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Abstrakt

Magnonika je pomérné novym védnim oborem zabyvajicim se spinovymi vlnami, coz jsou kolek-
tivni excitace magnetizace. Zakladnimi stavebnimi prvky magnonickych obvodi, které umoznuji
kontrolu nad disperzi spinovych vin jsou magnonické krystaly. Jejich periodickd struktura zapri-
¢ini vznik komplexni pasové struktury s pasem zakazanych frekvenci. Periodické struktury lze
klasicky dosahnout modulaci tloustky materialu nebo skokovou zménou saturacni magnetizace.
Predlozend prace se zabyva teoretickym popisem disperznich relaci magnonickych krystali, kde
je periodicity systému dosahovano modulaci sméru uniaxiadlni magnetické anizotropie a konti-
nualni zménou saturacni magnetizace. Pro lepsi vhled do chovani spinovych vin v prostiedi
se zménou magnetickych vlastnosti je uvedena teorie popisujici lom a odraz spinovych vin na
rozhrani, ktera byla déle ovéfena numerickymi simulacemi.

Abstract

Magnonics is a novel field of research dealing with the physics of spin waves, which are collective
excitations of a magnetization. Magnonic crystals, the basic building blocks of magnonic cir-
cuits, allow extended control over the spin-wave dispersion. The periodic structure of magnonic
crystals results in the formation of a complex band structure with a gap of forbidden frequencies.
Periodic structures are conventionally prepared by a local modulation of material thickness or
by a step change of saturation magnetization. The presented work deals with the theoretical
verification of dispersion relations of magnonic crystals, where the periodicity of the system is
achieved by the modulation of the direction of uniaxial magnetic anisotropy and by continuous
change of saturation magnetization. For a better insight into the propagation of spin waves in a
material with non-homogeneous magnetic properties, a theory describing the refraction and re-
flection of spin waves at the interface is presented and further verified by numerical simulations.

Klicova slova
Spinové vlny, magnonika, analytické modelovani, mikromagnetické simulace, Snelliv zakon,
magnonicky krystal, disperzni relace, Damontv-Eshbachiiv méd

Keywords
Spin waves, magnonics, analytical modeling, micromagnetic simulation, Snell’s law, magnonic
crystal, dispersion relation, Damon-Eshbach mode
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Uvod

Podle soucasnych odhadu by jiz v roce 2045 mohla byt spotteba elektrické energie v logickych
obvodech stejné jako je jeji soucasna celkova produkce [1]. Navic zdkon postulovany Moorem
v roce 1965 (2], ktery rikd, ze hustota tranzistort v integrovanych obvodech se zdvojnédsobi
kazdé dva roky, nardzi na fyzikdlni limity materidli a technologii [3]. Z téchto divodi je tieba
vyvinout novy systém, ktery nahradi soucasny systém zalozeny na doplnujicich se kov-oxid-
polovodi¢ (CMOS z angl. Complementary Metal-Ozxide Semiconductor) obvodech.

Jednim z moznych kandidati, s potencidlem nahradit CMOS technologii, jsou zafizeni zalo-
zené na manipulaci se spinovymi vlnami. Spinova vlna je vlna kolektivni oscilace magnetizace
v magnetickém materidlu. Kvazic¢astice téchto oscilaci se nazyva magnon.
téchto vin se nepohybuji zadné elektrické naboje, a tedy nedochazi k podobné ztraté energie
jako je Joulovo teplo v elektrickych obvodech. Typické frekvence spinovych vin se pohybuji
v tadu gigahertzi az terahertzti. Pti téchto frekvencich jsou vlnové délky spinovych vin v fadu
desitek az stovek nanometrii, coz je az o pét fadi méné nez elektromagnetické viny pri stejnych
frekvencich. Tato vlastnost umoznuje miniaturizaci obvodt i pti velmi vysokych frekvencich.
Dalsi slibnou aplikaci spinovych vin mohou byt neuronové sité [4].

Momentalné jsou spinové viny intenzivné zkoumany v analogii s fotonickymi krystaly. Do-
chéazi k transferu zakladnich myslenek z fotoniky i do systému spinovych vin. Jednim z prikladi
je index lomu. Na zakladé znalosti indexu lomu a chovani spinovych vln mizeme navrhnout
material se zakazanym pasem frekvenci, coz znamena, ze urcitym frekvencim je zakézano propa-
govat se skrz material. Diky zakazanému pasu frekvenci miazeme vytvorit frekvencni filtr, logické
prvky Tizené elektrickym proudem [5] nebo sestavit tranzistor [6]. Zakdzaného pésu frekvenci
docilime periodickou zménou magnetickych vlastnosti, bézné oznacovanou jako magnonicky
krystal. Tohoto lze docilit bud zménou tloustky materialu, stfidanim dvou material, zménou
externiho pole nebo Uplnym odstranénim materialu. Nové moznosti pripravy metastabilniho
fce zeleza v laboratorich CEITEC VUT dovoluji provést periodickou zménu sméru uniaxial-
ni magnetické anizotropie, ¢i kontinualné ménit saturac¢ni magnetizaci, coz rozsifuje moznosti
navrhu a stavby magnonickych krystala [7].

V prvni kapitole predlozené prace provedeme resersi na dynamické chovani magnetizace.
Budeme predpokladat feseni mikromagnetickych rovnic ve formé rovinnych vin. Podrobné vy-
Setfime chovani spinovych vin ve dvourozmérnych rozlehlych tenkych vrstvach. Ve druhé ka-
pitole predstavime reSersi na mikromagnetické simulace a uvedeme nami vyvinuty algoritmus
na ziskani disperznich relaci z téchto simulaci. Tteti ¢ast se zabyva déji na rozhrani dvou mag-
netickych prostiedi. Nejdiive predstavime analyticky model s vyuzitim podminek spojitosti
tangencialni slozky magnetizace na rozhrani. Déle ovéfime predpovézené vysledky oproti nume-
rickym simulacim. V posledni kapitole se vénujeme magnonickym krystalim. Predstavime nami
vyvinuty analyticky model vyuzitelny na vypocet disperznich relaci a predpovézeni zakazanych
frekvencnich past pro jednorozmérné magnonické krystaly. S pomoci tohoto modelu a postu-
pu predstaveného ve druhé kapitole pfedpovime chovani magnonickych krystalti vyvijenych

v laboratorich CEITEC VUT.



1. Dynamika magnetizace

Spinové viny jsou jednim z projevii dynamiky magnetizace, kde teoreticky popis byl budovan
v pritbéhu 20. stoleti. K této problematice se pfistupuje v mezoskopickych! rozmérech. Tato
teorie mikromagnetismu je zalozena na popisu magnetizace jako kontinua, ale vyuziva vysledkua
kvantové mechaniky. V této kapitole se zamérime na dynamické chovani tohoto kontinua.

1.1. Zakladni magnetické veliciny

Popsat elektromagnetismus v makroskopickych rozmérech je mozné pomoci Maxwellovych rov-
nic. Jedna se o ¢tyri parcialni diferencidlni rovnice, které jsou navzajem propojeny skrz casové
derivace. Pro popis systému s tzv. mezoskopickymi rozmeéry se pouziva aproximace kontinuem.
V infinitezimélné malém objemu popiseme magnetizaci pomoci hustoty magnetického momentu
M , nazyvaného magnetizaci. Pokud tento vektor zintegrujeme pres objem feromagnetu, dosta-
neme vektor celkového magnetického momentu

m:// Mav, (1.1)

kde V' je objem feromagnetu. Pro tuto veli¢inu potom plati [8, s. 269]
B =po (H+ M), (1.2)

kde po je permeabilita vakua, H je vektor magnetické intenzity a B je vektor magnetické
indukce.
Vztah mezi magnetickou intenzitou a magnetizaci je dan tenzorem susceptibility x nasle-

dovné . .
M = xH. (1.3)

1.2. Mikromagnetické energie

Ustalené stavy magnetického systému nalezneme jako stavy s minimalni energii. Pro nalezeni
energiového minima budeme Tesit problém hledani minima funkce popisujici celkovou energii
systému.

Celkové energie mikromagnetického systému se skladé z nékolika prispévki. Ctyii zédkladni
energiové prispévky jsou nasledujici: vyménna energie, Zeemanova energie, dipolarni energie a
energie anizotropie.

Mezoskopické fyzika v magnetismu popisuje rozméry od 10 nm do jednotek mikrometrii.



1.2. MIKROMAGNETICKE ENERGIE

1.2.1. Vyménna energie

Tato energie mé piivod v kvantové-mechanickych interakcich mezi spiny. V mezoskopickém

pribliZzeni ji zapiSeme jako
N
M
B [ (v35) o Ly
v

kde A je vyménna konstanta a M; je saturacni magnetizace. Ve feromagnetickych systémech
(A > 0) je preferovano paralelni zarovnani spini. Naopak tomu je u antiferomagnetickych
systémi (A < 0). Pokud v magnetickém systému uvazime pouze tuto energii bude rozlozeni
magnetizace vypadat jako na obrazku 1.1 a).

1.2.2. Zeemanova energie

Jedna se o energii magnetického momentu v externim poli. V mezoskopickém priblizeni mtizeme
Zeemanovu energii vyjadrit jako

By = —uo// M - HepdV, (1.5)
1%

kde H.y je vektor intenzity externiho pole. Z uvedené rovnice je patrné, ze energie bude mini-
malni, pokud magnetizace a externi pole zaujme stejny smér.

1.2.3. Dipolarni energie

Dipolarni energie ma podobné rysy jako energie Zeemanova, ovSsem s tim rozdilem, ze zde je
pole tvoreno samotnym feromagnetikem (okolnimi magnetickymi momenty). Dipolarni energie
je dana vztahem

1 L.
By =~ // M- Haav, (1.6)
1%

kde Hy je pole tvorené feromagnetikem. Vyjdeme-li z rovnice (1.2) a rozepiSeme H na dvé slozky
a to Hq+ Hey, pak dostaneme B = pg(Hg + M + Hey ). Déle vyuzijeme jednu z Maxwellovych
rovnic V - B = 0. Po dosazeni dostaneme

V. -Hy+ V- Hey=-V-M, (1.7)

coz nam dava navod k vypoctu tohoto pole. Pokud tuto energii uvazime spolec¢né s vyménnou
energii, rozlozeni magnetizace se zméni, tak jak je zobrazeno na obrazku 1.1 b). Dipolarni
energie zpusobi, Ze dojde k omezeni tzv. magnetickych naboji (iméra V - M ), ¢cimz dojde
k zmenseni rozptylového pole na krajich struktury. Pokud k tomu uvazime i Zeemanovu energii,
tak rozlozeni magnetizace bude vypadat stejné jako na obrazku 1.1 c).

1.2.4. Energie anizotropie

Energie anizotropie je dana strukturou krystalické mrizky materidlu. Vzhledem k usporadani
elektronovych orbitali v krystalu, vektor magnetizace preferuje urcité sméry, které nazveme
snadnymi sméry. V nejjednodussim pripadé miizeme zavést napr. uniaxialni anizotropii s jednou
snadnou osou, tedy se dvéma sméry minimalni energie.



1.3. EFEKTIVNI POLE

Uniaxialni anizotropie dobfe popisuje energii naptiklad v hexagonalnim krystalu. V tomto
pripadé bude v krystalu pouze jedna snadné osa a energii anizotropie zapiseme jako

Fonis = Ky sin® 9 + Kysin* 9 4 -+ | (1.8)

kde K; jsou konstanty uniaxidlni anizotropie a ¢ je tthel mezi magnetizaci a snadnou osou. Pro
vyssi ¢ konstanta K; velmi rychle konverguje k nule, a proto se ve vétsiné vypoctiu uvazuje
pouze prvni clen.

Pro nékteré analytické vypocty je vhodné nahradit uniaxidlni anizotropii ekvivalentnim
magnetickym polem. Velikost tohoto pole, pti uvazeni pouze prvniho ¢élene z rozvoje (1.8), je
déna takto [9, s. 171]

Ho M, s ’

kde smér anizotropniho pole je shodny se smérem snadné osy. Pokud k predeslym energiim
uvazime i energii uniaxialni magnetické anizotropie, tak se rozlozeni magnetizace zméni jako
na obrazku 1.1 d), kde je vidét zvétSseni domén s magnetizaci ve sméru snadné osy uniaxialni
magnetické anizotropie.

Honis = (1.9)

1.3. Efektivni pole

Nyni, se znalosti energiovych prispévki, mizeme urcit celkovou energii magnetického systému
a poté i takzvané efektivni pole. Timto polem popiseme vliv vSech interakci na magnetizaci. Po
uplynuti dostatecné dlouhé doby (za predpokladu neptitomnosti vnéjsich proménnych vlivi a
existence energii disipujicich mechanismti) bude magnetizace srovnana presné ve sméru tohoto
efektivniho pole.

