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1. Bevezeto

A Moore torvény szerint, amelyet az Intel tarsalapit6ja az elmult évtizedek tapasztalatai
alapjan allitott fel, egy integrélt aramkor félvezet6 lapkdjan a tranzisztorok szdma 18 héna-
ponta megdupldzddik. Ezt az exponencidlis fejlédést nyilvanval6an nem lehet a végtelensé-
gig fentartani, de a szilardtestfizika igyekszik olyan 1j elveken alapul6 eszkdzoket fejleszteni,
amelyek kiterjesztik a szabdly alkalmazhat6saganak id6tartamat.

A mindennapjaink informatikai eszkdzeiben - mobiltelefonokban, tablagépekben, a h4z-
tartasi gépek mikrovezérldiben - az informdci6 hordozéja az elektron toltése. Gyorsabb és
energiahatékonyabb eszkozoket kaphatndnk, ha az informécié tovabbitaséara és feldogoza-
sara az elektron spinjét haszndlhatnank fel. Azt a kutatdsi teriiletet, amely ezt a lehetéséget
térképezi fel, spintronikdnak nevezziik.

A spintronika kezdeteit a gigantikus mégneses ellendllds (GMR) felfedezésének az idejé-
re datalhatjuk[3} 5], amelyért Albert Fert és Péter Griinberg munkéssagat 2007-ben Nobel-
dijjal ismerték el. A GMR felfedezése rovid idén beliil forradalmasitotta a merevlemez ipart
és nagysagrendileg novelte az elérhet6 adatstirtiséget. Az ugyancsak GMR hatést felhasznél6
spin-szelepen [8] alapul6 magneses memoridk napjainkban kereskedelmi forgalomban kap-
hatéak mar [1].

A spintronika egyik fiatal 4ga a magnonika[4, 6]. A magnonikdban az informécé fel-
dolgozdasdra, taroldsara és tovdbbitdsdra a magneses rendszer elemi gerjesztéseit, a magno-
nokat, mésképpen spinhulldmokat haszndljuk. Sikeriilt kisérletileg is megvalésitani olyan
magnon tranzisztort, amelyben a spinhulldmokat kézvetleniil magnonok vezérelnek[7], és
nincs sziikség magnon-to6ltés dtalakitdsra. A magnonok alkalmazédsanak szdmos elénye le-
het a hagyomdnyos félvezet6 eszkdzokkel szemben, lasd a [4] hivatkozds negyedik fejezetét,
de szdmos probléma var még megolddsra. Az egyik megoldando feladat a spinhullamok ger-
jesztése. Spinhulldmok gerjesztésének hagyomdnyos mdédja a mikrohulldmu antenna, hul-
ldamvezetd alkalmazdsa, amelynek a hatdsfoka nanoméretekben nagyon kicsi. Egy masik le-
hetséges megoldas lehet feliileti akusztikus hulldmok (SAW) alkalmazdasa. Tobb kisérletben
igazoltdk a mégneses gerjesztések és a feliileti akusztikus hullamok kélcsonhatasat[2, [16].
Mikromégneses szimuldciok megmutattdk, hogy a feliileti akusztikus hulldmok a magnetoe-
lasztikus hullamok hulldimhosszéaval azonos hullimhosszi spinhulldmokat hoznak 1étre[9].

Dolgozatomban feliileti akusztikus hulldmok hatédsét vizsgdlom magneses vékonyrétege-
ken spindinamikai szimulédcioval. Feltételezem, hogy a feliileti hulldm a piezoelektromos fe-
lilletre parologtatott magneses vékonyrétegben periodikus mechanikai fesziiltséget hoz 1ét-
re, amely befolyasolja annak mégneses anizotropidjat. Mivel az akusztikus hulldimok hul-
ldamhossza nagysagrendekkel nagyobb, mint a spinhulldmoké, igy az anizotrdépia valtozdsa
térben homogénnek tekinthetd. A szimulaciék sordn egytengelyes, idében periodikusan vél-
tozo6 anizotropiaval modelleztem az akusztikus hullimokat. Dolgozatomban sikeresen mu-
tatom meg, hogy paraméteres rezonanciat tapasztalunk a vizsgélt rendszerekben, valamint
ezzel az eljardssal val6ban lehet spinhullamokat gerjeszteni.



2. Spinhullam kozelités

2.1. Spinhullam kozelités altalanosan

A kilonbozé rendszerek mégneses tulajdonsdgait gyakran irjuk le klasszikus spin
modellekkel[14].A leggyakrabban hasznalt leirds a kvantumos Heisenberg modell klasszikus
hatdratmenete, amelyben a spin operatorok helyét az atomi méagnesezettséggel parhuzamos
egységvektorok veszik at. Egy mégneses monoréteg energidjat nem relativisztikus kozelités-
ben a kovetkezéképpen adhatjuk meg:

1
H:—EE ]ija'ia'j: (2-1)
ij

ahol J;; az i. és j. spinek kolcsonhatdsdt leird kicserél6dési csatolds, o; pedig az atomi mag-
nesezettséggel parhuzamos egységvektor az i. rdcspontban. A spin-pdlya csatolds hatdsat
egy kiterjesztett modellel vehetjiik figyelembe, amelyben megjelenhet egy, vagy egynél t6bb
anizotrdp tag, ezek irdnyat az r; egységvektor irja le, és a klasszikus spinek kozotti kdlcson-
hatést egy 3 x 3-as tenzor irja le:

1
HZ—EZUiIijUj—ZMZ(I‘IUi)Z 2.2)
ij ! i
A]J;j csatolds tenzort hdrom részre bonthatjuk:

1 1 1 1
V= Triipy () s Trogie (g -f) 2.3)

ng v~ ——
izotrop csatolds  pszeudé dipoldrtag DM kolcs6nhatas

Az elsd tag megegyezik a nemrelativisztikus kozelitésben szerepld J;; skalér csatolassal,
a masodik tag szimmetridjdban hasonlé a mdégneses dip6l-dip6l kolcsonhatdssal ezért
gyakran pszeud6 dipoldar csatoldsnak is nevezik, a legutols6é antiszimmatrikus tag pedig a
Dzyaloshinsky-Moriya kolcsonhatés.

2.2. Alkalmazott modell

A szamitdsok sordn klasszikus kozelitésben, az egyenstlyi helyzettdl kis kitérésekkel (li-
nedris kozelitésben) szamoltam. A klasszikus kozelitésben a spinek mozgédsat a Landau-
Lifshitz-Gilbert-egyenlettel irom le Erre a tovabbiakban LLG-egyenletként hivatkozom.

oM; g ay ff
=~y MixB —MMix(MixBf) 2.4)
Az egyenletben M; az i. récspontban lévé atom mdégneses momentuma, ezt
Y

a tovdbbiakban i. spinnek hivom. a a Gilbert csillapitasi tényezd, y' = T2 a2
a
Yy az elektron giromdagneses egyiitthat6ja, az effektiv tér, mely mozgatja a spint
eff
B;
érdekében minden spin racspontjdban felvesziink egy o;,e;;,e»; vektorokkal jellem-

zett koordindtarendszert, mely a kovetkezé tulajdonsdgokkal rendelkezik minden i-re:

= " ahol E a rendszer energidja. Az egyensulyi helyzet koriili sorfejtés



ge;=0ey=eje; =0
O Xe; =€, €erXxXo0=€
Lathat6, hogy a 2.4 mozgasegyenlet minden pillanatban M;-re

merdleges irdnyba mozditand azt el, igy nem valtoztatja meg M;
hosszéat. Ezt felhaszndlva a kovetkezé megdllapitdsokat tehetjiik:

| 4bra. E 3 M = Mig: B 1 0E 1 OE o 1 OE o
. dbra. Egy racspont- i=Miog;, B'=—-——=——@¢€);———¢€jy;
M;oo; M;op; M; 0B5;
ban felvett koordinéta- e i 0Pri i 02i
rendszer egységvekto- Ahol B,; és By;-vel irjuk le az i. spin aktudlis helyzetét. Ezeket
rainak dbrézolasa bevezetve a2.4] egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:
0%i o x B — v Moo x (0 x B,
M; ot Y Mo xB; ay Mo x (o;xB;) (2.5)

Az[2.5] egyenletet egyszer e;;, majd ey;-vel skaldrisan beszorozva, és felhaszndlva, hogy

dO’i
dt

kapjuk a[2.6és egyenleteket.

