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Abstrakt

Magnetické koncentratory se vyuzivaji pro zesileni detekovaného pole magnetickcymi
senzory, nebo jako jadra v civce pro usmérnéni magnetického pole. Prace se zabyva
koncentratory magnetického pole v mikroskopickém méftitku a snazi se navrhnout rizné
metamateridly a geometrie, které¢ by se daly vyuzit k zesileni magnetického pole. K
simulacim se vyuziva program Mumax3, ktery pomoci metodou kone¢nych diferenci a
diskretizaci prostoru na malé kvadry tesi Casovou zavislost magnetizace. Nejprve byla
prozkouména geometrie ,,petal®, neboli okvétni listek, primér koncentratoru byl 5 um a
simulovana hodnota zesileni, kterého nabyva, pii aplikovani externiho pole. Nasledné
byly vytvofeny metamateridly permalloye Nife, z vychozi tvaru okvétniho listku,
skladajici se z malych rovnostrannych trojuhelnik o velikosti < 0,5 um a meénila se
vzdalenost mezi jednotlivymi elementy a jejich tloustka. Okvétni listek tloustky 15 nm
dosahuje zesileni 2, zkouamné geometrie dosahovaly pro stejné tloustky zesileni mensiho
jak 1,2. Vysledky, které dosahovaly nejvyS$si hodnoty, kterd byla okolo 1,8, byly pro
tloustky 60 nm.

Abstract

Magnetic concentrators are used to amplify the detected field by magnetic sensors or as
cores in coils to direct the magnetic field. This work focuses on magnetic field
concentrators at the microscopic scale and aims to design various metamaterials and
geometries that could be used to enhance the magnetic field. The simulations use the
program Mumax3, which employs the finite difference method and discretizes space into
small cuboids to solve the time dependence of magnetization. Initially, the "petal"
geometry was investigated, with a concentrator diameter of 5 um, and the simulated
amplification value was determined upon applying an external field. Subsequently,
metamaterials made of permalloy NiFe were created from the initial petal shape,
consisting of small equilateral triangles with a size of less than 0.5 um, varying the
distance between individual elements and their thickness. A petal with a thickness of 15
nm achieves an amplification of 2, while the examined geometries achieved
amplifications of less than 1.2 for the same thickness. The results that achieved the highest
value, around 1.8, were for thicknesses of 60 nm.

Klicova slova

Koncentratory magnetického pole, mikromagnetismus, mikromagnetické simulacem,
Mumax3
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Uvod

Magnetické koncentratory v dnesni dob¢ nachazi nespocet vyuziti napt v civee jsou bézné
pouzivany k indukénimu zahtivani, v informacénich a komunikac¢nich technologiich [1,2].
Vyvoj v technologiich ve velkém mnozstvi odvétvi se uchyluje smérem zmenSovani, u
koncentratorti tomu neni jinak. AvSak existuji hranice jak moc se d4 néco zmensit a stale
si zachovalo svoji funkénost. Pti snizovani rozméri koncentratoru klesa 1 zesileni, které
ho 1ze dosahnout. Pfi dosazeni rozméra v mikrometrech a pouziti tvaru okvétniho listku
je zesileni pro G =2 [1], tady si lze vybrat dva pfistupy jak nizké zesileni
vykompenzovat, lepSimi senzory nebo lepSimi koncentratory. V této praci se zamétime
na druhou moznost a provedeme pruzkum literaturou pro nalezeni idealnich modeli a
zkusime vymyslet metamateril, ktery by se dal vyuZzit na koncentrovani magnetického
pole. Kdybychom nalezli silny koncentrator pro malé métitko, brzy by se tento prilom
objevil v praxi, ponévadz pokrok na sebe neneché cekat.

Prace se déli na 2 c¢asti, teoretickou a praktickou. Cilem prvni ¢asti je pfiblizit teoretické
podklady relevantni k praci. V druhé Casti se vybere vhodnd geometrie koncentratoru
a v simulaénim programu Mumax3 [3] se provedou mikromagnetické simulace
vybranych metamateriald.

V teoretické ¢asti prvni sekce uvede do numerického pfistupu k mikromagnetismu,
jelikoz se koncentratory vyrab&ji prevazne z feromagnetickych latek s velkou
permeabilitou. Tteti sekce pojednava o energetickych piispévceich, které jsou relevantni
pro koncentratory, Zeemanova, magnetostaticka, vyménna a anizotropni energie. Ctvrta
sekce pojednava o vyménnych délkach, které jsou dulezité pro pochopeni vybéru
velikosti diskretizace mfizky v simulacich. Pata sekce uvede saturizacni magnetizaci,
kterd u koncentratori hraje zasadni roli. V Sesté sekci se popiSe LLG rovnici, ktera
popisuje vyvoj magnetizace v Case. Je alfou a omegou simulaci. V sedmé sekci se popiSou
magnetické domény, jelikoZ jejich tvorbou je ovlivnén koncentrator. Osmé sekce se
zam¢éti na magnetické koncentratory, jejich zakladni princip a popis, a prizkum riiznych
geometrii, které by se mohli vyzkouset pro koncentratory. Devaté sekce se zaméfi na
mikromagnetické simulace v programu Mumax3, ktery bude v praci vyuzivan.

