oproti experimentu. Dilezita je pro nas
zejména rozdilna stopa svazku, kterda bude pii méreni na spektrometru vétsi. I pres tyto
nedostatky je vsak pro nas kvalitativni popis tato aproximace dostatecna. Vinovou délku
svétla jsme zvolili 532 nm, aby také odpovidala experimentalnimu usporadani. Svazek byl
vzdy zaostfen na povrch struktur.

Velikost bunék byla volena podle pozadovaného minimalniho kroku v pfimém prostoru
a celkové velikosti reciprokého prostoru. Jemnost miizky tvorené z Yeeho bunék (anglicky
mesh accuracy) jsme zvolili na hodnotu 4. Pro presnéjsi popis jemnych geometrickych
detail byl v okoli struktur témér u vsech simulaci zmensen prostorovy krok (presnéjsi
popis u kazdého pripadu zvlast), coz zptsobuje vyslednou nejednotnost miizky. Vyuzili
jsme také symetrie tlohy pro urychleni vypoctu.

Geometrii simulace lze vidét na obr. 4.1(a), byla tvorena krystalickym kiemikovym
substratem, na kterém byla 30nm magnetickd vrstva z NiFe. Oba tyto objekty presa-
hovaly hranice simulacniho svéta tvofeného okrajovou podminkou PML? (z anglického
perfectly matched layers). Rovina, ze které jsme ziskavali data (monitor) byla v poloviné
tloustky magnetické vrstvy. Zejména vyznamnym parametrem pro nas tedy byla velikost
simula¢niho svéta v osdch x, y (déle nazyvano plochou simulacniho svéta), ze které jsme
ziskavali veskerd data. Rozmér svéta v ose z jsme volili tak, aby simula¢ni oblast za-
¢inala nad zdrojem svétla a koncila v objemu pouzitého substratu, kde jiz nedochazelo
k reflexi. Rezonatory ve tvaru kvadri umisténé na magnetické vrstvé byly z amorfniho
kiemiku a jejich presnd geometrie zévisela na konkrétnim feseném problému. Jejich pocet
byl vzdy lichy, a to proto, aby byla prfimo pod vstupujicim svazkem pfitomna struktura
a bylo zachovano symetrické rozlozeni. Amorfni kfemik byl vyuzit proto, abychom docilili

2Svazek, ktery dopadne na tuto hranici, neni odrazen a po opusténi simula¢niho svéta je utlumen.
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lepsi shody s experimentem, tedy vzali v potaz rozdilné vlastnosti naprasovaného mate-
ridlu a substratu (krystalicky kremik). Dielektrickou funkci pro NiFe jsme ziskali z [73],
krystalicky kfemik z [74] a amorfni kiemik z [75].

4.1.2. Analyza ziskanych dat

Vystupem simulace bylo rozlozeni elektrické intenzity dopadajiciho svétla v roviné moni-
toru umisténého uprostred magnetické vrstvy. Dalsi analyza probihala v programu Matlab
2022b. P1i vypoctu jsme vychazeli ze skriptu Ing. Martina Hrtoné, Ph.D., ktery jsme dale
upravovali.

7, dtivodu nejednotné mrizky Yeeho bunék byla data v neekvidistantnich souradnicich
[z, y]. Rozlozeni elektrické intenzity bylo nejdrive nutné prevést pomoci linearni interpo-
lace do ekvidistantnich souradnic. V tomto kroku byly zvoleny rozméry vysledné matice.
Ty jsme ménili v zavislosti na velikosti simula¢niho svéta a pozadavcich na naslednou vi-
zualizaci. Poté jsme provedli prevod elektrické intenzity do reciprokého prostoru pomoci
rychlé Fourierovy transformace. Pti vypoctu vysledného signalu vychazejicim z teore-
tického popisu pBLS (oddil 2.2.1) by bylo nyni tieba urcit odezvu materidlu v podobé
polarizace P a nésledné také Greenovu tenzorovou funkci G, pomoci niZ je realizovin
prechod z NF do detektoru. Nejvétsi vyzvou v tomto procesu, diky naruSené symetrii
systému rezondtory, je vypocet G. V ramci nasi prace se spokojime pouze s analyzou roz-
lozeni elektrického pole v magnetické vrstvé, coz by nam mélo umoznit alespon zakladni
odhad chovani systému. JelikoZ nezname vahu jednotlivych komponent na vysledny signél,
budeme zobrazovat jejich kvadrat. V dalsi analyze byly slozky elektrické intenzity v pri-
mém i reciprokém prostoru umocnény a secteny. Nejdiive se podivame na prispévky od
jednotlivych slozek do vysledného souctu E? = E? + Eg + E2. Ukézka takto zpracovanych
dat je na obr. 4.2 a muzeme si zde vSimnout, ze dominantnimi slozkami ve vysledném
souctu jsou E? a EZ.

Na obr. 4.3 jsou vykresleny kvadraty elektrické intenzity v primém a reciprokém pro-
storu pro pole struktur a osvit pouze tenké vrstvy. Pri osvitu dielektrickych struktur
dochézi k tvorbé silnych periodicky lokalizovanych elektrickych poli [obr. 4.3(a)]. Ty zpu-
sobi v reciprokém prostoru [obr. 4.3(b)] rozsiteni pole do periodicky opakujicich se oblasti
se specifickymi k,, kterda jsou pro volné se sitici svétlo nedostupna. Rozsiteni pole je
tedy doplnéné urcitou lokalizaci. Tato lokalizace je nejvice viditelna na obr. 4.3(c), ktery
zobrazuje rozloZeni pole v reciprokém prostoru pro k, = 0. Vykresleni pole takovymto
zpusobem je pro nas obzvlast vyhodné diky vysoké smérové senzitivité detekce spinovych
vin. Ta se projevuje rozlozenim pole v reciprokém prostoru pouze ve sméru k,. Takovéto
vykresleni nam tedy umozni charakterizovat pole v reciprokém prostoru bez pouziti 2D
mapy. Smeérova senzitivita je zptisobend geometrii rezonatortt. Pokud tedy budeme métit
spinové viny nad detekénim limitem vlnovych ¢isel konvenéniho pBLS, budeme schopni
urcit i smér jejich siteni. V tomto pripadé muzeme dokonce mluvit o detekci spinovych
vln s rozliSenim vInovych vektortu. Pfi porovnani s osvitem tenké vrstvy [obr. 4.3(d,e,f)] je
role periodickych struktur na generovéani slozek pole s vysokou hybnosti (vyssimi vlnovymi
¢isly) dobfe viditelna.
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Obrazek 4.2: Vykreslena data ziskana z FDTD simulace. 43 rezonatorti o rozmérech
a = "75nm, b = 6500nm a h = 60 nm bylo umisténo doprostied simula¢niho svéta o plose
10 x 10 pm?. Prostorovy krok byl v okoli dopadu svazku zmenSen na 3 nm ve viech smé-
rech. Na (a,b,c) mizeme vidét rozlozeni jednotlivych slozek ¢tverce elektrické intenzity
EZ, E2, E2 uprostied tenké magnetické vrstvy v pifmém prostoru a na (d,e,f) v prostoru
reciprokém.