=e1; x0;f1;+ey x 0P =—ef1;+e1;Po;

M;Boi=v oOF —ay' oF (2.6)
01 0PB2i

M; i =Y oF —ay’ 0E 2.7
0B2i 0P

Az egyenletrendszer megolddsahoz a racs energidjat a egyenlettel szamitom ki. Az
energia ismeretében kiszamithatjuk a és egyenletekben szerepld derivaltakat. A
derivéltak kiszdmitdsahoz a rendszer energiajat Taylor-sorba fejtjiik masodrendig. A csupan
masodrend sorfejtést az egyenstlyi helyzettdl valo kis kitérés indokolja. A Taylor-sorba fej-
téshez felhasznaljuk a derivaltakra felirhat6 6sszefliggéseket:

60’,’ — e, Oai —er:

6,611' - 20 aﬁZi — €L
020'1' -0 020'1' - 0o 020'1' ~0
o2p2, " o2ps, " PP

Ezen Osszefiiggések segitségével kiszamithatjuk az elsé (2.8]) és masodrendti derivaltakat
2.9, ,ésa
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i ]

Ezen egyenletekben A; a r; egységvektor irdnyu anizotrépia nagysaga. Dolgozatomban X és
y irdnyu anizotropidkkal dolgozom.

Ezen jelolések bevezetésével felirhatjuk az energiat masodrendig Taylor-sorba fejtve,
megjegyezve, hogy egyensuly koriil fejtiink sorban, emiatt az els6rendli derivéltak elttin-
nek. A masodrendig sorbafejtés a[2.12] egyenletben lathat6. Az LLG-egyenletrendszer a2.12
egyenlet derivaldsa utdn a[2.13| és|2.14| alakra hozhat6

1
E=Ep+ > Y (AikBriBik + BikPriPak + BiiPrxB2i + CirB2i Pok) (2.12)
ik
M;ifri=-Y"Y (Bri+aAi) Pic—Y' Y (Cix + aBix) Pox (2.13)
k 3
M;B2i =v' Y (Aixk — aBi) Pri+7Y' Y (Bix — aCix) ok (2.14)
3 3



.- 1 ’
1 1 1
1 1 1

S 1 .
1 . . 1
.
1 ~. 1 . 1
1 |l~ 1 ,,, 1
1 “a 1 . 1
.
N
N .
| N | . |
. .

[ i [
1 1
4 ~
1 . N 1
1 e [ 1

.
1 L 1 Se 1
.

1 . | 1
1 2 1 ~ 1
2 ~

,J
1 . 1 S 1
1 . 1 ~ 1
1 | 1
‘ : ‘

2. dbra. 110 racs modellje az altalam vizsgdlt rendszerekben. A szdmoldsok sordn az dbra
kozepén 1évo spint nevezem 0.-nak, az els6 szomszédokat 1 —4. a bal fels6t6] kezdve pozitiv
irdnyba korbejarva a 0. spint. 5-el jel6lom a 0-to6l felfele elhelyezked6 méasodszomszédot, 6-
al az als6t. Az 1 —4. spinek 4ltal kifeszitett téglalap rovidebb oldala a hosszt, mig a hosszabb

V2a

Felhasznalom, hogy a spinek nagysdga megegyezik, igy innentdl a magneses momen-
tumot a koévetkez6 moédon jelolom: M; = M. Tovadbba felhaszndlom, hogy az 4ltalam
vizsgélt modellrendszerekben els6, izotrép csatoldst tételeztem fel, és masodszomszéd
Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatdst, a rdcs modellje a |2l &bran lathato, ezért B;; az el-
s6szomszédok kozott eltlinik, a mésodszomszédok kozott teljesiil, hogy By; = —Bjx Ekkor

af2.13] és egyenleteket a és[2.16, alakban irom fel.

/ /
Bii= YMZ(Bik—aAik)ﬁlk—YMZ(Cik*'aBik)ﬁZk (2.15)
k k
!/ /
Bai = }\/—/IZ(Aik+aBik),31k+%Z(Bik_acik)ﬁzk (2.16)
k k

A modell rendszeremben ha az els6szomszéd csatolds és a konstans anizotrépia elegen-
d6en nagyobb a DM-kélcsonhatdsndl, akkor az alapéllapot ferromégneses lesz. Kihaszndlva
a rendszer transzlacios szimmetriajat és bevezetve a ¢(q); = % 2B keiqu, itt j € {1,2}. véal-
tozokat, az egyenletrendszer szétcsatolodik.

Ezekkel az tj véltozokkal a reciproktérben felirom a megoldandé egyenletrendszert[2.17}
ahol az egyiitthatok definicidja Az egyenletrendszer megoldésa sordn feltételezem,
hogy a megoldas felirhaté az ¢@(q, ) = e'“!¢g(q, t = 0) alakban. Az egyenletrendszer egysze-
rdsitése utdn a[2.17] egytitthat6 matrixanak sajatértékei fogjdk megadni a feltételezett meg-
oldést leir6 iw egytitthatot.



((PI(Q)) _ (b(Q) —aalq -c(q)— ab(Q)) (‘Pl(q)) 2.17)

02(@)  \al@+ablq@ bl -aclq |\p2(qQ

Y iqR Y’ iqR Y’ iqR
— R b =Y Bype'Re, =) Cyre'" 2.18
a(q) % Ek Agie (@ M Ek oke c(q) v Ek 0ke (2.18)

2.3. 110 racs analitikus szamitasa X irdnyu anizotropiaval Dzyaloshinskii-
Moriya kolcsonhatas nélkiil

Ebben a részben bemutatom az édltalam vizsgalt legegyszertibb modellt, és végigvezetem
rajta a2.2] részlegben bemutatott szamoldst, aminek végén kiszamitom a rendszerre jellem-
z6 korfrekvenciat.

Ezen modellben csak a legkdzelebbi szomszédok kozott fellép6 kolcsonhatdst vettem fi-
gyelembe. A szdmoldsokban a kolcsonhatdsokat a legk6zelebbi szomszédok kozott J-vel
szorzott egységmatrixokkal veszem figyelembe, a nem legk6zelebbi szomszédok esetén null-
matrixok lesznek ezek. Ezen tdl a rdcsra jellemzd anizotropiat X irdnytnak, A, nagysagunak
veszem. A racs dbrdja a abran lathat6, ebben a modellben D = 0.