V praktické ¢asti v prvni sekci se vysvétli pro€ a jakou geometrii koncentratort zvolime.
V druhé sekci se uz fesi ptimo simulaci vybranych geometrii, kde prvni pro kontrolu
vyhovujiciho nastaveni, pouzijeme tvar okvétniho listku z jiné prace a zkontroluje se zda
souhlasi s jejich vysledky. Potom uz se simuluji naSe tvary pro rtizné hustoty tvarl a
tlostky, namétené hodnoty se vykresli do grafti a zhodnoti se vysledky.



1 Teoreticka c¢ast

V teoretické Casti uvedeme zékladni poznatky pro uchopeni zadaného problému a pro
nasledné provedeni, pochopeni a spravnou interpretaci vysledkl ze simulaci.

1.1 Mikromagnetismus

K popisu mikromagnetismu vyuzijeme piistup z ucebnice od Exla [4]. Charakteristicka
délka simula¢nich modelt je v rozmezi od nm po pum. Je to teorie kontinua, ktera popisuje
magnetizaci na délce dostatecné dlouhé na to, aby vymeénila spiny jednotlivych elektrona
za kontinualni funkci magnetizace a zaroven dost mala k vyfeSeni pfechodu mezi
magnetickymi domény. Mikromagnetismus obsahuje n¢kolik ptfedpokladt a aproximaci.

1. Smér spinu elektronu se méni pouze a maly uhel z jednoho bodu k druhému.

2. Sméry spinil je mozno aproximovat kontinudlni funkei pozice, ty 1ze pak popsat
vektorovym polem magnetizace M(r) s jednotkou A/m

3. Délka vektoru magnetizace je konstanta, a zavisi jen na teploté.

4. Teplota je konstantni v ¢ase a prostoru (V simulacich budeme teplotu zanedbavat,
protoze materidlové parametry se mezi teplotou T = 0 Ka T = 300 K méni jen
minimaln¢).

Lokalni magneticky moment elektronu zavisi na spinovém momentu hybnosti AS,

p(r) = —g 2 ns(ry) = —gupSQry) (1.1.1)

2m

e je naboj elektronu, m je hmotnost elektronu, g je Landého faktor, pro kovové systémy
s tlumenym orbitdlnim momentem je piiblizné 2 a pg = 9.274 X 1072*Am? je Bohrilv
magneton. Magnetizace magnetického materidlu s N atomy v jednotkovém objemu ma
tedy tvar:

M= Nu (1.1.2)
IM| = M, = M(T) (1.1.3)

V pfipad€é (numerickych) vypocti se b&zné pro piehlednost pracuje s jednotkovym
vektorem m = M /M; [4].

1.2 Feromagnetismus

Koncentratory, které budou popsany v kap 1.8, se pfevazné vyrabéji z feromagnetickych
latek, v naSem ptipad€ se zabyvame pouze témito latkami. Spiny elektront interaguji
kazdy s kazdym, snazici se zarovnat ostatni v jejich sméru. Tato interakce se nazyva
vyménnd, kterou v kapitole 1.2 vyjadiime jako vyménnou energii. Maji pozitivni
vyménnou interakci, vyhovujici paralelnimu uspotfadani magnetickych momentd, z toho
pak vychazi spontdnni magnetizace, ktera je fadu 10°A/m. Materialy, které jsou pii
pokojové teploté feromagnetické jsou kovy zelezo, nikl a kobalt [5,6,7].



1.2.1 Susceptibilita

Pro koncentratory chceme co nejvétsi zesileni vnéjsiho pole, proto cheme materialy
s vysokou susceptibilitou, kterou budeme definovat jako: ptisobenim magnetického pole
vznikne odezva na vnéjs$i magnetické pole.

x = lim 22 (1.2.4)

Pro feromagnety je x > 1, proto jsou z nich idedlni koncentratory, v naSem pfipad¢ se
vyuziva permalloy NiFe, ktery ma susceptibilitu x ~ 10* [6].

1.3 Energetické prispévky

V této kapitole popiSeme energetické prispévky ve feromagnetickych materialech.
Zavedeme je v energii na objem. Re§ime Zeemanovu, magnetostatickou, vyménnou a
anizotropni energii.

1.3.1 Zeemanova energie

Je to energie, kterd naleZi energii magnetickych momentl v externim magnetickém poli.
Tato energie je definovéna:

E,=—u,M-H (1.3.5)

Kde ug je permeabilita vakua. Pro Zeemanovu energii je energeticky vyhodnéjsi, kdyz je
magnetizace ve stejném sméru jako externi magnetické pole [4,7].