4.1.3. Vliv plochy osvitu na lokalizaci elektrického pole

Pro nalezeni vhodnych sitek dielektrickych struktur a bylo tfeba nejdiive prozkoumat
zavislost mnozstvi osvétlenych period dopadajicim svazkem na rozlozeni (lokalizaci) pole
v reciprokém prostoru. Bylo mozné zvolit hned nékolik zptisobt realizace vypoctu tako-
véto zavislosti (napf. ménit velikost parametru a, defokusace svazku, zména NA). My
jsme zvolili pfistup zmén NA, a to zejména diky jednoduché implementaci v simulac-
nim programu. Stopu laserového svazku o vinové délce A, kterd bude v nasem pripadé
rovna dvojnasobku nejmensiho poloméru svazku 2wy, jsme schopni hrubé odhadnout ze
vztahu [76, str. 86]
2\

TNA

Na obr. 4.4(a) muzeme vidét navysujici se lokalizaci pole v reciprokém prostoru v zévislosti
na snizujici se NA. Spolu s lokalizaci je navic pozorovatelné i vyrazné navyseni intenzity

(4.1)

2w0 X
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Obrazek 4.3: Porovnani rozlozeni c¢tverce elektrické intenzity v primém i reciprokém
prostoru pro pripad osvitu periodickych dielektrickych struktur (a,b,c) a pouze tenké
vrstvy (d,e,f). Data jsou ziskand shodnym zpusobem jako na obr. 4.2, u osvitu tenké
vrstvy byly pouze odebrany struktury. Panely (c,f) zobrazuji ¢tverec elektrické intenzity
v zavislosti na k, pro k, = 0. Jedna se tedy o vyfez z dat v (b,e).

(priblizné o tri fady). Na obr. 4.4(b,c) vidime porovnani rozlozeni pole v pfimém prostoru
pro nejvyssi a nejnizsi hodnotu numerické apertury. Je zde vidét velmi vyrazny rozdil
ve velikosti plochy osvitu. Na obr. 4.4(d,e) je pak toto porovnéani rozsitené o reciproky
Obr. 4.4(f) ndm pak dava do souvislosti numerickou aperturu se stopou svazku. Je na
ném vynesena teoretickd zavislost vypoctena z (4.1) doplnénd o barevné body, jejichz
hodnoty NA byly soucasti simulace. Kazda barva reprezentuje jiny pocet struktur s obéma
hranami lezicimi ve stopé svazku 2wy. Nabyvaji pouze lichych hodnot, coz je dano symetrii
rozlozeni struktur v simula¢nim svété [obr. 4.1(a)]. Muzeme si také vSimnout, ze ¢islo 9
je zde plné vynechano. To je zptsobeno nelinedrnim nartistem stopy svazku na snizujici
se NA a relativné velkym vypocetnim krokem.

Z vypoctenych dat je tedy zfejmé, ze vyssi lokalizace pole je mozné dosdhnout osvét-
lenim vice period dielektrickych struktur. Tato lokalizace pro nas bude velmi dtlezitd,
jelikoz by nam méla v experimentu zajistit detekci magnont v uzsim rozsahu vinovych
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Obrazek 4.4: Vykreslend data ziskana metodou FDTD pro systém dielektrickych rezona-
tortt s rozméry a = 100nm, h = 60 nm vypliujici simulaéni svét o plose 30,1 x 30,1 pm?.
Numerickd apertura je ménéna v rozsahu od 0,15 do 0,95s krokem 0,05. (a) 2D mapa
zobrazujici ¢tverec elektrické intenzity v zavislosti na numerické aperture a vlnovém ¢isle
k.. Barevné schéma odpovida logaritmickému méfitku. (b,c) Rozlozeni pole v primém
prostoru pro NA = 0,15 a NA = 0,95. (d,e) RozloZeni pole v reciprokém prostoru pro
fixni k, = 0s NA = 0,15 a NA = 0,95. (f) Zavislost stopy svazku na numerické aper-
tufe dopoctend z (4.1). V grafu jsou vyznaceny barevné body s ¢iselnym popisem, kde
kazdé ¢islo (a tedy i barva) reprezentuje pocet struktur s obéma hranami lezicimi ve stopé

svazku 2wy.

¢isel. V experimentu nebude mozné snizit numerickou aperturu objektivu (nemame k dis-
pozici vhodny objektiv), a tudiz bude potteba zajistit osvit vice period fabrikaci struktur
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s co nejmensim parametrem a. Dalsi simulace budou odrazet experimentalni podminky
a probihat pouze pro NA = 0,75.

4.1.4. Periodicnost dielektrickych struktur

V predchozich oddilech jsme si ukazali, Ze pfi implementaci periodickych dielektrickych
struktur dochazi k rozsireni pole do oblasti se specifickymi vinovymi cisly. Prispévky
vyvolané periodi¢nosti nejsou rozmistény ndhodné, ale zptisobuji vznik oblasti s nenulovou
intenzitou v okoli -

kxn:na, n e Z — {0}. (4.2)

)

Pro vétsi pochopeni, jak tato provazanost funguje, jsme pro tii rizné parametry a
vykreslili na obr. 4.5(a,b,c) rozlozeni pole v reciprokém prostoru pro k, = 0 a zvyraznili
v ném vlnova ¢isla odpovidajici ndsobkim 7/a. S naristajicim parametrem a se zvysuje

(a) 9 x1073 a = 50nm (b) a = 150 nm () a = 250 nm
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Obrazek 4.5: (a,b,c) Porovnéni rozlozeni ¢tverce elektrické intenzity v reciprokém pro-
storu s fixnim k, = 0 pro a = 50 nm, a = 150nm, @ = 250nm. V kazdém z téchto paneli
jsou navic vykresleny vlnova ¢isla v nasobcich 7/a se zvyraznénymi prvnimi tfemi ¢leny.
Simula¢ni svét byl o plose 10 x 10 pm?. V okoli mista dopadu svazku byl sniZen prosto-
rovy krok na 3nm ve vsech smérech. Rozméry struktur byly ponechany na h = 60nm,
b = 6500 nm a jejich pocet byl 65 (a), 21 (b), 13 (c). (d) Teoretickd zavislost polohy ved-
lejsich maxim intenzity na parametru a. Vykresleny jsou pouze prvni tii fady. Carkovana
cara znaci detekéni limit vinovych ¢isel konvenéniho pBLS.
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pocet oblastni s nenulovou intenzitou v zobrazeném intervalu k,. Mzeme si také vSim-
nout, ze pozice téchto oblasti, které prislusi strukturdm s ¢ = 50nm (obr. 4.5), spliuji
zadanou podminku (4.1.4) velmi presné. U a = 150 nm se jiz blizime k hranici, pti které
dojde k propojeni jednotlivych oblasti a u a = 250 nm jiz dochézi k jejich sliti a nesplnéni
periodické podminky. Tento jev prisuzujeme z velké ¢asti poctu osvétlenych period dopa-
dajicim svazkem, ktery se s navysujicim a razantné snizuje. Stejny trend jsme vidéli i na
obr. 4.4(a). Viditelné je také snizovani intenzity pole s narustajici vzdalenosti od k = 0.

