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Abstrakt

Spektroskopie spinovych vin se stala nadéjnym smérem ve studiu hybridnich struktur
feromagnet /supravodi¢. Tyto struktury vykazuji Siroky rozsah frekvenci spinovych vln,
které sahaji od GHz po THz, coz je ¢ini potencidlnimi kandidaty pro efektivni prenos
informaci bez translace elektronti a souvisejiciho Jouleova ohfevu. Tato vlastnost je stavi
jako slibné kandidaty pro realizaci novych a vysoce efektivnich vypocetnich konceptii. Za-
timco predchozi magnonické experimenty byly prevazné provadény pri pokojové teploté,
rostouci zajem o hybridni systémy pro kvantové vypocty vyzaduje provoz magnonickych
zafizeni pri nizkych teplotach a v ramci supravodivych obvodi. Cilem této bakalarské
prace je zkoumani moznosti prenosu informaci pomoci spinovych vin v systémech fero-
magnet /supravodic.

Summary

Spin wave spectroscopy has emerged as a promising path in the study of ferromag-
net /superconductor hybrid structures. These structures exhibit a wide range of spin wave
frequencies, spanning from the GHz to the THz regime, making them potential candi-
dates for efficient information transfer without the translation motion of electrons and
associated Joule heating. This characteristic positions them as promising candidates for
the realization of novel and highly efficient computational concepts. While previous mag-
nonic experiments have predominantly been conducted at room temperature, the growing
interest in hybrid systems for quantum computing necessitates the operation of magnonic
devices at low temperatures and within the framework of superconducting circuits. The
aim of this bachelor’s thesis is to explore the possibilities of information transfer using
spin waves in ferromagnet /superconductor systems.

Klicova slova
Magnonika, disperzni relace, supravodivost, heterostruktura feromagnet-supravodi¢, CPW
¢ip, Vektorovy obvodovy analyzator, nanoantény.
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L d

Uvod

Magnonika je védni obor, zabyvajici se zkoumanim chovani a zptisoby manipulace
s magnony, kvazi-¢asticemi, reprezentujicimi precesni pohyb elektroni v magnetickych
latkach. Nyni je jednou z nejmodernéjsich a nejrychleji se rozvijejicich oblasti fyziky. Spi-
nové vlny, sitici se v Sirokém rozmezi frekvenci, zahrnujicim i GHz, volné od energetickych
ztrat ve formé Jouleova tepla a translacniho pohybu elektronti, zdaji se byt nadéjnou ob-
lasti studia z hlediska budouciho vyuziti v elektronice, kde mohou slouzit k predavani
informaci, které lze zahrnout do jejich faze a amplitudy. Bézné se zkoumaji systémy za
pokojovych teplot, ale zvlastni perspektivu vyuziti v konstrukei kvantovych pocitaci maji
projekty vénujici se vyzkumu za nizkych teplot v prostiedi supravodivych materiali. Z
ruznych kombinaci materialii jednou z nejvice zkoumanych v soucasnosti je kombinace
feromagnet /supravodié, jejichz koexistence je vyjimecné zajimava z hlediska vlastnosti a
ucinki, vznikajicich jejich vzajemnym plisobenim: kompenzacni efekt, proximity efekt,
Josephsonovo spojeni (angl. Josephson coupling), umozinujici vznik 7 - posunu Josepho-
novy faze, atd. Aktualné se mnoho praci zabyva experimentalnim méfrenim a teoretickym
popisem FMR! v heterostrukterdch a simulacemi [1], a teoretickym popisem dynamiky
spinovych vin [2], [3]. V [1] je ozndmena detekce stojatych spinovych vin. Na obrézku 1
jsou uvedeny zmeérené zavislosti feromagnetické rezonance na vnéjSim magnetickém poli
pro rizné teploty v S/F/S struktuie?.

NS}
(=]

Obrézek 1: Experimentalni zavis-
losti FMR frekvenci na velikosti
vnéjstho magnetického pole za riz-
nych teplot pro ilustrovanou S/F/S
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Cilem této prace je nalezeni zptisobu méreni spinovych vin za nizkych teplot v dvoj-
vrstvach feromagnet /supravodi¢ metodou spektroskopie propagujicich se spinovych vin.
Konecéna konstrukce méa byt vhodna pro meéreni parametrii spinovych vin na nékolika
vzorcich, jez bude mozné postupné vymeénovat. Vyvinuta konstrukce bude pak pouzita
pro experimentalni urc¢eni disperzni relace spinovych vin, kterou se da ziskat ze zavislosti
vyvinuti faze spinové viny na frekvenci. Disperzni zavislost vyjadiuje zavislost frekvence
na vlnovém ¢isle. Pro métreni spektroskopie spinovych vin budou metodou elektronové li-
tografie vyrobeny antény, predstavujici vodic¢e schopné priichodem proudu vytvatret kolem
sebe magnetické pole.

V prvni ¢asti zacneme popisem obecné teorie magnetismu, dale se z ni vydame
k vice konkrétnimu popisu dynamiky precese vektoru magnetizace spinu v latce. Poté

'FMR nebo feromagnetické rezonance piedstavuje frekvenci, pii niz dojde k uniformni precesi mag-
netizace v latce.
2Heterostruktura supravodi¢/feromagnet /supravodic.



se presuneme k teorii supravodivosti, kde definujeme dtlezité vlastnosti supravodivych
latek. V posledni podkapitole propojime znalosti ze vSech predchozich kapitol a detailné
se zamérime na popis spinovych vin v dvojitych a trojitych heterostrukturach.

V druhé c¢asti popiseme prubéh méreni za pokojovych teplot a uvedeme princip bu-
zeni spinovych vin v magnetické vrstvé metodou spektroskopie propagujicich se spinovych
vin.

V éasti praktické prace popiseme provedenou modifikaci CPW (anténa typu ko-
plandrni vlnovod) ¢ipu a budeme se zabyvat nalezenim a vyrobou vhodné konfigurace
nanoantén, zahrnujici volbu substratu, na némz se pozoruji nejmensi energetické ztraty
signalu, a navrhem vhodného designu privodnich drati, privadéjicich signal na nanoan-
tény. Pro vyrobu zvolené konfigurace se vyuziji techniky optické a elektronové litografie v
¢istych prostorech CEITEC Nano. V posledni podkapitole provedeme kontrolu funkénosti
nanoantén, ktera bude zahrnovat vykresleni zavislosti faze na frekvenci signalu a porov-
nani teoreticky spocitanych a namérenych hodnot fazové rychlosti. Hlavnim cilem této
prace je priprava vhodné konfigurace pro méreni dat za nizkych teplot pro dalsi ziskani
disperzni relace. Béhem analyzy dat se vyuziva zavislosti fazového rozdilu mezi imaginarni
a realnou slozkou transmisniho poméru na frekvenci signalu. Pro kontrolu magnetického
puvodu signalu bude provedeno porovnani spocitané fazové rychlosti s teoretickymi hod-
notami. V posledni ¢asti se zamérime na diskusi s faktickymi vypocty pro charakteristiky
zadaného systému, definujeme pojmy koherencni délky a stredni volné drahy elektront. S
pouzitim ziskanych znalosti se podrobnéji zamétime na supravodice I1. druhu a naposledy
odvodime disperzni relaci pro povrchové viny ve dvojité heterostrukture.



KAPITOLA 1. TEORIE MAGNETISMU

1. Teorie magnetismu

Pro pochopeni procesti, které budou probihat béhem experimentii, je nezbytné za-
Cit s teoretickym zdkladem, ktery vysvétli fyzikalni podstatu jevi, s nimiz se setkdme v
této praci. Tuto kapitolu otevieme popisem obecnych relaci elektrodynamiky. Pokracu-
jeme popisem energii, prispivajicich do procest v médiu. Déle se podrobné zaméiime na
dynamiku magnetizace, uvedeme Landauovu-LifSicovu rovnici a probereme postup reseni
zakladnich 1iloh pomoci odvozené relace. Po ziskani zédklad prejdeme bezprostiedné ke
kapitole vénované popisu spinovych vin, kde se pobavime o vlivu dipdlové a vyménné
interakce na tvar disperzni relace pro nekonecné homogenni médium, nasledné popiseme
obecny postup teSeni Walkerovy rovnice pro pripad nekonecéné tenké vrstvy s uzitim okra-
vénovana definici supravodivych materiali, uvedeni dtlezitych vlastnosti téchto latek a
fyzikalnimu popisu chovani systému ferromagnet/supravodic.

1.1. Zakladni rovnice v magnetismu

V prvnim kroku pro popis chovani slozitéjSich magnetickych systémii je uzitecné uvést
zakladni vztahy a vysvétlit klicové pojmy, na kterych bude postavena celd teorie magne-
tismu a magnoniky. Ptvod vsech magnetickych jevii spociva v pohybu naboju. V pripadé
zkoumani statického prostredi jde o pohyb elektront v atomech po jejich orbitalech, ¢imz
se vytvari orbitalni moment hybnosti, a o spinovy moment hybnosti, jehoz prispévek k
celkovému magnetickému momentu je stézejni.

Hypotetické proudové smycky tvorené elektrony pohybujicimi se po orbitalech jsou
relativné malé, a proto mizeme v nasich dalsich ivahach povazovat tyto smycky za mag-
netické dipély [6]. Obecné orbitélni dip6lovy moment elektronu, orientovany podél osy z,
je dan jako

1
m, = —éevR, (1.1)

kde e je naboj elektronu, v je rychlost pohybu elektronu po smycce, R je polomér
smycky. V pripadé existence vnéjstho magnetického pole se latka magnetizuje. Jedna se
v podstaté o konfiguraci uvnitt latky, pri které dochazi k usporadéani jednotlivych mag-
netickych momentt a jejich rozlozeni podél jediné osy. Celkovou magnetizaci materialu v
daném objemu V' v pripadé makroskopického popisu lze najit jako podil souctu jednotli-
vych magnetickych momentt uvniti materidlu ), i k celkovému objemu V/

_ ik
M= =ik (1.2)

Ve vakuu magnetickd indukce B je primo timérna veliciné magnetické intenzity H
vynasobené skalarnim faktorem permeability pg, ale uvnitt latky vznikajici magnetizace
pusobi jako reakce materidlu, a vztah prechazi na néasledujici podobu

1

H=—B-M. (1.3)
Mo

Magnetizace M a intenzita vnéjsitho magnetického pole H jsou propojené vztahem



1.1. ZAKLADNI ROVNICE V MAGNETISMU

M = x,.H, (1.4)

kde x,, je magnetickd susceptibilita udana ¢islem. Ukéaze se taky, ze veli¢iny mag-
netické indukce a magnetické intenzity vzajemné souvisi pomoci vztahu

B = 1io(1+ xm)H = pH, (1.5)

vvvvvv

které vykazuje casové zavislé chovani nebo-li jinak okamzité reagujici na zménu pole,
dodatecné splnéna rovnice

M(t) = X, H(t), (1.6)
kde ,, je tenzor magnetické susceptibility, bude také platit dalsi relace

B(t) = po(J + X, H(t) = FH(t), (1.7)

kde J je jednotkova matice a 7t je tenzor permeability. Je také nezbytné uvést Ma-
xwellovy rovnice pro vakuum?

vV-E="2, (1.8)
€0

V-B =0, (1.9)

0B

E=— 1.1
V x 5 (1.10)
E

V xB= Mo (j +€088_t) y (111)

kde E je elektricka intenzita, j je hustota proudu, p je hustota naboje, ¢y je permi-
tivita vakua.

Rovnice 1.8 - 1.11 popisuji chovani v homogenni latce, avsak v praxi se ¢asto setka-
vame s kombinaci material s odliSnymi magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi. Podle
bézného postupu reseni podobnych problému spoc¢itdme pole v jednotlivych vrstvich (po-
kud hovofime o priléhajicich tenkych vrstvich) a poté feseni ,propojime“ na rozhranich.
Zpusob propojeni je zahrnut v podobé tzv. hrani¢nich podminek, které se vztahuji na
jednotlivé slozky pole. E, B, H

n-(By—B,) =0, (1.12)
nx (Ey—E) =0, (1.13)
nx (H,— H) =K, (1.14)

kde K je hustota povrchovych proudii, n je normalovy vektor, kolmy na rozhrani
dvou prosttedi. Jinak fe¢eno, normalové slozky magnetické indukce B jsou rovny teénym

Ve vakuu plati: = 1, ¢ = 1, kde ¢ je permitivita.
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slozkam elektrického pole E. Tecné slozky H jsou imérné hustoté povrchovych proudd.
Podrobné informace o zakladech magnetizmu lze nalézt v [7], [6]. Schéma rozhrani dvou
priléhajicich prostiedi je na obrazku 1.1.

prostredt 1

n Bll El; H1

Obrazek 1.1: Oznaceni veli¢in na rozhrani dvou pro-
sttedi. Inspirovano [7].

prostted? 2 BZ, Ez, H2

1.2. Typy energie

V této kapitole probereme jednotlivé prispévky energie v magnetické latce.

1.2.1. Zeemanova energie

Vlivem vnéjsiho magnetického pole, uréeného magnetickou indukei B a intenzitou magne-
tického pole Hey, dojde k postupnému sto¢eni magnetizace materialu M do sméru daného
vnéjsim magnetickym polem. ReSenim Schrédingerovy rovnice pro jednotlivou ¢astici v
statickém elektromagnetickém poli s magnetickym momentem /i zjistime Zeemanovu ener-
gii v nasledujici podobé

e = —jiB. (1.15)

Superpozici jednotlivych magnetickych momentt v materialu je pak Zeemanova
energie v latce definovana jako

Ez = —pq // M - Hoy dV. (1.16)

Podrobné informace o daném typu enegrie najdete v [3],[9].

1.2.2. Vyménna energie

Vyménnd energie méa elektrostaticky piivod a je disledkem kvantové-mechanické prirody
elektronti. Zakladnim mechanizmem vzajemného piisobeni dvou elektronti je Coulombova
odpuzovaci sila, fidici se Pauliho principem [9]. V dusledku platnosti tohoto principu
nemohou dva elektrony prebyvat ve stejném kvantovém stavu. Pro vinové funkce ¢ dvou
elektront, jez maji vSechna kvantova ¢isla véetné spinovych shodna, plati

[(1,2)* = [4(2, 1) (1.17)
Jediné Teseni pro elektrony v daném pripadé bude asymetrické z divodu jejich pfti-
slusnosti k ttidé fermiont

W(1,2) = —p(2,1). (1.18)

Berouc v tivahu vyse zminéné podminky, feSenim a analyzou Schrodingerovy rovnice obdr-
zime obecny tvar Heisenbergova hamiltonianu H pro dva atomy, jejichz interakéni energie
z&visi pouze na spinovych ¢islech atomu (podrobné odvozeni v [9])
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2.J?
H - —?Sl . Sz, (119)
kde J je vyménny integral a S; a S, jsou spiny sousednich atomii. Dalsi formou pro
mnohoatomovy systém je

2.J°
H = —?Zsj-si. (1.20)
Jst

Jedna se o kratkodosahovou silnou interakci, jejiz vzdalenost plisobeni je popsana
vymeénnou vzdélenosti, kterd je ddna nize uvedenym vztahem (podrobnéji o charakteristic-
kych hodnotéch pro jednotlivé materidly v [10]). Za dalsich tvah, tykajicich se dynamiky
spinovych vln, dany typ interakce bude vice vystupovat pro mensi vinové délky, tedy
vétsi vinova cisla, coz bude podrobnéji projednano pozdéji. Hranice ptisobeni vyménné a

dipolarni interakce je dana
A
lex = | —, 1.21
\| 1o Mg (12)

kde A je vyménna konstanta, Siroce vyuzivand k popisu spinovych vin, a M, je
saturacni magnetizace. Obé veli¢iny jsou zavislé na druhu materialu a teploté. O dipolarni
interakci bude podrobnéji feceno v dalsi sekci.