1.3.2 Magnetostaticka energie

Téz dipolarni energie, vznikd za podobnych podminek jako Zeemanova energie.
V krystalu kazdy moment vytvofi dipolové pole a kazdy moment je vystaven vSem
dipdlovym polim vytvofenym vSemi ostatnimi dipoly; interakce je dalekodosahova.
Z toho vyplyva, Ze jakéakoliv prostorova magnetizace vytvoii demagnetizacni magnetické
pole, které se odvodi z Maxwellovych rovnic

V-H; =-V-M (1.3.6)
VXH; =0 (1.3.7)

Dipolarni energii tedy zapiSeme jako:
Eq = —>uoM - Hy (1.3.8)

Faktor 2 vychazi z toho, ze Zeemanova interakce mezi dvéma momenty je vzajemna
energie, ktera se nepocita dvakrat po zapocitani celého systému [4,7,8].



1.3.3 Vyménna energie

Je to zavislost mezi sousednimi elektrony a orientaci jejich spinti. Této energii vyhovuji
v ptipad¢ feromagnetl paralelni uspotradani spind, tudiz kdyz maji sousedni spiny stejny
smér tak je tato energie nejmensi. Na druhou stranu, ¢im vEtsi maji tyto spiny mezi sebou
uhel tim vEtsi je jeho energie, takze pii antiparalelni orientaci je energie maximalni. To je

1

interakci. Kvuli Pauliho vylucovacimu principu nemohou byt 2 elektrony se stejnym
kvantovym stavem v blizkosti, diky tomu vznika interakce, ktera snizuje elektrostatickou
energii. Tuto energii mezi 2 spiny zavedeme jako:

Kde J;; je vyménny integral mezi 2 atomy a § jsou operatory spind atomil. Pro formulaci
v mikromagnetismu pouZzijeme druhou mocninu gradientu magnetizace a vyménou
tuhost A [4,7].

Ey = A(Vm)? (1.3.10)

Eex = minimum Eex > minimum

< 1771

Obrazek 1: Smeér magnetizace a jeji ndlezici vyménné energie. Prevzato a upraveno z [9]

1.3.4 Anizotropni energie

Magnetické vlastnosti feromagnetickych materialli jsou anizotropni. V zavislosti na
orientaci magnetického pole k osam krystalu dosahneme saturace pfi nizkych hodnotach
pole pro snadny smér nebo vysokych hodnotéach pole pro téZky smér. Anizotropni energie
preferuje snadné sméry, a naopak se zvySuje v téZkych smérech.

Uniaxidlni anizotropie je ve tvaru, ktery preferuje jednu osu v krystalu.
E.ni = K — K(m-u)? (1.3.11)

u je jednotkovy vektor sméru lehké osy, K je anizotropni konstanta. Pro triaxialni
anizotropii nam piibyva tézka a stredni osa. Kubické anizotropie ma 3 nebo 4 lehké osy
podle parametrti [4,9].



,,Snadna
O a“ M

E,ni = min. .
ant E,ni > min.

Obrazek 2: Zavislost uniaxialni anizotropni energie na uhlu mezi magnetickym momentem a snadnou osou
Prevzato a upraveno z [9]

1.4 Vyménné délky

Vyplyvaji z materidlovych konstant a pfi praci v mikromagnetickych simulacich, podle
mensi z nich uréime velikost buiky v simulacich.

1.4.1 Magnetostaticka vyménna délka
Je délka, pod kterou ma vyménna energie nejveétsi dopad, ma tvar:

2A
toMZ

L, = (1.4.12)
Kde A je vyménna tuhost, My saturacni magnetizace. Je to délka, pro kterou miZzeme
predpokladat,ze buitka o této nebo mensi velikosti bude mit homogeni magnetizaci.

vvvvvv

1.4.2 Magnetokrystalicka vyménna délka

Jinak nazyvana Blochiv parametr

A
lexk = |% (1.4.13)

Kde A je vyménné tuhost a K je anizotropni konstanta, tato délka davd do poméru
vyménnou interakci a krystalovou anizotropii. Tato hodnota je nizkd pro silné
permanentni magnety s vysokou anizotropii a vypovida o Sifce doménové stény [6,7].

1.5 Saturac¢ni magnetizace

Jakmile v materidlu dosdhneme této hodnoty, snizuje se jeho schopnost koncentrovat
magnetické pole. Proto je dilezitou materidlovou konstantou, pro popis koncentratori.
Za vlivu Zeemanovy energie se magnetizace materialu snazi nastavit se smérem vnéjsiho
magnetického pole. Dosazeni Gplného zarovnani magnetizace a vnéjSiho magnetického
pole dochazi pfi satura¢ni magnetizaci oznaCované Mg [7].