Vliv pribéhu intenzity pole v periodickych oblastech na vysledny signal nezname.
Podle fenomenologického modelu, ktery uzivime na modelovani signalu BLS (podkapi-
tola 2.3.1), ocekavame gaussovskou detekéni funkei magnont. Na zdkladé této tvahy pred-
pokladame, zZe i pres riizné rozlozeni intenzity v periodickych oblastech, bude maximum
detekce odpovidat magnontim s vlnovymi ¢isly v nésobcich 7/a.

Pomér sirky struktury ku sifce mezery

Dodrzet pii vyrobé periodu struktur (2a) neni tak obtizné. Oproti tomu je velmi né-
rocné zachovat presny pomér Sitek struktur ku mezer 1 : 1 (parametr a). Vice se o této
problematice zminime v podkapitole 4.2.2. Je tedy vhodné prozkoumat vliv tohoto po-
meéru. Vykreslili jsme proto rozlozeni pole v reciprokém prostoru pro tii riizné poméry se
stejnou periodou 2a = 100nm do obr. 4.6. Naptiklad pomér 1 : 1 odpovida parametru
a =50nm a 3 : 2 sitkdm struktur 60 nm a mezer 40 nm. Mzeme si vSimnout, ze umisténi
periodickych oblasti ztistalo stejné, ale intenzita pole uvniti se méni.

Hlavnim vystupem, ktery jsme si z téchto simulaci odnesli je, zZe parametr ovliviujici
polohu oblasti s nenulovou intenzitou je periodi¢nost 2a a nikoliv a. Pro zajisténi méreni
spravnych vlnovych ¢isel tedy nebude potieba dosdhnout velmi presné litografie a urcité
vychylky od poméru 1 : 1 ndm vyslednd spektra zasadné neovlivni. Zaroven, volbou vhod-
ného poméru, ktery vyusti v pozorovanych zménach intenzity, bychom mohli selektivné
zvysit intenzitu v oblastech nékterych nasobku 7/a, coz by mohlo vést ke zvysené detekei
magnonu o tomto vlnovém c¢isle.
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Obrazek 4.6: Zavislost rozlozeni ¢tverce elektrické intenzity v reciprokém prostoru pro
fixni k, = 0 pro struktury s periodou 2a = 100nm a riznymi poméry siiky struktur ku
mezefe (struktura:mezera). Simulacni svét mél plochu 10x 10 pm? a bylo v ném umisténych
65 struktur. V okoli mista dopadu svazku byl snizen prostorovy krok na 3nm ve vsech
smérech. Zbylé rozméry struktur byly h = 60 nm, b = 6 500 nm.
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4.1.5. Vyska dielektrickych struktur

Do této chvile jsme u vsech simulaci pocitali s vyskou struktur h = 60nm. Pro volbu
této hodnoty jsme vychazeli z diive provedenych méreni na dielektrickych discich pre-
zentovanych v [15,16]. V rdamci celkové optimalizace systému ale vyvstava otdzka, jakym
zpusobem ovlivni vyska struktur h rozlozeni elektrického pole. Pro jeji zodpovézeni bylo
potieba provést simulace FDTD pro riizné vysky struktur a zobrazit rozlozeni pole v re-
ciprokém prostoru pro k, = 0. Ziskana data mizeme vidét na obr.4.7. Z nich je patrné,
ze pro velmi vysokd h ztracime intenzitu. Mezi 60 nm a 405nm je napri¢ nasobky m/a
negativni posun intenzity priblizné o jeden rad. Pro nizka h dochazi také k poklesu inten-
zity, ten se stava vyraznym u 15 nm, kde pozorujeme priblizné trojndsobny pokles oproti
60 nm. Vliv této snizené intenzity na vysledny signal BLS zatim nezname, ale podle této
metriky se jevi, ze se s hodnotou A = 60 nm nachazime v optimalnim intervalu. Zaroven
z vysledki vyplyva, ze v optimalnim intervalu se nachéazi i nizsi hodnoty vysek, coz by
nam v budoucnu mohlo usnadnit litograficky proces.

4.1.6. Navrh vzorku

Se znalostmi zminénymi v minulych oddilech jsme jiz byli schopni navrhnout design vzorku
pro elektronovou litografii. Tvorba designu probéhla v programu KLayout.

Design vzorku obsahoval 180 bunék rozmisténych do m¥izky [obr. 4.8]. Kazd4 z bunék
sestavala ze 14 poli periodickych struktur s riznymi parametry a [obr. 4.9(a)] a odpovidala
jedné dévce (D, fadky) a jednomu faktoru sitky struktury (SF, sloupce). K obéma témto
parametriim si nyni povime vice.

Predpokladali jsme, ze riizné sitky struktur (rozsah od 50 nm do 500 nm) budou vyza-
dovat rizné davky v elektronovém litografu. Davka nam udava miru expozice rezistu a jeji
optimalni hodnota se méni s riznymi typy rezisti a rozméry struktur. Vzorek jsme tedy

390 10~%
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—~ -3
o R
~— >
=150 10~ g
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30 1033

—200 —100 0 100 200
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Obrazek 4.7: Vysledky ziskané simulacemi FDTD pro systém dielektrickych struktur
s rozméry a = 50nm, b = 6500nm. Simula¢ni svét mél plochu 10 x 10 pum?. V okoli
mista dopadu svazku byl snizen prostorovy krok na 3nm, vyska této oblasti se ménila
v zavislosti na vysce struktur A. Vysku jsme volili od 15nm po 405nm s krokem 15nm.
2D mapa zobrazuje rozlozZeni pole v reciprokém prostoru s fixnim &, = 0 pro rizné hodnoty
vysky struktur h. Je zde zvyraznéna hodnota h = 60 nm bilou vodorovnou c¢arkovanou
¢arou. Skdla je volena logaritmické.
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faktor sitky struktury
<€

1.00 8.95 .90 .85 0.80 .75 .70  B.8B 0.60
D1 1 : : ~ : D1

D2 : D2
Dg BEEE: o L o S1iti0 pg
D4 - . S . ' : ' D4
D5 D5

D6 2z

D? EEE EEE E B ] D?