P1i dalsich vypoctech a prevodu systému do diskrétniho modelu bude objeven vztah

pro vymeénnou energii
vM\?®
Ee:c = A VO d°r. (122)

7 daného vztahu je vidét, Ze energie je pfimo imeérna konstanté A. Dale odhalime
vyraz pro vyménné pole, k ¢emuz vyuzijeme derivaci funkce vyménné energie (podrobné
odvozeni v [11])

1 0E,,
o OM

Po provedeni vypoctu pti uvazovani homogenniho materialu vysledny tvar vyrazu
je nésledujici

H, = (1.23)

24
H, = —_V>M. 1.24
po Mg (1.24)

Taky zminime o jiné v literature casto vyuzivané konstanté M., jejiz vztah s jiz
zminénou konstantou A je nasledujici

24
po Mg

Aex (1.25)
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1.2.3. Dipolarni energie

Jedna se o dalekodosahovou interakci mezi dvéma magnetickymi dipoly m; a my, oddéle-
nymi vzdélenosti r (podrobnéji v [12] a [13]). V kontextu spinovych vIn tento typ energie
mé nejvetsi vliv pro mensi vinova cisla a vétsi vinové délky. Vyménnd energie mize byt
definovana nasledovné

Fapy = — (ml g 3oy 'r)(mz'r>> . (1.26)

s r3 7D

Dipolarni energie je zptisobena vlivem demagnetizacniho pole Hyep, @ mtze byt vy-
jadrena jinym zpusobem

1
Edip == —§/VL(] // Q].\/I . Hdem dV, (127)

P1i piisobeni vnéjsiho magnetického pole se magnetizace zarovnava do jeho sméru a sou-
casné material vytvari pole, které potlacuje vnéjsi vliv. S vyuzitim Gaussova zdkona a
definice magnetické intenzity lze odvodit nasledujici vztah pro tzv. demagnetizacni pole
(podrobnéji v [14], [12], [15])

Hyen = —NM, (1.28)

kde N je demagnetizacni tenzor, jehoz hodnoty zavisi na tvaru magnetu. Vypo-
¢et komponent demagnetizacniho tenzoru pro obecny tvar magnetu neni jednoduchy.
Nejcastéji uvazovanym tvarem je elipsoid, jehoz demagnetizac¢ni tenzor ma pouze dia-
gonalni slozky. Pro dalsi ivahy uvazujme predevsim tenzor tvarovany pro nekonecné ten-
kou vrstvu, do kterého ,aproximujeme® elipsoid. Zde jsou uvedeny priklady pro rizné
orientace vrstvy v prostoru

Obrézek 1.2: Ulozeni vzorkl v souradnicovém systému, odpovidajici tenzortim v poradi,
daném 1.29.

) 000 ) 100 ) 00 0
N=|ooo], N=|ooo|, N=[o1o0], (1.29)
001 00 0 00 0

Na obrazku 1.2 je schéma moznych ulozeni. Vysledné pole uvnitt magnetu za piti-
tomnosti vnéjstho magnetického pole a demagnetizacniho faktoru muze byt vyjadreno
nasledujicim zptsobem

H, =H,.,, — NM. (1.30)

9
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1.2.4. Anizotropni energie

Anizotropie predstavuje zavislost magnetické energie na orientaci magnetizace. Nejrozsi-
renéjsim typem je magnetokrystalickd anizotropie, ktera vznika v dusledku spin-orbitalni
interakce. Tato interakce staci magnetizaci do osy snadné magnetizace, oznacované jako
,easy axis“. Prestoze tato interakce ma slaby vliv na magnitudu magnetizace, silné ovliv-
nuje smér jejiho vektoru. Existuji rtizné druhy anizotropie v zavislosti na druhu krystalu.

Pro uniaxialni anizotropii, kterd je rozsitena v hexagonalnich krystalech, lze energii
vyjadrit nasledovné (podrobnéji v [15] a [14])

By = K,sinf dv, (1.31)

kde 6 je v tomto pripadé tihel mezi snadnou osou a magnetizaci, K, je konstanta
uniaxialni anizotropie. Anizotropni pole, do néhoz mizeme zahrnout projev uniaxidlni
energie, v pripadé rovnobéznosti s osou z ma tvar

2K,
H, — %, 1.32
oMo (1.32)

Magneticka anizotropie miize mit riizné projevy, jako napriklad kubickd, uniaxidlni
anizotropie, magnetostrikce.

1.2.5. Celkova energie a efektivni pole
Celkovou energii uvniti magnetu lze rozepsat jako soucet jednotlivych prispévki energie,
které byly podrobné diskutovany v predchozich sekcich
Egi = E, + Eox + Egip + Fan. (1.33)
Pro vyjadreni efektivniho magnetického pole plati vztah

1 0k
eff = Lo OM '’
kde Feq je celkova energie. Pricemz efektivni magnetické pole mtze byt vyjadieno
jako

(1.34)

Heff = Hext + Hex + Hdem + Ham (135)

kde Hey; je aplikované vnéjsi pole, He, je vyménné pole, Hyep, je demagnetizacni pole
a H,, je pole zptisobené anizotropii. Jednotlivé komponenty se mohou lisit v zavislosti na
podminkach danych prostiedim, vlastnostmi externiho pole a zkoumaného materialu.

1.3. Dynamika magnetizace

V této sekci se seznamime s Landauovou-Lifshitsovou rovnici, probereme obecny postup
feseni rovnice pro homogenni médium a odvodime Kittelovou rovnici, jiz vyuzivame pro
zkoumani feromagnetické rezonance v latce.

10
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1.3.1. Larmorova precese a Landauova-Lifshitzova rovnice

V statickém pripadé je smér pusobeni jednotlivych magnetickych momenttt vyrovnan s
vektorem efektivni magnetické intenzity H.g. Pokud neni vyrovnani dplné, je vyvolan
moment sily T

T = p x Heg. (1.36)

Pti tom bereme v tvahu, ze p = —7L, kde 7 je gyromagneticky pomér, konstanta
proporcionality mezi magnetickym momentem /i a momentem hybnosti L. Moment sily
soucasné vyvold ¢asovou zménu thlového momentu

dL
T=—. 1.37
o (1.37)
Tedy pri sumaci predchozich vyroka pro jednotlivy magneticky moment a nésledné
s vyuzitim vzorce 1.37 plati
ldu dL
~dt dt H i ( )

Vyuzitim vzorce 1.2 a dosazenim do predchoziho vztahu obdrzime Landauovou-
-Lifshitzovou rovnici, ktera je vsak dost idealizovana pro realné pripady

1dM

v dt

V literatute se vyskytuji variace Landauovy-Lifshitsovy rovnice i bez minusu na

pravé strané. Obecné pro zahrnuti pripadi pohybti magnetizace je pridan tlumici ¢len,

piimo imérny tlumici konstanté « a nepiimo tmeérny velikosti saturac¢ni magnetizace M,.
Takto vznika Landauova-Lifshitzova-Gilbertova rovnice v dalsim znéni

= — oM x Hegy. (1.39)

IM a IM
M x Hyg + M x 22 1.40
gt oM X Her M X (1.40)

Podrobné odvozeni se nachazi v [8]. Znazornéni precese magnetizace pro rizné pri-
pady je na obrazku 1.3.

—_— S

Heff Heff

I MxdM/dt

[E it
.
v)
,//

(a)

Obrazek 1.3: a) Znazornéni precese magnetizace M kolem sméru efektivniho pole Heg bez
tlumeni. b) Iustrace precese magnetizace pii zahrnuti vlivu tlumeni. Precese se staci do
sméru vnéjsiho efektivniho pole. Prevzato z [16].

11
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1.3.2. Snadny pripad precese vektoru magnetizace v homogennim
nekoneéném médiu

Pro pochopeni obecného postupu teseni problému latky v magnetickém poli fizeného
Landauovou-Lifshitzovou rovnici ddle bude uvedeno detailni odvozeni disperzni relace
pro snadny pripad precese magnetizace M v externim poli Heyy, jejiz schéma je zobrazeno
na obrézku 1.4. Odvozeni nize uvedeného pristupu je popséno v [3].

zZA

Obréazek 1.4: Ptipad nekoneéného homogenniho
média. Uvnitl se vyvolava precese magnetizace
M kolem osy z, dané slozkami o velikostech m,,
m, a My. Dynamické pole, pohybujici se v roviné
M, xy, je dano hq. Vnéjsi magnetické pole Heyy miti
Yy podél osy z.

V dané soustavé souradnic efektivni pole je predstaveno vektorem magnetické in-
tenzity externiho pole Hqy; a dynamickym ¢lenem magnetického pole hy. Da se vyjadrit
vektory M, Heg, m, hy nasledujicimi slozkami

Hyg= |hy(t)| ., M= |my(t)|, m= , hg= : (1.41)
Hext MO |~my<t>:| |:h’y(t):|

Navic pripoustime, zZe velikosti dynamickych komponent magnetizace a dynamického
pole jsou velmi malé, tedy: hy, hy << Hexi, Mg, my, << My. Taky si vSimneme, zZe velikost
saturacni magnetizace My nezavisi na case. Pti dosazeni 1.41 do formule 1.39 s vyuzitim
predchozich aproximaci vyjde rovnice

om(t)
ot
Jestli ¢asovd zavislost slozek m,, m,, dle pravidel feseni diferencidlnich rovnic se bere
ve tvaru exp(—iwt), tehdy po tpravich

= 1o (Mg x hq(t) + m(t) X Hey) (1.42)

—iwme™" =y (Mg x hg +m x Hey) ™" (1.43)
PrepiSeme nadchézejici rovnici pro uvazovanou geometrii (Hey a My smétfuji podél

osy 2)
—iwm = z X (—yuoMohg + Vg Hexym) . (1.44)

Déle se zavedenim substituci prevedeme vyraz vyse na

—iwm = z X (—wp/hg + wom) , (1.45)

12
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kde
wy = YoMy a  wy = Yo Hext- (1.46)

Reseni vede na maticovy tvar rovnice a koneéné udava

{ﬂziﬁwwwﬂ. (1.47)
Dy wy |w wo | My
Netrivialni feseni existuje v pripadé nulového determinantu matice, udavajici vztah mezi

hy a m, tedy konec¢né feseni je
W = Yo Hext- (1.48)

Béhem teseni linearni soustavy rovnic zavadime pojem tenzor susceptibility, ktery udava
umérnost mezi dynamickymi slozkami magnetizace a magnetického pole

m = xphg. (1.49)

Zde Polderiv tenzor susceptibility (jinak v literature je pojmenovan dynamicky
tenzor susceptibility) je udan, jako

M:&'f] (1.50)

kde

WoW pr wWwpr

C’_

= 1.51
wi — w? ( )

X= % 5
Wi — w?

1.3.3. Dynamika magnetizace pro elipsoid

Obréazek 1.5: Elipsoid, umistény do magne-
tického pole. Uvnitt elipsoidu se vyvolava
precese magnetizace M, dand slozkami m,,
M, m, a My. Dynamicka slozka je dana hg.

N
. //

N -
~_ | maz

Uvazujeme feromagnet, predstaveny na obrazku 1.5. Je zfejmé, ze v daném pripadé
do efektivniho pole bude zahrnut vliv tvarové anizotropie popsany v sekci 1.2.3. Demag-
netizac¢ni tenzor pfi tom ma tvar

Nl':l?

) 0 0
N=|0 N, 0]. (1.52)
0 0 N.

13
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Taky se prida dynamicka slozka pole

hy = {ZJ . (1.53)

Pozitim rovnice 1.30 a pti zahrnuti ivah, analogickych uvedenym v 1.3.2, vyplyva tvar
efektivniho pole po zahrnuti vSech ucinkt

Heg= | —Nym, +hy,| . (1.54)
Hext - NZZMO

Po aplikovani postupu feseni z podkapitoly 1.3.2 a okrajovych podminek, uréenych rovni-
cemi z podkapitoly 1.1, obdrzime relaci pro ithlovou rychlost, nazyvanou Kittelova rovnice

W = ’V,U/O\/(Hext + (Nm:c - sz)M(])(Hext + (Nyy - sz)MO) (155)

Nalezena velicina odpovida frekvenci, pti niz jednotlivé magnetické momenty za
zvazované geometrie (a tedy zvolenych elementii matice demagnetiza¢niho tenzoru) budou
vykonavat precesni pohyb ve stejné fazi. Dané frekvenci se tika feromagnetické rezonance.
Lze si vSimnout, Ze za urcité geometrie se relace shoduje s vyrazem pro wyg, zavedenym
drive, a je v podstaté ,rozsitenim® tohoto pripadu. Obecné danou relaci ovliviiuje vice
faktoru, jako treba dodatecnad uniaxialni anizotropie, ale v praxi jejich vlivy mtzou byt
zanedbany, jestli prispévek do efektivniho pole se poc¢ita za maly. Jinak postup feseni pri
zatazeni podobnych prispévki je podobny uvedenému tady. V praxi z méreni parametr
FMR a nésledujicim fitovani Kittelovy rovnice se da odhélit hodnoty M, . Podrobnéjsi
informace o Kittelové rovnici se najdou v [17].

1.4. Spinové viny

V této kapitole se zamérime na popis dynamiky spinovych vin v latkach. Zacneme odvo-
zenim Walkerovy rovnice, poté prejdeme k popisu dynamiky spinovych vin v nekone¢ném
médiu a nakonec se pfesuneme k odvozeni relaci pro spinové viny uvniti tenkych vrstev.

1.4.1. Uvod

Uniformni pohyb magnetickych dip6li v jedné fazi a s jednou amplitudou predstavil
zaklad pro zkoumani vlastnosti magnetickych materiali za rozmanitych podminek. Kon-
cepce spinovych vin, v souladu s niz se jednotlivé dipdly pohybuji v riznych fazich a
pripadné s riznymi amplitudami, otevird prostor pro rozsahlejsi studium procest probi-
hajicich v feromagetické latce v magnetickém poli.

1.4.2. Walkerova rovnice

Obratime se na magneto-kvasi-statickou aproximaci Maxwellovych rovnic, popsanou v
[18], v nasledjicim tvaru

V xh=0, (1.56)
V-b=0, (1.57)

14
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V x e = iwb, (1.58)

kde h je dynamicka slozka intenzity magnetického pole, b magnetické indukce a
e elektrické intenzity. Viny popsané témito rovnicemi jsou nazyvany magnetostatickymi
vlnami. Jejich vznik je zptusoben precesnim pohybem spint, ktery je ovlivnén hlavné
dipolarni interakci. Je také nezbytné uvést konstitutivni relaci

b=/ h, (1.59)

kde tenzor [i je vyjadien v nasledujici formé (konstanty ¢ a x maji stejny vyznam
jako v predchozich sekcich)

1+x —i¢ O
= | i¢ 14y 0]. (1.60)
0 0 1

Déle predstavime dynamickou slozku h jako zaporny gradient magnetostatického
skalarniho potencialu v

h = -V (1.61)

Po dosazeni 1.61 do rovnic 1.59 a 1.57 obdrzime: V - (f - V4b) = 0. ReSeni miize byt
vyjadreno v kartézskych soufadnicich jako[9]

(1+x) (8% + 82w> (T, (1.62)

ox?  0y? 072

Tato rovnice se dale bude nazyvat Walkerova rovnice.