A fentebb leirtaknak megfeleléen kiszamolom a[2.9 egyenletek szerint a megfele-
16 egyiitthatokat Az egyiitthaték ismeretében kiszdmitom a[2.18] 6sszefiiggések
szerint az egyiitthatok Fourier-transzformaltjat. Felhaszndlom, hogy a By; egyiitthat6k nul-
14k, valamint a Ag; = Cy; 7 € {0,1,2,3,4}. Ezek miatt elegendd az a(q) egylitthat6t kiszdmitani
2.22]

Ago=4J+21x Agi=-J;i€{1,2,3,4} (2.19)

Coo=4J+21, Coi=-J;i€{1,2,3,4} (2.20)

By; =0;i€{0,1,2,3,4} (2.21)

—q4xa  4ya qxa  4ya
a(q) = c( ):4]—2]008( +—)—2]cos( +—)+2/1 (2.22)
q q V2 5 /22 x
Ezzel felirom a megoldandé egyenletrendszert a[2.17] egyenletnek megfeleléen .
((/)l(q)) _ (—aa(q) —al(q) ) ((PI(Q)) (2.23)
®2(q) alqQ —aalq))\p2(q)

AR.23] egyenletben szereplé matrix sajatértékei A, » = —aa+ialesznek. Ezek koziil a sza-
munkra relevans sajatérték a A = —aa+ialesz, ez egyenl6 a rendszerre jellemzd iw-val. Ezzel
a korfrekvencia a2.24] egyenlettel irhat6 fel. Ezt az eredményt behelyettesitve a feltételezett
@p(q, 1) = e'“!p(q, t = 0) alakti megoldasba, j6114that6va valik, hogy a Gilbert-csillapitas révén
a korfrekvencia képzetes részén keresztiil, a ¢ vektor exponencidlisan lecseng. A korfrekven-
cia valds része adja a rendszerre jellemz6 korfrekvencidt. A lecsengés a szimuldci6kban az
energia és az altalam szérasként nevezett mennyiség id6beli lecsengésében figyelhet6 meg,
amit a kévetkez6 médon definidlok:

.
s70rds = Xk: (1-0%)



ahol N a spinek szdma a vizsgdlt rdcson, ok a k. spin X irdnyt komponense. Jelen esetben
ez a spinek alapdallapottol valo atlagos eltérése.
. —qxa qya qxa  qya
w=alq)-A+ia)= (4]—2]005(—+—)—2]cos(—+— +21

Az iddbeli periodicitasért felelds, valds tag a egyenletbdl Az egyenletbdl jol
lathat6, hogy mivel a koszinusz fiiggvények abszolut értéke nem haladja meg az 1-et és J
valamint A, pozitiv értékeket vesznek fel, igy w minden lehetséges q értékre pozitiv lesz. Ez
azt jelenti, hogy az alapdallapot mindig ferromégneses.

‘1+ia) (2.24)

9xa M) +21, 2.25)

NP

_\cga+%)—2]cos(

Wperiod = 4J —2J cos (

2.4. 110 racs analitikus szamitéasa X irdnyu anizotrépiaval Dzyaloshinskii-
Moriya kolcsonhatéssal

Ebben a fejezetben bemutatom az dltalam vizsgdlt, a[2.3|fejezetben bemutatott modell-
nél egy fokkal 6sszetettebb modellt, amelynél mar figyelembe veszem a masodik szomszédo-
kat is a Dzyaloshinkskii-Moriya kélcsonhatds révén. A modellen végigvezetem a[2.2részben
bemutatott szdmoldst, és kiszdmitom a rendszerre jellemz6 korfrekvencidt. Ezt kovet6en
diszkutdlom az eredményt, és megvizsgdlom, hogy milyen koriilmények kozott lesz a rend-
szer alapéallapota a feltételezésnek megfelel6en ferromdagneses, és mikor lesz spin-spirdl. A
modell dbraja a[2] abran lathaté, ebben az esetben mér D # 0.

A[2.3 fejezethez hasonléan a legkozelebbi szomszédok kozotti kolcsonhatdsokat szin-
tén J-vel szorzott egységmatrixokkal veszem figyelembe, és a racsra jellemz4 anizotrépidt
szintén X irdnyunak, 1, nagysdgunak veszem. A masodik szomszédok kozotti kolcsonhaté-
sok matrixa a[2.26] egyenletben lathat6ak, ahol D egy, a Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatds
er6sségét leird egytitthato.

0 0 O 00 O
]05 =D|0 O 1 106 =D|0 0 -1 (2.26)
0 -1 0 01 0

Ezeknek megfeleléen kiszamitom a [2.9 egyenletek szerint az egyiitthatékat
Felhasznalom, hogy Ay; = Cy;;i € {0,1,2,3,4,5,6}, igy elegendd az a(q) és b(q) Fourier-
transzformalt egytitthatokat kiszamitanom a Osszefliggések szerint.

A00:4]+2/1x AOi:—];i€{1,2,3,4} A05:A06:0 (2.27)
Coo=4J+2A, Coi=-7J;i€{1,2,3,4t Co5=Co6=0 (2.28)
By; =0;i€{0,1,2,3,4} Byps=—-D Bgps=D (2.29)

alq) = c(q) = 4J - 2]cos(_j’; + %) —2Jcos (‘%ﬂ + %) +21, (2.30)
b(q) =2iDsin(gya) (2.31)



Ezzel felirom a[2.17] egyenletnek megfeleléen az egyenletrendszert[2.32] Az egyenletben
szerepld egyiitthat6 matrix sajatértékei A, » = b(q) —aa(q) +i(a(q)+ ab(q)). A szamunkra
relevans sajatérték megint csak a pluszos taglesz, A = b(q) —aa(q) +i(a(q) + ab(q)).

(wl(q)) _ (b(q) —aal@ -alq)- ab(q)) (<p1(q)) 2.32)
¢2(@) \al@+abl@ blq-aal@ )\p2(q) '

Hasonl6an a[2.3] rész eredményéhez, a korfrekvencia képzetes része az id6beli lecsengé-
sért lesz felel6s, mig a valos része az idébeli periodicitasért. A lecsengés a szimuldciokban,
ahogy azt késébb megmutatom, az energia és a szordsnak nevezett, 2.3|részben értelmezett
mennyiség id6beli valtozasdn figyelheté meg. A teljes korfrekvencia a[2.33], mig a valds része
a[2.34] egyenletben lathato.

w=a(q)(l+ia)+b(q)(a-1i) (2.33)
—gya qya a dgya .
wperiod(q):4]—2]cos( \6% +%)—2]cos(ci;E +%)+27Lx+2Dsm(qya) (2.34)

2.5. Alapallapot vizsgalata

A[2.34] egyenletet 6sszehasonlitva a[2.25] egyenlettel, lathatd, hogy az el6bbire nem ér-
vényes az a megallapitds, mint az utébbira, -azaz minden lehetséges q értékre pozitiv- me-
lyért a szinuszos tag felelds. Ezen fejezetben megvizsgdlom, hogy milyen paraméter értékek
(J, Ax, D) és milyen hullamszam értékek mellett lesz a korfrekvencia valos része negativ, azaz
mikor lesz az alapdllapot nem ferromégneses, hanem spin-spiral.

Ezen szamitds soran megkeresem az Wperiod (q) fiiggvény szélsGértékeinek helyét a
Brillouin-zénan beliil, majd megvizsgdlom, melyikek ezek k6ziil lokdlis minimumhelyek. Ezt
kovetéen megvizsgalom, hogy milyen paraméter értékek mellett lesz a lokdlis minimumbhe-
lyen wperiod (q) értéke negativ.