Celkovou energii systému nalezneme sec¢tenim vsech energetickych ptispévki

Ecel = Evym + EZ + Ed + Eanis + an (110)

kde E, pfedstavuje ostatni energie?. Nyni vyjadiime piisobeni téchto energii jako efektivni pole,
tedy
- 1 OF.q

ef = = .
Ho OM
Vyraz OFq/OM odpovidd smérové derivaci ve sméru magnetizace®. Tento vysledek umoziiuje

zjednodusit veskeré nasledujici vypocetni postupy. Misto uvazovani vSech vlivii samostatné
v prubéhu odvozovani stac¢i zohlednit pouze vliv jediného pole.

(1.11)

2Jako napiiklad energii mechanického napéti [10], Dzyaloshinskii-Moriya interakci [11] atd.
3Smeérovou derivaci ve sméru magnetizace miizeme zapsat jako (V Eceit) - 1.



1.3. EFEKTIVNI POLE

Obrazek 1.1: Vysledky minimalizace energie ve feromagnetickém elementu s rozméry v fadu mikrometri,
v piipadé uvdzeni rozdilnych energiovych piispévki. a) Pouze vyménnd energie. b) Vyménna
a dipoldrni energie. ¢) Vyménnd, dipoldrni a Zeemanova energie, kde smér pole je ddn vektorem
nad elementem. d) Vyménn4d, dipoldrni, Zeemanova (smér pole je ddn vektorem nad elementem)
a anizotropni energie s uniaxialni anizotropii. Smér snadné osy je vyobrazen bivektorem nad
elementem.



1.4. DYNAMIKA MAGNETIZACE

1.4. Dynamika magnetizace

Cisté energiovy piistup pfedstaveny v predchozi sekci umoziiuje uréit statické jevy, ale neumoz-
nuje urcit prechodné jevy a jevy ryze dynamické. Je tedy nutné nalézt takzvanou pohybovou
rovnici magnetizace. V této pohybové rovnici vyuzijeme pravé nalezené efektivni pole.

Odvozeni zakladni rovnice dynamiky magnetizace vychazi z kvantové mechaniky [12, 13].
Pro jeden spin plati nasledujici Schrodingerova rovnice [14]

d -

ih-(S) = (|SHz)), (1.12)
kde Hz je hamiltonidn Zeemanovy energie [12], ktery vypocitame jako
HZ = _guzuog ﬁexta (113)

kde g je Landého faktor, ug je Bohriiv magneton, h je redukovana Planckova konstanta, S je
vektor spinu. Rozepiseme komutacni zavorky napt. pro komponentu ve sméru x

[Se.Hz) = BEEER (H,[S0.5,] + H.[S:,5.)). (1.14)

Jelikoz S;, S, a S, nekomutuji, dostaneme

[Sz,Sy] = 1hS,, (1.15)
[Sy,S:] = 1hS,, (1.16)
[S.,5:] = 1S, (1.17)
Tedy po dosazeni do (1.14) dostaneme
(S, Hz) = g"zl‘oih(HySZ ~H.8,). (1.18)
Po zopakovani postupu pro zbylé dvé komponenty a dosazeni do (1.12) ziskdme
d a _ 9Bl (& . 7
=" ((S) < H). (1.19)

Pri prechodu k mezoskopickému popisu a nahrazeni H 7a Hy dostaneme tzv. Landauovu-
Lifsitzovu (LL) rovnici

dM .
E = —’)/ILL()M X Hef, (120)

kde 7 je gyromagneticky pomér(y = ge/2m,), g je Landého faktor, e je velikost elementarniho
naboje a m, je hmotnost elektronu. Rovnice ma tvar momentové rovnice. Vzhledem k neexistenci
tlumeni by se dle této rovnice magnetizace nikdy nesrovnala do sméru efektivniho pole a pouze
kolem néj oscilovala. Tak, jak je vidét na obrazku 1.2 a). Proto Gilbert doplnil LL rovnici
o fenomenologicky tlumici ¢len, tedy celou rovnici zapiseme jako
dm

o —
— M x — 1.21
M (1.21)

dM -

— = —yuoM x Hy +

dt Y Ho ef
kde a je konstanta tlumeni. Konstanty a a v jsou materidlové parametry. Tato rovnice se
nazyva Landauova-LifSitzova-Gilbertova (LLG) rovnice a pohyb vektoru magnetizace dle ni je

zobrazen na obrazku 1.2 b).
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Obréazek 1.2: Pohyb makrospinu v efektivnim magnetickém poli s poc¢ateéni vychylkou. a) Precese podle LL
rovnice (1.20). b) Tlumen4 precese podle LLG rovnice (1.21). Pfevzato a upraveno z [15].

1.5. Magnonika

Pokud uvazime teseni LL rovnice ve formé harmonickych rovinnych vin, zjistime, ze kolektivni
oscilace magnetizace se miiZe §ifit materialem jako vlna. V linedrnich pi{padech buzeni* mtiZeme
dynamiku magnetizace popsat pomoci rovinnych vin. U této viny mame poté definovanou jak
frekvenci, tak i vinovou délku a vztah mezi nimi je zcela urcen disperzni relaci. Ve vsech
ptipadech sireni jsou viny exponencidlné tlumené ve sméru fazové rychlosti [16].

V nasledujicim textu popiseme disperzni relace médi tenkych vrstev, které maji rovnovazny
smér magnetizace v roviné vzorku.

1.5.1. Walkerova rovnice

Pro popis magnetostatickych modu, coz jsou mody, pri kterych je vzorek plné saturovan, se
pouziva Walkerova rovnice. Tuto rovnici poprvé odvodil v roce 1957 Walker [17]. Magnetickou
indukci a magnetickou intenzitu rozdélime nasledovné

B (t,7) = Bex@. + b (£,7) (1.22)

H (t,7) = Ho . + b (t,7), (1.23)

kde Bexs & Heyt jsou statické slozky a bah slozky dynamické.
Vyjdeme z Maxwellovych rovnic v magnetostatické aproximaci pro dynamické slozky mag-
netické indukce a magnetického pole

V x h =0, (1.24)
V-b=0. (1.25)
Materialovy vztah mezi hab je nasledujici
b= ph. (1.26)
Tenzor [i vyjadiime jako
i=po(I+%), (1.27)

48 malym budicim impulzem.
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kde I je jednotkovy tenzor a ¥ je tenzor magnetické susceptibility. Pokud zanedbame vyménnou
interakci, anizotropii a uvdzime harmonickou ¢asovou zavislost (~ e~*!) dynamické slozky
magnetizace, miZeme /i zapsat jako®

I1+x —ik 0
0 0 1+x

kde et
oW
— oM 1.29
X= 22 (1.29)
wWwWm
wE — w? ( )
s wy = —yoHy a wy = —ypeMs. Nyni uvazime potencidlové pole 1. Pro toto pole musi platit

(1.24) a zéroven plati vektorova identita V x (Vi) = 0, z ¢ehoZ plyne
h=—Vi. (1.31)
Nyni s vyuzitim rovnic (1.25), (1.26) a (1.31) dostaneme
V-(f-Vy)=0. (1.32)

Po dosazeni do (1.32) z (1.28) ziskdme

Py 0% 0?1
1 =0 1.33
10 |5+ 5] + G =0 (133
coz nazveme Walkerovou rovnici. Pti feseni pro rovinnou vlnu, tedy ¢ ~ el(F™=t) qostaneme
(1+x) (k2 +42) + k2= 0. (1.34)

Tato rovnice dava do vztahu jednotlivé slozky vinového vektoru.

1.5.2. Spinové viny

Jelikoz je vlna Sifici se v materidlu tvorena zejména spinovym momentem vzil se pro viny
magnetizace nazev spinové viny. Pi korpuskularnim popisu nazveme kvazic¢astici energie tohoto
vlnéni magnonem. Tato vlna se miize Sitit ve vice geometriich vzhledem k sméru siteni a sméru
externiho pole. Anizotropii v téchto vypocetnich postupech nebudeme uvazovat, ale miize byt
do vypoctu pridana jako soucést efektivniho pole.

5Bez ztraty na obecnosti budeme predpokladat, Ze je staticka slozka magnetizace plné saturovand ve smeéru
oSy Y.
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Obrazek 1.3: Geometrie sifeni spinové viny v Damonové-Eshbachové médu. Jednd se o tenkou nekonecénou
vrstvu feromagnetika, kterda je obklopena dielektrikem. Spinova vlna se Sit{ ve sméru osy z.
Externi magnetické pole je kolmé na smér siteni a lezi v roviné vzorku.

Damontv—Eshbachiv mdéd

Tento méd poprvé odvodil Damon a Eshbach [18, 19], ovSem my budeme sledovat postup
uvedeny v [20, s. 162].

Pokud je smér prilozeného pole kolmy na smér siteni, tak hovorime o Damonové-Eshbachové
modu, nebo také o povrchovych magnetostatickych vindch. Uvazme osy tak, jak jsou vyobrazeny
na obrazku 1.3.

Vzhledem ke geometrii problému® budeme fesit pro oblast II (feromagnetikum) nasledujici
Walkerovu rovnici

(1+x) (k2 +42) =o0. (1.35)

Reseni pro potencial budeme predpoklddat ve formé rovinnych vin. Rovnice (1.35) miiZe byt
splnéna pouze pokud

(1+x)=0, (1.36)

nebo
(k2 +k2) =0. (1.37)

Déle se budeme zabyvat pouze druhou moznosti, ktera poskytuje netrivialni feseni problému.
Z rovnice (1.37) vyplyva
k2 = —k2 (1.38)

Vzhledem k tomu, Ze pozadujeme, aby se vina sifila ve sméru osy = musi byt k, redlné’, z ¢ehoz
vyplyva, ze k, bude imaginarni.

V oblastech I a II budeme predpokladat exponencidlni itlum potencidlu. Tedy predpokla-
dané feSeni bude vypadat nasledovné:®

Ui (w,2 ) = Ce P Th o (1.39)
Yu (2,2 ) = (A e + Be ¥ &t (1.40)
Y (z,2 ) = De Fh 7, (1.41)

6 JelikoZ je problém nekonecény v ose y, tak se v této ose nemiizou &fFit viny.
"Vzhledem k pozdéji uvedenym rovnicim.
8Pro jednoduchost jsme provedli ndhradu |k,| =k, =k
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Obrazek 1.4: Na obrazku je zobrazena dynamickd slozka magnetizace m,. Obrazek nalevo zobrazuje Sifeni
viny, kdy fazova rychlost sméruje doprava, zatimco na obrazku vpravo sméruje vlevo.

kde A,B,C,D jsou amplitudy rovinnych vin. Nyni budeme pozadovat spojitost potencidlu. Na
rozhrani nam tento pozadavek poskytne néasledujici rovnice

Ce2' =Ae? + Be_de, (1.42)

—k

De2* = A e + Be®. (1.43)

Dalsi podminkou je spojitost kolmych slozek magnetické indukce, plynouci z okrajovych pod-
minek Maxwellovych rovnic. Slozku b, vyjadiime s pomoci (1.26) jako

b, = ipokh, + po (1 + x) he.. (1.44)
Nyni dosadime predpokldadana feseni potencidlu do (1.44) a dostaneme
Ce2" =k (A e + Be%m) —(1+x) (A e — Be%m) : (1.45)

—kd

De2" = —x (A e + Be%d) —(1+x) (A ezt — Be%) : (1.46)

Dosazenim (1.42) a (1.43) do (1.45) a (1.46) dostaneme

((X+2—/€)€:f —(X+/f)€{;><z4>:0 (1.47)

—(—meF (+2+m)e )\ B

Abychom ziskali netrivialni feseni budeme pozadovat, aby byl determinant matice nulovy. Po
upravach a dosazeni dostaneme

2
W = wo (Wo -+ war) + %M (1—e29), (1.48)

tento vztah udava disperzni relaci spinové viny, coz je vztah mezi prostorovou a ¢asovou frek-
venci. Lze nahlédnout, zZe existuje minimalni a maximalni frekvence, jakych miize spinova vina
v této geometrii dosdhnout.

10
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18 T T T T T T T
16 -
= —— Damonuv-Eshbachtuv mod
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Obrazek 1.5: Disperzni relace Damonova-Eshbachova médu. Tloustka vrstvy byla 10 nm, saturacni magneti-
zace 830 % a externi pole 100mT.

Z uvedenych rovnic dale vyplyva, ze vlna se Sifi pouze po povrchu, a v ose z je exponen-
cialné tlumena. Povrch, po kterém se vina Siti. je vybran v zavislosti na sméru siteni a sméru
prilozeného externiho pole tak, jak je zobrazeno na obrazku 1.4. Jelikoz se pii odrazu zméni
smeér sireni, zmeéni se i povrch po kterém se vlna Sirfi.

Derivaci % disperzni zavislosti w(E) miizeme ziskat grupovou rychlost siteni. Jeji velikost
je dana

wid

Ve = Joe2kd

a smér je shodny se smérem Sifeni viny. Se zvétsujici se frekvenci spinové viny, takze klesa
grupové rychlost.

Pokud do vztahu (1.48) dosadime k = 0 dostavdme vztah pro feromagnetickou rezonanci
(FMR), kde dochazi ke kolektivni excitaci spinti bez prostorové zavislosti, tedy

(1.49)

Wintr = Wo (Wo + W) - (1.50)

Maximalni frekvenci zjistime fesenim limity, kdy k& — oo, coz vede na

2

. w _ 1
Winax = Jim e (wo +wn) + TM <1 —e d)] =1 (2wo + wn)®. (1.51)

Prubéh disperzni relace je zobrazen na obrazku 1.5.