1.4.3. Zahrnuti dipolarni interakce

Obrazek 1.6: Schéma propagace spinové viny

v nekoneéném homogennim médiu. Smér Si-

reni je udan vektorem k, ktery je odklopen

od osy z o thel 6. Velikosti slozek vektoru k

jsou oznaceny, jako k;, k,, k.. Ostatni veli-

¢iny maji stejny vyznam jako v predchozich
Y kapitolach.

Relace z predchozi podkapitoly se Siroce vyuziva pfi TeSeni Sirokého spektra pro-
blémt v uniformnim prostiedi. Jednim ze zédkladnich ptikladd je Sifeni spinové viny v
homogennim médiu. Uvazujeme pripad podobného prostiedi v geometrii predstavenou
na obrazku 1.6. Magnetostaticky potencidl se ¥idi podle predpokladu 1 o exp(ik - r) a
Walkerova rovnice prechazi na tvar

(L+x) (kI +k2) + k2 =0. (1.63)
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P1i oznaceni ihlu mezi osou z a vlnovym vektorem jako 6, pak vyjde
2 2 2 52
k; +k, = k”sin” 0, (1.64)

k? = k*cos? 0. (1.65)

Uzitim definice pro x a relace xsin?@ = 1, ziskané po dosazeni do ptivodni Walkerovy
rovnice, vyjde disperzni relace pro zadané podminky

w= \/wo(wo—i-wM sin?6). (1.66)
Na obrazku 1.7 a) je vidét prubéh relace pro rizné hodnoty thlu natoceni vektoru

propagace viny vzhledem k ose z. Zahrnuti vyménné energie bude nasledné provedeno v
dalsi podkapitole.

1.4.4. Zahrnuti vyménné interakce

oA A

kLM 0=yuoHe (Hewt M) klM  0=yuHol Hoat M)
kM w=yuoH,, kM W=YHOH,,
> >
(a) k(b) k

Obrazek 1.7: Disperzni relace pro piipad homogenniho media a) do tvah je zahrnuta pouze
dipolarni interakce. Vsechny mozné disperzni relace pro ruzné thly 6 jsou predstaveny
Sedym polem mezi krajnimi pripady 6 = 0° a § = 90°, pro néz jsou uvedeny prislusné
disperzni relace b) do uvah je zahrnuta dipoldrni a vyménna interakce.

Po zahrnuti do ivah vyménné energie, ktera vyvolava prisluSnou intenzitu magnetic-
kého pole, Teseni Walkerovy rovnice vede néas na tvar disperzni relace, ktera miuze byt ob-
drZena z tvaru rovnice pfedchozi podkapitoly pomoci nahrazeni ¢lenu wy za wo +wis Aexk?.
Disperzni relace prejde pro pripad zahrnuti vyménné a dipolarni interakce na tvar

w= \/(wo + Wi Aek?) (Wo + WarAerk? + wyy sin? ). (1.67)

1.4.5. Stojaté spinové viny

Stojaté spinové viny vznikaji konstruktivni interferenci odrazenych vin od rozhrani uvnit
tenké vrstvy. Podobné viny se $ifi kolmo na rovinu vzorku. Jedné se o typ vin s predavajici
vyménnou interakci. Rozlisujeme pripad utlumu precesniho pohybu a pripad maximalni
amplitudy na rozhrani, oba pripady jsou urceny okrajovymi podminkami. Disperzni relace
pro popis stojatého spinového vinéni mize byt odvozena z relace 1.67 dosazenim k = nw/d,
kde n = 0,1,2,... uréuje mdd spinové viny (nulovy mod odpovidd FMR). VInové ¢islo,
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(a) n=1 n=2 n=3 (b) n=0 n=1 n=2 n=3

Obrazek 1.8: Stojaté spinové viny pro tii mody. a) na rozhranich nevykonavaji precesni
pohyb b) vykonavaji precesni pohyb. Inspirovano [19].

spliujici tuto podminku, od této chvile oznacujeme jako k,. Vysledna disperzni relace méa

tvar
W= \/(wo + Wit ez (N7 /d)2) (wo + wWirAex (7 /d)? + wyy sin? 0). (1.68)
Prakticky z prolozeni disperzni relace pro stojaté spinové viny se da obdrzet para-
metr A.,. Vice informaci o problematice je v [20], [21] a [3].

1.4.6. Spinové viny v nekonecné rozlehlé vrstvé magnetizované v
roviné vzorku

Obréazek 1.9: Ulozeni magnetické vrstvy (Sedd barva) v prostoru vaci vnéjsimu poli. a)
sIn-plane“ ulozeni. Vnéjsi magnetické pole miti podél osy z. Vlnovy vektor je odklopen
od osy z na thel 6. b) , Out-of-plane“ ulozeni. Externi pole taky mifi podél osy z, pada
kolmo na rovinu vzorku.

Uvazujeme nekonecné rozlehlou tenkou vrstvu v geometrii, predstavenou na obrazku
1.9 a). Vnéjsi magnetické pole Hey v pripadé a) lezi v roviné tenké magnetické vrstvy. Tuto
geometrii nazveme ,in-plane®. Uvniti vzorku je rozlozeni potencidlu rizeno Walkerovou
rovnici, vné bude popsano Laplaceovou rovnici ve tvaru

V) = 0. (1.69)

Dalsi postup v tivahéch je zalozen na metodé separace proménné (vice o této metodé
v [7]). Predpokldadame Teseni parcialnich diferencialnich rovnic ve tvaru soucinu t11 funkei
jediné proménné z, y a z pro kazdy ze pifpadi uvniti/vné tenké vrstvy?. Po ziskani

2Pfedpokladame dalsf tvar fesent: v (z,y, z) = X (2)Y (y)Z(2).
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1.4. SPINOVE VLNY

obyc¢ejnych diferencialnich rovnic pro kazdou funkci z relace 1.69 jejich feSenim obdrzime
charakteristickou rovnici pro pripad uvniti vzorku:

(14 x) (kL) + kj + k2 =0, (1.70)

a vné vzorku

(kS)? =kl — k2 =0, (1.71)

kde k%, k¢ jsou interni a externi slozky vlnového vektoru, k,,k, jsou komponenty
vlnového vektoru v odpovidajicich indextim osach. Dalsim fesenim s uzitim okrajovych
podminek nalezeme obecnou disperzni relaci pro spinové viny v ,in-plane® magnetizované
vrstveé

(kg)* + 2k5k (1 + x) cot(kyd) — (k3)*(1+x)* — (Cky)* = 0. (1.72)

V prubéhu reseni taky objevime relaci pro funkci proménné x uvnitt vzorku

X'(x) = Asin(kix) + Bcos(klr), (1.73)

kde A a B jsou konstanty, urcené poc¢atecnimi podminkami. VSimneme si, ze tvar
rozlozeni potencidlu podél osy x a tim i tvar amplitudy zalezi na vlastnostech slozky
vlnového vektoru k¢, jez jsou definovany vyrazem (1 + x).

Podrobné odvozeni disperzni relace vyse je uvedeno v [22], dodate¢né materialy jsou
v [23]. Odvozené rovnice spolu popisuji spektrum magnetostatickych modi v magnetizo-
vané vrstvé. Dale se obratime na jednotlivé pripady reSeni vySe uvedené rovnice 1.72 a
rozlisime tim dva mozné druhy spinovych viln v ptripadé uvazované ,in-plane“ geometrie.

« Objemové spinové vilny: V pripadé, kdy (14 x) < 0, vSechny komponenty vino-
vého vektoru jsou redlné a tedy hovorime o zpétnych objemovych spinovych vinach.
Amplituda vln je rozloZena sinusoidné podél osy x. Pro k,, k. > 0 objemové spinové
vlny vznikaji pro rozsah thlia € [0°,90°], ale pro dalsi ivahy zanechame jen jednot-
livy pripad, ve kterém vlnovy vektor lezi rovnobézné se statickou slozkou vnéjsiho
magnetického pole (§ = 0°). Pro pripad objemovych spinovych vin disperzni relace
pii ky, = 0 pTijima tvar

k.d (n—Dm)  — -
tan <2 e - ) = (14 x), =1,2,3,... (1.74)

Navrzena Kalinikosem aproximace pro prvni vlnovy moéd mé dalsi podobu

1— e‘kzd}

1.75
d (1.75)

w? = Wo {wo + Wy
Definujeme fazovou rychlost vg, pod niz rozumime rychlost siteni faze spinové viny.
Smér vektoru fazové rychlosti se shoduje se smérem vinového vektoru. Rychlost
sifeni spinové vilny je ddna grupovou rychlosti vg, velikost které je definovina

Oow

— 1.
-, (1.76)

Ug:
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KAPITOLA 1. TEORIE MAGNETISMU

a pro objemové spinové viny piijima tvar

1 k., [2 k.d
— =2 {— + } . (1.77)
vy wpd [ X 14x
Pro prvni méd s uzitim podminky k.d < 1 se vzorec redukuje na
1 4
SR wolto +war) (1.78)
Vg wyrd Wy

Povrchové spinové viny: V piipadé, kdy (1+ x) > 0, komponenta k% za piedpo-
kladu k£, = 0 je imaginarni a jedna se o povrchové spinové viny. V daném pripadé
amplituda vIn je pfedstavena exponencidlni funkei s maximy na povrsich. Pro k,,

k. > 0 povrchové spinové viny vznikaji pri tithlech vétsich nez ¢, = arctan , /WW—;.
Déale budeme uvazovat jednotlivy ptipad spinovych vln, pro nichz vlnovy vektor

lezi kolmo na statickou slozku vnéjsiho magnetického pole (0 = 90°). Pro piipad
povrchovych spinovych vin ma disperzni relace tvar

2
w? = wo(wy + war) + %‘4 (1—e 2. (1.79)

Grupova rychlost v daném pripadé je definovana stejné jako v predchozim pripadé
a jeji obracenad hodnota je dana jako

1 4
— = DX, (1.80)
vy wyd

Pro pripad kd ~ 0 se predchozi rovnice zjednodusi na

14 [wolwotwn) (1.81)
v, wud W ’ ’

Grupova rychlost se Sifi stejnym smérem, jako fazova. Geometrie méreni povrcho-
vych spinovych vin je jinak nazyviana Damonova-Eshbachova geometrie nebo zkra-
cené¢ DE geometrie.

Nyni shrneme informace o spinovych vinach a podtrhneme dilezité zalezitosti spek-

tra magnetostatickych modu na prikladé jeho prvniho kvadrantu. Analyzou disperznich
relaci da se odhalit zavislost mezi jednotlivymi slozkami vinového vektoru v pripadé riz-
nych uhla 6 a thlovou frekvenci. Schéma na obrazku 1.10 uvadi disperzni relace, které
odpovidaji urcitym thlim natoceni vinového vektoru vici sméru externiho pole. Na osach
se nachazeji slozky k. a k,, které v dané geometrii zlstavaji jediné pii thlech 6 = 0° a
6 = 90°. Vsimneme si, Ze na rozdil od objemovych vin, povrchové jsou definovany jedinym
modem. VSechny mody objemovych vin se nachazeji v rozmezi thlovych frekvenci, dané
dolni hranici wiew = YoHext a horni whign = o \/ Hext(Hext + Mp). Povrchové spinové

viny podle [22] vznikaji pii thlech 6, vétsich nez ¢, = arctan , / =2
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M w=yuy H, (Hzt M)

ext ext

Y

Obréazek 1.10: Jeden kvadrant spektra magnetostatickych modu (povrch spektra muze byt
rozsifen na jiné kvadranty). Osy k. a k, v souladu s geometrii obrazku 1.9 a) oznacuji
velikost velikost slozek k. a k, vlnového vektoru, jejichz velikost se méni v zavislosti na
natoceni vektoru vicéi sméru vnéjsiho magnetického pole Hey. Inspirovano [24] a [22].

1.4.7. Spinové vlny v nekonecné rozlehlé vrstvé magnetizované
kolmo na rovinu vzorku

Obratime se na geometrii vzorku na obrdazku 1.9 b). Vnéjsi magnetické pole v pripadé
b) je na vrstvu kolmé. Tuto geometrii nazveme ,out-of-plane®. Pokud vnéjsi magnetické
pole je kolmé na rovinu vzorku, dochéazi ve vzniku doptrednych objemovych vin sificich se
ve vSech smérech v uvazované roviné. Pro ptipad dopfednych objemovych spinovych vin
disperzni relace prijimé tvar

k.d nmw 1

tan(—+/—(1+x)— —) = ——, n=0,1,2,.... (1.82)
2 2 —(1+x)
Aproximace pro prvni mod zase navrzend Kalinikosem vypada jako
1 — —kid
w? = wy wo—i—wMu : (1.83)
k.d

kde k; znaci velikost vinového vektru v roviné vzorku. Grupova rychlost ziskand derivaci
prijima tvar
(1 + X)w Md
Vg = —————. 1.84
T (2~ kedx) ( )

Smeér siteni grupové a fazové rychlosti je stejny.

1.4.8. Model Kalinikose-Slavina

Doposud jsme se zabyvali vlnami, do nichz prispiva pouze dipolarni interakce, tedy model
je pouzit pro popis spinovych vln s kratkou vinovou délkou. Souborna relace byla navrzena
Kalinikosem, ktery do jednani zahrnul i vyménnou interakci, a popisu tohoto zpresnéného
modelu bude vénovana tato podkapitola. Vice informaci a odvozeni je v [25] a [20].

Rozlozime vinovy vektor do tecné slozky k; a kolmé slozky k,,, které budou propojeny
vztahem k? = k? + k2. Disperzni relace potom m4 tvar
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W= 7\/(3 + % (kf + <%>2>) <B + % (kf + (%T)z) + MOMOFn), (1.85)

kde ¢len F), je dan jako

MOMO(l - Pn)
B+ 2 (i + (2)°)

F, =sin”’0 + P, | cos(20) +sin®fsin*¢ | 1 + (1.86)

Uhel mezi smérem vnéjstho magnetického pole a normalou na vzorek je oznacen
jako 6, thel lezici v roviné vzorku mezi smérem magnetického pole a smérem Siteni viny je
oznacen jako ¢. Pro zpétné objemové viny plati 0 = 7, ¢ = 0 (v radidnech), pro povrchové
plati 9v: 5, ¢ = 3, pro dopfedné objemové ¢ = 0.

Clen P, pro piipad, kdy neni umoznén precesni pohyb spinii na povrsich (viz obrazek
1.8 a)), je dan jako

k), 208 (= (e

= S n=1,23,... (1.87)
K+ () ko (K7 + (29)°)

V pripadé schopnosti spinu neomezené vykondvat precesni pohyb (obrézek 1.8 b) )
je ¢len P, dan jako

2 2ke (1 — (—1)meked) 1
Pn: 5 k—t 2 1+ t( ( )62 )1 5 )
kP + () d<k§+(””) ) + O0n

d

n=0,1,2,... (1.88)
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2. Uvod do teorie supravodivosti

V této sekci se budeme vénovat zvlastni charakteristice nékterych materidlu, objevu-
jici se za nizkych teplot, ktera podle soucasnych predstav vykazuje zajimavé vlastnosti z
hlediska aplikace v riznych sférach primyslu: supravodivost. Nejprve definujeme supravo-
divé latky a popiseme Meissnertiv efekt. Nasledné se zamérime na vlastnosti supravodivych
materiali z hlediska Londonovy teorie supravodivosti a rozlisime dva druhy supravodici.
Déle se podivame na supravodivé latky z hlediska BSC teorie supravodivosti'. V posledni
Casti popiSeme charakteristiky systému ,supravodic/feromagnet /supravodi¢“ a ,supravo-
di¢/feromagnet®, kde mimo jiné nechame prostor pro dalsi diskusi v sekei 5.2.