DS S . DS

D9 - D9

§ EEE=SE=E EEE=EE=E ] = E= == = E=

>| | DI REREREE EEEREEE DREEEED RERIEED fiiii: - - i . D1o
s

o]

D11 & Ra@ =& g BEaE & F - D11

D12 :::izza: - Riiiaa BERiiAs SERSEis Famacas .. D12
D13 SRRl DEREEED BEREEED IEiii:i: S.i...-. D13
D14 -oiii:i: HH- HH- - o - : S i...- D14
DIS iiiiil PaREEEl DEEEEED BEEEEED EEEiEEE Eiiiiit - D15
D16 Z:Z:Z:: foncicz fmacizs fasicas -amazos RuEE EERAREE ek -- D16
D17 mEEE BEEw azia == =z =z D17

D18 ' D18

Dlg FEEEE : S ! e o . o D19

D20 Ramasss amaasas saazsas 2ezt = == D20

SKSO6_NIFE_36NM 100 pm
S50:25:250:50: 5600 I I

Obrazek 4.8: Piehled celého designu sestavajiciho ze 180 bunék. Radky (D1-D20) odpo-
vidaji riznym davkam a sloupce (1.0-0.6) faktortim sifek struktur. Jednotlivé davky jsou
barevné rozliseny.

pripravili zptisobem, jakym bychom chystali tzv. test davek. Ten spoc¢iva v implementaci
stejnych struktur, kdy ale kazdou exponujeme jinou davkou. Tento test by nam mél tedy
dat prehled o vhodnych davkach pro pripravu jednotlivych typt struktur. Vétsi pocet
davek byl zvolen proto, abychom se pravdépodobnéji ocitli v okoli optimalni hodnoty pro
vsechny typy struktur a nemuseli tak dale optimalizovat tento krok pripravy vzorku.

P1i vyrobé je pro nas také velmi dilezité, abychom alespon priblizné zachovali stej-
nou velikost struktur a mezer. Vliv periodi¢nosti na rozlozeni intenzity pole v magnetické
vrstvé jsme diskutovali v oddilu 4.1.4. U rozméru v fadu desitek /stovek nanometri nelze
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Obrazek 4.9: (a) Detail bunky z obr. 4.6 odpovidajici ddvce D20 a faktoru sitky struk-
tury 1.0. Obsahuje 14 poli s ruznymi parametry a v rozsahu od 50nm do 500 nm (
Nézornd ukézka vyznamu faktoru sitky struktury. (¢) Maximélni rozméry pole periodicky
opakujicich se struktur.

=

ocekavat, ze nominalni hodnoty udané v designu budou odpovidat hodnotam redlnym.
U takto malych rozmért je vyrazny efekt, pti kterém sekundarni elektrony interaguji s re-
zistem i mimo mista ptvodniho osvitu, ¢imz zapricini vétsi sitku vyslednych struktur.
Moznym fteSenim, jak dosahnout zadanych rozmér, je udani v designu obecné nizsich
hodnot nez pozadujeme. Tato idedlni hodnota se bude ale v zavislosti na riznych para-
metrech a (Sifek struktur) ménit. Do naseho designu jsme tedy zakomponovali faktor sitky
struktury. Tim budeme nazyvat ¢islo mensi nez 1, kterym kdyz vynasobime a, ziskdame
novou mensi hodnotu sitky. Nésledné bude také treba zvysit sitku mezery mezi struk-
turami, abychom zajistili, zZe periodi¢nost bude stéle 2a. Nazorny priklad s vyznacenymi
rozméry muzeme vidét na obr. 4.9(b).

U volby parametru a jsme opét vychazeli z vysledkt z predchozich oddili, konkrétné
oddilu 4.1.3 a 4.1.4. Vysledky naznacovaly, ze $itka struktur musi byt pro spravnou funkei
co nejmensi. Rozsah parametru a jsme tedy zvolili od 50nm do 500 nm. Spodni hra-
nice byla urcena predevsim z ocekavanych omezeni zpiisobenych procesem elektronové
litografie. Na takto vysoké struktury je obecné potieba pro uspésny lift-off (vice v podka-
pitole 4.2.1) vysSsi vrstva rezistu, kterd ale negativné ovliviiuje fabrikaci malych rozméri.
Horni hranice ve formé a = 500 nm ndm umozni snadnéjsi kontrolu struktur v optickém
mikroskopu a také diky tomuto vétsimu rozsahu budeme pravdépodobnéji schopni najit
maximalni funkcéni parametr a.

Velikost jednotlivych poli jsme volili podle nejvyssitho parametru a. Na zdkladé od-
dilu 4.1.3 jsme stanovili nejmensi pocet period na 7. Chtéli jsme mit k dispozici i vétsi
struktury, na kterych by mohlo pripadné probé¢hnout méreni, kdybychom méli moznost po-
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uzit objektiv s niz$i NA. Vysledné rozméry pole a = 500 nm byly 6,5 x 6,5 pm? [obr. 4.9(c)].
Tato velikost ndm slouzila jako maximélni i pro pole s odliSnymi parametry a. Na jejim
zakladé jsme volili pocty period. Priblizné stejné rozméry jednotlivych poli ndm znacné
usnadni a pomohou s automatizaci méreni spektrometrem nBLS.

V nasem designu jsme zkombinovali test davek s testem rtznych faktort sirek struk-
tur. To nam umoznilo efektivnéji hledat vhodné parametry pro dosazeni pozadovanych
rozmeér.

4.2. Priprava a charakterizace vzorku

Vzorek byl pripraven standardnim postupem jednokrokové elektronové litografie. V této
podkapitole si v kratkosti projdeme jednotlivé kroky pro ucelenéjsi prehled o celém procesu
a nasledné také charakterizaci vyrobenych struktur za pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu. Cely proces probihal v laboratorich CEITEC Nano.

4.2.1. Vyroba vzorku

Schématicky je proces znazornén na obr. 4.10. Jako vhodny substrat se v nasem pripadé,
z dtivodu jeho dostupnosti, jevil ktemik. Magneticka vrstva NiFe o tloustce 30 nm byla pri-
pravena Ekaterinou Pribytovou pomoci elektronového napatovani [77]. Vzorek mél plochu
1x1cm?

Cisténi vzorku

Nejdiive bylo nutné vzorek dikladné ocistit. Byl vlozen do kadinky s acetonem a vystaven
po dobu 2 minut ultrazvuku. Stejny proces byl zopakovan i s isopropylalkoholem (IPA).
Pro zbaveni prebytecné vlhkosti byl vzorek vypecen na 150 °C po dobu 180 sekund na
horké plotynce [78] (anglicky hot plate).