1.6 LLG rovnice

Po zavedeni vnitinich energiich v systému nés zajima, jak se bude chovat material pii
zméné okolnich magnetickych vlivli v ¢ase, a to nam popisuje Landauova Lifshitzova a
Gilbertova (LLG) rovnice, coz je diferencidlni rovnice zavislosti magnetizace na Case a
prostoru, ktera spojuje ménici se smér magnetizace m v kazdém bod¢ s efektivnim
magnetickym polem H v daném bod¢ a materidlové parametry popisujici vzorek
v kazdém bod¢.

dm dm
S = —|ylm x Hes + a (m x 52) (1.6.14)

Prvni ¢len na pravé stran¢ popisuje precesi m kolem H ¢, gyromagneticky pomér y ma
vtomto piipadé hodnotu: |y| = 2.21 x 10° Aﬂs, v jinych piipadech vSak miZze byt

vyjadien gyromagnetickym pomérem elektronu:
e
ly| == (1.6.15)

Druhy ¢len popisuje ztratu energie v systému, tlumenim proti rotaci magnetizace, zapsdna
pomoci bezrozmérného kladného Clenu a.
Celkova energie systému je popsana pomoci:

Ewt =2 E (1.6.16)
Kde scitime dohromady veskeré energie, které jsme popsali v kapitole (1.2). Dale

definujeme efektivni magnetické pole Hg které vystupuje v LLG rovnici, pomoci
derivace funkcionalu celkové energie systému podle magnetizace.

1 SEtot
HoMs &m

Hy=— (1.6.17)

Dale existuje LL rovnice, kterd ma podobny tvar se stejnymi hodnotami, ale jinymi
koeficienty. Tyto rovnice jsou si matematicky ekvivalentni pro nizka tlumeni. LL rovnice
je vhodnéjsi na numerické vypocty.

V obou rovnicich plati, Ze (Z—T je ortogonalni k m, diky tomu lze zapsat magnetizaci jako
|M| = M; [8].



Obrazek 3: Graficka reprezentace rovnice (1.6.14) a) Ukazuje precesi pouze prvniho clenu rovnice b) Ukazuje
precesi pri zapocitani i druhého ¢lenu s tlumici konstantou o.

1.7 Magnetické domény

Ve feromagnetickych materidlech méa jejich tvorba a konfigurace, vliv na funkci
koncentratoru. Jsou zakladem magnetické mikrostruktury magneticky upotfadaného
materialu. Jsou tvotfeny, aby minimalizovaly celkovou energii. Pfeusporadani domén
v magnetickém poli uruje kiivku magnetizace. Lze je uméle vytvaret, jejich velikost
zalezi na pouZitém materialu, tvaru a historie magnetického pole [9].

1.8 Koncentratory magnetického pole

Vyréabi se z magneticky mekkych materidlli s vysokou susceptibilitou a permeabilitou, ta
se udava pomérem mezi magnetickou indukci a magnetickym polem. KdyZ jsou umistény
do externiho pole a diky vysoké permeabilité zesili hustotu magnetického toku [10].

Zakomponovany v civce jsou bézn€ pouzivany k indukénimu zahtivani podobné¢ jak jsou
magnetickd jadra vyuzita v transformatorech. Jsou tfi tradi¢ni funkce koncentratorti
v indukénim tvrzeni: selektivni zahfivani ur€itych mist, vylepSeni u¢innosti indukéni
civky a puisobeni jako elektromagneticky stit k predejiti nechténému zahtivani vedlejsich
ploch [2].

1.8.1 Magneticky tok

Princip koncentratorii spo¢ivd v koncentraci magnetického toku. Mame B coz je
magnetickd indukce nebo hustota magnetického toku. Takze B mlizeme vyjadrit jako



@
B = " (1.8.18)

Ptredpokladame, ze cary magnetického pole jsou kolmé k plose A
® = BAcosa (1.8.19)

@ je magneticky tok ptes obsah A, B je velikost hustoty magnetického toku B a a je uhel
mezi normélou k plose A a smérem B. Pokud B neni rovnomérny pies plochu vzorec ()
vymeénime za plo$ny integral

®=[[B-ds (1.8.20)

ds je vektor se smérovym normalem k elementu povrchu [11].

1.8.2 Zesileni koncentratoru

Vzorec pro zjisténi zesileni koncentratoru:

= BoBext (1.8.21)

|Bext!|?

B, je rozptylové pole, které namétime ve stiedu koncentratoru a By, je externi pole [1].

Z4sadni veli¢ina pro uréeni jejich Gi¢innosti. Pro makroskopické koncentratory G ~ 10!
a vys$i. Pro mikroskopické je tato hodnota, kterou ziskali v literatute [1] podstatné mensi
G = 2. Mista, kde se tyto hodnoty ur€uji jsou vyznaceny na Obrazku 6.

1.8.3 Vliv magnetickych domén na koncentratory

Ve feromagnetickych materidlech, jak jiz bylo nastinéno v kap. 1.7, domény se pievazné
formuji, aby mély minimalni energii v souvislosti s kap. 1.3, mohou vsak také byti
v metastabilnim stavu, ve kterém neni nutné jejich minimum, zavisi také na historii
magnetického pole v predeslém stavu. Témto staviim casto nalezi uzaviené¢ smycky
magnetizace. Pii1 aplikovani externiho pole se ndm domény souhlasné orientované se
smérem pole zvétSuji, a naopak domény opacné orientované se smrstuji; lze vidét viz
Obrazek 4. Tento trend by postupoval do saturace, kdy by prevladala dominantni doména
rovnobézna se smérem pole [12].