2.1. Elektrodynamika a obecné vlastnosti supravodicii

Latku nazveme supravodivou, pokud vykazuje schopnost snizit hodnotu své resistivity na
0 pii ur¢ité teplot&?. Tuto teplotu nazveme kritickou nebo Curieovou teplotou, a oznaéime
ji jako T, [27]. Pfedpokladejme, Ze latku ochladime na teplotu T' < T a pfivedeme vnéjsi
magnetické pole H.y. Zjistime, ze materidl prechazi z normalniho stavu do stavu, ve
kterém ma magnetickd susceptibilita x,, = —1 (pro definici této veli¢iny se vratime k
rovnicim 1.4 a 1.5). Latku v tomto stavu, nazyvaném Meissneruv stav, kvuli predchozi
relaci nazveme idealnim diamagnetikem, coz znamena, ze magneticka indukce B uvnitt
materidlu za téchto podminek je nulova. Na obrézku 2.2 a) lze vidét, ze Meissneruv stav
je dosazitelny v oblasti predvedeného grafu, jejiz hranice je ddna funkci zavislosti Hy
(nebo-li H..) na teploté T'

H(T) = H(0)(1 — (). 2.1)

c

Elektrodynamiku procestu podle Londonovy teorie (prvni navrzené teorie supravo-
divosti) v supravodici se dd popsat pomoci dvou rovnic, zvanych Londonovy rovnice [25].
Kvtli nekonecné vodivosti Ohmiv zakon muze byt vyménén za 1. Londonovou rovnici,
popisujici pohyb proudu v latce?

dgj 1

at = poxe
kde j je proudova hustota, E je intenzita elektrického pole, A\ je Londonova hloubka
vniku, definujici prakticky prinik magnetického pole do latky (angl. London penetration

depth). Veli¢ina je ddna vztahem
[ m
AL =] —— 2.3
t /J“Onse2 ’ ( )

kde m je hmotnost elektronu, po je permeabilita vakua, n, je hustota supravodivych
nositeld naboje a e je elementarni naboj. Tato veli¢ina se méni v zavislosti na teploté a

(2.2)

nformace o teorii BSC viz 2.3.
2V redlnych latkich jen na velmi malou hodnotu.
3Vice o proudech v supravodiéi je v 2.4.
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B,/8, e

<1 BA |

" Y supravodié :

1.2 4 : I

1 | BO I
I

i 08 ! |

|

r : B:Bo% |

Yy | |

B(x I

02 P : () |

] \\ | > |

N > |

|

—— e

Obrazek 2.1: Tlustrace Meissnerova jevu pro supravodivou sféru (zobrazenou ve fezu jako
kruh, omezeny bilou kruznici). Nad teplotou prechodu statické vnéjsi aplikované mag-
netické pole B, v vertikdlnim sméru rovnomérné pronika normalnim kovovym kulovym
télesem (vlevo, zlutd barva odpovidda B, = B,). Pod teplotou prechodu supravodi¢ vylu-
¢uje magnetické pole (vpravo, barvy ukazuji B, /B, - pomér skute¢né magnetické indukce
v oblasti k aplikovanému vnéjsimu poli). Jsou zobrazeny svislé prifezy stredem sféry.
Cerné ¢ary jsou proudnicemi magnetického pole. V ¢erveném ¢tverci je schematicky zna-
zornén pribéh poklesu magnetické indukce uvnitt latky v supravodivém stavu. Prevzato
a upraveno z [27].

tloustce materialu, pokud se jednd o tenkou vrstvu. Zavislost na teploté pro ¢isté supravo-
dice nekonecné tloustky podle [29] a [28] v Londonové teorii mize byt popsédna empirickym
vztahem

AL(0)
(1= (7)Y
kde Ar(0) je hodnota Londonovy hloubky pro teplotu 7' = 0. 4 Velikost Londonovy

hloubky vniku je charakteristicka pro jednotlivé materidly.
Druha Londonova rovnice se vztahuje k vnéjsimu magnetickému poli

AL(T) = (2.4)

1

j=—=A, 2.5
kde A je vektrorovy potencial vnéjstho magnetického pole. Kombinaci rovnic 2.5 a 1.11 s
piijetim, ze % = 0% se dostaneme k tvaru rovnice pro exponencidlni polkes pole uvnitt
materidlu
x
B(z) = Byexp (——) : (2.6)
AL

4V tenkych vrstvach hodnota hloubky vniku se méni v zévislosti na tloustce supravodivé vrstvy.
BSC teorie predpokldda dalsi tvar hloubky vniku pro nulovou teplotu v tenkych vrstvach supravodici
s nedistotami[30]: A(0) = A(0)4/1+ 570 Kdy I >> &, vztah redukuje na piipad, popsdny rovnici 2.4.
Supravodice, ve kterych se spliiuje pfedchozi podminka, nazveme ¢Cisté. Pro A(T') plati stejny empiricky
vztah 2.4 s vyménou A(0) za A (0). V¥znam koherenéni délky &, a stfedni volné drahy elektronu v ldtce
l, jejiz velikost zalezi na tloustce a urovné cistoty latky, objasnime v kapitole 5.1.

SKvazistatickd aproximace, viz [7]. Piesto, Ze derivace E podle ¢asu je nulova samotnd hodnota elek-
trické intenzity v supravodici neni nutné nulova, coz poznadme v dalsi kapitole, ptipadné dle rovnice 2.10
s dalsimi komentari.
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kde By je magnetickd indukce v x = 0 v geometrii, uvazované na obrazku 2.1. Pro
vetsi jasnost uvedeme zakladni charakteristiky Meisnerova stavu (podrobnéji v [31])

o Indukce magnetického pole B uvnitf vzorku v supravodivém stavu se rovnd nule.
e V supravodivém stavu je supravodic¢ idealnim diamagnetikem.

o Magnetické pole je v supravodivém stavu supravodi¢em vytlacovano a jeho rozlozeni
je popsano rovnici 2.6.

e V distém supravodici nekonecné tloustky hloubka vniku je definovana Londonovou
hloubkou vniku. V supravodicich s necistotami se hloubka vniku lisi v zavislosti na
urovni ¢istoty a tloustce supravodice, coz je ovlivnéno velikosti stfedni volné drahy
elektronu v latce [.

Podrobné informace o obecnych vlastnostech supravodicti se nachézeji v [32] a [33].

2.2. Supravodice 1. a 1I. druhu

V této sekci rozlisime dva druhy supravodict v zavislosti na tom, jestli materidl muze
nebo nemuze okamzité prechazet ze supravodivého stavu do normalniho:

o Supravodice I. typu: Supravodi¢ okamzité prechazi z Meissnerova stavu do stavu
plného priniku magnetického pole. U takovych materidli je dobte definovana hod-
nota H,.. Vyskytuje se nejcastéji u materiali slozenych z jednoho prvku.

e Supravodice II. typu: Supravodic¢ prechazi z Meissnerova stavu do stavu plného
pruniku magnetického pole, pricemz vznika pole poloviéniho priniku. Nejcastéji se
pozoruje u slozenych latek. Londonova teorie neobsahuje vysvétleni chovani supra-
vodicu IT druhu, k tomuto je poreba vyuzivat jiné teorie. Vice o supravodicich II
druhu viz v sekci 5.1. Schéma prechodu supravodice II typu do supravodivého stavu
je na obrazku 2.2 b).

fIA HA
H(T)
Normadlni stav S Normalni stav
H (T
H(0) H(0)| ’( )\
N H(T) D
Meissnerav Meissnertw
stav \‘ stav |
\ > 1 S
(a) LT (b LT

Obrazek 2.2: Schéma prechodu do supravodivého stavu. Na grafu je zobrazena zavislost
magnetického pole na teploté a) pro supravodice I typu. b) pro supravodice II typu.
Svétle sedou barvou na grafu prechodu pro supravodice II. typu je oznacena zéna, kde
v supravodic¢ich II. druhu dochazi k vzniku vortexu. Horni hranice prechodu je oznacena
zavisloti H.o(T), dolni hranice - H (7).
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2.3. Doplnujici informace: ptivod supravodivosti

Cim je déna pifroda mechanismu supravodivosti? Odpovéd na tuto otézku ve formé mik-
roskopické teorie BCS byla dana v roce 1957 J. Bardeenem, L. Cooperem a J. R. Schrie-
fferem. Predstavme si krystalickou mtizku, ve které se nachézi Fermiho plyn elektronti.
Za normélnich podminek se elektrony odpuzuji. Pii dostatecném zchlazeni latky elek-
tron, pohybujici se v mrizce, pritdhne k sobé blizké kladné ionty, ¢imz zptisobi deformaci
miizky. V oblasti této deformace vznikne fonon, nasledné se projevi interakce fononu a
blizkého k nému elektronu, kvili niz se druhy elektron pritdhne k fononu. Vznikne tak-
zvany Cooperuv par (angl. Cooper pair), predstavujici nejvice energeticky vyhodny stav
pro stavajici usporadani systému. Pri této interakci oba elektrony prechézeji ze stavu s
vinovym vektorem k; do kj a ks do kj. Dojde k rozptylu elektronu na elektronu, pricemz
bude platit: k; + ky = k] + kj. Do interakce zapadnou elektrony, které se nachazeji v
pasmu energii

lex, — er| < hwp, (2.7)

. . K22 . . . h2k?2 .

kde ey je energie elektronu e, = =, ep je Fermiho energie er = e = 55, wp je
Debyevska vinova délka. Kvantitativné lze tici, ze vstupuji do interakce jen elektrony,

lezici v tizké sférické vrstve 2Ak: £F h“D vedle Fermiho povrchu [31]. Uvnitt krystalické

mrizky se Coopertiv par pohybuje bez odporu Nyni prejdeme k makroskopickému pohledu
a vedle supravodice v supravodivém stavu umistime magnet. Tento magnet vyvola v latce
virové proudy, tvorené pri nizkych teplotach pohybem Cooperovych paru (znazornéni je
na obrazku 2.3). Vytvarené pole bude témér iplné vypuzovat vnéjsi pole.

Podrobnéjsi informace o problematice, véetné feseni Schrodingerovy rovnice a nale-
zeni vlnovych funkei elektroni v BCS teorii, lze nalézt v [35].

Obrézek 2.3: Schematicka reprezen-
tace krystalické mrizky. Ionty a
elektrony jsou oznaceny Cervenou a
modrou barvou. Jeden z elektront
pritahuje ionty v krystalické mrizce,
¢imz se tvori fonon. Vysledné dva
elektrony vytvari Coopertuv par.

2.4. Systém feromagnet-supravodic

Kombinace feromagnetu a supravodic¢e vyjemecné ovlivnuje vlastnosti spinovych vin, si-
ficich se prostfedim feromagnetu. V literature jsou zacasté uvedeny informace o trojitych
systémech supravodi¢/feromagnet /supravodi¢ (S/F/S), proto tady uvedeme nékolik oby-
¢ejnych relaci, z nichz se pak bude mozné odvodit pripadné relace pro systém feromag-
net/supravodi¢. Uvazujeme geometrii na obrazku 2.4 a).
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Obrazek 2.4: Schémata trojitych systému supravodic/feromagnet /supravodic. a) Feromag-
neticka rezonance v S/F/S systému. Precese magnetizace M zpuisobuje vznik elektrického
pole mimo feromagnetickou vrstvu v souladu s Faradayovym zakonem. Vlivem pole pak
vznikaji virové proudy, oznacené, jako j,. Konec¢né dle Maxwellovych rovnic v feromag-
netické vrstvé vznikne dodateéné magnetické pole H,. b) Geometrie vzorku pro Sifeni
povrchovych spinovych vin s vinovym vektorem k. Velikost satura¢ni magnetizace mirici
podél osy x je tady oznacena M. Prevzato z [2].

Dynamicka magnetizace v feromagnetické vrstvé za pritomnosti vnéjsiho magnetic-
kého pole ve tvaru
M(t) = My + M_e™" (2.8)

vyvold podle Faradayova zdkona elektrické pole vné vzorku E, = +(27miw/c)dpz x M,
pro z > dp/2 a z < dp/2, které ve své fadé indukuje virové proudy v prilehlych vrstvich
supravodice s proudovou hustotou

jw = USEwa (29)
kde vodivost v supravodivé vrstvé se definuje podle [36], jako®
(0T)= (2.10)
os(w,T) = ————. :
SV poi A (T)2w

K ziskani 2.10 pouzijeme timérnost mezi elektrickym polem a vektorovym potencia-
lem ve formé: E = —%ﬁt), kde A(t) = Ae™*. Velikost indukovaného proudu zde vyjadiime
pomoci druhé Londonovy rovnice 2.5 a 2.9. Po ipravach se velikost vektorového potencidlu
vykrati. Indukované proudy v supravodici zptusobuji vznik magnetického pole H,, uvnitt
feromagnetické vrstvy. V [2] a [3] je pfivedeno odvozeni rovnice pro feromagnetickou rezo-
nanci v obecném tvaru pro systém S/F/S s uvazovanim ruznych tlousték supravodivych
vrstev 2 02 i s s

FMR — *'B 1 2
=B AT (coth NT) + coth )\(T))’ (2.11)
kde Qp = p107(Hewt + Mo) a Qe = pioy\/ Hewt (Hezt + My). Hodnota M je stanovena
pro systém za pokojové teploty. Pro pripad, kdy ds; nebo dgs se rovnaji 0 rovnice prechazi
na tvar obycejné Kittelovy rovnice.
Rozvineme rovnici 2.11 do obecnéjsiho tvaru pro pripad tenké feromagnetické vrstvy

6Ve zdroji vysledek je uveden v systému jednotek CGS og(w,T) = W.
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@))71. (2.12)

d d
WFMR — /Y,UO\/(Hext + MO)(Hext + MQ—F(COth(ﬁ) + COth()\(T)

\T) NT)

Obratime se ted na geometrii vzorku na obrazku 2.4 b), jejimz prostfedim se Si¥i
povrchové spinové viny. Za pfijeti aproximace dgi2 >> A tvar relace pro spinové viny
bude odpovidat

(Qur + afd)? — (Quy + b)) 2e2kdr
w(k) = NO\/ a2 — b2e—2kdr ’ (2.13)
kde Qo = vHey, QO = YMy, a = 1 + D)y = - BMD 74, pomoci

VI+R2N(T)2’ NAEVNGE

vztahu 2.4 velikost Londonovy hloubky a nasledné i disperzni relaci navazeme na velikost
teploty okoli vzorku. U popisu chovani dvojité heterostruktury se podrobnéji zastavime v
podkapitole 5.2.
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3. Spektroskopie spinovych vin

V této kapitole se pobavime o metodé méteni spektroskopie spinovych vin a o pri-
stroji, ktery bude pro tato méreni vyuzit.

3.1. VNA: principy a pribéh méreni

Spektroskopie spinovych vin je technologie buzeni spinovych vln pomoci antény umisténé
na magnetickém materialu za aplikace riznych vnéjsich magnetickych poli. Vybuzend vina
bude detekovana druhou anténou. K aplikaci této metody se vyuziva specidlniho pristroje,
o kterém se bude jednat v dalsich podkapitolach.

3.1.1. Uvod

Obecné VNA nebo Vektorovy obvodovy analyzator (ang. Vector network analyzer) se
siroce vyuziva v electronice, kde slouzi k analyze elektronickych obvodti, vétsinou fazi a
amlitud signalua [37].