A tobbvaltozos fliggvény szélsGértékeinél a fliggvény gradiense 0. A korfrekvencia gradi-

ense egyenletben lathatd, akkor 0, ha a véltozok szerinti parcidlis derivaltak egyenként
a a
0-dk. Az egyenletben 6, = % és 0, = % A g, szerinti parcidlis derivalt 0 feltételébol

egyenletrendezés és trigonometrikus azonossagok felhasznéldsaval kovetkezik

—V2Jasin (=8, +82) + V2Jasin (51 + 82)

Vperiod (4) = Jasin (=8 +8,) + Jasin (8 + 82) + 2Dacos (262) =0 (2.35)

2 Ja?
Ja© (cos(—01 +02) +cos (01 +02)) — (—cos(—=61+02) +cos (61 +92)

H - V2

@)= iy
E (—cos(=61+d57) +cos (61 +92)) > (cos (=871 + 82) +cos (87 + 82)) —2Da’sin (285)
(2.36)
awperiod (q)

3q = —\@]asin(—él +d5) + V2Jasin (61 +02)=0—sin(01)cos(62) =0 (2.37)
X



awperiod (q)
04y
A2.37] egyenlet két esetben teljesiilhet a Brillouin-z6ndn beliili g, és g, értékekre:

= Jasin (=67 +62) + Jasin (61 + 6,) + 2Dacos (205) (2.38)

1. sin(61)=0—061=0
2. cos(02)=0—06,= ig

El6szor bebizonyitom a2] esetrél, hogy nem lokdlis minimumbhely, majd megvizsgalom
a[ll esetet.
A eset eredményét behelyettesitve az wperiod (q) qy szerinti parcidlis derivaltjdba

D
2.38), az egyenletet rendezve azt kapjuk, hogy cos (6;) = i7. Megjegyzendd, hogy ezen

hényados az dltalam vizsgalt modellekre 1-nél kisebb. Ezen eredményeket behelyettesitve
a Hesse-matrixba (2.36]) kapjuk a[2.39] matrixot. Ez a matrix biztosan nem pozitiv definit,
mert az els6 aldetermindnsdnak értéke 0, valamint a teljes métrix determinédnsa a sin(0;)
pontos értékétdl fiiggetleniil negativ, megjegyezve, hogy a [cos(61)| # 1, igy a sin(6;) # 0.
Ezzel bebizonyitottam, hogy af2] eset nem lokalis minimumbhely, mert ha az lenne, akkor a
Hesse-matrix abban a pontban pozitiv definit lenne.

(2.39)

0 —V/2]a?sin (61)
H (iperoa ) )

~|-v2Ja?sin(6)) 0

A kovetkez6kben megvizsgalom, hogy az[l] eset leirhat-e lokdlis minimumhelyet, és ha
igen, akkor milyen paraméterek mellett. A feltételt behelyettesitve a egyenletbe, tri-
gonometrikus azonossdgok felhasznéldsdval az egyenlet rendezése utdn a[2.40, masodfoki

2
2-\[2) +8
D

egyenletet kapom. Az egyenlet megolddsai koziil a sin (6,) = 2 lesz a fizikai-

lag helyes, mert az egyenlet mésik gyoke az dltalam vizsgalt modellekben (J > D > 0) 1-nél
nagyobb abszolutértéki lenne, igy nem lehetne egy szinusz fiiggvény értéke.
2

J ( J
—~+1/|=]| +8
. 2 ] . , D D
2sin“ (0,) — D sin(02)—1=0—sin(67) = 1 (2.40)
Ezen értékeket behelyettesitve a egyenletbe, kapjuk matrixot. Az elsé aldeter-
mindnst vizsgdlva beldthat6, hogy az altalam vizsgdlt hely csak akkor lesz lokdlis minimum,
ha cos (62) > 0, megjegyzendd, hogy ennek ismeretében a tovdbbiakban felhaszndlhat6, hogy
cos (82) = v/1—sin? (82). Ha ez teljesiil, akkor a teljes matrix determindnsa biztosan pozitiv,
mert a sin (§2) < 0, igy a métrix bal als6 eleme pozitiv.

. _(2Ja?cos (62) 0
H (@period (a)) = 0 Ja? cos (§2) —4Da?sin (02) cos (52)

Ezen eredményeket felhasznélva behelyettesitem a egyenletbe, és ezzel megkapom,
hogy a racs alapdllapota akkor ferromdagneses, ha a egyenlet teljestil.

(2.41)
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2 2

(2.42)
Osszehasonlitdsképpen megvizsgdlom, milyen eredményt kapok akkor, haa gx =0,g, =
0 pont kortil sorbafejtem a egyenletet, a gy-t véltoztatva. Ezzel a egyenlethez ju-

tok, aminek a minimumbhelye a g, a = _T pontban van. Ezt behelyettesitve az egyenletbe,

megkapom annak a feltételét, hogy mikor lesz az alapdllapot ferromagneses|2.44|.

]
Wperiod (Q) = 5 (C]ya)z + 2qua + 25 (2.43)
1 A
~-—+Z>0 (2.44)
% D

10 .
—— Sorbafejtés szerinti hatar

Il Ferromagneses alapallapot
HEl Spin-spiral alapallapot

08

0z

0.0
20.0

3. dbra. Az alapdllapotok a paraméterek fliiggvényében

A két eredményt, és , a[3} dbran dbrazoltam. Megjegyzendd, hogy a két ered-
mény kozott nagy eltérés akkor figyelheté meg, amikor a sorbafejtés feltétele a egyenlet
minimumbhelyén nem valésul meg, azaz q,a ~ 1. Ahogy novekszik D’ ugy csokken gy a, igy
egyre inkabb érvényes lesz a g, a << 1 kozelités.

A és eredmények 6sszehasonlitdsa, valamint a korfrekvencidk 6sszehasonlita-
sa ferromagneses és spin-hullam alapallapotok esetén afd] abrédn lathato.

11
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-001

4. abra. A korfrekvencia dbrézolasa g, fliggvényében a g, = 0 vonal mentén. Az dbran fekete
vonallal egy DM-koélcsonhatds nélkiili racs korfrekvencidja lathatd, pirossal egy ferromagne-
ses alapéllapotu rdcsé, melyen van DM-kolcsonhatds, mig kék vonallal egy spin-spiral alap-
allapotu racsé. Jol lathat6, hogy a DM-kolcsonhatés eltolja a korfrekvencia minimumbhelyét,
valamint spin-spirdl alapallapotui esetben a korfrekvencia minimuma negativ, mig a ferro-
magneses esetekben pozitiv

3. Paraméteres rezonancia

A rezonancia jelenségével szamos helyen taldlkozhatunk. Egyes esetekben a rezonancia
destruktiv és a cél az elkeriilése, mig més esetekben kifejezetten hasznos és a cél az el6idé-
zése. El6bbi csoport egyik leghiresebb példédja a Tacoma-hid 6sszeomldsa, utébbi csoportba
a hangszerek hangképzésétdl az RLC-korokig szdmos példat lehet felhozni. A rezonancia je-
lenségének vizsgalatara legegyszertibb modell egy harmonikus oszcillator kényszerrezgése
periodikus gerjesztéssel. Ennek a mozgésegyenlete a[3.1] egyenletben ldthatd. Az egyenlet-
ben f a csillapitasi tényez6, w( a rendszer sajatkorfrekvencidja, az egyenlet jobb oldaldn f
a gerjesztd erd amplitiddja, w a korfrekvencidja. Rezonancidt akkor tapasztalhatunk, ha a
gerjeszt6 korfrekvenciat a sajatkorfrekvencidhoz kozelinek allitjuk be.

2
%+ﬁ%+w%x:fosin(wz‘) (3.1)

Parameéteres rezonanciarol akkor beszélhetiink, ha ellentétben a fentiekben bemutatott
harmonikus oszcilldtor kényszerrezgésével, az oszcillator csillapitdsi tényezdje vagy a sajat
korfrekvencidja az id6 fiiggvényében valtozik. Egy ilyen oszcillitor mozgésegyenlete latha-
t6 a[3.2l egyenletben. A paraméteres rezonancia jelenségére jo példa a hintdzas. Hintdzas
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sz 2

Amennyiben a testhelyzet valtoztatdst megfelel idében végzi, a hinta kilengésének ampli-
tidoja idében novekedni fog. [15].

d*x dx 5, =

W”S(”E*“’ (Hx=0 3.2)

A kovetkez6kben megmutatom egy egyszerti modellben, hogy az dltalam vizsgalt rend-

szerben val6ban egy paraméteres rezonancia jelenség figyelhet6 meg. Ez a rendszer egy
110 rdcs, legkdzelebbi szomszéd csatoldssal, Dzyaloshinskii-Moriya kélcsonhatds és Gilbert-
csillapitds nélkiil. Az ezen rendszert leir6 mozgasegyenletrendszert a alapjan a[3.3]-
formaban from fel, kihaszndlva, hogy a[2.23] egyenletrendszerben a b(q) = 0, ha nincs
Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatés.