OmT 2mT 4mT

}

) —M, m—N || B) d

Obrazek 4: Tvorba magnetickych domén v materialu pri aplikaci externiho pole ve sméru x. Prevzato z [12]



1.8.4 Geometrie

Ruazné tvary dosahuji rozdilné délky linearity zavislosti zesileni na externim magnetickém
poli a maximalniho zesileni. Kazdy z téchto tvarii ma rizné vyhody a nevyhody podle
vysledkd, které jsou schopny dosdhnout nebo naro¢nosti na zhotoveni tvaru. Na obrazku
5. mizeme vidét rizné zkoumané typy, odstin barvy ukazuje, jak blizko je materiél
k saturaci pfi aplikovaném externim poli. Vidime, Ze tvary T, tangencilni a ty¢ovy maji
temn¢jsi zabarveni, ale pouze T a ,tanga“ tvar dosahuji vétSiho zesileni nez vSechny
ostatni za cenu kratsi linearni pisobnosti. Pouze trojuhelnikovy tvar je schopny zesilovat
magnetické pole i pfi dvojnasobné hodnoté pro jednotky mT, kdy u tvaru T dochazi
k saturaci.

T ., tanga shaped ** trojuhelnik

piilkruh blok

Obrazek 5: Riizné geometrie magnetickych koncentrdatorii. Prevzato z [13]

Dalsim tvar, ktery byl studovéan je ,,petal* neboli, okvétni listek viz obrazek 6. Lze vidét,
ze je velmi podobny trojuhelniku a také dosahuje hodnot s nim srovnatelnym [1,13].

B ext



Obrazek 6: Magneticky koncentrator tvaru ,,petal a urceni mista méreni hledanych hodnot

1.9 Mikromagnetické simulace

Jsou vypocetni technikou, kterd se vyuziva k pocitani chovani magnetickych materiala
v mikroskopickém méfitku. V této praci je to hlavni zaméfeni praktické casti
a simula¢nim programem, ktery budeme pouzivat je Mumax3 [3].

1.9.1 Mumax3

Je to GPU-pohanény program na simulovani mikromagnetismu [3]. Pocita prostorové a
casove zavislou magnetizaci v nano az mikro feromagnetech pomoci metody kone¢nych
diferenci a diskretizaci prostoru pomoci malych kvadri [14]. Podobné programy jsou
OOMMF nebo MicroMagnum [15,16].

Obrazek 7: Mrizka diskrétnich bodii. Prevzato z [17]

Mumax3 pouZziva diskretizaci prostoru kone¢nymi diferencemi pomoci 2D nebo 3D mfizi
ortorombickych bunék. Objemové hodnoty, jako magnetizace a efektivni magnetické
pole, jsou pocitany uprostted bunck a parové hodnoty jako vyménna sila, jsou umistény
na sténach mezi bunkami.

Program umoziuje vypocty pomoci nasledujicich funkci:

1. Minimize — Resi pouze energetické p¥ispévky viz kap 1.2 a zminimalizuje je.
Nejhrubéjsi ptistup, vyuziva se, kdyZ jsme blizko ustalenému stavu.
2. Relax — Po¢ita uz LLG rovnici viz kap 1.6, ale bez precese.

10



3. Run - Tato funkce jako jediné poskytuje skute¢ny ¢asovy vyvoj magnetizace;
ptedchozi slouzi pouze pro nalezeni ustdlen¢ho stavu (lokélniho minima). Je to
nejpresnéjsi numericky vypocet, avsak potiebuje nejdelsi vypocetni Cas.

[3]

Ke vSem dulezitym myslenkam jsme pfidali teoreticky zéklad. Nyni smime piejit na
praktickou Cast.

11



2 Prakticka c¢ast

Jak uz vime, cilem této prace je zkoumat problematiku magnetickych koncentratorti pfi
velikostech mensich jak 100 pm. V kap 1.5 jsme se o nich dozvédéli zakladni informace.
Prvnim tkolem se stava vybér vhodného tvaru pro nejlepsi zesileni magnetického pole.

2.1 Geometrie

V ramci teoretické ¢asti jsme provedli prizkum literatury na nalezeni idedlniho tvaru,
ktery by pro koncentrator fungoval nejlépe. Ve Clanku [1], pouzivaji tvar nazyvany
,petal®, ktery Ize vidét viz. Obrazek 5, avSak tento tvar dosahoval nizkych zesileni. Proto
za pouziti trojuhelnik®i, které maji dobré hodnoty zesileni, se pokusime vytvorit
metamateridl (geometrie viz Obrazek 8), ktery by idedln¢ dosahoval G > 2.