V pritbéhu prace mizeme vyuzivat jednoho, nebo nékolika porti, slouzicich pro pri-
jem nebo vysilani signalu. Tady popiSeme princip prace a ocharakterizujeme parametry
pro dvouportova méreni. Zavedeme pojmy vyslané a detekované viny. V ptripadé dvoupor-
tového méreni na kazdy port prijde jedna dopadajici a jedna odrazena vlna. Oznaceme
je, jako ay,as,b1 a by, kde pismenem a je poznamenenana amplituda vyslané viny pro jed-
notlivy port, jehoz ¢islu odpovida index. Stejné oznacime detekované viny pisemenem b.
Nézornd schémata procesu jsou na obréazcich 3.1 a),b).

Oznacime taky pomér amplitud detekovanych a vysilanych vin, jako absolutni hod-
noty S-paramentrii, zaznamenanych pristrojem v prubéhu méreni v komplexnim tvaru,
pro néz budou platit relace

by

]
ay

by

)
a1

b b
L Sy = 2. (3.1)

(05} ’ (05}

|Sul = |51 = |S12| =

Tyto relace mizeme popsat ve tvaru matice

)-[1 21k
by So1 Saa| |ag

Vétsina procesii mize byt provedena pomoci jedno a dvouportovych systémii. Nicméné
obcas se vyskytuji systémy s tfemi a vice porty, u kterych je uzitecné znat tvar matice
3.2, rozsiteny o pozadovany pocet portil.

V pripadé dalsich méfeni pristrojem budou zaznamenany hodnoty S-parametri v
urcitém rozsahu frekvenci pro kazdou jednotlivou hodnotu magnetického pole, vyvolaného
pomoci civek, do nichz je poustén proud. Signal je predavan na vzorek prostiednictvim
sond, rucné umisténych na vodivé dréhy (prehlednd konfigurace je na obrazku 3.1 a)).
Sondy zajistuji propojeni koaxialnich kabelii, pomoci nichz je prendsen signal z/do VNA,
a privodnich drat na povrchu latky. Ziskané S-parametry maji tvar komplexniho cisla,
kde amplituda je reprezentovana magnitudou vlny a argument S-parametru ¢ odpovidd
fazovému rozdilu mezi vysilanou a detekovanou vlnou. Komplexni S-parametr ma tvar
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(© |

Obrézek 3.1: a) Schéma zapojeni prvki soustavy pro méfeni na VNA Rohde & Schwarz
ZVA50 pomoci sond (Picoprobe model 40A s roztecéi 50 pm nebo 150 pm. Pro ilustrované
antény magnety, oznacené zelenou barvou, odpovidaji geometrii pro buzeni povrchovych
spinovych vIn, modrou barvou odpovidaji geometrii objemovych spinovych vin. Antény
jsou pripojeny na VNA pomoci sond. b) Fotografie uspordadani VNA pro méfeni pomoci
sond. ¢) Schéma zapojeni prvki soustavy pro méfeni na VNA pomoci CPW ¢ipu. Defi-
nice CPW ¢ipu bude uvedena pozdéji. Zelenou barvou je oznacen vzorek, na némz lze v
predstaveném ulozeni zméfit FMR (pro méreni FMR v uvedené konfiguraci pomoci ¢ipu
musi byt vzorek ulozen magnetickou stranou doli). d) Fotografie usporadani VNA pro
méreni pomoci CPW ¢ipu.

Sij = |Sij|€i¢. (33)

Dilezité je také zminit, ze hodnoty amplitud z VNA mohou byt zaznamenany ve
formé decibelii. Prevod z linearnich jednotek na decibely mtze byt proveden pomoci
vztahu

S;(dB) = 20 - log(] Sij|). (3.4)

Obdrzeny vysledek bude vzdy zaporny, protoze detekovany signal je mensi nez vy-
silany. Napiiklad signdl 0 dB znamen4, Ze Sj; = 1, coz predstavuje stejny pomér vysilané
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a detekované viny, tedy nedoslo k tlumeni. Signal -10 dB ukazuje, ze sila detekovaného
signalu je o desetkrat mensi, nez sila vysilaného.

Port 1 Port 2 Im

> No=atg/Im/Re]
(a) (b) e
A
‘ ~0

ABAL

()

Obréazek 3.2: (a) Pohled na vSechny S-parametry v dvouportovém sytému. Si; a Sgo pred-
stavuji pomér pro amplitudu odraZené viny a Sis a Sp; pro transmisni. (b) Komplexni
S-parametry. ¢ odpovida fazovému rozdilu mezi vinami. (c) Schéma, znézornujici vysila-
nou (zelend barva) a detekovanou (modra barva) vinu.

Prvni kroky pripravy pristroje

Samotnému métfeni vzdy predchézi nékolik kroki, které jsou zaméfeny na spravné na-
staveni prace pristroje. Nejprve se zkontroluje zapojeni sestavy, které by mélo priblizné
odpovidat zapojeni na obrazku 3.1 a) nebo c). Césti zapojeni se mohou lisit v zavislosti
na konkrétnim méreni. Pro méfeni pomoci sond v konfiguraci na obréazku a) se nejprvé
zkontroluje kvalita sond. Sondy nesmi byt kontaminované a zuby sond nesmi byt ohnuté.
Pro obé konfigurace a), ¢) zapojené koaxidlni kabely nesmi byt poskozené, kvalita jejich
zapojeni do VNA se zkontroluje pomoci sroubovaku. Na VNA se zkontroluje rozsah frek-
venci, frekven¢ni krok, vykon vysilaného signalu (angl. power), sitka frekvenéniho pasma
(angl. bandwidth), provede se nastaveni rozsahu poli a poétu jednotlivych poli.

3.1.2. Spektroskopie spinovych vin

Pro méreni feromagnetické rezonance se pouziva usporadani, které je znazornéno na ob-
razku 3.3 a). Za pritomnosti vnéjsiho magnetického pole koplandrnim vlnovodem prochézi
signal rtznych frekvenci. Na urcité frekvenci, ktera odpovida frekvenci feromagnetické re-
zonance, dochézi k efektivni absorpci signdlu magnetickym systémem. Pii méreni FMR
se obvykle zaznamenava absorpéni kiivka, kde je zachycena zavislost absorpce energie na
frekvenci aplikovaného vysokofrekvenc¢niho signalu. Piiklady absob¢nich kiivek pro rtzné
hodnoty poli je na obrazku 3.3 b).

Pro méfeni spektroskopie spinovych vin (angl. propagating spin wave spectroscopy
nebo zkracené PSWS) se pouziva usporadani, které je znédzornéno na obrazku 3.3 c). Pfi
meéreni spinovych vin se zaznamenavaji transmisni parametry, které charakterizuji pomér
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amplitud pro dopadajici a vysilany signal a rozdil fazi. Priklad vysledného transmisniho
signalu je zobrazen na obrazku 3.3 d).

-H;xt

So ?ZQ]O

magnetickd vrstva s
koplanarntm wvinovodem

5 10 15 20

substrat
f(GHz
(a) ( )
-4
H,, 2249, et
— Re(A821)
pﬁm,vod”ri’_» 1F —Im(AS8,,)

draty B | —

Mag(A521)

& magneticka
(00072Q, vrstva s
7 3 anténami

B=12 mT

2 tll (.3 8 1I0 1I2
(d) f (GHz)

( C) substrat
Obrazek 3.3: a) Schéma VNA-FMR experimentu. Koplandrni vlnovod je nakontaktovan
na VNA pomoci sond. Vnéjsi magnetické pole miti podél vinovodu. Vlnovod je umistén
na magnetické vrstvé. Inspirovano [38]. b) Magnituda vysledného signdlu s odec¢tenym
medidnem pro velikosti pole 50 mT (modra kfivka), 100 mT (¢ervend kiivka), 150 mT
(zluta kiivka). Absorpce je patrnd v mistech pikt. Prevzato a upraveno z [38].c) Schéma
VNA-PSWS experimentu v DE geometrii. Antény jsou nakontaktoviany na VNA pomoci
sond. Vnéjsi magnetické pole je usmérnovano kolmo na smér siteni vinového vektoru. An-
tény jsou umistény na magnetické vrstvé. d) Magnituda vysledného transmisniho signalu
s odectenym referenénim signalem (zluta kiivka), redlnd ¢ast (modra kiivka), imaginarni
¢ast (Cervend krivka) pro velikost pole 12 mT. Prevzato a upraveno z [35].

Ted se podivame blize na skute¢ny mechanismus buzeni spinovych vin v usporadani
na obrazku 3.3 c). P¥i experimentech buzeni a detekce spinovych vin jsou realizovany
pomoci dvou identickych koplanarnich antén, umisténych proti sobé v malé vzdalenosti.
Signal ke kazdé anténé je veden pomoci ptivodnich drati, nakontaktovanych pomoci sond
na porty VNA podle schématu na obrazku 3.1 a). Na kazdou anténu je priveden RF
(vysokofrekvenéni) signdl, ¢imz v magnetickém materidlu je vytvareno slabé pole h, a
silné proménlivé pole h,, lokalizované podél osy x v souladu s geometrii na obrazku 3.4.
Vysledny vliv mé prevazné pole h, [39].

VNA Obréazek 3.4: Experimentalni uspo-

ZIA' S| Porn P2 :_., S, fédéni ve velkém pfibliieni: mecha-

py ; A/ nizmus buzeni spinovych vin. Bu-

dici antény jsou oznacCeny oranzo-

vou barvou, magnetickd vrstva je

modra, spinové viny jsou reprezen-
tovany Sipkami. Prevzato z [39].
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4. Prakticka cast

V této casti pristoupime k praktickym pripravnym kroktm predchazejicim budou-
cim mérenim za nizkych teplot. Nejprve popiseme modifikace CPW ¢ipu, ktery bude
vyuzit pro dalsi experimenty. Poté provedeme test transmise na ruznych substratech a s
riznymi designy transmisnich vlnovodt za tcelem odhadu nejlepsi kombinace material
substratu a parametrii vinovodu. Nasledné pristoupime k popisu procesu vyroby nanoan-
tén na ostrivcich z NiFe v navrzené konfiguraci, vhodné k méteni v modifikovaném cipu.
Déle provedeme kontrolu detekce spinovych vin na zhotovenych anténach.

4.1. Popis metody ziskani disperzni relace

Koneénym cilem déle provedenych krokii je priprava vsech sestavujicich ¢asti pro budouci
meéreni za nizkych teplot. Idea experimentii spociva v budovani disperzni relace z udaja
o zavislosti fazového rozdilu mezi imaginarni a realnou slozkou na frekvenci vysilaného
signalu pro jednotlivou hodnotu vnéjsitho pole. Méfeni se provadi sériové na anténach
ruzné vzdalenosti [38]. Dle postupu velikost faze zavisi na k-vektoru nasledovné

Phase(ASulg, 1) = k(f)g + do(f). (4.1)

kde g je vzdalenost mezi anténami a ¢ je velikost ptuvodniho rozdilu faze na zacatku
méreni (offset). Pro kvalitni analyzu dat Sis parametr, prevzaty v prubéhu experimentu
na VNA, zbavuje se pozadi a prevadi se na ASyy prostrednictvim extrakce medidnu [33].

40 . ' et '
30 19GHz 1
= —~ 19GHz
K 3 25} ]
g 30¢ g 18GHz ! 18GHz
S ] 17GHz ]
@D 20 » | ]
a as 16GHz
Q Q
8 10} 2 10'/150Hz-
_C e
x T 5 % 14GHz ]
e e ees— 13GHz
0 1 1 0 1 1 1 1 1
10 15 20 1 2 3 4 10
(a) f(GHz) (b) gap size (um) (c) k (rad/pm)

Obrézek 4.1: Obdrzeni disperzni relace z PSWS experimenti na CoFeB vrstvé tlusté 30
nm. a) Rozbalené rozdily fazi pro jednotlivé vzdalenosti mezi anténami. b) Nazorné prolo-
zeni zavislosti fazi na vzdalenosti mezi anténami pro jednotlivé frekvence. Smérnice kazdé
krivky udava velikost k-vektoru pro jednotlivou frekvenci. ¢) Disperzni relace. Pievzato z

[35].

4.2. Modifikace CPW cipu

Pro méreni FMR za nizkych teplot se vyuziva specialnich antén typu koplanarni vlnovod,
umisténych na substratu. AvSak nejsou vhodné pro excitaci spinovych vin. Proto byla
provedena pifslusnd modifikace jiz existujictho CPW ¢ipu'. Na obrazku 4.2 je piedstaveno

Lanténa typu koplanarni vlnovod, angl. coplanar waveguide.
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schéma CPW ¢ipu v fezu. Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny upraveny a neupraveny ¢ip. V
horni ¢asti, symetricky viaci okrajim, byla vyrobena dira o rozmérech 5 mm x 5 mm,
do které lze vlozit vzorek. Antény se vyrabéji tak, aby konce ptrivodnich dratt byly co
nejblize ke krajim vzorkd. Vlnovody na CPW ¢ipu a privodni draty na anténéch se
néasledné napéjeji metodou drétkového spojovani (angl. wire bonding). Ze spodni strany
CPW ¢ipu je pro podporu vzorku pripevnéna deska.

Obrézek 4.2: Pohled na fez koplanarnim vlnovodem. Zde W predstavuje sitku signalniho
pasma, G je vzdalenost mezi signalnim pasmem a zemi, H oznacuje vysku substratu, na
kterém je umistén vinovod, j je proudova hustota, B je magneticka indukce, vytvorena j,
a g, je relativni permitivita substratu.

| OsauoN |5

Obrazek 4.3: Fotografie upraveného (zleva) a neupraveného (zprava) ¢ipu. Vedle ¢ipu
zleva je schématické usporadani pro méreni. Rtizovou barvou je oznacen substrat, samotné
anténny jsou natoceny vuci vnéjsimu poli tak, aby thel mezi vlnovym vektorem a vnéjsSim
polim ¢inil 90 stupnt, ¢imz je zajisténa propagace povrhovych vin.
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4.3. KONTROLA TRANSMISE: VOLBA VHODNEHO SUBSTRATU
4.3. Kontrola transmise: volba vhodného substratu

Prvnim krokem pfi ptipravé pro budouci métreni byla kontrola transmise na vlnovodech
vyrobenych na rtznych substratech. Cilem tohoto kroku bylo nalézt vhodny substrat pro
vyrobu nanoantén pro méreni spinovych vin, na némz by se zajistovaly minimalni ztraty
signalu. Béhem experimentu byly zkouseny nasledujici materidly: GaAs (galium arsenid),
Si (kfemik), Si pokryty tlustou 3 pm vrstvou SiO (oxid kiemiku), quartz nebo-li kfemenné
sklo (SiO2) a AlyO3 (safir). Pro experimenty metodou optické litografie byly pripraveny
vlnovody, jejichz sitka pruhti a vzdalenost mezi nimi primérné odpovidala impedanci 50
Q2. Na vsech substratech byl vyroben stejny design. Na quartze byly vyrobeny tfi rizné
designy, pii¢emz jeden z nich pifmo odpovidal jeho impedanci®. Vypocet impedance byl
proveden v aplikaci txline.exe 3. Spoc¢itané hodnoty impedance pro vlnovody 1. a 2. na
kazdém substratu jsou v tabuli 4.1. Béhem experimentu na kazdém substratu byly vy-
zkouseny dvé varianty vlnovodu s prumérné stejnou teoretickou impedanci, ale vyrazné
odlisnymi sitkami pruht. Pro vykresleni designu vlnovodu bylo vyuzito programu KLay-
out.* Samotnd méieni probihala za pouzit{ VNA. Pomoci sond byl zajistén pienos signdlu
z VNA na koplanarni vinovody. Ztraty byly pak pozorovany v transmisnim poméru Sis.

N W
N N R
N N

3.

Obréazek 4.4: Design pouzitych vlnovodi. Parametry vlnovodi: W=120 pm, G=60 pum
pro 1.; W=16 pm, G=8 pum pro 2.; W=65 pm, G=5 pum pro 3. Design 3. se vyrabél pouze
na quartze.