¢1(q)=-c(a) p2(q) = 92(q) = _(Z)(lq()q ) (3.3)
42() = a(a) 01 (a) - o1 (g) = 219 6.

a

—
=

Az egyenleteket iddszerint lederivdlom, feltételezve, hogy a(q) és c(q) is idofiiggbek. Ezt
kovetéen felhasznalom a[3.3)és[3.4} egyenleteket a ¢y (q) €és 2 (q) véltozok kifejezésére, va-
lamint az ezen egyenletekbdl kifejezett ¢y (q) és @2 (q) valtozokat, annak érdekében, hogy
szeparaljam a ¢, (q) és @2 (q) véltozokat. Ezzel jol lathatoan kapok mindkét véltozora egy

alaku egyenletet.

1 (a) = (@) g2 (a) - éw2 — g1 (a) - S0 (a) + ala) - c(a) o1 (a) =0
é2(a) = a(a) 1 (a) + ag1 — G2 (a) - =432 (a) + a(q) ¢ (a) 92 (a) =0

Ezzel bebizonyitottam, hogy hullimszdmtérben a rendszert leir6 Fourier-transzformalt szo-
gek mozgésegyenletére valoban paraméteres rezonancia jelenséget kaphatunk. Az altalam
vizsgélt modellben az a(q) és c(q) egyiitthatok idéfiiggését (2.27/{2.29]). egytengelyes, id6-
ben periodikusan véltoz6 anizotropia okozza. A szimuldciok sordn ennél a modellnél bo-
nyolultabbakat vizsgaltam, amik esetében hasonlé médon szétvalaszthat6 ¢; (q) és @2 (q) és
a differencidlegyenlet-rendszer [3.2]alakira hozhat6.

A fentiekben megmutattam, hogy egy paraméteres rezonancia jelenséget vizsgélok. A
kovetkezékben megmutatom, hogy a szimuldciék sordan milyen fizikai mennyiségekben va-
lik kimutathatéva a paraméteres rezonancia, valamint a [2.17| egyenlet integralegyenletté
dtalakitdsa révén megmutatom, hogy milyen korfrekvencidju gerjesztés mellett taldlhato re-
zonancia.

AR.17] egyenletben a ¢1 (q) és ¢ (q) valtozék a spinek alapéllapottol kitérését leiré szo-
gek. A Fourier-transzformdcio unitér operator, igy normatarté. Ez azt jelenti, hogy haa ¢, (q)
és @2 (q) valtozok abszoltt értékei nagyok, akkor az alapéllapottdl erésen eltérd, gerjesztett
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dllapotban van. Emiatt j6l megvalasztott gerjeszt6 korfrekvencia mellett a rendszer energia-
jaban az id6 fliggvényében egy tranziens szakasz utdn egy, az alapéllapotndl nagyobb ener-
giaszint kortili oszcilldlasra lehet szamitani, igy az energia az egyik fizikai mennyiség, amiben
megfigyelhetd a paraméteres rezonancia. A masik mennyiség a kovetkezo:

N ardcs spinjeinek szdma, o, a spinek X irdnyd komponenseinek nagysdga. A mennyiséggel
kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy az altalam vizsgdlt rendszerben a spinek nagysédga

s s,

sz0rds bevezetésére az X irdnyu ferromdagneses rétegek vizsgalata motivélt, feltételezve, hogy
a gorbék kozott valamilyen hasonlosédgot tapasztalhatok.

A megfeleld gerjeszt6 korfrekvencia megtaldlasanak kisérletet teszek a analitikus
megoldasara egy szimuldciéval is vizsgalt esetben. Ebben a modellben Dzyaloshinskii-
Moriya kélcsonhatdas nélkiil, X irdnyt anizotropiaval, ferromégneses alapéllapotu racsot vizs-
galok y irdnyu idében harmonikusan valtoz6 anizotrépia mellett. Ekkor a[2.17 egyenletet,
felhasznalva a ¢ (q) = a(q) — 21 ycos (wt) azonossdgot, ahol 1, a valtozo anizotr6pia ampli-
tidoéja, w a gerjesztd korfrekvencia, a[3.5 alakra hozom.

((Pl (q)) N (“a((I) a(q) ) , (‘Pl (CI)) _ (0 2Mycos(q) ) : (‘Pl (q)) 3.5)

¢2(q)) " \-a(a) aa(q)) \p2(q)) \0 2ai,cos(q)] \¢2(q)
Ez az egyenlet els6rendq, linedris, inhomogén differencidlegyenlet, ami

x+Ax=A(f)x=F(¥)

alaku. Ennek a megoldasa
t !
x(1) = e Ax(t=0) + e A f e ATE(dt
0

AB.5 egyenlet esetében egy dltalanos inhomogén tag helyett a keresett vektorfiiggvény sze-
repel egy id6fiiggé matrixszal beszorozva. Ebben az esetben kozelitd megolddsokat lehet
keresni. Bevezetem a

((pl (q)) _

©> (q) =@ (Q)

jelolést, ezzel a nulladrendt kozelités a kovetkezének ad6dik
0 _
¢(q1) =ep(qr=0)
Az n + 1-ed rendi kozelités:

t !
¢(q t)”Jrl =e Mg (q,r=0)+ e‘Ath AN (q,7)"adr

A fentebb emlitett modellen ezt a szdmoldst elvégezve azt tapasztaltam, hogy az els6rendt
kozelités még kiszamithato, ezt a[7] pontban k6zl6m, azonban madr ez is egy hosszu, nehe-
zen kezelheto kifejezés. Az elsérendnél nagyobb rendt kozelitések kiszamitasdra tett kisérlet
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hosszu futdsi idé mellett is sikertelen maradt. Az els6rendt korrekci6bdl kiolvashat6, hogy:

(P(q,f)l~m

!/
Az éltalam vizsgalt modellben a(q) = ]}\/_/I (4] —2Jcos (=61 +62) —2Jcos (61 +02) +21,), itt A,

o L a qya . s
a konstans, X irdnyu anizotrépia, 6, = % és 0, = %, a kordbban bevezetett jelolésnek
megfeleléen. Ez azt jelenti, hogy q esetben rezonancia jelenség az w = 41, korfrekvencia-
/

ndl taldlhat6, mivel Z)\/_/I ~ 1 az 4ltalam vélasztott egységrendszerben. Ezt a feltételezést a

fejezetben szimuldciés eredmények is megerdsitik.
Fontos megjegyezni, hogy a ¢; (q, t) erésen fiigg a kezdeti dllapottol, igy egy rendezet-

len, tobb q-t tartalmaz6 kezdeti konfiguracié esetén ———————— tobb w értékre is kicsi,
w(4a(q) - w?)

igy @1 (q, t) nagy lehet, ezzel tobb rezonanciacstcsot is kaphatunk a gerjeszté korfrekvencia

fiiggvényében. A fentiekben végigvezetett szdmitds hasonldan elvégezhetd arra a modell-

re is, ami tovabbra is ferromdagneses alapdllapotl, de mar tartalmaz Dzyaloshinskii-Moriya

kolcsonhatést is, azonban ennél a szdmitasndl mar elsérendben sem kaptam analitikus ered-

ményt.