Odstredivé lakovani

Nésledné byla na magnetickou vrstvu nanesena dvojvrstva pozitivniho rezistu (laku)
z polymethylmethakrylatu (PMMA) technikou odsttedivého lakovani (anglicky spin-coa-
ting) [78]. Dvojvrstva byla vyuzita pro dosazeni vyssiho rozliseni [79]. Recept pro piipravu
rezistu je nasledovny:

(a) (b) () (d) (e)
e
NiFe I— L A A —

Obrazek 4.10: Schématické zndzornéni vyroby vzorku. (a) Dvojvrstva rezistu pripra-
vena odstredivym lakovanim. (b) Expozice vzorku elektronovym svazkem v litografu. (c)
Vyvolani rezistu. (d) Depozice kiemiku. (e) Lift-off proces.
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o AR-P 649.04: 5s - rychlost otdcen{ 500 ot./min, zrychleni 200 ot./s?
55s — rychlost otdceni 2000 ot /min, zrychlen{ 2000 ot. /s

o vypékani: 1805, 150°C

o AR-P 679.02: 55 — rychlost otd¢en{ 2000 ot./min, zrychleni 500 ot. /s>
55s — rychlost otdceni 6 000 ot /min, zrychlen{ 2000 ot. /s>

. vypékani:  180s, 150°C

Vysledné tloustka dvojvrstvy rezistu by méla byt priblizné 260 nm, z ¢ehoz je 200 nm
prvni vrstva a 60 nm druha.

Elektronova litografie

Nésledné bylo potieba rezist exponovat, k tomu slouzi elektronovy litograf [80]. Ten po-
moci elektronového svazku zméni molekularni strukturu rezistu na osvicenych mistech
vzorku. Urychlovaci napéti bylo zvoleno 20kV, apertura 15 mm. Tomu odpovida proud
meéreny Faradayovym poharem priblizné 80 pA. Pracovni vzdalenost byla 10 mm, krok
svazku (anglicky step-size) 4 nm, zapisovaci pole mélo tvar ¢tverce o strané 100 pm a davky
byly pro jednotlivé vrstvy v rozsahu od 50 nC/cm? do 335 pC/cm?.

Vyvolani rezistu

Dalsim krokem bylo odplaveni ozafenych mist pozitivniho rezistu. Vzorek byl nejdiive
umistén do kadinky s vyvojkou (anglicky developer) AR 600-56 po dobu 3 minut a nasledné
do kadinky s IPA na 60 sekund. IPA slouzi k ukonéeni procesu vyvolavani (anglicky
stopper), tedy smyti vyvojky.

Reaktivni iontové leptani

Pro zvyseni adheze byl vzorek vystaven reaktivnimu iontovému leptani (RIE, z anglického
reactive ion etching) [81] kyslikem s vykonem 50 W po dobu 10s.

Naprasovani materialu

Nésledné bylo na vzorek technikou iontového naprasovani nadeponovano [82] Ing. Jaku-
bem Holobradkem 60 nm kifemiku. Vysku struktur jsme zvolili 60 nm predevsim diky jiz
ovéfené funkcénosti takto vysokych dielektrickych struktur v ¢lancich [15,16]. Tato vyska
také podle vysledkl z oddilu 4.1.5 lezela v optimélnim rozsahu.

Lift-off

Vzorek byl poté vlozen do kadinky s acetonem po dobu pfiblizné jednoho dne. To mélo
za nasledek odplaveni vétsiny nevyvolaného rezistu ze vzorku. Po uplynuti této doby byl
zkontrolovan v optickém mikroskopu. Na vzorku byly pritomny zbytky rezistu v okoli
struktur, proto byl nejdrive vystaven proudu acetonu ze st¥icky. To k odplaveni zbytka
nestacilo, a tak byl vzapéti umistén na 3 sekundy do ultrazvuku.
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4.2.2. Charakterizace elektronovym mikroskopem

Charakterizace vzorku jsme provedli pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu [83].
Z porizeného snimku celého designu [obr. 4.11(a)] 1ze vidét, Ze rozsah déavek byl zvolen
vhodné.

Buiiky odpovidajici ddvkdm D1-D6 (50 nC/cm? az 125 pC/cm?) nebyly osviceny do-
statecné a ve valné vétsiné jsou pozorovatelné pouze popisky jednotlivych poli, které byly
v celém designu osviceny stejnou davkou.

Procesni okno, tedy idedlni rozsah davek pro dosazeni zamyslenych rozmért, odpovi-
dalo ddvkdm D7-D10 (140 pC/cm? az 185 nC/cm?). V tomto rozsahu jsme nalezli struk-
tury, které se rozmérové pohybovaly v okoli nasich pozadavki. Pole s nejmensim dosaze-
nym parametrem a muzeme vidét na obr. 4.11(b).

Buitiky odpovidajici ddvkdm D11-D20 (200 pC/cm? az 335 1C/cm?) byly osviceny prilis
velkymi dédvkami. V levém spodnim rohu obr. 4.11(a) si mizeme vSimnout ¢ernych poli,
odpovidajicich vysokym déavkam a nizkym SF. Zde jiz nejsme schopni rozlisit jednotlivé
struktury a takovéto pole oznacujeme jako slita. Je také ziejmé, Ze s navysSujicim SF
rozlisitelnost struktur roste. Na obr. 4.11(c) je srovnani dvou riznych davek pro struktury
se stejnym parametrem a a SF. V tomto konkrétnim piipadé jsme za vhodnou zvolili
strukturu v poli D10 a totozna struktura v poli D17 je jiz na hranici rozlisitelnosti.

Dalsim krokem pro identifikaci vhodnych poli struktur v procesnim okné bylo méreni
jejich sitek a mezer. Vybrali jsme 6 poli s riznymi parametry a v rozsahu od 75nm do
200 nm, kterd se v elektronovém mikroskopu jevila jako vhodna. Nepovedlo se ndm najit
zadné vhodné pole struktur s a = 50 nm. Pro to, abychom dosahli takto nizkych rozmérta
by byl nejspiSe potieba vyssi rozsah SF. Jsme také znacné omezeni tloustkou rezistu,
kterou jsme volili na zakladé pozadované vysky struktur. Ziskand data mutzeme vidét
v tab. 4.1. Méreni probéhlo pres 10 period a data se priumérovala pres pas sitky priblizné
90nm (300 pixeld). Zna¢nou odchylku od pozadovanych rozméri pozorujeme pouze pro
pole s parametry a = 125nm, a = 150nm. S odkazem na oddil 4.1.4 rozméry struktur
povazujeme jako dostatecné dobré a vhodné pro dalsi méreni.