Tabulka 4.1: Vypocténa impedance pro vinovody

Substrat | e, | impedance vlnovodu 1., € | impedance vlnovodu 2., €2
Si 11.9 52.47 50.36
quartz 3.76 83.63 82.5
GaAs 12.9 50.62 45.06
Si/Si0y 11.9 52.47 50.36
Al,O3 9.8 57.12 55.78

Vysledky kontroly transmise jsou zobrazeny na obrazku 4.5. Jak je patrné, nejlepsi
transmise pro obé varianty vlnovodu byla dosazena na quartze (i pres to, ze vinovody 1 a
2. na quartze neodpovidaji impedanci 50 €2 na zadaném substratu). Pro designy typu 2. a
3. na quartze se ukazaly stejné vysledky transmise. Pro vyrobu nanoanténn jako substrat
byl vsak zvolen GaAs z duvodu snadnéjsiho litografického procesu, design privodnich
drati nanoantén byl zalozen na 2. typu vlnovodu, zobrazeného na obrazku 4.4).

2Impedance vlnovodu 3, vyhradné vyrobeném na quartze, je 50,3 Q

3https://www.cadence.com/en_US/home/tools/system-analysis/rf-microwave-design/
awr-tx-line.html

“https://www.klayout.de/.
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Obrazek 4.5: Porovnéani transmisnich spekter pro rizné substraty. a) Substraty s designem
typu 2. Pro designy typu 2. a 3. na quartze se ukéazaly stejné vysledky transmise. b)
Substraty s designem typu 1. V rohu kazdého grafu je foto méreného vinovodu na GaAs.
V rohu kazdého grafu jsou nazvy jednotlivych substrati.

4.4. Vyroba nanoanten

Pro uskutec¢néni méfeni spektroskopie spinovych vin v systému ferromagnet/supravodic¢
za pokovych teplot a déle i za nizkych teplot nezbytnou ¢asti je vyroba nanoantén, umoz-
nujicich propagaci a detekci spinovych vin v modifikovaném ¢ipu. Vyroba nanoantén pred-
poklada vyuziti slozité techniky jmenované elektronova litografie nebo litograficky proces.
V této kapitole popiseme etapy procesu vyroby soucastek, které budou pak vyuzity v
dalsich méfenich. Struc¢né popiseme vyrobu ostruvka z NiFe metodou optické litografie,
podrobnéji se vSak zastavime u elektronové litografie.

4.4.1. Uvod do elektronové litografie

Elektronova litografie je technika tvorby vzori na vzorku, vyuzivajici paprsek zrychlenych
electronti. Pouzivané vzorky jsou pokryty lakem, citlivym na dopad zrychlenych elektront
(resist). Dopad elektronit méni rozpusntost resistu v mistech dopadu, coZz umoznuje jeho
vybérové odstranéni ponorenim vzorku do specidlni kapaliny (vyvojka).

4.4.2. Vyroba c¢tverct z NiFe

Podle designu na obrazku 4.6 byly metodou optické litografie pripraveny ¢tverce o velikosti
40 pm x 40 pm. V pritbéhu optické litografie byl vyuzit fotoresist AZ MIR 701°, jeho
parametry budou uvedeny v tabuli nize. Pro vyvolani byla pouzita vyvojka po dobu 60
sekund. Do zhotovenych v optickém litografu® étvercii nasledné byla napafena vrstva NiFe
o tloustce 30 nm. Lift-off byl proveden v rozpoustédlu (angl. remover) AZ-300T po dobu
10 minut za vyuziti ultrazvuku po dobu 1 minuty. Divod vyroby nanoantén ve formé
¢tverci bude néasledné popsan v podkapitole 4.5.

Shttps://www.microchemicals.com/micro/tds_az_mir701_photoresist.pdf
SML3 Baby MicroWriter (ML3 Baby MicroWriter (ML3-BABY) https://nano.ceitec.cz/
ml3-baby-microwriter-ml3-baby/
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2600 um

40 um

40 um |

4.4.3. Vyroba nanoantén

[ NiFe
(a) Swubstrat (b)

svazek
elektroni

Si0,

Obrazek 4.6: Design Ctverci, vytvo-
feny v programu KLayout. V centru
jsou umistény tri ostrivky, v rozich
se nachazeji specialni znacky, jejichz
se uziva v implementaci druhého li-
tografického kroku, v pribéhu kte-
rého podle téchto znacek se rozho-
duje, v jakém misté se bude nachéa-
zet dalsi design (v nasem pripadé
design antén). Vyrobu ostrivka me-
todou optické litografie uskutecnil
Dr. Jaganandha Panda.

PMMA 679.04
PMMA 669.04

(8) (h)

Obréazek 4.7: Tlustrace procesu vyroby nanoantén. a) Zacind se se substratem s napafe-
nymi ostriuvky z NiFe o tloustce 30 nm. b) Poté se vzorek pokryva vrstvou SiOs o tloustce
8 nm metodou vakuumového naparovani. ¢) Nésleduje naneseni dvojité vrstvy resistu me-
todou odstfedivého nanaseni (angl. spin-coatingu). d) Vzorek se exponuje v litografickém
zafizeni pomoci elektronového paprsku. e) Podle navrzeného designu se resist odstrani
v exponovanych oblastech. f) Nésleduje napareni adhezni vrstvy Ti a vodivé vrstvy Au.
g) Hotovy vzorek po provedeni lift-offu. e) Pokud se vyrdbéji antény pro redlnd méteni,
napartuji se vrstvy Nb a NiFe namisto NiFe.
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V této podkapitole podrobné popiseme litograficky proces vyroby antén na NiFe
nebo na dvojité vrstvé Nb/NiFe. Zakladni kroky procesu vyroby jsou zobrazeny na ob-
razku 4.7.

« Cisténi vzorku: Vzorek s vyrobenymi ¢tverci byl umistén do kédinky s acetonem a
izopropylalkoholem (IPA), kde byl o¢istén od kontaminaci, které zustaly po procesu
optické litografie, po dobu jedné minuty v kazdé kapaliné. Poté byl osusen proudem
dusiku a nasledné byl upecen po dobu 1 minuty pfi 150 stupnich, ¢imz byla zajisténa
uplna cistota povrchu.

o Naparovani vrstvy SiO,: Po predbézném c¢isténi vzorki byla na povrch napato-
vana vrstva SiOj s cilem izolovat vodivou vrstvu NiFe od povrchu antén. Vzorek byl
uchycen na stitu pomoci lepici pasky a umistén uvniti komory evaporatoru. Pred
napafovanim byl stit vycistén od zbytkt predchozich materidli vystavenim proudu
dusiku. Napafovani probihalo v evaporatoru metodou vakuového naparovani’ pod
tthlem 35 stupna pri to¢eni stitu rychlosti 5 rpm (1 rpm = 0.1047 rad/s), aby bylo
zajisténo, ze SiO, pokryje i bo¢ni strany magnetickych ostruvki. Vysledna tloustka
vrstvy ¢inila 8 nm.

Si0,

Obrézek 4.8: Schéma umisténi vzorku uvnitt
komory evaporatoru pro napareni vrstvy
Si0s. Vzorek je ndzorné odklonén na tihel 35
stupnii. Jedna z boc¢nich stran je vyznacena
cervenym krouzkem.

:f§35° <\i’>

« Cisténi vzorku: Vzorek byl opétovné o&istén. Pro ¢isténi byl pouzit aceton, do kte-
rého byl vzorek ponoren na dobu 3 minuty, a IPA, do kterého byl vzorek ponoten
na dobu 2 minuty. Pro lepsi ¢isténi byl vzorek v acetonu umistén do ultrazvukové
koupele po dobu 15 sekund. Nasledné byl ocistény vzorek vystaven proudéni du-
sitku k vysusSeni a byl vypékan po dobu 2 minut k odstranéni pripadnych zbytka
kontaminaci a ¢isticich prostredki.

e Naneseni dvojvrstevného resistu: Po ¢isténi byly na vzorek postupné naneseny
dva resisty metodou odstiedivého nandseni (spin-coating)®. Parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.2. Vzorek byl umistén na rotujici se hlavici, pricemz tloustka naneseného
resistu byla ovlivnéna rychlosti otacek za sekundu, zrychlenim a dobou otaceni podle
instrukei vyrobce?.

"Electron ~ beam  evaporator =~ BESTEC  (EVAPORATOR)  https://nano.ceitec.cz/
electron-beam-evaporator-bestec-evaporator/

8Lithographic wetbench for coating (SUSS-WETBENCH): LabSpin 6 https://nano.ceitec.cz/
lithographic-wetbench-for-coating-suss-wetbench/

Shttps://www.allresist.com/wp-content/uploads/sites/2/2020/03/AR-P630-670_english_
Allresist_product-information.pdf
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Tabulka 4.2: Parametry aplikovanych resisti pro odstfedivé nanaseni

Resist Doba otaceni, s | Otacky za sekundu, rpm | Zrychlend, S% Tloustka, nm
PMMA AR-P 669.04 60 4000 2000 220
PMMA AR-P 679.04 60 4000 2000 270
AZ MIR 701 60 5000 2000 1080

Vypékani: Po naneseni resistu byly vzorky upeceny'’, éimz se zarucilo, Ze naneseny
kapalny resist se zatvrdi. Parametry vypekani jsou v tabuli 4.3.

Tabulka 4.3: Parametry vypekani

Resist Doba vypekani, s | Teplota, stupné
PMMA AR-P 669.04 180 150
PMMA AR-P 679.04 180 150
AZ MIR 701 90 110

Elektronova litografie: Hotovy vzorek s nanesenou vrstvou resistu se umistil do
komory litograful!, kde pomoci svazku elektronti v mistech uréenych designem do-
chazelo k expozici. Parametry pouzité béhem litografie jsou nize:

- Proud: 210 nA/710 nA (z davodu Setfeni casu je design soucastky rozdélen do
casti. Mensi z nich se exponuji s mensim proudem, coz umoznuje dosdhnout vyssi
presnosti. Vétsi ¢asti jsou exponovany s vyssim proudem, coz zprovoznuje rychlejsi
expozici. )

- Napéti: 30 kV
- Déza: 270 £5

- Velikost posuvu: 10 nm (programem je vzorek rozdélen do ¢tverci o velikosti 10
x 10 nm a expozice probiha postupné po oblastech. Jejich vzajemna navaznost je
zajisténa kalibraci ptistroje).

Vyvolani: Pii ponoreni vzorkt do vyvojky dojde k poruseni vazeb polymethylme-
thakrylatovych (PMMA) fetézct v resistu v mistech ozareni, ¢imz se navysi jeho
rozpustnost. Pii pouziti dvou resistu horni vrstva obsahuje delsi fetézce s horsi roz-
pustnosti. Vysledné rozlozeni resistu v mistech ozafeni je schématicky znazornéno
na obrazku 4.7 e). Pro vyvolani se vyuzilo vyvojky AR 600-56, do niz vzorek se
ponoril na 3 minuty, a nasledné IPA, ve kterém se vzorek nachazel 30 vterin.

Odstranéni zbytku resistu: Po vyvolani v mistech ur¢enych designem ziistavaji
zbytky resistu, obcas neviditelné pouhym okem. Pro jejich odstranéni vzorek byl
o¢istovan metodou reaktivniho iontového leptani'? kyslikem po dobu 15 vtefin.

0Lithographic wetbench for coating (SUSS-WETBENCH): HP8 https://nano.ceitec.cz/
lithographic-wetbench-for-coating-suss-wetbench/
HScanning Electron Microscope/E-beam writer TESCAN MIRA3Raith LIS (MIRA-EBL) https://

nano.ceitec.cz/scanning-electron-microscope-e-beam-writer-tescan-mira3raith-lis-mira-ebl/

2RIE by F Chemistry and PECVD of hard C-based films Oxford Instru-

ments

Plasma  Technology PlasmaPro 80 (RIE-FLUORINE) https://nano.ceitec.cz/

rie-by-f-chemistry-and-pecvd-of-hard-c-based-films-oxford-instruments-plasma\
-technology-plasmapro-80-rie-fluorine/
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o Naparovani vodivé vrstvy: Samotné antény se naparuji metodou vakuového na-
patovani. Pro lepsi adhezi nejdiive bylo naneseno 5 nm titanu, dal nasledné bylo
napatreno 100 nm zlata.

o Lift-off: Pro odstranéni resistu vzorek po ukonceni predchoziho kroku je umistén
do acetonu na dobu 12 hodin. V mistech, kde zbyl resist dojde k odplaveni PMMA.
Pro odstranéni zbytkt resistu se vyuzilo ultrazvuku po dobu 2 vtetfin. Naposledy
vzorek za uchopeni pinzetou byl vystaven proudu acetonu ze stricky.

o Kontrola nanoanténn Hotové antény byly zkontrolovany na poskozeni na optic-
kém mikroskopu'® a SEM'. Pievzaté snimky jsou uvedeny v dodatku A.
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Obrézek 4.9: Design nanoantén na NiFe. Vzdalenost mezi anténami zde je 2.5 um. Velikost
vzorku je 5 X 5 mm. Rozsifené ¢asti nanoantén jsou urcéeny pro pohodlné napajeni me-
todou dratkového spojovani. Primarné se pouziva centralni antény, dvé antény vedle byly
vyrobeny dodatecné, jako nahradni, v pripadé poskozeni centralni. Vytvoreno v KLayout.

4.4.4. Excitacni spektra

Existuje mnoho typt nanoantén pro propagaci spinovych vin, které jsou porovnavany mezi
sebou pomoci excitacnich spekter, udavanych excitacni uc¢innosti J., poskytujici infor-
mace o poméru excitace kazdého k-vektoru ([38] a [10]). Toto spektrum se pocita pomoci
Fourierovy transformace z prostorového rozlozeni magnetického pole, tvoreného anténou.
Pro jednoduchou anténu s prfimym vodi¢em miize byt excitacni spektrum vypocteno jako

130ptical microscope Zeiss Axio Imager A2 (ZEISS-NANO) https://nano.ceitec.cz/
optical-microscope-zeiss-axio-imager-a2-zeiss-nano/
4Scanning electron microscope (SEM) MIRA3 XMU (MIRA-STAN) https://nano.ceitec.cz/

scanning-electron-microscope-sem-mira3-xmu-mira-stan/
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kde a je sitka vodice. Rozlozeni excita¢niho spektra pro jednoduchou anténu typu
STR je na obrazku 4.10.
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4.5. Méreni spektroskopie spinovych vin

V 4.3 bylo zjisténo, ze pfi vyrobé nanoantén s co nejmensimi ztratami pfi transmisi v
dlouhych privodnich dratech, které tvori vétsi casti antén, zalezi hodné na materialu, na
jehoz povrchu jsou umistény vinovody. Jelikoz umisténi privodnich dréati, které prenéaseji a
odnaseji signal do antén, na magnetickém materialu vede k vétsim energetickym ztratam,
bylo rozhodnuto zmensit plochu magnetického povrchu tak, aby na substratu ztstala co
nejvétsi plocha vinovodi, které vykazuji minimalni ztraty. Vyslednd plocha magnetického
povrchu na vzorku je tedy ¢tvercova s rozméry 40 pm x 40 pum, a proces vyroby antén s
touto konfiguraci je popsan v podkapitole 4.4.