11
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a) b)
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Obréazek 1.6: a) Geometrie sifeni spinovych vin v médu zpétnych vin. Jedna se o tenkou nekonecnou vrstvu
feromagnetika, které je obklopeno dielektrikem. Spinova vina se Sifi ve sméru osy z. Externi
magnetické pole je shodné se smérem sifeni. b) Disperzni relace zpétného médu. Tloustka vrstvy
byla 10 nm, satura¢ni magnetizace 830 % a externi pole 100mT.

Zpétné viny

Druhy pripad bude mit shodny smér externiho pole se smérem siteni viny. Odvozeni lze najit
napiiklad v [20, s. 158]. Uvazme situaci, tak jak je zobrazena na obrazku 1.6 a).
Zavislost lze odvodit obdobnym zptisobem jako Damontv-Eshbachtiv méd. Disperzni relace

je dana
) 1— e—kd
w'=wp |wo +Fwm | —— || - 1.52
Po dosazeni a vyreseni limity pro k& — 0 dostavame opét vztah (1.50). Pokud uvazime k — oo
dostaneme vztah pro minimalni frekvenci, tedy

1— 6fkd

Disperzni relace tohoto mddu je zobrazena na obrazku 1.6 b). Jak lze v disperzni relaci vidét,
grupova a fazova rychlost pti tomto médu maji rozdilné znaménko, takze se jedna o zpétny
mod.

Vlny v roviné vzorku s obecnym smérem externiho pole

Predchozi dva vztahy umoznuji vypodcitat disperzni relaci pro krajni pfipady siteni (pro kolmy
smér $ifeni na externi pole a smér §ifeni shodny se smérem externiho pole). V roce 1986 odvodili
Kalinikos a Slavin [21] obecny vztah pro disperzi spinovych vin v roviné vzorku pro libovolné
okrajové podminky i libovolny smér efektivniho pole. V této praci vychazime ze specialniho
ptipadu, kdy jsou vSechny povrchové spiny uchyceny, tedy jsou plné statické [22]. Tuto disperzni
relaci zapiseme jako

w2 = W (Wo + WMFO()) y (154)
kde Fyy vypocitame jako
WM . 9 2
Fin =1+ Poo [(1 = Poo) 2 sin? () — cos? (i) (1.5)
0

12
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ﬁex
d t

]

Obrazek 1.7: Geometrie sifeni spinové viny v obecném sméru v roviné vzorku. Jednd se o tenkou nekonec¢nou
vrstvu feromagnetika, kterd je obklopena dielektrikem ve sméru z. Spinova vlna se S$if{ ve sméru
osy x, zatimco extern{ pole ma obecny smér v roviné nékresu. a) je geometrie zobrazena v fezu.
b) Pohled shora na feromagnetikum.

aPDO
1_€7kd

kd

Uhel ¢ je svirdn mezi vektorem ka ﬁext, tak jak je zobrazeno na obrdazku 1.7 b). Pohled z boku
v fezu je zobrazen na obrazku 1.7 a).

Na obrézku 1.8 a) je zobrazeno porovnani specidlnich pripadi s obecnym vztahem. Pozo-
rujeme, ze pri Sifeni rovnobézném s externim polem dava obecny vztah zcela shodny vysledek
s modem zpétnych vin. Pro Damonovu-Eshbachovu geometrii pozorujeme mensi odchylku pro
vyssi vinové ¢isla. Obréazek 1.8 b) ukazuje disperzni relace pro rizné ihly mezi polem a smérem
siteni. Lze nahlédnout, Ze pro urc¢ity thel dojde ke zméné sméru grupové rychlosti spinové viny.
Pro malé zmény tihlu v okoli Damonova-Eshbachova médu jsou zmény v disperzni relaci mensi
nez v okoli médu zpétnych vin.

a) b)
18 18
S 16t N 16} 1
S 16 N 516
O 14t —— Obecny vztah — H||k 1 D gt
@ —— Obecny vaztah — A1k O ol |
% 121 Damon-Eshbach % 12
; 104 — —Zpétné viny 1 § 10k 1
) )
£ | &
b . 6 ‘ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 6 8 10 12 14 16
k (rad/cm) x10° k (rad/cm) x10°

Obréazek 1.8: a) Disperzni relace obecného vztahu v porovnani k meznim ptipadtim. b) Disperzni relace pro
rizné thly . Pro oba vypocty byly vyuzity nasledujici parametry. Tloustka vrstvy byla 10 nm,
saturacni magnetizace 830 % a externi pole 100mT.

13



2. Mikromagnetické simulace

Rovnici (1.21) 1ze analyticky Tesit jen pro specidlni pripady geometrii a podminek, proto prichazi
na radu numerické feseni s konec¢nou velikosti bunék. Pro tento 1ucel je potteba rozdélit prostor
na diskrétni elementy, ve kterych bude rovnice vycislena. K tomu se nejéastéji vyuzivaji dvé
metody, a to metoda konecnych diferenci a metoda konec¢nych prvki.

2.1. Metoda konec¢nych diferenci

Principem této metody je rozdéleni prostoru na pravidelnou mfizku s ekvidistantnim krokem,
tak jak je zobrazeno na obrazku 2.1 a). Jelikoz se tato prace zejména zaobird vyhodnocovanim
mikromagnetickych simulaci pomoci diskrétni Fourierovy transformace, kdy je ekvidistantni
krok nutnosti, je tato metoda idedlni.

Problémem této metody je popis zaktivenych geometrii (napt. ¢ocka, koule), kdy zak¥iveni
muze v urcitych oblastech tplné vymizet. Tato metoda je pro mikromagnetické simulace imple-
mentovand napifklad v programu OOMMEF [23], nebo MuMax? [24], ktery je v této préaci pouZit.
Komentovany vypocet LL rovnice na 70 fadcich v programovacim jazyku Python s vyuzitim
balicku NumPy [25] je uveden v [26].

2.2. Metoda konecnych prvku

P1i pouziti této metody rozdélime prostor na prvky s nepravidelnou distribuci v prostoru. Nej-
castéji pouzivanym délenim jsou trojihelniky, ale mohou byt pouzity i napt. ¢tyithelniky.
Vyhodou této metody je, ze lze v definovanych oblastech zménit pramérnou velikost prvki.
Priklad rozdéleni prostoru s vyuzitim trojihelnik s oblastmi s mensi prumérnou velikosti je
zobrazeno na obrazku 2.1 b).

Pro vyhodnoceni vysledkt je vétsinou potieba vysledky prevést do pravidelné mrizky. K to-
muto lze vyuzit naptiklad linearni interpolaci. Nepravidelné déleni prostoru je pro nékteré ge-
ometrie vykoupeno vétsi vypocetni narocnosti. Metoda je pro LLG implementovana naptiklad
v programu NMag [27].

2.3. MuMax?

Pro simulace jsme vybrali metodu koneénych diferenci implementovanou v programu MuMax®.
Tento program vyuziva pro nékteré vypocty grafickou kartu (s pomoci CUDA technologie vy-
vijenou spolecnosti NVIDIA [28]), coz umoznuje fadové snizit vypocetni Cas oproti pristupu
s pouzitim pouze procesoru.

Problém se definuje s pouzitim programovaciho jazyku Go [29] a APT [30], kde nadefinujeme
materidlové konstanty, geometrii vzorku, déleni prostoru a casové zavislé externi pole. Pro

14
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a) b) A A A

Obréazek 2.1: Zobrazeni diskretizace pomoci metody koneénych diferenci a) a metody kone¢nych prvka b) ve
dvoudimenzionalnim problému. Plné kruhy oznacuji mista, kde je rovnice vycislena. Tlustou
¢arou je v obrazku b) oznacena oblast, ve které je jemnéjsi déleni prostoru.

vystup a vstup prostorové zavislych veli¢in se vyuziva standardni format pro mikromagnetické
simulace a to OVF! [31].

Pro vypocet LLG rovnice (1.21) se vyuzivaji implementace metody Runge-Kutta. Casovy
vyvoj se Tesi pomoci metody Dormand-Prince. Pro nalezeni stavu s minimalni energii program
vyuziva metodu Bogacki-Shampine, ktera pro tento pripad konverguje asi dvakrat rychleji nez
Dormand-Prince.

Jednim z problému pfi feseni mikromagnetickych problému je vypocet dipolarniho pole
[rovnice (1.7)]. V pripadé feSitele MuMax® je implementovdna metoda vypoctu na zaklads
konvoluce.

Dipolarni pole je pocitano jako konvoluce magnetizace a demagnetizacniho tenzoru [24]

— . ]_ A .. — .
Hy=—N"x M. (2.1)
Ho
Tento vypocet je proveden pomoci rychlé Fourierovy transformace s vyuzitim konvolu¢niho
teorému. Demagnetizacni tenzor je vypocitan s vyuzitim numerické integrace a predpokladu,
ze magnetizace je v bunce konstantni. Vztah pro vypocet demagnetizacniho tenzoru je

. 1 1 1 - -
1] _ v ! . s — —»_ —
Ne = dyd,d, /// /// wY 7= 7 (Zk LS A Tl) . 22
Q Q

kde dy, je velikost bunky ve sméru x,y nebo z. ) je oblast jedné bunky, 7 je vektor polohy bunky,
necarkovand soustava odpovida bunce, pro kterou je tenzor pocitan, zatimco soustava s ¢arkou
odpovida referencni burice. Tento pristup se nazyva metoda konstantni magnetizace [32]. Cely
vypocet demagnetizacniho tenzoru probiha na procesoru.

Vliv vyménné energie je v simulacich zaveden pomoci efektivniho pole tvoreného 6 nejbliz-
simi sousedy, tedy

L2 A S —
vym_,qu dz )

S i=1

(2.3)

kde m; je normovana magnetizace sousedni i-té bunky a d; je velikost bunky ve sméru souseda
1. PTicemz suma prochazi Sest nejblizsich sousedii. Pokud se méni materidlové parametry mezi
bunkami, tak je pro vypocet pouzit jejich harmonicky prumeér.

!Binarni format pro ukladani vektorovych poli.

15



2.4. METODA NALEZENI DISPERZNICH RELACI ZA POUZITI NUMERICKYCH

SIMULACI
M. cas (ps) 107
192 42 ps . [\1 107 48 5
mmui TR ———in——a——— N ] | | ] M
-1 1 | I I I 1 1
192 30 0 1410 1
Ei-_lgé‘_l» — >
= 0 30 -1 - | 1 1 | | 36
& 92 T . ldp T T T T T
Smaman | | |l PaamiE———
1()2 IIE] T 1 X 10-\‘ T T T T T T 30 M,
T T > > il o
XlOTng T T T T 1 Xlo-l\) T T T T T T 24
o 192 IIIII g e
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Mol | T TR T ey
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Obrazek 2.2: Obrézek zachycuje vytvoreni ¢asoprostorové mapy pro Fourierovu transformaci. Na prvnim ob-
razku je vystup ze simulace, tedy dvoudimenzionélni rozloZzeni magnetizace pro ruzné casy. Grafy
uprostied predstavuji zprumérovana jednodimenzionalni data. Na poslednim obrazku je jiz mapa,
ktera by mohla byt pouzita jako vstup pro vypocet disperzni relace.

Pole uniaxialni anizotropie je do simulace zavedeno pomoci anizotropniho pole (1.9), tedy

2K,

Hanis = .
/'I’OMS

(2.4)

Smeér tohoto pole je shodny se smérem snadné osy.

2.4. Metoda nalezeni disperznich relaci za pouziti nume-
rickych simulaci

Pokud je geometrie problému slozitéjsi, je ¢asto velmi obtizné najit disperzni relaci systému
analytickou cestou. Je ovSem mozné na tomto systému provést numerickou simulaci a z ni
nasledné ziskat disperzni relace.

Pro dosazeni dobrého rozliseni disperznich relaci vin s nizkou prostorovou frekvenci je nutné
zvolit co nejdelsi geometrii ve sméru siteni spinové viny. Ekvivalentni pristup plati pro rozliseni
i v casové oblasti. Z diavodu vypocetni naroc¢nosti neni mozné nadefinovat rozméroveé stejnou
geometrii jako v experimentu. Z tohoto diivodu zvolime dvourozmérné periodické okrajové
podminky v roviné vzorku?.

Pro urceni disperznich relaci volime nésledujici postup. Nadefinujeme problém pro vypocet
pomoci numerické simulace a zvolime vhodnou excitaci s ¢asovym i prostorovym vyvojem. Z nu-
merickych simulaci uloZime rozloZeni magnetizace v prostoru a ¢ase ve vrchni vrstve®. Timto
ziskame tfirozmérnou matici, kde dva rozméry jsou prostorové a jeden ¢asovy. Vzhledem k sy-
metrii problému neptredpokladame prostorovy vyvoj ve sméru kolmém na smér siteni spinové
vlny, a proto v tomto sméru zprimeérujeme magnetizaci. Timto postupem ziskdme dvouroz-
mérnou matici. Tuto matici nazveme ¢asoprostorovou mapou, a oznacime I. Cely proces je
schematicky znazornén na obrazku 2.2. Na ose y je ¢as a na ose x prostorova souradnice ve
sméru $iteni vlny. Vysledek pro referenéni geometrii je zobrazen na obrazku 2.3 b).