A A
» 2 P
b A A 4
» b A A 4 4
» J J N A 4 4
| 3 » J A A 4 4 4
| 3 > I 3 b A 4 4 4
S I FEIDR DR DR R
SE I A 4 45,45 4% «
| 2 > > | 2 > 4 4 4 4 |
> > | 2 [ 2 > | <4 <4 4 4
> | 2 | 2 > | 4 > | | < | | |
| 4 | 4 » » » | < | < |
24 24 24 2d R v el el <
24 24 2 AT y MR IR IR IR |
» | 4 v | 4 \ 4 v < < < <
| | 4 | 4 v v \ < <
| 4 | 4 | 4 \ 4 v v < <4
| 4 4 \ 4 v A J <
| 4 4 4 X v  J <
\ 4 v v v
VvV > V"
\ 4 v

Obrazek 8: Koncentrator skladajici se z rovnostrannych trojuhelnikii

V této praci budeme zkoumat tuto geometrii pro ruzné velikosti trojuhelnikil
a vzdalenostmi mezi nimi. Pfi vybéru pfili§ malého elementu by mohlo dojit k saturaci
ve velmi malém magnetickém poli, proto udélame simulace pro rozméry 100 nm, 150 nm
a 200 nm. Pro vSechny tfi rozméry budeme postupné snizovat vzdalenost mezi
trojuhelniky, dokud nebudou piimo vedle sebe. Polomér vétsi kruznice je 5 um a vnitini
kruznice je 500 nm.

2.2 Simulace

Pro porozuméni simula¢nim kodiim si sta¢i prostudovat oficidlni stranky a workshop, kde
je nékolik feSenych probléma [18,19]. V simulacich pouZivame permalloy NiFe
s materidlovymi parametry My = 860 kAm~'a A = 13 pJm~1. Nyni budeme simulovat
rizné rozméry, vzdalenosti a tloustky, porovnadme jejich hodnoty, odhadneme trendy a
zhodnotime.

Ve vSech simulacich aplikujeme pocéate¢ni indukci B = (0;0.01;0) T, kterou
zrelaxujeme na ustaleny stav pro indukci B = (0; 0; 0) T . Na tento stav nechame puisobit
externi magnetickou indukei ve sméru x s krokem 1 mT od 1 mT do 60 mT. Pocitdme pro
tloustku 15 nm a u koncentratorl s nejvetsi hustotou elementlh proméfime 1 zavislost na
tloust'ce.
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2.2.1 Okvétni listek

Jako prvni pokus a kontrolu, Ze mame spravné nastavené simulace udélame replikaci
vysledkl z literatury pro okvétni listke viz Obrazek 6, kde okvétni listek méa vnéjsi
polomér 2500 nm a vnitini polomér 500 nm. Krajni osy listku spolu sviraji thel 45°.

b)

Obrazek 9: Koncentrator tvaru okvétniho listku a) relaxovany stav s B gxy = 0 mT b) stav s B ey = 15 mT ¢) stav
S Bext = 30 mT

Zavislost zesileni na externim magnetickém poli
2.2

0.0000.0050.0100.0150.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
Bext [T]

Obrazek 10: Zesileni koncentratoru z okvétnich listki
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Zesileni ndm vySlo G = 2, jsme teda v ramci podobnych vysledka jak v literatute [1].
Nyni pfejdeme na simulovani vybranych geometrii.

2.2.2 Trojuhelnik 100 nm

Nyni budeme simulovat stejny tvar okvétniho listku za pouziti metamaterialu.
Koncentrator bude slozeny z rovnostrannych trojihelnik se stranou 100 nm. Prométime
pro 4 hustoty obsazeni elementli, viz Obrazek 11, kde u prvniho metamaterialu je
vzdalenost a = strana trojuhelniku a postupné tuto vzdalenost budeme snizovat, az se
budou trojuhelniky pfimo dotykat; tento piistup vyuzijeme i1 u ostatnich velikosti
trojuhelnikli. Koncentratory si oznacime podle poctu trojuhelnikid, ze kterych jsou

sloZeny.

>

'1vvvv,'
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YYVYYy,
AL 2™
'17777'
«TYVvy,
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v
»

«<

<
«
<"

«

Obrazek 11: Misto, kde se v koncentratoru nachazi vzdalenost a. Hustota obsazeni koncentratoru
a) 176 trojuhelniki b) 202 trojuhelnikii c¢) 258 trojuhelnikii d) 552 trojuhelnikii

Tabulka 1: Hodnota a pro rizné hustoty trojuhelnikii v koncentratoru

Pocet trojuhelnikil 176 202 258 552
a [nm] 100 66 33 5

Po vytvoreni koncentratori spustime simulace jejichZ parametry jsme uvedli na zacatku
kapitoly 2.2. Namétené hodnoty dosadime do vzorce (1.8.21), z kterého zjistime zesileni
v zavislosti na externim magnetickém poli. Zavislosti pro 4 typy metamaterialii jsou

vykresleny viz Obrazek 12.
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Zavislost zesileni na externim magnetickém poli

1.12

1.1
1.08
1.06

O 1.04
1.02 ——e

1
0.98

0.96
0.000 0.0050.0100.0150.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055

B ext [T]

176 202 248 552

Obrazek 12: Porovnani zesileni pro koncentratory tvorené z 176, 202, 258 a 552 trojuhelniky

Lze vidét, ze vétsi hustota (vEtsi objem materidlu) ma od Beyy = 20 mT piimy vliv na
velikost zesileni G. Pfed touto hodnotou zesileni pro vSechny typy ,,nahodile* kolisa, coz
muze byt zplisobeno, ze orientace magnetizace v ustadleném stavu méla podstatnou ¢ast
ve sméru y.