Nyni se zamérime na konfiguraci ¢ipu, ktery je prizptisoben pro tato méreni. Vzorek
je umistén do dutiny a pomoci techniky dratkového spojovani jsou antény napojeny na
CPW ¢ip (viz obrazek 4.3). Hlavnim cilem pouziti této konfigurace antény/CPW ¢ipu
je méreni spekter spinovych vln na riznych vzdalenostech mezi anténami, ze kterych 1ze
vybudovat disperzni relaci podle instrukei v ¢asti 4.1. Klicovou informaci pro provadéni
této operace je velikost fazového rozdilu mezi realnou a imaginarni slozkou naméreného
signalu. Kvalitu dat ziskanych v konfiguraci s CPW ¢ipem lze tedy posoudit nejen z 2D
map ziskanych mérenim antén v nové konfiguraci, ale i z vybudovani zavislosti faze na
frekvenci pro jednotlivé vzdalenosti mezi anténami, nebot kvalita a ¢itelnost vyslednych
dat jsou klicové.

Méfeni charakteristik antén se provadélo v prostorech CEITEC Nano.'’Pro méfeni
antén na upraveném ¢ipu byl zvolen rozsah frekvenci [0, 10] GHz s frekven¢nim krokem
3 MHz a rozsah poli [0, 120] mT s krokem 0,5 mT. Béhem experimentt jsme se ujistili o
magnetickém ptvodu signalu z divodu jeho posunu pfi aplikovani rizné velkych vnéjsich
poli. Méfeni probihala v geometrii povrchovych vin. Pro analyzu dat byly vybrany vnéjsi

15High frequency MPI probe station for vector network analysis (VNA-MPI) https://nano.ceitec.
cz/high-frequency-mpi-probe-station-for-vector-network-analysis-vna-mpi/
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pole o velikosti magnetické indukce B = 25 mT, -15 mT. Pti analyze dat byl prozkoumén
narust faze. Na obrazcich 4.11 a) az c) jsou zobrazeny 2D mapy detekovanych signali.
Signaly na obrazcich a) a b) odpovidaji redlnym a imagindrnim slozkdm detekovaného
signélu a jsou provazany pomoci faze podle schématu na obrazku 3.2 b). Pro jednotliva
pole 1ze pozorovat zavislost narustu faze na frekvenci
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Obrazek 4.11: 2D mapy zméfenych signali: a) Spektrum imagindrn{ ¢asti parametru Sis.
b) Spektrum redlné ¢asti parametru Sis. ¢) Magnituda parametru Sis.
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Obrazek 4.12: a), ¢) Imaginarni a redlné ¢asti a magnitudy parametru S pro vnéjsi pole
B =25mT, -15 mT v zavislosti na frekvenci. Na obréazcich je vyznacen pik feromagnetické
rezonance (FMR) b), d) Rozbalené faze pro B = 25 mT, -15 mT. V levém rohu obréazki
jsou pro nazornost zobrazené nerozbalené faze. V krouzku je vyznacen zacatek nartstu
faze.

Pozorované piky v grafech imaginarni a redlné ¢asti pro transmisni signély a) a c)
na obrazcich 4.12 vykazuji posun v magnetickém poli a vznikaji na urc¢itych frekvencich,
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které odpovidaji feromagnetické rezonanci. Pro feromagnetickou rezonanci tangencialni
a normalova slozky vlnového vektoru jsou k; = 0 a k, = 0. Na obrazcich 4.12 b) a d)
je zobrazen narust faze s vyznacenymi misty zacatku nartstu. Z rady obrazki 4.12 lze
usoudit, ze kvalita ziskané fazové zavislosti pro budovani disperzni relace je postacujici,
nartst faze je postupny a rovnhomérny.

Jiny zptsob analyzy transmisnich spekter, zmérenych jednim parem antén je uveden
v [11] a [19]. V nasem pripadé pro ujisténi magnetického puvodu signdlu tuto analyzu
taky muzeme provést. Zpusob spociva v odecteni grupovych rychlosti na zakladé ménici
se periodicity imaginarni slozky transmisniho parametru Sis. Grupovou rychlost lze ziskat
ze vztahu

v, =0f-D, (4.4)

kde 0 f odpovida frekvencéni vzdéalenosti dvou sousednich maxim ve spektru imagi-
narni slozky transmisniho parametru a D je vzdalenost mezi dvéma anténami, tj. propa-
gacni vzdalenost. Napovime, ze grupova rychlost se definuje jako derivace tthlové rychlosti
podle vlnového vektoru (v, = g—:), tedy pro teoreticky popis naseho systému ji miizeme
spocitat jako derivaci disperzni relace pro povrchovy mod spinovych vin podle modelu
Kalinikose-Slavina 1.85. Pro faktickou analyzu byla vyuzita numericka derivace disperzni
relace, k ¢emuz se vyuzilo programu v programovacim jazyku Matlab. V pribéhu ana-
Iyzy se zjistilo, ze v namérenych datech se vyskytuje jen jeden moéd, odpovidajici nulové
hodnoté normélové slozky vinového vektoru (n = 0, k, = 0). Zavislost grupové rychlosti
na vinovém vektoru se zkoumala pro velikost magnetického pole B = 45 mT. Celkovy
postup analyzy je zobrazen na sérii obrazku 4.13.

Disperzni zavislost v DE geometrii Zavislost grupové rychlosti na vinovém vektoru
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Obrazek 4.13: a) Zavislost velikosti imaginarni slozky parametru Sis. V levém dolnim rohu
je nazorné prolozeni jednotlivé oscilace sinusovou funkci. Vlevo jsou nazorné vzdalenosti,
odpovidajici vzdalenostem mezi maximy v jenotlivych oscilscilacich b) Disperzni relace
pro nulty mod. PouZité parametry: My = 830 000 A/m, A = 16 - 1072J/m, tloust’ka
feromagnetické vrstvy dp = 30 nm, ;= = 28 GHz/T c) Porovnani grupovych rychlosti,
ziskanych experimentalné a naméfenych pomoci nanoantén (Cervené body). Teoreticky
vypocet grupovych rychlosti byl uskutecnén pomoci derivace disperzni relace, dané mo-

delem Kalinikose-Slavina pro n=0 (plna Cara).

Spektrum pro zvolené magnetické pole bylo rozdéleno do jednotlivych oscilaci a pro-
lozeno sinusovou funkei tak, jak je zobrazeno na obréazku 4.13 a). Byla nalezena frekvenéni
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sirka mezi maximy jednotlivych oscilaci (také schématicky zobrazena na a)). Pak podle
vztahu 4.4 se zjistily jednotlivé hodnoty pro grupovou rychlost, které se porovnavaly s te-
orif. Pomoci disperzni relace na obrazku 4.13 b) se zjistil rozsah hodnot vlnového vektoru
pro jednotlivé oscilace, a tedy i hodnoty grupové rychlosti. Jak je vidét na obrazku 4.13 ¢),
experimentalné ziskané hodnoty rychlosti odpovidaji vysledkiim teoretického predpokladu
radové, ale vykazuji dosti silné fluktuace.
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5. Teoretické vypocty pro zadany
model

V této kapitole se budeme vénovat teoretickym vypoctiim, pomoci kterych defi-
nujeme dilezité parametry pro zkoumanou heterostrukturu. Zac¢neme vypoctem kritické
teploty, béhem kterého definujeme a uréime koherencéni délku v supravodici. V malém
dodatku s ziskanymi znalostmi se vratime zpét do sekce 2.2, kde presnéji definujeme pod-
minky pro prechod do Meissnerova stavu pro supravodice II. druhu, ke kterym patii i
niobium. V dalsi ¢asti prejdeme k teoretickému odvozeni tvaru disperzni relace pro dvo-
jitou heterostrukturu s oporou v jiz zverejnénych clancich.

5.1. Vypocet kritické teploty: dasledky proximity efektu

V kontaktu za nizkych teplot feromagnet a supravodic¢ si navzajem ovliviuji vlastnosti
[12]. V pripadé jejich kontaktu maji Cooperovy pary schopnost pronikat do nesupravo-
divé latky na urcitou vzdalenost, oznacovanou obvykle jako £r. Tedy v blizkosti hranice
s supravodicem feromagnet projevuje supravodivé vlastnosti. Dany jev se nazyva proxi-
mity efektem. Soucasné s tim tnik Cooperovych part zptisobuje oslabeni supravodivosti
supravodice v blizkosti rozhrani s nesupravodi¢em ve vzdalenosti £g. Tento 1c¢inek se na-
zyva inverzni proximity efekt a ma za dusledek snizeni teploty prechodu do supravodivého
stavu pro tenké vrstvy supravodivych latek!. Zavislost teploty prechodu do supravodivého
stavu byla studovana v mnoha experimentech, zamérenych na zjisténi zavislosti teploty
prechodu na tloustkach feromagnetickych a supravodivych vrstev. V ramci této kapitoly
vsak se podivame na obecny postup feseni teoretického budovani zavislosti a projedeme
nékterymi pojmy, jejiz pochopeni je v ramci teorie supravodivosti dilezité. Zkusebné vy-
poc¢ty budou provedeny pro hypoteticky systém Nb/NiggFeyy (Permalloy), zvoleného jako
médium pro indukei spinovych vin za nizkych teplot v dalSich experimentech. Vybrana
pripadnd tloustka supravodivé vrstvy dg = 100 nm.

V [43],[47] jsou predstaveny vypocty pro systém Nb/Pdg;Ni,o, na jejichz zékladé
jsou postaveny uvahy v této podkapitole. Prvnim krokem je zjisténi koherenc¢ni délky pro
supravodi¢ &g, £ a nalezeni konstanty ~, slouzici jako mira sily efektu proximity (z angl.
proximity efekt je efekt blizkosti) S a F vrstvami. Ve zdroji s r jsou definovany jako?

hDs
_ | ESE 5.1
Ssr omkpTh, (5.1)

l
Dsr = '”SF% (5.2)

1 7k
lsp = ( b )%, (5.3)
Vs FrYs,FPsS,F €

ITento efekt je podrobné vysvétlen pomoci Ginzburgovy-Landauovy teorie.

2Dané vztahy plati v hrubé aproximaci pro ,,supravodiée s ne¢istotami®. Pro ¢isty supravodié¢ zavedeme
koheren¢ni délku € a & = £(T = 0). Obecné je velikost koheren¢n{ délky silné ovlivnéna tloustkou
supravodivé vrstvy, urovni jeho Cistoty a teplotou v experimentu. Zpiisob vypoctu a pouzitd teorie jsou
také citlivé na rozdil mezi kritickou teplotou systému a teplotou v experimentu.
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kde 7 je redukovand Planckova konstanta, Dg r je difuzni koeficient, kp je Boltzman-
nova konstanta, vg g je Fermiho rychlost, lg r je stfedni volna draha pro elektron v latce,
vs,r je specifickd tepelna kapacita, pg p je rezistence a e je elementarni naboj. Zminime,
ze rovnice 5.1, 5.2, 5.3 lze aplikovat pro odhaleni parametru jak pro feromagnet, tak i pro

supravodi¢. Podle [30] hodnota rezistance zalezi na tloustce supravodivé vrstvy jako
150 - 107°
pide) = po+ (5.4

kde pg je hodnota rezistance pro neskonale tlustou vrstvu supravodic¢e v normalnim
stavu a dg se dosazuje v metrech. Hodnota pg se méni v zavislosti na tloustce supravodivé
vrstvy a je ovlivnéna trovni jeho ¢istoty. S vyuzitim 5.1 az 5.4 vysledna rovnice zavislosti
koheren¢ni délky v supravodivé vrstvé mé formu

mw=¢wﬂ (O (55

o+ DT,

Tabulka 5.1: Vybrané vlastnosti niobia

Materidl Nb
v, Zrem? 7.8 1071
v, 2.73-10°
Po, (€2 - cm 3.7
T., K 9.25
&, nm 38
A(T'=0), nm 39
woHe, T 0.198
Pro ds = 100 nm hodnota &g s vyuzitim parametrii pro niobium z tabule 5.1 vyjde
8,9 nm. Podrobné vypocty pro niobium jsou uvedeny v [43]3, podle nichZ &g = 5.8 nm.
Vypocty a parametry vp = 2.2 - 105%, pr = 20uf) - cm, [p = 1.6 nm pro permalloy lze
najit v [11]. Na jejich zdkladé posoudime £ = 3.9 nm. Parametr 7 se urcuje podle rovnice
N = ,Os(ds = 100nm) 5_57 (56)
PF 92

Vysledna hodnota v je rovna 0.6. DalSim vyznamnym parametrem je ;, popisujici
ucinek povrchové prithlednosti (angl. interface transparency) ;. Tato hodnota se obvykle
urc¢uje experimentalné, a proto zde budeme uvazovat pouze rozsah hodnot: (0,1), do né-
hoz spadaji vsechny predpokladané hodnoty v [13], [15] s podobnymi systémy a taky na
zékladé informaci z ¢lanku [16], ve kterém se uvadi tabule hodnot pro koeficient pru-
hlednosti v systémech s feromagnetem, obsahujicim Fe v riznych pomérech. Podrobné
odvozeni rovnic 5.1 - 5.3 je uvedeno v [13] a [17]. V [17] je také uvedena relace pro vy-
pocet T, urcéend s vyuzitim aproximace, ktera plati pro nas pripad: %g—; > 1. Relace
prijima tvar

3Ve zdroji jsou uvedeny vypocty pro konstantni hodnotu rezistance, tedy bez uvazovani zavislosti
hodnoty koheren¢ni délky na ménici se rezistance. Vypocty byly provedeny pro tloustku supravodivé
vrstvy dg = 14 nm.
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(B (B EEE) G e

kde v je digamma funkce. Upozornujeme, ze v ptipadé této aproximace hodnota
kritické teploty nezalezi na tloustce feromagnetické vrstvy. Dosadime koherenéni délku do
funkce 5.7. Nasledné podle vypocti ma kriticka teplota pro tloustku Nb vrstvy dg = 100
nm hodnotu 7, = 9.2 K. Porovname tento model s dals$i aproximaci, uvedenou v [17]: je-li
Z_j > max|1; %], pak rovnice 5.11 se zjednodusi na

T, =T., (1 - (772%—(1(55))2> . (5.8)

Po dosazeni znamych hodnot do rovnice 5.8 kriticka teplota vyjde T, = 8.8 K. Vsim-
neme si, ze dalsi aproximace udava vétsi rozdil mezi Curiovou teplotou ¢istého supravodice
a supravodice ovlivnéného feromagnetem pii zmensujici se tloustce supravodice. Zduraz-
nime, ze pouzité modely maji fyzikalni smysl jen pro hodnoty kritické teploty, blizké T
pro dostatecné tlusté vrstvy supravodici.

10 T T T T T
g s A
o
0 1 ] 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
ds (nm)
(a) :
20 T T T T T
M- ———— e =925
2 of- _/,K:’:_': _________________________
< /
o -10F 1 -
I
I
20 -
l’ L L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120
(b) ds (nm)

Obréazek 5.1: a) Zavislost kohereéni délky v supravodivé vrstvé na tloustce supravodivé
vrstvy. b)Ilustrace zéavislosti kritické teploty na tloustce supravodivé vrstvy. Zlutou barvou
je vyznacen model odpovidajici relaci 5.7. Cervenou a modrou barvou model - piislusejici
relaci 5.8. Prerusovanymi ¢arami jsou podtrzeny vyznacné hodnoty: osy T=0 K a 7,.,=9.25
K.