2Pocet opakovani byl volen tak, aby simulace Damonova-Eschbachova médu odpovidala analytickému modelu
s dostatecénou presnosti.
3Vrchni vrstva byla vybrana, protoze v experimentu tvoif nejvétsi ¢ast signalu.

16



2.4. METODA NALEZENI DISPERZNICH RELACI ZA POUZITI NUMERICKYCH
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Obréazek 2.3: a) Dvou rozmérné Hannovo okno. b) Casoprostorovd mapa dynamické slozky magnetizace. Tato
mapa byla ziskdna obdobné jako je zobrazeno na obrizku 2.2. ¢) Casoprostorova mapa dyna-
mické slozky magnetizace pripravena pred Fourierovou transformaci, tedy zbavena linedrniho
trendu a s aplikovanym Hannovym oknem. d) Disperzni relace tenké magnetické vrstvy systému
s analytickym vypoétem dle rovnice (1.48). Simulovanou geometrii byla rozlehla 2D tenkd vrstva.
Vzhledem k ilustrativnimu charakteru neuvadime parametry simulace.

Abychom omezili artefakty diskrétni Fourierovy transformace provedeme s prostorovou ma-
pou nékolik operaci. Prvni tpravou je vynasobeni matice I' oknem prvek po prvku
Iy, = @™, (2.5)

Matici @ jsme zvolili jako tzv. Hannovo okno, tedy

& = sin? (N:Z—l) sin? <N;‘7_1> ; (2.6)

kde N,, N, predstavuje pocet bunék v z, y. Tato funkce je zobrazena na obrazku 2.3 a).
Ve druhém kroku odstranime linearni trendy. Pomoci metody nejmensich ¢tvercii prolozime
['win rovinou II. Nasledné tuto rovinu odecteme, tedy

fwin-‘,—det - I/:‘Win - f-[ (27)
Vysledek po téchto operacich je zobrazen na obrézku 2.3 ¢).
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2.5. EXCITACE

Volitelnym krokem je dekonvoluce. Touto operaci ziskdme odezvovou matici vzorku, bez
vlivu excitacniho signalu. Fourieriiv obraz excitacniho pole pouzijeme jako rozptylovou funkci.
Pro samotny algoritmus dekonvoluce jsme vybrali Wieneruv filtr.

Ziskani disperzni relace provedeme dvourozmérnou Fourierovu transformaci. Pro tento tcel
byla vybrana rychla Fourierova transformace. Vysledek pro referen¢ni geometrii v.Damonoveé-
Eshbachové mddu je zobrazen na obrazku 2.3 d).

2.5. Excitace

Na obrazku 2.3 d) byly spinové viny excitovany dvourozmérnym pulzem sinc v ¢ase i prostoru.
Tento pristup, vzhledem k frekvenénimu spektru funkce sinc, poskytuje velmi dobré vysledky;,
ovSsem z hlediska experimentu se jednd o postup velmi tézce proveditelny. Abychom priblizili
simulace experimentu, tak jsme pro excitaci rovnéz vyuzivali koplandrni vlnovod, nebo anténu
(34, s. 36].

Program MuMax® nedovoluje pfimo definovat excitac¢ni signal s prostorovou zavislosti, pro-
to bylo pole od vodi¢u pocitino pomoci metody koneénych prvka v programu FEMM [35].
JelikoZ program MuMax?® pouZiva koneéné diference byly vysledky vypoétu interpolovany tak,
aby odpovidaly nastaveni mikromagnetické simulace. Nasledné bylo pole importovano pomoci
formatu OVF do programu MuMax® jako externi magnetické pole. Vypocet pole pro anténu je
zobrazen na obrazku 2.4 a) a pro koplanarni vlnovod je na obrazku 2.4 b).

Jak je vidét na obrazku 2.4, tak se koplanarni vlnovod a anténa lisi i ve spektru buzenych
prostorovych frekvenci. U antény dochazi k pozvolnému tutlumu buzenych vinovych ¢isel, za-
timco u koplanarniho vlnovodu miizeme pozorovat minima, tohoto lze vyuzit napriklad pri
vytvareni tizkého paprsku spinové viny [36].

2.5.1. Vliv excitacniho a detek¢niho pole na integralni hustotu stavia

Pro experimentalni ovéreni vysledkii numerickych simulaci 1ze naptiklad vyuzit techniku Brilloui-
nova rozptylu svétla (BLS z angl. Brillouin Light Scattering). Tato metoda pfimo umoziiuje
ziskat disperzni relace. Dalsi pristup mutze byt elektrické méreni s vektorovym obvodovym ana-
lyzatorem (VNA z angl. Vector Network Analyzer). Z méfeni ziskdme odezvovou matici vzorku.
Parametry Sis a Ss; této matice jsou imérné integralni hustoté stavii*. Vypocty predstavené
v této praci jsou vedeny s ohledem na tyto dvé metody, které budou v blizké dobé dostupné na
pracovisti CEITEC Nano.

Pokud vyuzijeme k buzeni funkci sinc jsou vsSechny frekvence i vlnova ¢isla buzeny rov-
nomeérné, zatimco prii vyuziti antény, nebo koplanarniho vlnovodu je vysledna hustota stavu
konvoluci odezvy magnetického vinovodu a excitacniho signalu. Toto se projevi zejména na
integralni hustoté stavu (IHS).

Pokud provadime méreni pomoci VNA, tak je i detekce ovlivnéna polem detekéniho vodi-
¢e[37, s. 53]. Vypocet integralni hustoty stavi z vysledki numerické simulace tedy provadime
tak, ze v k-prostoru sc¢itdme hustotu stavi pro jednotlivé frekvence:

j :,] max

Di: Z wi<ki7]‘), (28)

J=1

4Bé&zné je tato velicina ve fyzice pevnych latek nazjvana pouze hustota stavii. Zde pouzivame toto oznacent,
aby nedoslo k zaméné s hustotou stavu v disperzni relaci vypocitanou pomoci numerickych simulaci.
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2.5. EXCITACE
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Obrazek 2.4:

a) Pole vytvofené jednim vodidem (anténou), ktery m4 sitku 100 nm a vysku taktéz 100 nm. V ro-
viné kolmé na ndkresnu je nekonecné dlouhd. Barevnda skédla odpovidd normované magnetické
indukci. Céry spojuji mista se stejnou hodnotou B,. Sipky mii{ ve sméru vektoru magnetic-
ké indukce a jejich velikost odpovidd lokdlni velikosti magnetické indukce. b) Pole vytvorené
koplandrnim vlnovodem (signdlni vodi¢ je za vzorkem (v nekoneénu) uzemnén do dvou vodi¢l
a nese tedy dvojndsobny proud). ¢) Normovand Fourierova transformace priméru pfes osu z
komponenty v ose x magnetické indukce pro anténu i koplanarni vinovod. Elektrickou simulaci
jsme provadéli pro staticky piipad. Ovéfili jsme analyticky a v programu COMSOL [33], ze dy-
namické jevy (jako skinovy jev, nebo proximity efekt) nehraji témér Zaddnou roli pro simulované
frekvence a rozméry. Velikost intenzity Fourierovy transformace odpovida v linedrnim systému
budici intenzité pro dané vinové ¢islo.
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2.5. EXCITACE
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Obrazek 2.5: Analyticky a numericky model tenké vrstvy v Damonové-Eshbachové geometrii. Tloustka vrst-
vy je 10nm. Pro simulaci byly pouzity tyto konstanty: My = 830 %, A=13 %J, a = 0,008,
Bext = 50mT. a) Spinové viny jsou buzeny pulzem sinc s rovnomérnym prostorovym a ¢asovym
zastoupen{ buzenych frekvenci. b) Vlny jsou buzeny anténou o rozméru 100 nm. ¢) K excitaci byl
pouzit koplanarni vinovod s Sitkou vodic¢i 100 nm a mezerou taktéz 100 nm. Fialova ¢ara predsta-
vuje normované spektrum buzenyrch frekvenci. Cerchované ¢ary spojuji minimum v excitovanych
prostorovych frekvenci a v integralni hustoté stavu.

kde D; je integralni hustota stavii pro i-tou frekvenci a w;(k; ;) je hustota stavii. Index ¢ predsta-
vuje jednotlivé frekvence, zatimco index j postupné projde vsechny vlnova ¢isla. Tento vypocet
ovsem plati pouze pokud detekujeme vSechny frekvence stejnou mérou, coz typicky v experimen-
tu neplati. Pti detekci dynamiky magnetizace vodi¢em znovu uvazime konvoluci magnetizace
a pole vytvareného vodi¢em, coz pomoci konvolu¢niho teorému zapiseme jako

J=jmax
Di= 3 wiki)[§(haet)l; (2.9)
j=1
kde [§(haet)|; predstavuje absolutnf hodnotu Fourierovy transformace pole vytvoreného deteké-
nim vodicem. Pro tuto analyzu uvazujeme pouze slozku magnetizace v ose x, jelikoz se nejvyssi
meérou podili na signdlu. Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny tii moznosti buzeni. Bud rovnomérné
buzeni pomoci funkce sinc v ¢ase i prostoru, anténou, nebo koplanarnim vinovodem, kde ¢asovy
vyvoj odpovida obdélnikovému signalu. Na kazdém obrazku je zobrazen i numericky a analy-
ticky model integralni hustoty stavi. U analytického modelu byla vzdy provedena konvoluce
s excitacnim signalem.
Pik integralni hustoty stavi z numerickych vypoctt v oblasti kolem FMR je dan tim, ze
feromagneticka rezonance neni utlumovana smérem od povrchu, ale ma stejnou amplitudu skrz
cely material.
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3. Snelliv zakon pro spinové viny

Doposud jsme se v teorii vénovali popisu pouze izotropniho prostiedi nekonecné rozlehlych
tenkych vrstev. V nasledujici kapitole se budeme vénovat materidlu, ktery jiz nebude v roviné
vzorku izotropni. Aplikujeme postup predstaveny Stigloherem a kol. v [38] a rozsitime ho o lom
spinovych vln na rozhrani s rozdilnym smérem uniaxidlni anizotropie a s rozdilnou hodnotou
saturacni magnetizace, nebof vzhledem k dalsi kapitole zabyvajici se krystaly je pochopeni
chovani spinovych vln na rozhrani nezbytné.

3.1. Analyticky model lomu a odrazu na rozhrani

V optice, pri uvazeni je izotropniho Sifeni vln v materidlu, mizeme vyjadrit Snelliv zakon
nasledovné

sin (95) = 2 sin (d,) , (3.1)

ny
kde n; oznacuje index lomu svétla v jednotlivych prostiedich, 1J; je thel dopadu a 1, je tihel lomu.
Vzhledem k izotropni disperzni relaci svétla ve vétsiné materialii ihel odrazu a dopadu je pro
viny v optice stejny. Toto ovSem neplati pro prostiedi s anizotropni disperzni relaci vzhledem
ke sméru siteni.

Predpokladejme rovinou vlnu magnetizace. Vsechny nase ivahy budeme provadét pouze na
slozce oscilaci magnetizace ve sméru osy x. Jelikoz se pohybujeme pouze v linedrnim rezimu
a bez demagnetizacniho pole, je toto zjednoduseni validni, protoze analyza na jiné slozce by
poskytla totozné vysledky. Uvazujme tii viny, a to vinu dopadajici

i(kz,iT4ky iy—wit
My = AjelFeiethyiy=wit) (3.2)
odraZenou
] 7]61) T 7]{/‘ ry— rt
m‘%r = Arel( I LRy rY—w )’ (33)
a proslou
m%t = Atez(kx’t$+ky’ty_wtt). (34)

Nyni budeme pozadovat, aby byla na rozhrani zachovana tangencialni slozka vinového vek-
toru, tedy
Aiei(ky,iyfwit) + Arei(fky,ryfwrt) _ Atei(k%tyfwtt) (35)

Lze vidét, ze tato rovnice muze byt splnéna pouze pokud

Wi = Wy = Wy (3.6)

kyi = kyr = kyg. (3.7)

S vyuzitim k, = k sin (¥) a rovnice (3.7) mizeme napsat Snelliv zakon ve tvaru
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3.2. VYHODNOCENI UHLU LOMU A ODRAZU Z NUMERICKYCH SIMULACI

Prostredi 1 Prostredi 2
ki

Obrazek 3.1: Schématicky nacrt spinovych vln na rozhrani dvou prostredi s rozdilnymi magnetickymi vlast-
nostmi.

sin () = l;;:sin () (3.8)
sin (9) = ]Z:sin (D), (3.9)

kde k; je vlnové ¢islo pro dané prostredi a smér Siteni vici externimu poli.