L4

4., Szimulacio

4.1. A szimulacio miikodésének leirasa

A kovetkezOkben ismertetem az altalam hasznalt szimuldcié mikodésének menetét, el6-
nyét, az ltalam véltoztatott paramétereket, valamint megvélasztom a szimuléciés id61épés-
koz nagysdgat. A szimuldci6 bemutatésa el6étt atirom a egyenletet a alakra az A;
vektor bevezetésével. Ezzel az atirdssal haszndlom fel a semi-implicit midpoint solver mé6d-
szert a mozgasegyenletek megolddsara.[12].

oM;
ot

Ebben az egyenletben M; az i. spin mégneses momentuma - megjegyzendd, hogy minden

spin magneses momentumadnak nagysaga megegyezik-, y a giromdagneses egyiitthatd, a a
. 1t Y
Gilbert-csillapitas, v/ = ——
P Y i az

teret egy adott pillanatban a kévetkezé médon szdmitom ki:

a /

—M,; xA; A= (_y’Bj?ff— ay (M,- v B?ff)) 4.1)
M;

. A szimuldciéban az i. spin mozgéasat meghatdrozo effektiv

N
B =Y "], 0 +2) Ary (0 4rs)
; k

itt J;; az i. és j. spinek csatoldsat leir6 matrix, Ay a k irdnyu anizotrépia nagységa, ry az eh-
hez tartozo egységvektor, k € {x, y}, o; az i. spin. A semi-implicit midpoint megold6 mddszer
két 1épésbdl all. Az elsd 1épés soran kiszamitom a prediktor 1épést, majd ennek felhaszndla-
saval kiszdmitom a korrektor 1épést. Ezen egyenletek még az implicit formédban a |4.3] és
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4] egyenletekben lathatéak. A semi-midpoint implicit médszer a[4.2] egyenletben latha-
t6 modon definidl iterdcios 1épést. A prediktor 1épés bevezetésével az A; vektor {M; (£ + d 1)}
fliggését keriilom ki, és vezetem vissza két, zart alakban megoldhat6 implicit egyenletre.

y(+dt)y=y()+dt- f(t+6;t y(t)+y2(t+dt) (4.2)
M; (£)+M” (t+dt
M (t+dr) =M; (1) +dt © 2’( )xAi(t,{Mj(t)}) (4.3)
. . M; () +M" (t+do)
Mi(t+dt):Mi(t)+dtMl(t)+l\;[l(t+dt)XA,'(L‘+%,{ d 2’ }) (4.4)

A[4.3] egyenlet atirhat6 a[4.5 alakra, az atalakitds sordn felhasznaltam, hogy a kereszt-
szorzés felirhat6 egy antiszimmetrikus métrixszal torténd szorzasként.

1 ~A- LA, L
KM? (t+d)=K'M; (1); K=| A;-4L 1 — Ay 4L (4.5)
~Ay- t 4. % 1
A programban bevezetve az a = KMlT (2) vektort az egyenletet a Cramer-szaballyal oldom

meg. [gya Mf (¢t + drt) vektor komponenseit a egyenlet adja meg, aholazM® (a € {x, y, z})
matrixokat az M matrix a oszlopdt az a vektorral kicserélve kapjuk meg, pl.:

det (M%)
M? (t+dt) = —— 4.6
ial ) det V) (4.6)
ax _AZ M % A d?
M'=|a, 1 —A X (4.7)
az Ax * % ].

dt M;m+M(t+dr)
Ezt kovetden a Mp (t+ dt) ismeretében kiszamitom az A; |t + — 5 Jf
tort, aminek ismeretében szamitdsokat elvégezve a M; (¢ + dt) vektorra is, megka-
pom a racs spinjeit a ¢ + d ¢ pillanatban.

Megjegyzendd, hogy a egyenlet megoldasara igaz, hogy IMp (t+dp)| =|M; (1)]. Ennek
bebizonyitdsdnak érdekében atrendezem a4.5| egyenletet a|4.8] alakra. Ezt megtehetem,
mertadet(K) =1+ Ai + Af, + Aﬁ, ami minden A vektorra nem O, tehat K matrix inverze létezik.

A bizonyités érdekében a egyenletet balrl beszorzom (MY (¢ + d1)) " vel, felhaszndlva a

(AB)" = BTAT azonossagot megkapom a egyenletet. Ezt kovetéen felhaszndlom, hogy a
maétrix szorzas asszociativ, valamint az (AB) "} = A~!B™! azonossagot, ezzel beldthato, hogy a

M KT = (KK ! ) Ezzel bebizonyitottam, hogy IM? (¢ + d )| = [M; (1)|. Megjegyzend§, hogy
ez a bizonyitas leirhat6 a[4.4] egyenlet megolddsara is, igy ez a megold6 algoritmus valéban
megtartja a spinek hosszat minden szimuléciés 1épés soran.

] vek-

M? =K"'K'M; (4.8)
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IMP (¢ +d )l = M; (1) T KK KK, () — IMP ¢+ d )P = IM; (D) (4.9)

Fontos megjegyezni, hogy ezzel az eljarassal a teljes rdcs id6fejlédését leird differencidl-
egyenletrendszert oldom meg numerikusan. Ezzel szemben a[2] fejezetben egy linearizalt
egyenletrendszert oldottam meg, valamint ezen linearizélt egyenletrendszer idében véltozo
anizotrépidval kiegészitett valtozatat oldottam meg a[3] fejezetben. Az elméleti és szimuld-
ci6s eredmények emiatt kiilonboznek, azonban, ahogy azt a5l fejezetben megmutatom, a
kiillénbség mértéke nem jelentds.

4.2. A szimulaci6 paraméterei és egységrendszere

A szimul4ci6 soran kiilonb6z6 modelleket, nem valés anyagokat vizsgdltam. Emiatt na-
gyobb mozgasterem volt a[2.4] és egyenletekben szerepld fizikai paraméterek egység-
rendszerének megvdalasztasara. A kovetkezékben osszefoglalom a vizsgdlt paramétereket,
valamint az dltalam bevezetett egységrendszert mutatom be.

A szimuléciok sordn 110 spinrdcson vizsgédltam legkdzelebbi szomszéd csatolds és egyes
esetekben méasodszomszéd Dzyaloshinskii-kélcsonhatds, valamint idében dllandg, X irdnyt
anizotrépia mellett uniaxidlis id6ben periodikusan valtozé anizotrépia hatdsat. Az idében
valtoz6 anizotrépia gerjeszt6 korfrekvenciaja fliggvényében kerestem paraméteres rezonan-
ciajelenséget a racs energidjaban, valamint a fejlebb definiélt deviation mennyiségben.

Az egységrendszerem megvalasztdsa sordn fontos volt, hogy az SI-rendszerrel 6sszhang-
ban legyen, azaz csak bizonyos paraméterek értékét valaszthatom meg szabadon az SI-
rendszerben, a tobbi paraméter SI-értéke ezektdl fog fliggeni. Az egyenletekben az egyet-
len éltaldnos fizikai konstans y a giromégneses egyiitthat6, ennek SI-értéke ismert, igy ké-
zenfekvo ezt valasztani az egyik paraméternek, aminek fiiggvényében a tobbi SI-értékét ki-
fejezem. Emellett még kett6t valaszthattam, ezek a spinek nagysdga, M, és a legkdzelebbi
spinek csatoldsanak erésségét jellemz6 J. A2.2] egyenletben szerepld o vektorok dimenzi-
Otlan egységvektorok, emiatt / energia dimenzi6ju. Valamint emiatt a szords is dimenziétlan
mennyiség lesz. Azért dontottem ezek mellett, mert ahogy azt a[l] tabldzatban lathatd, ezek-
kel kifejezve a tobbit az egységrendszer konnyen atldthatéva vélik. Fontos megjegyezni, hogy
a Gilbert-csillapitas egy fenomenologikus, dimenzi6tlan egyiitthat6, ezért ez nem szerepel a
tabldzatban.