Nyni proméfime pro nejhustéji obsazeny metamaterial jeho zavislost na tloustce, pro
hodnoty 5, 10, 15, 30, 60 a 90 nm. Vynesena zavislost zesileni na externim poli je na
Obrazek 13.

Zavislost zesileni na externim magnetickém poli

-
N W 00 OO N

B
Yl
_—

0.0000.0050.0100.0150.0200.0250.0300.0350.0400.0450.0500.055

B ext [T]

5nm 10 nm 15nm 30 NM oG N/ e=—90 NmM

Obrazek 13: Porovnani zesileni pro riizné tloustky koncentratorii tvorenych z 552 trojuhelnikii

Nejvétsiho zesileni od pocatecni stavu dosahujeme pro tloustku 60 nm.
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2.2.3 Trojuhelnik 150 nm

V této sekci zaménime délky strany trojuhelniki za 150 nm, postup snizovani
vzdalenosti mezi trojuhelniky postupné az k nule, provedeme stejné jako v sekci 2.2.2;
nase pocatecni vzdalenost je a = 150 nm. Koncentratory pro 4 rizné hustoty zaplnéni

trojuhelniky ukdzany viz Obréazek 10.
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NG S T Y%
>> > > y"” 4324 %
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<9939 4934331
49 4 44 4 44 2 4 44
| 4494 a4% 444 44 4.4
»UPPURP Ly Pl rt vy
»
|49 445 4 yy Y
y vy' L4
v 244
Obrazek 14: Hustota obsazeni koncentratoru a) 68 trojuhelnikii b) 86 trojithelnikii c) 140 trojuhelnikii d) 242
trojuhelnikii

Tabulka 2: Hodnota a pro riizné hustoty trojuhelnikii v koncentratoru

Pocet trojuhelnika 68 86 140 242
a [nm] 150 100 50 5

Identickym zptisobem jak v sekci 2.2.2 provedeme simulace pro 4 rizné koncentratory
a vypocitame jejich zesileni v zavislosti na externim magnetickém poli.
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Zavislost zesileni na externim magnetickém poli

0.0000.0050.0100.0150.0200.0250.0300.0350.0400.0450.0500.055

Bext [T]
68 86 140 242

Obrazek 15: Porovnani zesileni pro koncentratory tvorené z 68, 86, 140 a 242 trojuhelniky

Hodnota zesileni pro hustoty 68 a 86 je maximalni na zacatku a pro hustoty 140 a 242
dochazi k riistu hodnoty, jak se vic magnetickych domén preklapi do sméru x.

Nyni prométime pro nejhustéjsi typ jeho zavislost na tloust'ce, pro hodnoty 5, 10, 15, 30,
40, 50, 60 a 70 nm. Vynesena zavislost zesileni je na Obrazek 16.

Zavislost zesileni na externim magnetickém poli

-
N W OO0 N

|

) e

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
Bext [T]

0 ()[7) em—1() N7 e—5 N em—30 NN e—40 nm 50 NM e G0 NM @70 Nm

Obrazek 16: Porovnani zesileni pro rizné tloustky koncentratorii tvorenych z 242 trojuhelnikii

Z m¢éfteni Ize vycCist, ze opét pro tlouStku 60 nm dochazi k mnohem vétsSimu zesileni nez
u ostatnich, tloust’ka 70 nm nedosahuje podobného zesileni nejspiSe proto, Ze magnetické
pole koncentruje vice mimo osu x.
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2.2.4 Trojuhelnik 200 nm

V této sekci zaménime délky strany trojuhelniki za 200 nm, postup snizovani
vzdalenosti mezi trojuhelniky postupné az k nule, provedeme stejné jako v sekcich 2.2.2
a 2.2.3; nase pocatecni vzdalenost je a = 200 nm.

A A
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24 J 3@ 2 a Pp- V’
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V'y" 444444
4 v

Obrazek 17: Hustota obsazeni koncentratoru a) 38 trojuhelnikit b) 58 trojuhelnikii c) 80 trojuhelnikii d) 136
trojuhelniku

Tabulka 3: Hodnota a pro riizné hustoty trojuhelnikii v koncentrdatoru

Pocet trojuhelnika 38 58 80 136
a [nm] 200 123 66 5

Stejn¢ jako v predchozich sekcich provedeme simulace pro 4 rtizné hustoty zaplnéni
koncentratorii a vypocitame jejich zesileni v zavislosti na externim magnetickém poli.