Tabulka 4.1: Namérené rozmeéry sitek struktur a mezer pro vybrané parametry a s uvede-
nou davkou a SF bunky. Na téchto strukturach budou provedena méteni v podkapitole 4.3.

bunka D10, F0.6 D8, F0.7 D8, F0.8
parametr a (nm) 75 100 125 150 175 200
sitka struktur (nm) | 82 +4 105+4 109+4 136 +4 177+4 197+4
sirka mezer (nm) 69+4 97+4 145+4 169+3 178+4 209 +4

4.3. Méreni a analyza spekter Brillouinova rozptylu
svétla

Pro ovéreni funkénosti vybranych periodickych struktur (tab. 4.1) jsme provedli méreni
na spektrometru pBLS (vice o této experimentélni technice v podkapitole 3.2). Nejdiive
jsme promérili spektra struktur s riznymi parametry a ve vysokém (550 mT) a nizkém
(50mT) poli. Z téchto vysledkiu jsme poté zkonstruovali disperzni relaci magnonu (od-
dil 4.3.1). Nésledné jsme ziskali spektra pro fixni parametr ¢ s proménnym externim
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L

pouze popisky, nedostatecna davka

L1l procesni ‘okno,-davka:fi
v optimalnim rezsahu.. .. -

Sitky struktur a mezer se neshoduji, .
nékteré struktury slité, prilis velka davka

400 pm

ST

Obrazek 4.11: Snimek porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem. (a) Prehled ce-
1ého vzorku rozdéleny bilymi ¢arkovanymi ¢arami do oblasti dle pouzitych davek. Cernou
¢arkovanou Carou jsou zvyraznény bunky obsahujici pole z (b,c). (b) Pole s nejmensim
dosazenym parametrem a = 75nm z bunky D10, SF0.6. (¢) Porovnani dvou poli o shod-
nych rozmérech pro dvé ruzné davky. Pole v intervalu optimélni dédvky (nalevo) a pole
s prilis vysokou davkou (napravo).
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polem (oddil 4.3.2), tedy vyvoj magnont s vinovym éislem v nésobcich 7/a v poli. Na z&-
vér jsme otacenim vzorku meénili smér externiho pole vii¢i sméru siteni magnont a ziskali
frekvencni zévislost magnonu se specifickym vinovym ¢islem na tomto uhlu (oddil 4.3.3).
Vsechny ziskané teoretické zavislosti v této kapitole odpovidaji modelu Kalinikose a Sla-
vina (oddil 1.4.5) a byly vypod¢itany s vyuzitim balicku SpinWaveToolKit [43].

4.3.1. Disperzni relace

Schopnost mérit magnony o specifickych vlnovych ¢islech ndm umoznuje sestavit jejich
disperzni relaci. Nejdrive jsme museli ziskat spektra Brillouinova rozptylu svétla pro pre-
dem charakterizované struktury v oddilu 4.2.2. K tomu jsme vyuzili spektrometr fokuso-
vaného BLS popsany v podkapitole 3.2. Vzdalenost zrcadel jsme v pribéhu vsech méreni
méli nastavenou na 3 mm, abychom docilili vysoké FSR, a tedy mérili vyssi frekvencéni
rozsah. Externi pole Bey mélo velikost 50mT a bylo orientovano rovnobézné se struk-
turami. Diky vysoké smérové senzitivité detekce spinovych vin (vice v oddilu 4.1.2) jsme
schopni fici, Ze se viny Sifi ve sméru kolmém na externi pole. Zvolena geometrie méreni
odpovida ¢ = 90°, tedy povrchovym spinovym vindm (DE). Namétend spektra muzeme
vidét na obr. 4.12. Lokalni maxima BLS signalu (piky), ktera se neméni s parametrem a
odpovidaji magnonim s k = 0, tedy FMR (f ~ 6,5 GHz) a PSSW (f ~ 22,5 GHz), nebo
nemagnetickym jevum (f ~ 35 GHz). Piky, jejichz frekvenéni poloha se méni v zdvislosti
na parametru a jsou zpusobeny periodicnosti dielektrickych struktur a odpovidaji speci-
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Obrazek 4.12: Namérena spektra Brillouinova rozptylu svétla pro pole struktur s riz-
nymi parametry v nizkém poli Bey = 50 mT. Orientace struktur odpovidala DE geometrii.
V panelu pro a = 75nm jsou piky prolozeny Gaussovou ktivkou a pritazeny k odpovida-
jicim vlnovym ¢islim.
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fickym vInovym ¢islim. Mizeme si vSimnout, ze signal odpovidajici témto pikim s priby-
vajicim parametrem a klesa. To je zptisobeno nejspise zmensujicim se poctem osvicenych
period. Vliv tohoto faktoru jsme diskutovali v oddilu 4.1.3. U parametru a = 200 nm jiz
signal zptsobeny periodi¢nosti nepozorujeme, vyssi hodnoty a tudiz nema smysl mérit.

Pro sestaveni disperzni relace bylo potteba vhodné pridélit mérenym pikim odpovi-
dajici vlnova cisla. Polohu pik jsme urcili prolozenim naméfenych bodt v jejich okoli
normélnim rozdélenim (Gaussovy krivky). Prekryvajici piky jsme modelovali jako soucet
gaussovskych krivek. Na obr.4.12 v panelu s a = 75 nm miuzeme ukazku takového prolo-
zeni vidét. Nasledné jsme vykreslili predpokladané disperzni relace pro prvni dva tloust-
kové médy spinovych vin. Materidlové konstanty jsme ziskali z [15], kde jsme charakteri-
zovali magnetickou vrstvu vyrobenou obdobnym zptsobem. Tloustku tenké vrstvy urcil
na (27,55 £ 0,05) nm pomoci rentgenové reflektometrie M.Sc. Jon Ander Arregi, Ph.D.,
k vyhodnoceni vyuzil software GenX 3 [84]. Porovnanim poloh piki s disperznimi relacemi
jsme byli schopni prifadit vSechny piky jejich odpovidajicim vlnovym ¢islim. U nizsich
vinovych ¢isel pro prvni tloustkovy mod doslo nejspise u nékolika struktur k tplnému
prekryti frekvenéniho piku PSSW s pikem odpovidajicim 7/a. Pokud nebylo mozné tyto
dva piky rozlisit, nebyly vyhodnoceny. Obdobné méteni jsme provedli i pro vysoké pole
Bt = 550mT. Data z obou sad méreni jsme nasledné spolecné prolozili disperznimi
krivkami s volnym parametrem vyménné konstanty A, ¢imz jsme zajistili vyssi shodu
experimentalnich dat s teoretickou zavislosti.

Data ziskana touto analyzou a jejich odpovidajici disperzni kiivky mtzeme vidét na
obr. 4.13 a parametry prolozeni v tab. 4.2.

A (nm)
600 100 50 40 35
50 - I|| 1 .. 1 1 1 L 1 1 Ly 1 1 L3 3 l
A5 E ' k-resolved BLS C—a— —-7 50 mT

0 10 20 40 60 80 100 12 14 160 18 200

k (rad/pm)
Obrazek 4.13: Namérené hodnoty ve vysokém a nizkém poli prolozené odpovidajici
disperzni relaci. Stejnou barvou jsou znazornény jednotlivé nasobky 7/a pro rizné para-
metry a. Pokud jedno frekvenéni maximum mitze odpovidat dvéma vlnovym c¢islim, je
zde znazornéno dvakrat. n znaci tloustkovy méd spinovych vin. Vertikdlni teckované ¢ary

znazornuji priblizny limit detekce vlnovych ¢isel techniky nBLS, konvenéniho k-resolved
BLS a casové rozliSené rentgenové mikroskopie (TR-STXM) [9,85].
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4.3. MERENI A ANALYZA SPEKTER BRILLOUINOVA ROZPTYLU SVETLA

Tabulka 4.2: Materialové parametry z prolozeni namérenych dat.