Fizikai paraméter Mértékegysége a szimuldciéban

Spinek nagysédga (M) M
Legkozelebbi szomszédok csatoldsanak eréssége (J) J
Energia (E) ]
Dzyaloshinskii-Moriya kélcsonhatdas eréssége (D) J

Effektiv tér (BT JIM
k irdnyu anizotrépia nagysaga k € {x, y} (A1) J

I1d6 (1) M/ ]y

Gerjesztd korfrekvencia (w) 2njylM

1. tdblazat. A szimulé4ci6 paramétereinek mértékegysége J,M és y egységekben kifejezve
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5. Szimulaciés eredmények osszefoglalasa

A szimuldcidk sordn ferromégneses és spin-spirdl alapéllapoti rendszereket vizsgéltam
kiilénboz6 paraméter értékek mellett. A kovetkezokben ezeket mutatom be, és dsszefogla-
lom az eredményeimet. A szdmitdsok sordn a spindinamika szimuldci6t egy adott alaphely-
zetbdl inditottam el, az iterdcids 1épések sordn kiirattam a racs energidjat és a szorést.

5060

— w=0.177 (2nfy/M)
— w=0.2 (2my/M)
— w=0.4 (2ny/M)
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5. dbra. Az energia az id6 fliggvényében q = 0 kiindul6 &llapotu, X irdnya ferromagneses
alapdllapott 50 x 50-es racson A, = 0.05] nagysagu konstans és A, = 0.005] y irdnyud id6ben
valtoz6 anizotrépia esetében harom kiillonb6z6 gerjesztd korfrekvencia mellett

A5l &brdn harom energia-idé grafikon lathat6. Ezen az 4bran jol lathat6, hogy van-
nak olyan gerjeszt6 korfrekvencidk, amik esetében valéban egy gerjesztett allapot dlland6sul,
mig mdés esetekben nem figyelhetiink meg az alapéllapottdl jelentds eltérést.

A kiértékelés sordn a tranziens szakasz lecsengése utan kiszamitottam mindkét mennyi-
ség atlagat és abbol levontam a rdcs alapenergidjat, majd az igy keletkezé atlagokat lenor-
madltam a spinek szdmaval. Az igy keletkez6 értékeket a gerjesztd korfrekvencia fliggvényé-

ben dbrdzoltam. Ezzel az eljarassal kaptam meg a paraméteres rezonanciagérbéket.

5.1. Ferromagneses alapallapot Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatas nél-
kiil

Ferromdagneses alapdllapoti racsot megvizsgdltam masodszomszéd Dzyaloshinskii-
Moriya kélcsonhatdssal és anélkiil is. A kovetkez6kben az ut6bbi eset eredményeit foglalom
ossze.

Megvizsgaltam hogyan véltozik a rezonanciagérbe konstans X irdnyu anizotrépia nagy-
saganak fiiggvényében. Ennek érdekében a szimulaciét q = 0 dllapotbdl, az x irdnyu alap-
dllapotbdél 25°-kal § irdnyba kitéritett dllapotbdl inditottam el. Ennek az az értelme, hogy
az alapallapottdl nem sokkal kitéritett dllapotbdl a tranziens szakasz rovidebb, valamint lesz
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lehet6ség megfigyelni a rezonancidt. Egyes esetekben el6fordult, hogy alapéllapotbdl indi-
tds esetében nem lehetett ezt megfigyelni, feltehetéen azért, mert az altalam valasztott A,
amplitido mellett az alapallapot tul stabil (1, ~ 0.1 A). Tul nagy amplitido6 esetén minden
gerjeszt6 korfrekvencia mellett megfigyelhetnénk valamilyen rezonancidt, mivel a véltozo
anizotropia domindlnd a konstanst. A kiindul6 allapot ilyen médon t6rténd megvalasztasa-
nak kisérleti relevancidja az, hogy megfelel6 irdinyba felmédgnesezett réteg esetén ténylegesen
kaphatunk ilyet.

Ezen szimul4ciok sordn csak y irdnyban véaltoz6 anizotrépia hatdsat vizsgaltam. Ennek
az az oka, hogy az id6ben valtoz6 anizotrépia amplitidéja kisebb, mint a konstansé, igy
ha x irdnyban valtoz6 anizotrépiat kapcsolok a racsra, akkor csak a nagysaga valtozik va-
lamennyit, de nem valtozik az anizotrépia irdnya. Ezzel szemben az y irdnyban véaltoz6 ani-
zotrépia egy, az alapéllapotbdl kimozdité hatdst fog eredményezni, ezzel eltéritve a teljes
anizotrdpia irdnyat az X iranytol.

A konstans anizotrépia hatdsanak vizsgdlata sordn alkalmazott racsok paraméterei a
tablazatban lathatéak. Az alapallapot energidjat a[2.2] egyenlet alapjan szamoltam ki. Lat-
hat6, hogy a rdcsok csak a konstans anizotrépidban kiilonbéznek.

Fizikai paraméter l.rdcs | 2.racs
rdcsméret 50 x50 | 50 x50
Gilbert-csillapitds 0.001 0.001
Legkozelebbi szomszéd csatolds erdssége 1] 1J
Spinek magneses momentuma 1M 1M
Konstans X irdnyu anizotropia nagysaga (1) | 0.05] 0.1
Viltozo6 anizotrépia amplitadoja (A,) 0.005J | 0.0057
Alapéllapoti energia -5125] | —=5250]

2. tdblazat. A konstans anizotrépia hatasat vizsgdlatat szolgal6 racsok paraméterei

Al6a}{6b| dbrdkon akét racs deviation-idé grafikonjat dbrazoltam hdrom-harom kiil6nbo-
70 gerjesztd korfrekvencia mellett. Lathatd, hogy azokban az esetekben, amikor rezonancia
nem figyelhetd meg, vagy a kialakul6 rezonancia kisebb érték koriil kezd oszcilldlni, akkor

t= 40000}— pillanatndl a tranziens szakasz mar lecsengett. Emiatt az energia és szords at-

lagszdmitést ettdl a pillanattdl kezdtem.
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(a) Szoéréas-idg grafikon az 1. racson harom kiilénb6z6 gerjeszt6é korfrekvencia
esetén (A, =0.05))
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(b) Deviation-idé grafikon a 2. rdcson harom kiilénb6z6 gerjeszt6 korfrekvencia
esetén (A, =0.1))