Vynesené zavislosti jsou na Obrazek 18.
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Zavislost zesileni na externim magnetickém poli
1.2

0.0000.0050.0100.0150.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055

Bext [T]

38 58 80 136

Obrazek 18: Porovnani zesileni pro koncentratory tvorené z 38, 58, 80 a 136 trojuhelniky

Zesileni hustot 38, 58 a 80 nejprve rostou, jak se magnetické domény pieklapi do sméru
externiho pole a zesileni hustoty 136 po aplikovani pole nejprve klesa a pak aZ za¢ne rist
do svého maxima, nejspise vlivem sméru magnetickych domén v koncentratoru.

Nyni prométime pro nejhustéjsi typ jeho zavislost na tloust'ce, pro hodnoty 5, 10, 15, 30,
60 a 90 nm. Vynesena zavislost zesileni je na Obrazek 19.

Zavislost zesileni na externim magnetickém poli

Y e —
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Obrazek 19: Porovnani zesileni pro riizné tloustky koncentrdtorii tvorenych z 136 trojuhelnikii
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2.3 Diskuse

Nyni zhodnotime vysledky dosazenych v sekcich 2.2.2,2.2.3 a 2.2.4. Z pravidla plati, ze
¢im vétsi hustotu trojuhelnikti jsme v koncentratoru pouzili a ¢im vétsi tloustku, tim
vetsiho jsme dosahli zesileni. U nékterych lze fici, ¢im hustSi obsazeni a tloustka, tim
svého maximalniho zesileni doséhly ve vyssich magnetickych poli, jelikoz bylo potieba
vétSiho pole k preklopeni domén.

Vyjimky tohoto tvrzeni nastavaji pro tloustky 60 nm, které¢ dosahuji nejvyssiho zesileni
ze vSech zkoumanych metamaterialli a to 1,6 pro trojuhelniky velikosti 100 nm a kolem
1,8 pro zbylé¢ dvé velikosti. Mizeme usoudit, Ze kolem této tloustky se nachazime
v idealnim poméru délky na $itku pro dosazeni maximalniho zesileni.

Kdybychom na zacatku vybrali jinou pocatecni magnetickou indukei, napt
B = (—0.01; —0.01; 0) T tak bychom dosahli rozdilnych vysledki. Déle ze zavislosti lze
vyvodit, ze magnetické domény jsou i po ustaleni vice orientované do sméru pocateéni
magnetizace, proto nam zesileni vétSinou z pocatku roste, disledkem zmény sméru
magnetizace domén.
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2.4 Zavér

Cilem prace bylo vytvofit riizné magnetické koncentratory v mikroskopickém meétitku a
prozkoumat v simulacich jejich vlastnosti v oblasti zesileni magnetického pole vné
koncentratoru.

Nejprve jsme si ur€ili nejvhodnéjsi geometrii jako trojuhelnik z prizkumu literatury.
Vychézeli jsme z tvaru okvétniho listku, ktery byl prozkouman v literatufe, tento tvar
jsme vyuzili a vytvorili jsme z n¢ho metamaterial z rovnostrannych trojuhelnikti, pro
jehoz rzné rozméry trojuhelnikd, jejich hustotou obsazeni a tloustku metamaterialu jsme
zkoumali jeho vlastnosti v mikromagnetickych simulacich. Hustotu materidlu jsme
ménili podle vzdalenosti a mezi trojuhelniky v koncentratoru, ktera je uvedena
v tabulkach v kazdé sekci, a kde se nachazi uvniti metamateridlu je na Obrazku 11.
Simulace jsme provedli pro tii riizné velikosti trojuhelniki, z kterych jsme nasi geometrii
stavéli.

Ziskané hodnoty zesileni v zavislosti na externim magnetickém poli jsme si vynesli do
grafli a porovnali. Nalezli jsme trend, ktery platil pro vS§echno zéavislosti az na vyjimky,
ze s poctem trojuhelnikd v koncentratoru a tloustkou roste maximalni hodnota zesileni
koncentratort.

Vyjimky nastaly pro tloustku 60 nm, kdy jsme naméfili zesileni 1,6 pro trojuhelniky
s délkou strany 100 nm a zesileni kolem 1,8 pro trojuhelniky s délky stran 150 a 200 nm.
Z téchto vysledkt 1ze usoudit, Ze tloustka 60 nm pro primér koncentrator 5000 nm je
v idealnim poméru pro ziskdni maximalniho zesileni.

Dale v grafech Ize vidét, ze vétSinou v pocatenich hodnotach externiho pole zesileni

Mrwe

domén do sméru osy Xx.

Na kazdy koncentrator, abychom dosdhli stejnych pocate¢nich podminek
zreplikovatelnych v praxi, jsme nejprve aplikovali externi pole ve sméru osy y o velikosti
10 mT, 1 kdyZ jsme koncentratory nasledné nechali zrelaxovat v nulovém poli, volba
sméru a velikosti mé4 na koneCnou zavislost vliv.

Sice jsme v této praci nenalezli koncentrator, ktery by dosahoval lepSiho zesileni, jak
dosahli v literatute s tvarem okvétniho listku, ale prozkoumali jsme pouZiti metamaterialti
a nalezli jsme idealni pomér délky a tloustky, ktery by se mohl dale prozkoumat.
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