Jelikoz je vlnové ¢islo zavislé na sméru sifeni vici externimu poli je tfeba rovnice (3.8) a (3.9)
resit itera¢ni metodou. V prvnim kroku uvazime nulovy thel lomu. V néasledujicich iteracich
vzdy pouzijeme ptredchozi vysledky k vypocitani nového vinového cisla. K tomuto vypoctu je
vyuzita rovnice (1.54).

Vliv anizotropie je uvazovan jako soucést efektivniho pole. Dle vztahu (1.9) je vypocitana
velikost anizotropniho pole. Jeho smér je shodny se smérem snadné osy. V dalsim kroku je toto
pole secteno s polem externim a je vypocitany tihel mezi vyslednym efektivnim polem a smérem
siteni spinové viny v daném prostiedi.

3.2. Vyhodnoceni thlu lomu a odrazu z numerickych si-
mulaci

Pro zad4ni geometrie v MuMax?® jsme rozhrani generovali pomoci programu MATLAB. Oproti
zvyklostem v paprskové optice jsme vzhledem k charakteru mikromagnetickych simulaci vzdy
sitili vlnu ve sméru osy x a rozhrani bylo pootoc¢eno. Spinové viny jsme v simulaci budili pouze
na jediné frekvenci. Konstanty pouzité pro numerické simulace a analytické vypoc¢ty uvadime
v dodatku B.

Pro zjisténi thlu z numerickych simulaci jsme pouzili nasledujici algoritmus. V prvnim
kroku jsme manualné mérili thel vinoploch zpracovanim obrazki ze simulace pomoci distribuce
programu ImageJ2 Fiji [39, 40]. Takto zjistény tihel slouzil pro zizeni intervalu hledéni presného
uhlu.

Pro co nejptesnéjsi vysledek jsme implementovali metodu fazové korelace [41]. Tuto metodu
v roce 1996 navrhli Reddy s Chatterjiem [42]. Fazova korelace dovoluje najit rotaci, translaci a
zvétseni mezi dvémi obrazky, ovsem je velice citlivdi na Sum v obou obréazcich. Tento problém
vyTesil Druckmiiller v roce 2009 [41].

Prvni obrézek, ktery odpovidd dynamické slozce dopadajici viny, ozna¢me jako a(z,y), druhy
jako b(x,y) a ten predstavuje proslou, piipadné odrazenou vinu. Obrazky tedy ziskame tak, jak

22



3.3. ROZHRANI SE ZMENOU SATURACNI MAGNETIZACE

je zobrazeno na obrazku 3.2 a). Nésledné provedeme Fourierovu transformaci obou obrazku a
vypocteme amplitudy
P =|3(a)l (3.10)

Q=3I (3.11)
Jelikoz nas nebude zajimat translace, ale jen zvétSeni a thel, tak oba Fourierovy obrazy pie-
vedeme do logaritmickych-polarnich soufadnic a nazveme P, a (),. Zde se vyuzije vlastnosti
logaritmu, ze soucet logaritmu prejde v soucin argumentu.
Nyni provedeme inverzni Fourierovu transformaci

_ 1 3 (PP> 3 (Qp)
f=3 (\S(Ppn |s<Qp>|H> ’ (3.12)

kde H je libovolny filtr. Uspéch metody je zavisly na vhodné zvoleném filtru. My jsme pouzili
pasmovou propust, kdy parametry byly zvoleny na zakladé analytického modelu.

V obrazu R thlova soutradnice piku odpovidd thlu pootoceni obraz. Pii hledani tohoto
piku jsme vychazely z prvotniho odhadu provedeného v programu Fiji.

3.3. Rozhrani se zménou saturacni magnetizace

Jako prvni jsme vySetrili zavislost thlu lomu na thlu dopadu. Ziskana data jsou zobrazena
na obrazku 3.2 b). V prvnim prostiedi se vlna propaguje v Damonové-Eshbachové geometrii.
Rozhrani, do kterého vlna prostupuje, ma 80 % saturacni magnetizace prostiedi, ze kterého se
vlna $iti. Vlna je excitovana na frekvenci 18 GHz. Analyticky model se dobie shoduje s mikro-
magnetickymi simulacemi. Prvni ¢ast zavislosti jsme prolozili Snellovym zadkonem podobnému
tomu, ktery se pouziva v optice, pouzili jsme tedy rovnici

Y, = arcsin (nsin (%)), (3.13)

kde n = 1+ a ny, ny predstavuji efektivni index lomu. PTi prolozeni jsme vypocitali hodnotu
n = 0,48. Vidime, ze pro malé tthly dopadu mtizeme pouzit pro odhad lomu stejny ptistup jako
v optice, ovsem pti tthlech od 30 ° se zac¢ina silné projevovat zména v disperzni relaci a miizeme
pozorovat odchyleni od optického Snellova zakona.

Déle jsme vysetrili zavislost ihlu lomu na zméné frekvence, ktera je zobrazena na obrazku
3.2 ¢). Na rozhrani vina dopada pod thlem 45 °. Ve vSech pripadech dochézi k lomu ke kolmici.
Vidime, ze se zvysujici se frekvenci se snizuje tihel lomu, tedy dochazi k mensi zméné ve sméru
siteni vlny. Frekvencni zavislost je zpusobena nelinearni disperzni relaci spinovych vin, coz
muzeme pozorovat i v optice v tzv. disperznich prostredich, kde odchylku korigujeme zménou
indexu lomu.

Na obrazku 3.2 d) vySettfujeme zavislost ihlu lomu na priloZzeném externim poli. Pfi zachova-
ni stejné frekvence spinovych vln, stejnych parametri rozhrani i stejného thlu dopadu ménime
pouze externi magnetické pole. Se zvysSujicim polem se snizuje tithel lomu. Pti vysoké hodno-
té externiho pole dosahuje hel lomu nula stupni. Toto dovoluje vysokou miru ovladatelnosti
spinovych vln i v pribéhu experimentu, kdy mize byt externi pole ménéno.

Déle jsme zkoumali zavislost lomu na saturacni magnetizaci v jednotlivych prostredich.
Jelikoz zalezi na tom, z kterého prostredi se vlna sifi vytvorili jsme mapu vsech moznosti pri
maximalni modulaci saturaéni magnetizace 80 %, ktera je na obrazku 3.2 e). Pokud je saturac¢ni
magnetizace v prvnim prostiedi vétsi, nez ve druhém spinova vlna se lomi ke kolmici. Pokud
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Obrazek 3.2: Vsechny vypocty byly provedeny pro nésledujici konstanty (pokud graf nepopisuje zavislost
jedné z veli¢in): Externi pole: 100mT, dhel dopadu: 45°, frekvence spinové viny: 18 GHz. a)
Obrézek zobrazuje vystup z mikromagnetické simulace a postup, jak z néj ziskat obraz a(z,y)
a b(x,y). b) Obrazek zachycuje zavislost ihlu lomu na hlu dopadu. Modra kfivka predstavuje
vypoéitanou zavislost s vyuzitim algoritmu pro spinové vlny. Cervené krouzky jsou data ziskana
pomoci mikromagnetickych simulaci. Zluté ¢ara je vypocet s pouzitim stejnych zakonitosti jako
v optice. Pro malé thly si oba vztahy odpovidaji, ovSem pri vyssich thlech se zac¢ina projevovat
anizotropie disperzni relace. ¢) Graf zobrazuje zdvislost ihlu lomu na frekvenci dopadajici vlny
d) Obrazek ukazuje zavislost hlu lomu na vnéjsim poli. e) Mapa zobrazuje tihel lomu pro ruzné
kombinace saturac¢nich magnetizaci v obou prostiedich. Pokud se vlna siti z prostfedi s vyssi
satura¢ni magnetizaci do prostfedi s nizsi saturaéni magnetizaci tak dojde k lomu ke kolmici.
Pokud je tomu naopak a vlna se 8iif z prostfedi s nizsi saturacni magnetizaci do prostiedi s vyssi
saturacni magnetizaci, tak se vlna lomi od kolmice. Kdyz jsou si satura¢ni magnetizace rovny
nedochazi k zméné sméru siteni. Tyto pfipady jsou na obrazku vyznaceny teckovanou carou.
Pokud tento thel nabude kritické hodnoty vlna se dal nepropaguje a dojde k totalnimu odrazu.
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3.4. ROZHRANI SE ZMENOU SMERU UNIAXIALNI MAGNETICKE ANIZOTROPIE

jsou si saturacni magnetizace rovny, nedochazi k zadnému lomu a thel dopadu je roven thlu
lomu, tedy 45 °. Pokud se ovSem vlna Siti z prostiedi s mensi satura¢ni magnetizaci do prostiedi
s vétsi saturacni magnetizaci dochazi k lomu od kolmice. V tomto pripadé tedy dojde k tomu, ze
thel lomu je vétsi nez tihel dopadu. Pokud bude zména v satura¢ni magnetizaci vyraznéjsi, tak
bude vlna totalné odrazena a do druhého prostiedi bude pouze prosakovat jako evanescentni
vlna.

3.4. Rozhrani se zménou sméru uniaxialni magnetické ani-
zotropie

Jako dalsi jsme vysSetrtili lom na rozhrani tvoreném zménou sméru uniaxialni anizotropie. Kon-
stanty jsme opét zvolili podle odhadt zalozenych na experimentalnich datech pro systém me-
tastabilntho fce-bee zeleza, tedy saturaéni magnetizace 1700 kA /m, tloustka 10nm, externi
pole 100 mT, konstanta uniaxidlni anizotropie 14kJ/m?, v prvnim prost¥edi byl smér snadné
osy shodny s externim polem a ve druhém prostredi byla snadna osa otocena o 90°. Prvni
vysettovanou zavislosti byl opét lom v zavislosti na thlu dopadu. Vypocitana data jsou zobra-
zena na obrazku 3.3 a). Data jsme opét fitovali pomoci rovnice (3.13). Nalezeny podil indext
lomu je n = 0,7789, coz je témeér dvakrat vice nez v predchozim pripadé. Viny jsou tedy na
tomto rozhrani lomeny daleko méné nez na rozhrani se zménou saturac¢ni magnetizace na 80 %
puvodni hodnoty. Opticky Snelltiv zakon zustava v platnosti i pro vyssi hodnoty thlu dopadu,
ovsem poté se Snelltiv zdkon pro spinové viny velmi rychle odkloni.

Dale vysetiime frekvenéni zavislost lomu spinovych vin. Vypocet je zobrazen na obrazku 3.3
b). Uhel dopadu jsme vybrali 45°. Rozhran{ se zménou sméru uniaxialni anizotropie dovoluje
pouzit vétsi rozsah frekvenci oproti pripadu se zménou saturacni magnetizace. Ve vSech pripa-
dech opét dochazi k lomu ke kolmici. Ve vyssich frekvencich jiz nedochazi k velkym zménam
uhlu lomu.

Zavislost ihlu lomu na velikosti externiho pole je vyobrazena na obrazku 3.3 ¢). Opét lze
externim polem 1idit thel lomu. OvSem nyni pro velmi nizké hodnoty externiho pole se spinova
vlna témér nelomi a udrzuje sviij puvodni smér, ale pokud pole dostatecné zvysime ziskame
stejné hodnoty thlu lomu jako v predchozim pripadé. Pri dalsim zvysovani pole jiz neni dovoleno
spinové vlné propagovat.

Na obrazku 3.3 d) vySetfujeme zavislost lomu na konstanté uniaxialni anizotropie K,. Se
zvysujici se konstantou uniaxialni anizotropie se snizuje thel lomu. Tato zavislost je linearni.
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Obréazek 3.3: VSechny vypoéty byly provedeny pro nésledujici konstanty (pokud graf nepopisuje zavislost
jedné z veli¢in): Externi pole: 100 mT, thel dopadu: 45 °, frekvence spinové viny: 18 GHz, smér
snadné osy v prvnim prostiedi je shodny se smérem prilozeného pole a v druhém prostiedi
je shodny se smérem Sifeni vlny. a) Obrdzek zachycuje zéavislost thlu lomu na hlu dopadu.
Modré kiivka predstavuje vypoéitanou zévislost s vyuzitim algoritmu pro spinové viny. Cervené
krouzky jsou data ziskand pomoci mikromagnetickych simulaci. Zluté ¢éra je vipocet s pouzitim
stejnych zdkonitosti jako v optice. Pro malé thly si oba vztahy odpovidaji, ovsem pii vyssich
thlech se zacind projevovat anizotropie disperzni relace. b) Graf zobrazuje zdvislost ihlu lomu
na frekvenci dopadajici viny. ¢) Obrézek ukazuje zdvislost tthlu lomu na vnéjsim poli. d) Graf
zobrazuje zavislost thlu lomu na hodnoté uniaxialni konstanty anizotropie.