Typicky v experimentech se provadi odhad parametru 7, na zakladé zméreného
prubéhu zavislosti ménici se kritické teploty na tloust’kach supravodivé a feromagnetické
vrstev.
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Niobium, jako supravodic II druhu

Jednou ze zajimavych vlastnosti niobia je jeho prislusnost k skupiné supravodicu II. druhu,
jak jsou definovani v sekci 2.2. Chovani supravodic¢u II. druhu mize byt popsano pomoci
Ginzburgovy-Landauovy teorie supravodivosti. Nyni, se znalosti definice koherencni délky,
jsme schopni se vratit zpét do sekce 2.2 a 1épe diskutovat pole prechodu do stavu polovic-
ntho priniku H.(7T') a pole prechodu do Meissnerova stavu H.i(T"). Pro ¢isty supravodic¢

zavedeme Ginzburgiv-Landautv parametr x = ’\Lg—(()o) 1. Podle [18] v hrubé aproximaci
muzeme Fici
1
Ha(T) = EHC(T)7 (5.9)
Ho(T)=rH(T). (5.10)

Podle [1] hodnota pyH. pro niobium se rovnd 0.198 T. Graf prechodu do Meissne-
rova stavu pro ¢isté niobium nekonecné tloust’ky je zobrazen na obrazku 5.2. Pro tenké
vrstvy mé pomeér komplexnéjsi tvar, ktery zde vsak neni uveden. V pripadé realnych ten-
kych vrstev hodnoty hloubky vniku a koheren¢ni délky budou ovlivnény stfedni volnou
drahou elektroni a tedy hodnotou rezistivity materialu.

= 001'2 | Obrézek 5.2: Graf prechodu ¢istého
Ny niobia do supravodivého stavu. Po-
?z 0.1F uzité hodnoty: poH. = 0.198 T,

0.05F AL(0) = 39nm, & = 38nm, T =

9.25 K.

10

5.2. Diskuse: analyticky pristup k popisu S/F hete-

rostruktur
Z
S Obrazek 5.3: Magnetostaticky mod
x Y - in S/F strukture v Damonoveé-
k F -Eshbachové geometrii. Prevzato a
MO—’ dy upraveno z [2].

Tato ¢ast bude vénovana rozpravé o teoretickém popisu odhaleni tvaru disperzni
relace v S/F systému na zdkladé ¢lankn [2] a [3]. Zpocatku se vratime k tloze, popsané
v kapitole 2.4 a podrobnéji projdeme kroky, vedouci na tvar relace 2.10 a tim odhalime
postup Teseni tohoto problému, pak navrhneme model, ktery dovoli nam prizptsobit tvar
disperzni relace nasemu pripadu.

4Materidly s k > % odneseme k supravodi¢tum II. druhu, s xk < % - k supravodi¢iam I. druhu.

47
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Vratime se k obrazku 2.4 b) a zanechame definici vSech konstant v kapitole 2.4
stejné. Vychozi rovnice pro feSeni problému jsou®

iwM,, = oy (Bext X M, + By, x My), (5.11)
V x (¢7'V x H,) + iwB,, = 0, (5.12)
V x H, =0. (5.13)

Dany systém obsahuje Landauovou-Lifshitsovou rovnici 5.11, kde magneticka indukce a
pole uvniti latky B(t) = By + Boe™?, H(t) = Hey + H,e™" se sklddaji ze statické slozky
% = He + My, Heyy a dynamické B, = (0, By, B), H,, = (0, H,, H.); kvazistatickou
aproximaci 5.12 v S|F vrstvach a Ampéruv zékon s vodivosti o = 0 vné S, F vrstev (v
izolatoru vné vrstev) 5.13. Relace 5.12 vychazi z Ampérova zdkona pro latku ve znéni
V x H(t) = j, kde za j muzeme dosadit j = oE. Za vyuzitim rovnice 1.10, kam do-
sadime B(t), vyjde tvar relace 5.12 [19]. Pfijmeme timérnost vsech slozek magnetického
pole komponenté e (tedy pfijmeme, Zze H,(y,z) = H,(2)e™ a H,(y,z) = H,(z)e™;
B,(y,z) = B,(2)e™ a B,(y,z) = B,(z)e™). Tehdy pii jejich dosazeni do 5.12 obdrzime
tvar relaci pro komponenty magnetickych poli uvniti obou S a F vrstev®

V.(ikH, —V,H,) = —ciwB,, (5.14)

ik(ikH, — V,H,) = oiwB,. (5.15)

Rozlozeni slozky B, v rovnici 5.15 v geometrii problému v S a F vrstvach na rozhrani
se Fidi okrajovou podminkou 1.12, tedy: B,|r = B,|s. Ted jsme schopni urc¢it formu
okrajovych podminek na S/F rozhrani

(ikH, — V.H,)|p = Z—g(z’k}[z —VH,)|s. (5.16)
Taky pri aplikaci uvazované geometrie
Hylp = Hyls. (5.17)
Relace 5.13 poskytuje informace o hranici s izolatorem a udava

Hy|; = 0. (5.18)

Po apravach z 5.14, 5.15 a za vyuziti rovnice 5.11 pro ziskani relaci ve feromagnetu
(podrobné kroky jsou v [3]) mame rovnici urcujici tvar slozky H,, ve feromagnetu

ViH, — (k> +1.*)H, = 0, (5.19)

kde lp = I, \/ %};‘i = \/ Z.wiF \/ %%;f 7. Zde Im(l4) vystupuje, jako skinovd hloubka

vniku pro danou latku.

5V CGS: iwM,, = ¥(Beat x My, + By, x My); V x (0-1V x H,,) + 4Ti«B,, = 0.

c2

SV CGS: V.(ikH, — V.H,) = —*22iwB,; ik(ikH. — V. H,) = 22iwB,.

2
7 . o 02 w2 - 1 02 w2
V CGS: I = Ly | B = o/ e
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V pripadé uvazovani aproximace rovnice 5.19, podle které klgy, >> 1, my hleddme
reseni uvnitt feromagnetické vrstvy ve tvaru

H, = Ae** + Be™, (5.20)

kde A, B jsou konstanty. Budeme uvazovat geometrii systému na obrazku 5.3. Okra-
jovou podminku pro horni rozhrani F /S, k niz dojdeme fesenim systému rovnic 5.16, 5.19,
prevezmeme z [3]

(a+x+r)eA=(b+x—r)e B, (5.21)
kAT EA(T w .
kde a = 1 + \/ﬁﬁ’ =1- \/ﬁﬁ, X = ggofjgg, K = QS@ZT Vynahradime

druhou podminku pro dolni rozhrani podminkou pro rozhrani F /I (feromagnet /izolator)
5.18, pomoci které urc¢ime vzajemny vztah konstant A a B

Hy|.e g, = Ae ™" 4 Beblr = (0 = B = —Ae 2Mr, (5.22)
Pri dosazeni do 5.21

(at+x+k)e™A = (b+x—r)e (= ATk _o = (a+x+r)+e 2RF (b+x—k) = 0. (5.23)
Rozepiseme rovnici, nahradime konstanty a po upravach obdrzime kvadratickou rov-

nici
w(a+be ) p (e ROy — Qap) — (Q2(a+be M) 4 Qo Qpr (1 4+e72F)) = 0. (5.24)

Zavedeme substituce

a = (a + be ), (5.25)
B = (e — Qu), (5.26)
¢ = —(02(a+ be ) 1 Qo (1 + e 2Fr)), (5.27)

Jenom jeden kotfen dava fyzikalni smysl

w=2F V2§2 —das (5.28)

Tady w = 2n f. P1i k = 0 rovnice se redukuje na pripad obecné FMR, coz se nachazi
v souladu s informacemi z vychoziho ¢lanku, zminénymi v sekci 2.4. V pripadé vétsich
vlnovych délek tvar disperzni relace odpovida tvaru bézné relace, zahrnujici dipolarni
interakci, popsané rovnici 1.79. Za teplot, blizkych k kritické supravodivy efekt mizi a
rovnice se taky redukuje na tvar relace 1.79. Dilezité, ze model plati pro tlusté vrstvy
supravodicl: dg >> . .

Ted piijdeme déle a zahrneme do vypoctti vyménnou interakci na podobu cesty k

relaci 1.67: Hey se nahradi za H. , = Heyx + MQ—]‘@OW a zavedeme: Q) = v(Hey + ;mQ_fdf()kz)'
Podobné uvahy se najdou v [¢] a [39]. Tady A mé vyznam vyménné konstanty. Zavedeme
dalsf substituci ¢ = —(QF(a + be k) + QL (1 + e72kr)) a s vyuzitim pFedchozich

relaci prepiseme 5.28 na
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w2t Vf; —dad (5.29)

Obdobnym zptisobem se snadnou zdménou Hey za H., jsme schopni upravit tvar
rovnic 2.13 a 1.79. Na obrazku nize je souhrnny graf veskerych probranych modela. S
tim, ze v systému uvazujeme tenkou vrstvu supravodice, hloubku vniku pfijimame za
hodnotu, ktera se lisi od A;. V nasem pripadé je hloubka vniku pro niobium pfi nulové
teploté A(0) = 100 nm, coz odpovida tloustce supravodivé vrstvy dg = 100 nm [30]. Pro
budouci vyuziti navrzené teorie v praxi se vSak doporucuje drzet se aproximace dg > A,
pri niz model mnohem vice odpovidd vysledkiim experimentii.

B=015T,T=2K

25 T T T T T T

iHz)

I (C

Disperzni relace pro Nb/NiFe/Nb - dipolarni/vyménny model
Disperzni relace pro NiFe/Nb - dipolarni/vyménny model
Disperzni relace pro NiFe - dipolarni/vyménny model
= = = Model Kalinokose-Slavina pro n=0
= = = = Disperzni relace pro Nb/NiFe/Nb - dipolarni model
= = = = Disperzni relace pro NiFe/Nb - dipolarni model
Disperzni relace pro vrstvu NiFe - dipolarni model

10 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
k, (rad/um)

Obrazek 5.4: Porovnani tvaru disperznich krivek pro rizné kombinace heterosystémii:
modra prerusovana cara - NiFe/Nb/NiFe: 2.13, modra plna cara - NiFe/Nb/NiFe: 2.13
s zameénou Hey za H. . ; Cervend prerusovana - NiFe/Nb: 5.28, ¢ervena plna - NiFe/Nb:
5.29; zlutad prerusovana - NiFe: 1.79, zluta plna - NiFe: 1.79 s zdménou Hey za H. .
Plnymi ¢arami jsou oznaceny relace, zahrnujici dipolarni a vyménnou energii, prerusova-
nymi ¢arami - zahrnujici jen dipolarni energii. Cernou pierusovanou ¢arou je vyznacen
model Kalinikose-Slavina pro n=0 1.85 pro pripad umoznéného pohybu spinti na povr-
sich. Pro sestaveni modelu byla uvazovana saturac¢ni magnetizace NiFe M;=830000 A/m
[50], hloubka vniku pro niobium za nulové teploty A(0) = 100 nm [30] (odpovid4 tloustce
supravodivé vrstvy dg = 100 nm), tloustka feromagnetické vrstvy dp = 30 nm a kriticka
teplota T, = 9.2 K, vyménna konsanta A = 16 pJ/m. Tady k = k;. Nad grafem je ozna-
¢ena magneticka indukce a teplota systému: B=0.15 T, T=2 K.
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Cilem této bakalarské prace bylo pripravit vzorky kompatibilni pro méreni za niz-
kych teplot a provést méreni spektroskopie spinovych vin za pokojovych teplot na pri-
pravenych vzorcich. Pro splnéni cili byla provedena reserse literatury pro ziskani zaklada
potfebnych pro rozvinuti problému, navrzena tuprava CPW ¢ipu, nalezeny substraty s
nejmensimi ztratami signalu na nich a nasledné metodami optické a elektronové litografie
pripraveny antény, na nichz byl detekovan signal.

V prvni ¢asti jsme se zabyvali teorii dynamiky spinovych vin a odhalenim vlastnosti
supravodivosti, které jsme pak spojili v popisu dynamiky precese magnetizace v F/S
heterostrukturdach. Druhd ¢ast je vénovana popisu VNA, definovani mérenych parametriu
a popisu metody spektroskopie spinovych vin.

V treti c¢asti jsme se zabyvali navrhem konfigurace pro méreni za nizkych teplot.
Nejprve byla provedena kontrola transmise pomoci sond v klasickém usporadani na VNA,
diky ¢emuz jsme dokézali najit a) substrat s nejmensimi ztratami signdlu na ném b) pa-
rametry privodnich dratl pro prenos signalu na antény. Poté jsme navrhli design antén a
vyrobili je, k ¢emuz jsme vyuzili metodu elektronové litografie. Nakonec jsme zkontrolo-
vali funk¢énost nanoantén a odhalili tvar zavislosti vyvoje faze na frekvenci, jejiz kvalita
a presnost ovliviiuje tvar experimentalné urcované disperzni relace. Funkénost antén byla
uspésné overena a kvalitu vybudovaného rozvoje faze lze povazovat za dosti vysokou,
takze udaje z budoucich méfeni na anténach rtznych vzdalenosti budou ¢itelné pro ode-
cet nartstu faze a dalsi jejich vyhodnocovani pro budovani disperzni relace podle navodu
v sekci 4.1. Pro ujisténi v magnetickém ptvodu naméreného signalu byly porovnany ex-
perimentalné zmérené hodnoty grupové rychlosti s teoreticky vypoctenymi. Ve vysledku
se ukéazalo, Ze se opravdu jedné o spinové vliny vybuzené magnetickym polem.

Ctvrta ¢ést je vénovana rozvaham o charakteristikdch dvojitych heterostruktur, kde
jsme predvedli vliv proximity efektu na supravodivost na prikladé zmény kritické teploty
v F/S heterostrukturdach. Pro ndzornost jsme uvedli vypocty pro prechod ¢istého niobia
nekonecné tloustky do supravodivého stavu, ke kterému jsme pristoupili se zavedenim
pojmu koherenc¢ni délky. Nakonec jsme na zakladé znamych ¢lankt teoreticky odvodili
tvar disperzni relace pro systém NiFe/Nb a zkontrolovali jeji tvar v pripadech, kdy k = 0,
pro velkd k a pro T" — T.,, kdy spravny tvar disperzni krivky byl znamy.

Vsech cilti prace bylo tspésné dosazeno. Vysledky budou vyuzity dale pro méteni za
nizkych teplot s pripravenou konfiguraci na anténach riznych vzdalenosti, dalsi analyzu
dat a budovani disperzni relace metodou popsanou v kapitole 4.1. Dosazené vysledky bu-
dou porovnany s tvarem disperzni relace danym rovnici 5.29.
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Seznam pouzitych zkratek

CGS
CPW
DE

F

F/I
F/S
FMR
TPA
PMMA
PSWS
RF
SEM

S/F
S/F/S
STR
VNA

o6

systém CGS, z centimetr-gram-sekunda

anténa typu kolanarni vlnovod, angl. coplanar waveguide
Damontv-Eshbachtiv méd/povrhové spinové viny

oznaceni feromagnetické vrstvy v heterostrukture

oznaceni feromagnetické vrstvy na hranici s izolatorem

oznaceni dvojité heterostruktury feromagnet /supravodi¢
feromagneticka rezonance

izopropylalkohol

polymethylmethakrylat

spektroskopie spinovych vin, angl. propagating spin wave spectroscopy
vysokofrekvencni, angl. radio frequency

skenovaci elektronovy mikroskop

oznaceni supravodivé vrstvy v heterostruktute

oznaceni dvojité heterostruktury supravodic/feromagnet

oznaceni trojité heterostruktury supravodic/feromagnet /supravodic¢
prima jednovodicova anténa, angl. stripline

Vektorovy obvodovy analyzator, angl. Vector network analyzer



Seznam priloh

A. Fotografie nanonténn v rtznych mikroskopech

(b)

Obrazek 5.5: a) Litograficky vyrobené jednoduché antény typu STR. Vzdélenost nanoan-
tén D=2.5 pm, sitka vodi¢e a = 500 nm. Snimky byly pofizeny na SEM. b) Fotografie
antén v optickém mikroskopu.
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