M, (kA/m) | v(GHz/T) | d(nm) | Ax(pJ/m)
740 (fixni) | 29,5 (fixni) | 27,55 (fixni) | 9,59 + 0,08

Hodnota vyménné konstanty vysla znacné nizsi nez v pripadé charakterizace prove-
dené v [15]. Jednim z moznych vysvétleni je kontaminace NiFe v prubéhu vyroby [86].
Teoreticky model je v dobrém souladu s namérenymi daty. Frekvenéni nejistotu jsme urcili
z nejistoty prolozeni piki rozsitené o nejistotu velikosti 0,5 GHz urcenou z frekvenéniho
rozliseni spektrometru. Nejistotu ve vinovych ¢islech jsme odhadli na 10rad/pm prede-
vsim na zékladé moznych neptesnosti ve fabrikaci struktur a velikosti a sméru ptilozeného
pole.

4.3.2. Spektra pro rizna externi pole

Pro ovéreni spravnosti ziskaného teoretického popisu jsme se dale zamérili na pohyb pikt
s ménicim se magnetickym polem. Métfeni jsme provedli na tenké vrstvé a poli rezonatori
charakterizovaném v oddilu 4.2.2 s parametrem a = 75 nm. Ménili jsme proud probihajici
elektromagnetem v rozsahu od 0 do 14 A s krokem 0,7 A.

Vysledna data spolu s vykreslenymi teoretickymi zavislostmi dopocétenymi pomoci ma-
teridlovych konstant z tab. 4.2 miizeme vidét na obr. 4.14. U osvitu pouze tenké vrstvy si
muzeme vSimnout u prvniho PSSW médu (k = 0, n = 1) jistych nesrovnalosti namére-
nych dat s teoretickym modelem, ktery je posunut o pfiblizné 2 GHz do nizsich frekvenci.
novych vin na obou rozhranich. Pik FMR (k = 0, n = 0) je naopak v dobrém souladu
s teoretickym modelem. P1i osvitu pole s a = 75 nm pozorujeme kromé piki FMR a PSSW
viditelnych i u tenké vrstvy také magnony s vinovymi ¢isly odpovidajicimi periodické pod-

45 311
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35 —
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< 3
T 25 5
«~ 20 fﬁ
15 =
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tenka vrstva a = 75nm
b 0
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Bext (l'IlT) Bext (I'IIT)

Obrazek 4.14: Porovnani spekter pro rizné externi pole pri osvitu pouze tenké vrstvy
a pole struktur s parametrem a = 75nm. Carkovanymi ¢arami jsou vyznaceny piky od-
povidajici magnontim se specifickymi vlnovymi ¢isly. Polohy téchto pikt byly vykresleny
pro materidlové parametry z tab. 4.2.
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mince. Poloha téchto pikll v poli je ve velmi dobrém souladu s teoretickym modelem. Na
35 GHz je u obou 2D map viditelny signal nehybny v poli, je tedy nemagnetické povahy.

4.3.3. Uhlové rozliSeni

Jako posledni jsme provedli méteni s thlovym rozlisenim. Diky vysoké smérové senzitivité
detekce spinovych vin (vice v oddilu 4.1.2) jsme schopni ménit ihel ¢, ktery svird externi
magnetické pole By s vinovym vektorem popisujicim smér Siteni vin. Zménu tohoto thlu
jsme provedli otacenim vzorku kolem optické osy spektrometru pBLS.

Meéreni opét probéhlo na poli struktur s parametrem a = 75nm v nizkém externim
poli 50mT. Zacali jsme detekei zpétnych objemovych spinovych vin (BVSW, ¢ = 0°)
a s krokem 10° jsme se presunuli do geometrie odpovidajici povrchovym spinovym vindm
(DE, ¢ = 90°). Spektra pro jednotlivé geometrie s vyznacenou polohou piku odpovida-
jicimu nultému tloustkovému médu magnoni s vlnovym ¢islem & = 7/a a naznacenym
zpusobem otaceni muzeme vidét na obr. 4.15(a). Rozsiten{ piku v prvni poloviné otocky
je zpusobeno prekrytim nékolika odlisnych signali. Po provedeni podrobnéjsi analyzy pro
rizna vlinova cisla jsme vytvorili graf zavislosti frekvenéni polohy odpovidajicich pika na
thlu ¢ [obr. 4.15(b)]. Namérenymi hodnotami jsme opét prolozili teoreticky model s ma-
teridlovymi konstantami z tab. 4.2. Chybéjici data z méreni byla zptsobena spojenim
pikii a néslednou nemoznosti je rozlisit. Nejistota ve frekvenéni pozici pikit byla urcena
obdobné jako v oddilu 4.3.1, pro thel se jednalo o odhad z experimentalniho usporadani
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Obrazek 4.15: Méteni probéhlo v externim poli 50 mT na poli struktur s parametrem
a = 75nm. (a) Namérend spektra pro ruzné ahly ¢, které popisuji vzajemnou orientaci
externiho pole a vlnového vektoru magnont. Rozsah thlu je od 0° do 90° s krokem 10°.
Ve spektrech je vyznacend priblizna poloha piku prislusejici nultému tloustkovému modu
magnont s vinovym ¢islem 7/a. Na pravé strané se nachdzi ilustrativni popis geometrie
experimentu. (b) Namérena data spolu s odhadnutymi nejistotami prolozend teoretickou
zavislosti.
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a procesu fabrikace struktur. Dalsim faktorem, ktery jsme vzali v ivahu byla velikost ex-
terniho pole, kde jsme chybu odhadli na 10 %. Experimentédlni data jsou v ramci nejistot
v dostatecné dobrém souladu s teoretickym modelem.
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V této praci jsme predstavili metodu zalozenou na Mieho rezonancich umoznujici
méfeni magnont se specifickymi vlnovymi ¢isly spektroskopii fokusovaného Brillouinova
rozptylu svétla. Princip byl demonstrovan numerickymi vypocty metodou koneénych di-
ferenci v casové doméné a nasledné byl také ovéren experimentalné. Dosahli jsme rozli-
seni vlnovych c¢isel a priblizné Sestnactinasobného rozsireni detekéniho limitu konvencéniho
pBLS. Tato metoda umoznuje méreni vinovych ¢isel magnont presahujicich limit soucas-
nych charakteriza¢nich technik, coz otevird nové moznosti pti studiu rady nelinearnich
jevi (napf. parametrické pumpovéani [87] nebo ¢tyfmagnonovy rozptyl [88]). Navic, diky
sirokému rozsahu dostupnych vinovych ¢isel, 1ze prolozenim bodt na disperzni ktivce zis-
kat materidlové charakteristiky, které jsou v bézném rozsahu silné provazané. Piikladem
muze byt vyménna konstanta a tloustka magnetické vrstvy. Tohoto lze vyuzit pri studiu
materidli vhodnych pro zafizeni zalozenych na skyrmionech [89], jelikoz je pro tuto apli-
kaci dilezité znat vSechny materidlové parametry, véetné konstanty DMI (z anglického
Dzyaloshinskii—Moriya interaction).