26



4. Magnonické krystaly

Potencialni moznost vyuziti zafizeni zalozenych na spinovych vlnach je podminéno moznosti
existence pasu zakazanych frekvenci, podobného jako u polovodic¢ti. V magnonice tohoto do-
sahujeme periodickym opakovanim magnetickych vlastnosti materidlii [5]. Takovy material se
nazyva magnonicky krystal. U tohoto materidlu se objevi komplexni pasova struktura v disperz-
ni relaci. Tato modulace muze byt v jediném sméru, a tehdy hovorime o jednodimenzialnich
magnonickych krystalech. Teoreticky jsou popsany i pripady s modulaci ve dvou i ve tfech di-
menzich [43]. Pokud budeme ménit parametry v jednom rozméru, ziskdme pasovou strukturu,
kde muzou byt pritomny tzv. Braggovy zakazané frekvence pro omezené sméry siteni spinové
viny. V komplexnéjsim pripadé (dvou a trojdimenzionalni krystaly) se muze objevit kompletni
pés zakazanych frekvenci pro vsechny sméry sifeni spinovych vin v roviné vzorku [44].

Klasicky pristup vedouci k ziskani pasu zakazanych frekvenci je postaven na zméné tloustky
vlnovodu [45], saturaéni magnetizace [46], nebo externiho pole [47]. Tato zména muze byt
pozvolna (mit napiiklad harmonicky prubéh), nebo skokova.

Existence zakazaného pasu umoznuje aplikovat magnonicky krystal jako naptiklad filtr frek-
venci [48], vyrovnavaci prvek [49], nebo jako magnonovy tranzistor [6].

4.1. Analyticky model

Pro lepsi ovéreni numerickych vypocta a lepsi vhled do problematiky jsme k vypocttim disperz-
nich relaci z mikromagnetickych simulaci vyvinuli také analyticky model popisujici 1D mag-
nonické krystaly. Nas model je zaloZeny na metodé prenosové matice [50, s. 545] oproti bézné
v magnonice vyuzivané metodé rovinnych vin (PWM z angl. Plane wave method) [51-54]. PWM
dovoluje vypocitat disperzni relace i 2D a 3D magnonickych krystala [43, 55].

Pro analyticky model vyuzijeme Blochuv teorém, ktery je dobie znamy ve fyzice pevnych
latek [56, s. 167]. Z tohoto teorému plyne, Ze FeSeni v periodickém potencialu lze napsat jako
soucin rovinné vlny a periodické funkce s periodou odpovidajici periodé krystalu. Toto mtizeme
zapsat jako

Y (r) = e* “u (z). (4.1)

Vlny, které spliuji rovnici (4.1) nazveme Blochovou funkei. Z tohoto teorému vyplyva, ze staci
vySetiit disperzni relaci pouze v prvni Brillouinové zéné!. Pro nalezeni disperzni relace apliku-
jeme postup predstaveny pro 1D optické krystaly [57, s. 18].

1V jednom rozméru je &iika Brillouinovy zény rovna reciproké velikosti periody. Disperzni relace je poté
periodicka prave s touto sirkou.
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4.1. ANALYTICKY MODEL

A [ [ o ) R
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Obréazek 4.1: Obrézek ukazuje jednu elementarni bunku krystalu. Kazdé prostredi je definované magnetickymi
parametry. N je celkovy pocet prostredi v jedné elementarni bunice krystalu. Cely problém je ve
sméru osy y nekonecné rozlehly. Sifeni viny uvazujeme ve sméru x.

Uvazujme elementarni bunku krystalu, tak jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Vrstvy jsou
nekonecneé rozlehlé ve sméru y. Vlna se sifi ve sméru osy x. Nyni predpokladejme, Ze se v kazdém
prostiedi bude sitit rovinna vlna, kterou muzeme zapsat jako

B;
m; = A; cos (kiz) + ™ sin (k;x) , (4.2)

kde A; a B; jsou amplitudy rovinnych vln. Rovnici (4.2) zderivujeme

dmi

dx

= —A;k; sin (k;x) + B; cos (kix) . (4.3)

Nyni uvazime, ze magnetizace je na rozhranich spojita i se svou prvni derivaci a zadefinujeme

sloupcovy vektor
— m;
Vi = ( dmy ) : (4.4)
dz

S pouzitim rovnice (4.2) a (4.3) vytvorime matici, ktera bude vektor (4.4) pfenaset z jednoho

rozhrani na druhé, tedy
R . sin(k;d;)
N = COS'(kzde) ) (4.5)
—k;sin (k;d;)  cos (k;d;)

Vi1 = MV, (4.6)

Rekurzivnim vyuzitim (4.6) zjistime, ze plati

V= MV, (4.7)
kde
A N A

i=1
Dle Blochova teorému ovsem zaroven plati, ze skrz cely systém vrstev se vlna siii jako rovinna
vlna a oba pristupy musi dat stejny vysledek, tedy

NIV, = e ol ( L0 ) v (4.9)
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4.2. KRYSTAL S MODULOVANOU SATURACNI MAGNETIZACI
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Obrazek 4.2: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulovanou
saturacni magnetizaci. Ve druhém elementu jsme uvazovali 80 % saturacni magnetizace, tedy
1360 %. a) Disperzni relace bez modulace v poli 50mT. b) Disperzn{ relace magnonického
krystalu v poli 50mT. ¢) Disperzni{ relace magnonického krystalu v poli 100mT. d) Integraln{
hustota stavii 2D vrstvy v zdvislosti na externim poli. €) Analyticky vypocet zavislosti velikosti
prvniho zakdzaného pdsu frekvenci na velikosti externiho pole. f) Analyticky vypocet zavislost
velikosti prvniho zakdzaného pasu frekvenci na velikosti jednotlivych prostiedi.

kde A = SN, d;. Po vydéleni vektorem Vi a upraveé se rovnice redukuje na problém vlastnich

¢isel matice M, tedy
~ ; 10
—ikpA _
[M —e ( 01 )] =0. (4.10)

Pouze pro zajimavost uvadime v dodatku A analyticky vypocet, kdy je modulovana pouze
saturacni magnetizace a cely problém je fesen v Damonové-Eshbachové geometrii. Elementarni
bunka je slozena pouze ze dvou prostredi. Pro tento typ matic je ovSem analytickd metoda
naprosto nevhodnd, a proto jsou viechny vypoéty v této praci provedeny numericky?.

4.2. Krystal s modulovanou saturacni magnetizaci

Jako prvni se budeme vénovat magnonickému krystalu s modulovanou satura¢ni magnetizaci.
Nejdrive se budeme zabyvat bikomponentnim krystalem, coz znamenad, ze se elementarni bunka
sklada ze dvou prostiedi.

Na obrazku 4.2 a) je zobrazen vypocet disperzni relace a integralni hustoty stavi pro roz-
lehlou tenkou vrstvu v Damonové-Eshbachové geometrii v externim poli 50 mT. Na obrazku
4.2 d) je zobrazena integralni hustota stavii v zavislosti na externim poli. Vypocet jsme pro-
lozili analytickym vztahem. Pokud do systému zavedeme periodicky potencial tim, ze budeme

2V¥pocet nazyvame analytickym modelem i piesto, Ze vyuzivime numerickych metod. Resime pouze jednu
rovnici namisto pristupu, kdy fesime rovnici v celém prostoru.
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Obrazek 4.3: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulovanou
saturaéni magnetizaci v zévislosti na velikosti periody. a) Disperzni relace magnonického krystalu
s periodou 512nm. b) Disperzn{ relace magnonického krystalu s periodou 2048 nm. Analyticky
model je pro lepsi prehlednost vykreslen pouze ve dvou Brillouinovych zénach. Vidime, ze sitka
Brillouinovy zény je reciprokd vuéi Sifce periody. c¢) Disperzni relace magnonického krystalu
s periodou 8192nm. Model pro 1D magnonické krystaly spatné popisuje takto vysoké periody,
a proto neni vykreslen. Vidime, ze disperzni relace prechazi v soucet dvou disperzni relaci 2D
rozlehlych vrstev s rozdilnymi satura¢nimi magnetizacemi. Tyto Damonovy-Eshbachovy médy
jsou vykresleny. Na druhém radku jsou zobrazeny vypocty integralni hustoty stavi magnonického
krystalu v zévislosti na vnéj$im poli s periodou d) 512nm, e) 2048 nm a f) 8192nm pomoci
mikromagnetické simulace.

skokové ménit velikost satura¢ni magnetizace (v tomto pripadé o 20 %) vytvori se komplexni
pasova struktura, tak jak je zobrazeno naptiklad na obrazku 4.2 b). Pokud zvysime externi pii-
lozené pole cela disperzni relace se posune do vyssich frekvenci. Toto je zobrazeno na obrazku
4.2 ¢), kde bylo zvyseno externi pole o 50 mT oproti obrazku 4.2 b), kde velikost externiho pole
byla 50 mT. Déle dojde k malému rozsiteni pasu zakazanych frekvenci. Velikost pasu zakaza-
nych frekvenci je linedrné imérna externimu poli, jak je vidét na obrazku 4.2 e). Zména pole
o 1mT odpovida zhruba zméné 1,8 MHz. V nulovém poli linedrni regrese predpovida velikost
zakazaného pasu 618 MHz.

Pti splnéni Braggovy difrakéni podminky dojde k tomu, Ze se vytvori dvé protichidné viny
s opacnou fazi a destruktivné interferuji, tedy propagace vlny v ustaleném stavu je pro tyto
frekvence zakazana. K této destruktivni interferenci muize dojit pouze pokud doprednd i zpétna
vlna maji stejné vinové ¢islo v rdamci prvni Brillouinovy zény. Dalsim moznym ptistupem pro
vysvétleni téchto zakadzanych pasu je pomoci integralni hustoty stavii. V misté kiizeni disperz-

30



4.2. KRYSTAL S MODULOVANOU SATURACNI MAGNETIZACI

nich relaci dochazi k hybridizaci médu a grupova rychlost zde dosahuje nekonecné hodnoty.
Jelikoz

D(w) N/Uldw, (4.11)

tak vidime, ze méd pri dané frekvenci ma nulovou hustotu stavi. Tyto disperzni relace jsou
analogii elektront v periodickém potencidlu [58, s. 88]. Pokud uvéazime, Ze periodickd zména
potencialu je natolik mala, ze neovlivni disperzni relaci v jednotlivych prosttedich, tak vznikla
disperzni relace je pouze ozrcadleni nemodulované disperzni relace do prvni Brillouinovy zoény.
V tomto piipadé je vznikly pas zakdzanych frekvenci infinitezimalné maly. Pokud ovsem dojde
k vyraznéjsi zméné disperzni relace pas zakazanych frekvenci se rozsiii.

Dale jsme vysetrili zavislost disperznich relaci na velikosti periody modulace. Jak je vidét na
obrazku 4.3 a) a 4.3 b) velikost Brillouinovy zény je reciproka k velikosti periody, tedy pokud
zvétsime periodu ¢tyrikrat, tak se Brilloinova zéna ¢tytikrat zmensi. Tato zména ovsem ovliv-
nuje i velikost zakazaného pasu frekvenci. Tato zavislost je vypocitana s pomoci analytického
modelu na obrézku 4.2 f). Vidime, ze velikost zakdzaného pésu frekvenci je taktéz reciproka
k velikosti periody. Na obrazku 4.3 d), ktery zobrazuje integralni hustotu stavu v zavislosti na
externim poli krystalu s periodou 512nm jsou péasy zakézanych energii velmi dobfe zretelné,
zatimco pro periodu 2048 nm, kterd je na obrazku 4.3 e), jiz pas zakazanych frekvenci neni
tak zretelny. Pokud budeme dale zvétsovat velikost periody, zacne disperzni relace pripominat
disperzni relaci dvoudimenzionalni vrstvy, tak jak je vidét na obrazku 4.3 ¢). Integralni hustota
na obrazku 4.3 f) jiz také prechézi v disperzni relaci rozlehlé vrstvy, kterd je na obrazku 4.2
d). V disperzni relaci jsou zretelné dva Damonovy-Eshbachovy médy, kdy kazdy odpovida jed-
né hodnoté saturacni magnetizace. Analyticky model jiz takto velkou periodu popisuje velmi
spatné, tudiz jsme ho nevykreslili.

Pro co nejlepsi rozliseni numerickych vypocta v ramci jedné Brillouinovy zény budeme ve
vsech dalsich vypoctech uvazovat rozmeér Brillouinovy zény 512 nm, ktera je v systému fce-bee
zeleza stale dosazitelna.
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Obrazek 4.4: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulovanou
satura¢ni magnetizaci v zévislosti na velikosti této modulace. a) Disperzni relace magnonického
krystalu s velikosti saturacni magnetizace ve druhém prostredi 1360 %. b) Disperzni relace
magnonického krystalu s poloviéni saturaéni magnetizaci ve druhém prostiedi, tedy s 850 %. c)
Disperzni relace magnonického krystalu, kde v pilce periody neni magneticky vzorek. Na druhém
fadku jsou zobrazeny vypoCty integralni hustoty stavii magnonického krystalu s periodou d)
512nm, e) 2048 nm a f) 8192 nm pomoc{ mikromagnetické simulace.

Déle vysettime zavislost disperznich relaci na velikosti modulace saturacni magnetizace.
Doposud jsme modulovali pouze 100 % a 80 %, tedy 1700 % a 1360 %, coz je zobrazeno na
obrazku 4.4 a). V pripadé, ze snizime satura¢ni magnetizaci v jednom prostiedi az na 50 %
puvodni hodnoty, tak se zakdzany pds frekvenci rozsiti tak, jak je vidét na obrazku 4.4 b).
Analyticky model se mirné odchyluje od numerické simulace z duvodu, ze predpoklad spojitosti
magnetizace i s jeji prvni derivaci jiz neni zcela naplnén. Prvni fad neni nami predstavenym
modelem popsan vibec protoze model vyzaduje, aby pro danou frekvenci byla povolena pro-
pagace v obou prostiredich. V hraniénim ptipadé, kdy stiidame magnetické a nemagnetické
prostiedi, tedy prostredi s nulovou satura¢ni magnetizaci, dojde k dalSimu zvétseni pasu za-
kazanych frekvenci. Tomuto pripadu se vénoval Gubbiotti [59]. Vysledek pro nas systém je
zobrazen na obrazku 4.4 ¢). Analyticky model neni vykreslen vibec, jelikoz v nemagnetickém
prostfedi nemuze vlna propagovat pri zadné frekvenci.

Dalsim cilem bylo prozkoumat, jak se zméni disperzni relace a integralni hustota stavi,
pokud se nebude jednat o bikomponentni krystal, ale bude mit v primitivni bunce vic nez dvé
komponenty.

Na obrazku 4.5 a) je zobrazen trojkomponentni krystal, se satura¢nimi magnetizacemi
1700 52, 1360 %2 a 850 X2, coz odpovidd 100%, 80% a 50 % saturacni magnetizace. Prvni
Brillouinova zéna je mensi nez u dvojkomponentniho krystalu, protoze perioda je nyni 768 nm.

32



4.2. KRYSTAL S MODULOVANOU SATURACNI MAGNETIZACI

a) 100 %| 80 % | 50 % b) 100 %| 80 % [100 % | 50 % 0) 100 %| 80 % | 50 % | 0%
25" 25| 25
§20
S
g 158 3 g
g ¢ . 8 )
" - 5 E
¢ 10= e g0
R e = Pp. e E — —
5| - Analyticky model 5 -
— Integrélni hustota stavi 0
— Pas zakazanych frekvenci
0 ‘ 0 0
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 o 05 1 15 2
k (rad/cm) x10” k (rad/cm) x10° k (rad/cm) x10°
d) e) f)
25 25 25
’g 20 EQO §
C e S S
g 15 g15 ¥
g g =
i 7 i
£ 10 £10 $10F°
= 3 =
5 b) 5
0 0 0
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140

Extern pole (mT)

Extern{ pole (mT)

Externi pole (mT)

o

=]

Normovana hustota stavi

Normované integralni hustota stavi

Obrazek 4.5: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet pro 1D magnonicky krystal s riznym
poctem elementt v jedné periodé. b) Disperzni relace magnonického krystalu se saturaénimi
magnetizacemi 1700 %, 1360 % a 850 %. c¢) Disperzni relace magnonického krystalu se satu-

ra¢ni magnetizaci 1700 %, 1360 %, 850 % a0 % . Na druhém tadku jsou zobrazeny vypocty
integraln{ hustoty stavii magnonického krystalu se saturaéni magnetizaci d) 1700 %, 1360 % a
850 K2 e) 1700 2 1360 X2 a 850 X2 a f) 1700 X2, 1360 52, 850 X2 a 0 X2 pomoci mikromagne-

tické simulace.

Integralni hustota stavi v zavislosti na poli je zobrazena na obrézku 4.5 d). Pouhym preskld-
danim jednotlivych prostiedich mizeme docilit dalsiho zmenseni Brillouinovy zény, tak jak je
zobrazeno na obrazku 4.5 b). V tomto ptipadé se tedy jiz jedna o ¢étyrkomponentni krystal, i
kdyz obsahuje jenom tii hodnoty saturacni magnetizace. Odpovidajici integralni hustota stavi
je na obrazku 4.5 e). Pokud v jednom elementu nechame nemagneticky material, tak se objevi
lokalizované médy s konstantni frekvenci, tak jak je zobrazeno na obrazku 4.5 ¢). Odpovidajici
integralni hustota stavi je zobrazena na obrazku 4.5 f). Vidime, Ze pii této konfiguraci maji
jednotlivé médy rtiznou zavislost na prilozeném externim poli.
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Obrazek 4.6: Na obrazku jsou data ze simulace 1D magnonického krystalu s harmonicky modulovanou mag-
netizaci. Disperzni relace, resp. integralni hustota stavi magnonického krystalu s harmonickym
prubéhem jsou vyobrazeny pro modulaci 20 % [a), resp. d)], 50 % [b), resp. ¢e)], 100 % [c), resp.

£)].

Doposud jsme se zabyvali pouze skokovou zménou hodnot saturac¢ni magnetizace. Nyni
vysetfime disperzni relaci magnonického krystalu, kdy se bude satura¢ni magnetizace modulovat
harmonicky:.

V prvnim pripadé jsme harmonicky modulovali satura¢ni magnetizaci mezi 1360 % a 1700 %,
tedy 20% modulace. Toto je zobrazeno na obrazku 4.6 a). Ukézalo se, Ze takovdto modulace
zpusobi vytvoreni vétsiho pasu zakazanych frekvenci nez u modulace skokové. Numericky vypo-
cet predpovida, ze v pasu zakazanych frekvenci jde integralni hustota stavii tplné k nule, ¢ehoz
se nam pii skokové zméné nepodarilo docilit. Pokud zvysime rozsah modulace na 50 % saturac-
ni magnetizace pas zakazanych frekvenci se zmensi. Tato modulace je zobrazena na obrazku
4.6 b). U skokové zmény platilo, ze ¢im vétsi modulace, tim vétsi pas zakazanych frekvenci.
Pokud modulujeme saturacni magnetizaci v celém rozsahu, tedy 100 % objevi se opét moédy
s konstantni frekvenci, coz muzeme pozorovat na obrazku 4.6 c)
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Obrazek 4.7: Na obrazku je vyobrazen studovany magnonicky krystal. Uvazovana vina se $iti podél osy z.
V prvni oblasti je smér uniaxialni anizotropie kolmy na smér sifeni. Zatimco ve druhé oblasti je
smér uniaxialni anizotropie shodny se smérem siteni.

4.3. Krystal s modulovanou anizotropii

V systému fcc-bee zZeleza je mozné modulovat jak satura¢ni magnetizaci, tak smér a velikost
uniaxialni magnetické anizotropie. Cilem bylo vysetrit, zda modulace bude dostacovat k zformo-
vani komplexni pasové struktury a vytvoreni zakazanych frekvencnich pasia. Vysetiime zavislost
bikomponentniho krystalu s navzajem kolmym smérem uniaxialni anizotropie. V jedné oblas-
ti bude smér shodny se smérem siteni spinové viny a v druhé bude na tuto vlnu kolmy, tak
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Obrazek 4.8: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulo-
vanym smérem uniaxidlni magnetické anizotropie v zavislosti na velikosti konstanty uniaxialni
anizotropie. Disperzni relace, resp. integralni hustota stavi v zavislosti na vnéjsim magnetickém
poli magnonického krystalu jsou zobrazeny pro konstantu uniaxidlni magnetické anizotropie 4 %

[a), resp. d)], 7 X% [b), resp. )], 14 £ [c), resp. f)].
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Obrazek 4.9: Na obrazku je vyobrazen studovany magnonicky krystal. Uvazovana vlna se sifi podél osy .
V prvni oblasti je smér uniaxialni anizotropie kolmy na smér sifeni. Zatimco ve druhé oblasti je
smér uniaxidlni anizotropie ménén. Uhel o odpovida této zméné.

jak je zobrazeno na obrézku 4.7. Nalezneme disperzni relace magnonického krystalu s rtiznou
konstantou uniaxidlni magnetické anizotropie, coz je zobrazeno na obrazku 4.8.

Vidime, 7ze i mald zména konstanty uniaxidlni anizotropie zpusobi zrcadleni disperznich
relaci do prvni Brillouinovy zény, tak jak je zobrazeno na obrazku 4.8 a), kde je konstanta
uniaxialni magnetické anizotropie 4%. Jak je vidét v integralni hustoté stavi, tedy na ob-
razku 4.8 d), pas zakdzanych frekvenci je velmi maly. Vyraznéjsi pas zakazanych frekvenci se
ovsem zacina objevovat u vyssi hodnoty konstanty uniaxialni anizotropie, coz lze pozorovat na
obrazcich 4.8 b), kde je hodnota uniaxidlni magnetické anizotropie 7 % a 4.8 ¢), kde je kon-
stanta uniaxialni anizotropie 14 % Cim vyssi je konstanta uniaxialni magnetické anizotropie,
tim je péas zakazanych frekvenci Sirsi, coz lze pozorovat v integralni hustoté stavi v zavislosti
na vnéjsim poli na obrézcich 4.8 e), respektive 4.8 f).
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Obrazek 4.10: Na obrézku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulova-
nym smérem uniaxidlni magnetické anizotropie v zavislosti na pootoceni jedné z snadnych os.
Disperzni relace, resp. integralni hustota stavi v zavislosti na vnéjSim poli magnonického krys-
talu jsou zobrazeny pro thel pootoceni o = 0° [a), resp. d)], a = 20° [b), resp. e)], a = 70° [c),
resp. f)].

Dalsi vysetrovanou zavislosti je vzajemny thel mezi snadnymi osami uniaxialni anizotro-
pie. Prostredi, ve kterém mé uniaxialni anizotropie kolmy smér na smér siteni vilny, ztstane
nezménéno. Budeme tedy ménit thel v prostredi, které mélo ptivodné shodny smér uniaxialni
magnetické anizotropie, se smérem siteni viny, tedy tak jak je zobrazeno na obrazku 4.9, kde
thel a odpovida pootoceni snadné osy. Studovany systém fcc-bee zeleza dovoluje ménit thel
pootoceni snadné osy pouze po krocich 90°, 70° a 20° [7], tak jsme vySetfili vSechny tyto
pripady.

Obrazek 4.10 a) ukazuje pripadé kdy jsou snadné osy vzajemné kolmé, tedy o = 0°. V tomto
pripadé je pas zakazanych frekvenci nejsirsi. Toto mizeme pozorovat v integralni hustoté stavi,
ktera je na obrazku 4.10 a). Pokud budeme parametr a zvysovat pas zakazanych frekvenci se
bude zuzovat,tak jak je zobrazeno pro pripad o = 20 ° na obrazku 4.10 b). Integrélni hustota pro
tento pripad je zobrazena na obrézku 4.10 e). Pokud zvys$ime hodnotu « na 70 ° pas zakézanych
frekvenci jiz neni zietelny, coZ lze vidét na obrazku 4.10 ¢), nebo v integralni hustoté stavi na

obrazku 4.10 f).
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Obrazek 4.11: Na obrazku je vyobrazen studovany magnonicky krystal. Uvazovana vlna se 8ifi podél osy x.
Obé snadné osy jsou pootoceny oproti pripadu zobrazeném na obrazku 4.7.

Déle jsme vySetiili zévislost disperznich relaci na pooto¢eni obou snadnych os. Uhel o, kte-
ry je zadefinovan na obrazku 4.11 jsme postupné ménili na 0°, 25° a 45°. V pripadé nulového
pootoceni je péas zakdzanych frekvenci nejsirsi, coz je zobrazeno na obrazku 4.12 a) a v inte-
gralni hustoté stavi v zavislosti na poli, kterd je na obrazku 4.12 d). Pokud budeme zvysovat
uthel pootoceni, tak bude modulace efektivniho pole postupné slabnout. Toto 1ze pozorovat na
obrézku 4.12 b) a 4.12 e). Pfi tthlu natoceni 45 ° dojde k tomu, Ze v obou ptipadech je prispévek
anizotropniho pole stejny a neni pritomna zaddna modulace. Toto je vyobrazeno na obrazku 4.12
¢). Integralni hustota stavi pro tento pripad je na obrazku 4.12 f).
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Obrazek 4.12: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulo-
vanym smérem uniaxialni magnetické anizotropie v zavislosti na pootoceni obou snadnych os.
Disperzni relace, resp. integralni hustota stavi magnonického krystalu jsou zobrazeny pro thel
pootodeni a = 0° [a), resp. d)], & = 25° [b), resp. e)], & = 45° [c), resp. {)]
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Obrazek 4.13: Na obrazku jsou data ze simulace a analyticky vypocet 1D magnonického krystalu s modulo-
vanou konstantou uniaxidlni magnetické anizotropie v zavislosti na sile této modulace. Smér
snadné osy je kolmy na smér sifeni Disperzni relace resp. integralni hustota stavii magnonic-
kého krystalu s modulovanou konstantou uniaxiadlni magnetické anizotropie je zobrazena pro
rozsah 14 £ az 7 5L [a), resp. d)], 14 &L az 4 XL [b), resp. )], 14 &L az 0 &L [c), resp. f)].