V prvni kapitole jsme se vénovali teorii magnetismu. Pres magnetické momenty v lat-
kach a mikromagnetické energie jsme se propracovali ke spinovych vindm. Dtraz byl
kladen predevsim na Sifeni spinovych vin v tenkych feromagnetickych vrstvach a jejich
popis pomoci modelu disperzni relace od Kalinikose a Slavina, ktery je dale v praci ¢asto
vyuzivan.

Ve druhé kapitole jsme se zamérili na samotny Brillouintiv rozptyl svétla. Nejdriive
jsme popsali jeho zakladni principy, poté jsme si predstavili experimentalni metodu pBLS,
jeji teoreticky popis a dosavadni omezeni v detekci a rozliSeni vinovych ¢isel magnont.
Nasledné jsme provedli resersi na méfeni spinovych vin o kratkych vlnovych délkach pBLS.

Ve treti kapitole jsme uvedli vybrané simula¢ni a experimentalni metody uzité v této
praci. Ve strucnosti jsme zde predstavili metodu konecnych diferenci v casové doméné
a popsali experimentalni sestavu spektroskopie fokusovaného Brillouinova rozptylu svétla.

Ve c¢tvrté kapitole jsme se zabyvali experimentalnimi cili této prace. Zacali jsme na-
vrhem a optimalizaci vzorku pomoci simulaci FDTD. Na zakladé rozlozeni elektrické
intenzity dopadajiciho svazku v magnetické vrstvé jsme predstavili faktory ovliviujici
meéreni s rozliSenim vlnovych ¢isel. S vyuzitim téchto znalosti jsme poté optimalizovali ge-
ometrii periodickych rezonatort ve tvaru kvadrii a navrhli vzorek. Technikou elektronové
litografie jsme néasledné vzorek pripravili a poté ho také charakterizovali. V posledni c¢asti
jsme provedli méreni a analyzu spekter Brillouinova rozptylu svétla. Podarilo se nam ex-
perimentalné namérit disperzni relaci termalnich magnont s vlnovymi ¢isly dosahujicimi
157 rad/pum. Jednd se o priblizné Sestndctindsobné zlepseni detekéniho rozsahu konvenc-
ntho pBLS (k = 10rad/pm). Ziskali jsme také spektra v ruznych externich polich a ovérili
vysokou smérovou senzitivitu detekce magnonti prostfednictvim méreni s thlovym rozlise-
nim (pro ruzné thly mezi vinovymi vektory magnonu a externim polem). Vysokd smérova,
senzitivita v kombinaci s rozliSenim vlnovych ¢isel nam dévaji informace nejen o veli-
kosti vinového ¢isla méreného magnonu, ale i o sméru jeho Siteni. Témito méfenimi jsme
oveérili zdkladni principy spektroskopie ntBLS zesileného Mieho rezonancemi s rozlisSenim
vlnovych vektort.

Moznym faktorem, ktery nas omezuje v maximalnich namétenych vlnovych ¢islech,
je sitka dielektrickych struktur, tedy parametr a. Nizsich rozméra jsme nebyli schopni
dosdhnout pravdépodobné kviili zna¢né vysce struktur (60 nm), kterd komplikuje litogra-
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ficky proces. Z provedenych numerickych vypocta ale vyplyva, ze bychom méli dosahnout
obdobnych vysledkl i se strukturami vysokymi 30 nm. V soucasnosti je projekt smérovan
k optimalizaci vyrobniho procesu pro struktury vysoké 30 nm a dosazeni sitek struktur pod
75nm. Na realizaci tohoto planu bude vyuzito litografu s urychlovacim napétim 100 keV.

Dalsim zajimavym jevem, na ktery bychom se v budoucnu radi zamérili, je schop-
nost zvyseni/snizeni velikosti intenzity elektrického pole dopadajictho svazku u urcitych
periodickych oblasti pii vhodné volbé poméru sitky struktur ku sifce mezer. Tento jev
jsme zkoumali na zakladé simulaci a mohl by nam v budoucnu pomoci dosdhnout zvysené
selektivity u detekce vinovych vektori magnont.
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Seznam pouzitych zkratek

nBLS

AFM
BLS
BVSW
CMOS

DE
DMI
EOM
FDTD

FF
FMR
FSR
FVSW
FWHM
GGG
HWTM
IPA
NA

NF
NiFe
PML
PMMA
PSSW
SF
TFPi

fokusovany Brillouiniv rozptyl svétla (micro-focused Brillouin light
scattering)

mikroskopie atoméarnich sil (atomic force microscopy)
Brillouinuv rozptyl svétla (Brillouin light scattering)
zpétné objemové spinové viny (backward volume spin waves)

doplnujici se kov-oxid-polovodi¢ (complementary metal-oxide-semicon-
ductor)

Damontv-Eshbachtiv méd (Damon-Eshbach mode)
Dzyaloshinského-Moriyova interakce ( Dzyaloshinskii—Moriya interaction)
elektroopticky modulétor (electro-optic modulator)

metoda kone¢nych diferenci v ¢asové doméné ( Finite-Difference Time-
-Domain)

daleké pole (far-field)

feromagnetické rezonance (feromagnetic resonance)

vzdélenost sousednich frekvencénich maxim (free spectral range)
dopfedné objemové spinové viny (forward volume spin waves)
plna sitka v poloviné maxima (full width at half maximum)
granat galium-gadolinia (gadolinium gallium garnet)

polovina §itky v destiné maxima (half width at tenth mazimum)
isopropylalkohol, isopropanol

numerickd apertura

blizké pole (near-field)

slitina niklu a zZeleza

dokonale ptizptsobené vrstvy (perfectly matched layers)
polymethylmethakrylat

stojaté spinové viny (perpendicular standing spin waves)
faktor sitky struktury (stripe width factor)

Fabryho-Perotiv interferometr v tandemovém zapojeni (tandem Fa-
bry-Perot interferometer)
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TR-STXM ¢asove rozlisena rentgenova mikroskopie (time-resolved scanning transmis-
S1ON T-TAY MICTOSCOPY)

YIG granat yttrium-zeleza (yttrium iron garnet)
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