Jak jiz bylo TeCeno, systém metastabilniho fce-bee dovoluje ménit i konstantu uniaxialni
magnetické anizotropie. Ukazalo se, Ze tato zména je dostatecnd k zformovani pasu zakazanych
frekvenci. V jednom elementu jsme vzdy uvazovali konstantu uniaxidlni anizotropie 14 % Na
obrazku 4.13 a) je ve druhém elementu konstanta uniaxidlni anizotropie 7%. Vidime, ze uz
i tato zména je dostatecnd pro vytvoreni komplexni pasové struktury, kde pas zakézanych
frekvenci neni pozorovatelny. Pokud uvazime zménu konstanty uniaxialni anizotropie na 4 ks,
pasova struktura se stava viditelnéjsi tak, jak je zobrazeno na obrazku 4.13 b). I kdyz uvazime
hrani¢ni pripad, Ze anizotropie neni v jednom elementu pritomna vibec, tak i tak pozorujeme
velmi slaby péas zakazanych frekvenci, jak lze vidét napriklad v integralni hustoté stavii na
obrazku 4.13 ¢).
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4.4. MAGNONICKY KRYSTAL JAKO FILTR FREKVENCI

4.4. Magnonicky krystal jako filtr frekvenci

Magnonicky krystal muzeme vyuzit jako filtr frekvenci, tedy odfiltrovat frekvence, které lezi
v pasu zakazanych frekvenci. Porovname, jak nami predstavené struktury utlumuji zakazané
frekvence.

Vybudime vlnu v homogennim prostredi. Vlna poté propaguje az k hranici krystalu, kde
je utlumena. Frekvence buzeni byla vzdy volena tak, aby byla v pasu zakazanych frekvenci.
Na obrazku 4.14 a) je pouzit krystal s modulovanou satura¢ni magnetizaci v rozsahu 100 %
az 80 %. Vlna jiz neni rozpoznatelnd v druhé periodé krystalu. Na obrazku 4.14 b) je krystal
s modulovanym smérem uniaxidlni magnetické anizotropie. Muzeme pozorovat, ze i po ¢tyrech
periodach krystalu je vina stéle dobte rozpoznatelna. Na obrazku 4.14 ¢) je krystal s harmonicky
modulovanou saturaéni magnetizaci v rozsahu 100 % az 80 %. Vlna je po vstupu do tohoto
krystalu utlumena témér okamzité.

‘max }

01 2 3 45 6789 012345067829 01234506789
z (um) & (um) z (um)

Obrazek 4.14: Na obrazku je magnonicky krystal pouzit jako filtr frekvenci. Vlna je vybuzena v homogennim
prostiedi. a) Magnonicky krystal s modulovanou satura¢ni magnetizaci v rozsahu 100 % az 80 %.
Sedé pruhy zndzornuji elementy s 80 % saturacni magnetizace. Vlna je buzena na frekvenci
12,3 GHz. b) Magnonicky krystal s modulovanym smérem uniaxidlni magnetické anizotropie.
Zelena znazornuje kolmy smér anizotropie na smér Sifeni vlny, zatimco Cervend zndzornuje
souhlasny smér. Vlna je buzena na frekvenci 14,3 GHz. ¢) Magnonicky krystal s harmonicky
modulovanou satura¢ni magnetizaci v rozsahu 100 % az 80 %. Sed4 znézoriuje elementy s 80 %
saturacni magnetizace. Vlna je buzena na frekvenci 14,3 GHz.
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Z.aver

Cilem predlozené prace bylo predpovédét dynamické vlastnosti magnonickych krystali zaloze-
nych na metastabilnim fcc Zeleze, vyvijenym v laboratorich CEITEC VUT. Préace se dale zabyva
studiem Snellova zdkona pri lomu spinovych vin na rozhrani s rozdilnou satura¢ni magnetizaci
nebo s rozdilnym smérem uniaxialni magnetické anizotropie a dale nalezenim disperznich relaci
jednodimenzionalnich magnonickych krystala.

V prvni kapitole jsme provedli resersni studii dynamiky magnetizace. V prvni ¢asti jsme
uvedli ¢tenate do problematiky magnetostatiky a mikromagnetickych energii. S pomoci aparatu
kvantové mechaniky jsme odvodili pohybovou rovnici magnetizace. Nasledné jsme vyuzili téchto
vysledkt, abychom nalezli disperzni relace méd spinovych vin ve dvoudimenzionalni rozlehlé
tenké vrstve.

Ve druhé kapitole jsme shrnuli mikromagnetické simulace a jejich aplikaci v magnonice. Na-
vrhli jsme algoritmus pro vypocet disperznich relaci magnonickych struktur s vyuzitim mikro-
magnetickych simulaci. Ziskané vysledky numerickych simulaci jsme analyzovali s prihlédnutim
k dobfe znamym analytickym modeliim a experimentalnim moznostem.

Lomem a odrazem spinovych vin na rozhrani dvou materidlii jsme se zabyvali ve treti
kapitole. Rozsitili jsme znamy analyticky model Snellova zdkona pro lom spinovych vln na
anizotropnim rozhrani a na rozhrani s riznou saturacni magnetizaci. Pro obé rozhrani jsme
provedli analyzu pro rizné uhly dopadu, frekvence dopadajici spinové viny a hodnoty exter-
niho magnetického pole. Zjistili jsme, ze pro malé thly dopadu se Snelliiv zadkon pro spinové
viny pouze malo odchyluje od Snellova zdkona pro elektromagnetické viny. Pomoci téchto tvah
jsme nalezli ekvivalentni podil indexii lomu spinovych vin. Ukazalo se, Ze obé rozhrani jsou
disperzni, tzn. hel lomu ma frekvenc¢ni zavislost. Analyticky model dédle predpovédél, ze thel
lomu lze velice dobte fidit pomoci prilozeného externiho magnetického pole. Jelikoz vlastnosti
studovaného materialu dovoluji ménit saturac¢ni magnetizaci kontinuélné, vytvorili jsme dvoudi-
menzionalni mapu, kde jsme pomoci analytického modelu predpovédéli tihel lomu pro vSechny
moznosti modulace v rozmezi 80 % az 100 %. Z této mapy lze nalézt potfebnou hodnotu satu-
racni magnetizace, aby doslo k totalnimu odrazu pti ihlu dopadu 45°. U rozhrani se zménou
uniaxialni magnetické anizotropie jsme se dale zabyvali zavislosti tthlu lomu na konstanté unia-
xidlni magnetické anizotropie. Pro ovéreni analytického modelu jsme vyvinuli algoritmus, ktery
umoznil ziskat thel lomu z mikromagnetickych simulaci. Tento algoritmus jsme postavili na za-
kladé metody fazové korelace. Predpovédi analytického modelu odpovidaly mikromagnetickym
simulacim.

V posledni kapitole jsme se vénovali magnonickym krystaliim. Vyvinuli jsme analyticky
model popisujici jednodimenziondlni magnonické krystaly. Model vyuziva metodu prenosové
matice a Blochiv teorém. Ve druhé c¢asti jsme vyuzili tento model a mikromagnetické simula-
ce spolecné s algoritmy predstavenymi v druhé kapitole pro vysetfeni magnonickych krystalii
s modulovanou satura¢ni magnetizaci nebo smérem uniaxialni magnetické anizotropie.

Z nasich vypoctl plyne, Zze zména saturac¢ni magnetizace je dostatecna pro vytvoreni pasové
struktury a pasu zakazanych frekvenci. S rostoucim vnéjsim magnetickym polem se cela disperz-
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ni relace posouva do vyssich frekvenci a zaroven se mirné rozsiruje pas zakazanych frekvenci.
Tato zavislost je linearni. Ovérili jsme, ze délka Brillouinovy zény je reciproka vici velikosti
periody. Taktéz i sitka pasu zakazanych frekvenci je neptimo imérné k velikosti periody. Pokud
zvysime periodu nad cca. 4 um, tak disperzni relace zacne prechazet v soucet dvou disperznich
relaci tenkych nekonecénych vrstev. V dalsi analyze jsme vysetrili zavislost disperznich relaci
na velikosti saturacni magnetizace. S rostouci zménou saturacni magnetizace se zvétsuje i pas
zakazanych frekvenci. Pokud magnonicky krystal neslozime pouze ze dvou komponent, ale vyu-
zijeme komponent vice, mizeme zmensit Brillouinovu zénu. Ukazali jsme, ze pokud modulujeme
saturacni magnetizaci harmonicky, ziskame vétsi pas zakazanych frekvenci.

Nami studovany metamaterial dovoluje ménit i smér uniaxialni magnetické anizotropie.
Predvedli jsme, ze struktura s modulovanym smeérem uniaxialni magnetické anizotropie ma za-
kazany pas frekvenci. Se zvysujici se konstantou uniaxialni magnetické anizotropie se zvétsuje
i pas zakazanych frekvenci. Pokud na sebe nebudou snadné osy anizotropie kolmé, tak to zpt-
sobi zuzeni pasu zakazanych frekvenci. Stejné tak i pootoceni obou snadnych os zpisobi, ze
efektivni pole je modulovano méné. Pri tthlu 45 ° neni pésova struktura ptritomna vibec. Ové-
rili jsme, ze pro vznik pasové struktury je dostatecna zmeéna jen velikosti konstanty uniaxialni
magnetické anizotropie bez zmény jejiho sméru, ovsem pas zakazanych frekvenci je velice tizky.

Na zavér jsme provedli simulaci, kde jsme pouzili magnonicky krystal jako filtr frekvenci.
Porovnali jsme krystal s modulovanou saturacni magnetizaci, a to jak skokové, tak i harmonicky;,
a krystal s modulovanym smérem uniaxialni magnetické anizotropie. Ukazali jsme, Ze pro tento
ucel je nejvhodnéjsi krystal s harmonicky modulovanou saturacni magnetizaci.
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Seznam pouzitych zkratek

BLS
CMOS

FEMM
FMR
[HS

LL

LLG
OOMMF
OVF
PWM
VNA

Brillouintiv rozptyl svétla z angl. Brillouin Light Scattering

Dopliujici se kov-oxid-polovodic
z angl. Complementary Metal-Ozxide-Semiconductor

Finite Element Method Magnetics
Feromagneticka rezonance

Integralni hustota stavi

Landau-LifSitz

Landau-LifSitz-Gilbert

Object Oriented Micromagnetic Framework
OOMME Vector Field Format

Metoda rovinnych vin z angl. Plane Wave Method

Vektorovy obvodovy analyzator z angl. Vector Network Analyzer

47



A. Analyticky vypocet disperzni relace
magnonického krystalu

Uvazme magnonicky krystal, ktery se sklada ze dvou prostredi s riiznou satura¢ni magnetizaci,
tak jak je zobrazeno na obrazku A.1.

Prvnim krokem bude vypocet disperznich relaci v jednotlivych prostiedich pomoci 1.48,
ovsem pro k, tedy

1 4
2t W
a
ky = 1 In (—w2 + Hwolwo +wnrz)) + 1) : (A.2)
2t Whr2

Dalsim krokem je nalezeni prenosovych matic

R sin(k1d)
N — cos'(kld) T (A.3)
—kysin (kid) cos (k1d)

a
R sin(kad)
= cos (kd) (k2) . (A.4)
—ko sin (kod) cos (kad)
Déle zjistime prenosovou matici celého systému
. o sin(k1d) sin(kad)
NI = NI L, = cos ‘(k‘ld) COS‘(kIQd) By (A5)
K1k sin (k1d) sin (kod)  cos (k1d) cos (kad)
uh [
My My
Msl M82
d d
- < L

® g

Obrazek A.1: Geometrie feSeného problému. Uvazujeme smér Siteni viny podél osy x a ve sméru osy y je
geometrie nekonecné rozsahla.



Dalsim krokem je ziskani vlastnich hodnot A.5. To je provedeno standardnim zptsobem a
ziskame dvé vlastni ¢isla

at Vb (A.6)

A =
YT 2kiky
a—b
Ny — AT
2T 2kiky (A7)
kde
a = k?sin(dk,) sin(dks) + k3 sin(dk;)sin(dky) — 2kiks cos(dkr) cos(dky). (A.8)
a

b= (k3 + k) sin®(dky) sin®(dk,)
— ke (K3 + k3) sin(2dky) sin(2dky) + k1 k)
+ 4k7k3 cos®(dk;) cos® (dky)  (A.9)

Ted jiz staci vytesit rovnici A.10 vzhledem k kg;

A — e thBi2d — (A.10)
Po upravé a dosazeni dostaneme
In ()\1>
kBl - 2 )
In ()\2)
hp2 = o

Bohuzel pri pokusu o vykresleni tohoto vztahu nastane, tak velkd numericka chyba, ze je v
podstaté nemozné cokoliv z grafu vycist.

1



B. Pouzivané konstanty

Pro analytické a numerické vypocty jsme volili nésledujici konstanty, pokud neni v textu uve-
deno jinak.

Tloustka vzorku | 10nm
Saturacni magnetizace | 1700 %
Vyménna délka | 1,32
Délka elementu | 256 nm
Externi pole | 50mT

V roviné vzorku jsme v mikromagnetickych simulacich uvazovali periodické okrajové pod-
minky:.
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