Az energia-id6 és szo6ras-id6 adatok kiértékelésébdl kapott rezonanciagorbék a7} dbran
lathat6. Az energia-id6 adatok kiértékelése sordn az energia értékébdl levontam az alapél-
lapoti energiat, majd leosztottam az igy kapott értéket leosztottam a spinek szdmadval. gy
jartam el az 6sszes szimuldcios eredmény kiértékelése sordan. Lathato, hogy a két kiilonb6z6
A érték esetében hasonl6 alakii rezonanciagérbét kaptam, azonban eltérd gerjesztd korfrek-
vencia értékeknél. A[8] dbrakon a két rdcsra jellemzé rezonanciagorbe lathato, rafékuszalva
a rezonanciatartomédnyra. Megjegyzendd, hogy ezek a rezonanciagérbék nem a harmoni-
kus oszcillator kényszerrezgését leiré Lorentz-gorbe alakiak, hanem hidromszog jellegtiek,
hasonl6an mds, paraméteres rezonancia jelenségek gorbéihez. [11].
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7. &bra. Az 1 spinre jut6 atlagos energia és az atlagos szords dbrazoldsa a gerjesztd korfrek-
vencia fliggvényében a tabldzat szerinti 1. és 2. rdcson
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8. dbra. Az 1 spinre jut6 atlagos energia és az atlagos szords abrdzoldsa a gerjeszt6 korfrek-
vencia fliggvényében a2 tabldzat szerinti 1. és 2. rdcson, rafékuszalva a rezonanciatarto-
manyra

w

A]9a abrakon dbrézoltam a két racs rezonanciagorbéit a hényados fliggvényé-

a\q
ben, ezzel igazolva a[3] pontban leirtakat ahol a[7.1] egyenlet szerinti feltételezésem az volt,
hogy rezonancidra w ~ 2a(q) esetében lehet szdmitani. Az a(q) kiszamitasat a egyenlet
szerint elvégezve kapom, felhaszndlva, hogy ebben az esetben a rdcs hulldmszama 0:

/

Y

a(q=0)= 72

/
A szimuldciéban numerikus értékek terén v 1, igy ezen két racs esetében a rezonan-

ciagorbék korfrekvenciatartomdnyét a konstans anizotrépidk hatdrozzak meg, hiszen ezzel
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!/
w=2a(q)= L4/1 x. Ez jol 1athat6 a dbrakon is. A rezonanciagorbék csucsainak eltérésére
szintén a kiilonb6zé konstans anizotrépia értékek adnak magyarazatot. Nagyobb konstans
anizotropia, de azonos A, érték esetén a szords érték varhatéan kisebb lesz, hiszen a nagyobb
konstans anizotrépia nagyobb X irdnyu erdt jelent. Tovdbba nagyobb konstans anizotrépia
mellett hasonl6an nagy szords az alapdllapoti energiatél jobban eltér6 energiaszintet ered-
ményez.

Tovabbi érdekesség, hogy, ezen racsok esetében az energia és a szoérds mennyiségek ko-
zott konnyen lehet 6sszefiiggést taldlni. Ehhez a egyenletet hasznadlom fel. Az 6ssze-
fliggés a egyenletben lathat6. Az egyenlet sordn felhasznéltam, hogy a legkdzelebbi
szomszédok kozotti csatolds az egységmatrix J-szerese, valamint a spinek egységhosszuak.
Az egyenletben N a spinek szdma, 1, a konstans anizotrépia, J a csatolasok erdssége, o, a
spinek X irdnyd komponense. Az 6sszefiiggés felirdsa soran tovabbd ismételten felhaszndl-
tam, hogy a spinek azonosan dllnak, a rdcs hullimszadma 0. Az 6sszefiiggés felirdsa sordn
feltételeztem, hogy az idében valtoz6 anizotrépia jaruléka az energia-idé gorbék tranziens
szakaszat kovetd dtlagolds sordn mar kiesett.

- 1
E=— (~2NJ = NA,0% - (=2NJ = A;N)) = 1;(1 - 0%) = A - sz6rds (5.1)

A[10aH10b] dbrdkon dbrazoltam a szimuldciobél szarmazé energia-gerjeszté korfrekvencia
adatokat, valamint a sz6rdsbdl, a egyenlet alapjan szamitott energidkat. Ahogy az az
dbrakon lathato, az elmélet alacsony energidkon jol lekoveti a szimulaciés eredményeket,
azonban magas energidndl mér nagyobb eltérés figyelhet6 meg. Ennek az oka az lehet, hogy
magasabb gerjesztések esetén a tranziens szakasz hosszabb, és a valtoz6 anizotropia jaruléka
emiatt nem hanyagolhato el.

o A=0.05] o} o « A=005)
o A=01] o A=01]
o .

E()
szérés

W W
alq) a(q)

(a) A tdblazat 1. rdcsdnak rezonanciagor- (b) A tdbldzat 2. rdcsdnak rezonanciagor-
0
béje a ﬂ hanyadoséanak fiiggvényében 4b- béje a ﬂ hanyadoséanak fiiggvényében 4b-
a\q a\q
rdzolva rdzolva
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10. &bra. A szimulacids és a egyenlet szerint a sz6rdsbdl szdmitott energia rezonancia-
gorbék

5.2. Ferromagneses alapallapot Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatassal

A kovetkez6kben osszefoglalom a Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatédssal (DM) ferro-
magneses racson végzett szimulaciok eredményét.

A szimuldciok sordn alkalmazott racsok paraméterei a 3] tablazatban lathatéak. A tab-
lazatbol kiolvashatd, hogy a két racs csak a DM-kélcsonhatdsban kiilonbozik, az 1. rdcsnal
nincs, mig a 2. rdcsndl van, valamint az 1. rdcs megegyezik a2 tabldzat 1.racsdval. A DM-
kolcsonhatds a mésodszomszéd spinek keresztszorzataval ardnyos, ezért fontos, hogy a DM
ban ne legyen minden spin parhuzamos. Ennek érdekében egy dltalam generdlt spinhulla-
mot vezettem fel a racsra a kovetkez6 modon:

0
oxi =cos(25°), o,;=sin(25°)cos(qR;), 0 =sin(25°)sin(qR;), q=|-2D
Ja
itt 04; az i. spin @ komponense, « € {x, y, z}, q a hullimszadm, R; az i. spin helyvektora. Ez a
dbra szerinti minimumponti hulldmszdmu spinhullam.

Fizikai paraméter l.rdcs | 2.rdcs
rdcsméret 50 x50 | 50 x50
Gilbert-csillapitds 0.001 0.001
Legkozelebbi szomszéd csatolds erdssége 1] 1]
Dzyaloshinskii-Moriya kélcsonhatds er6ssége (D) 0J 0,17
Spinek magneses momentuma 1M 1M
Konstans X irdnyu anizotropia nagysaga (A1) 0.05J 0.05
Viltozo6 anizotrépia amplitadoja (A,) 0.005J | 0.005]
Alapdllapoti energia -5125] | =5125]

3. tablazat. A Dzyaloshinskii-Moriya kélcsonhatds hatdsat vizsgédlé szimuldciésorozat soran
alkalmazott racsok paraméterei

Al1a és abrédkon lathat6 a szimuldci6bdl kapott energia és sz6rds mennyiségek
ido6fiiggése kiillonbozd gerjesztd korfrekvencidk esetében. Az dbrakrol leolvashato, hogy ger-
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M
jesztd korfrekvencidtél fiiggetleniil £ = 4OOOOE pillanatig mindegyik esetben bedllt az adott

korfrekvencidhoz tartozé egyenstlyba, legyen az egy gerjesztett, rezonancia allapot, vagy az
alapéllapot. Emiatt a rezonanciagdorbék kiszdmitdsa sordn ettdl a pillanattél végzem a ki-
atlagolast. Ezzel a kiatlagoldssal kapom a[13aH{16b| d4brdkat. Az dbrdk kimutatjdk a DM-
kolcsonhatds rezonanciagorbére kifejtett hatdsat. Az alacsonyabb gerjeszt6 korfrekvencidk
mellett a rezonanciatartomdanyt enyhén lekicsinyiti, mig nagyobb gerjeszt6 korfrekvencidk

esetén latvanyosan kiszélestti.

w000 w0
t(Myy)

(a) Id6-Energia grafikon 5 kiilonob6zd gerjesztd
korfrekvencidval a Bl tabldzat 1. réacsdval. Az
4bran a pirossal az w = 0,1 2nJy/ M), a feketé-
vel az w = 0,186 (2nJy/M), kékkel az w = 0,236
(2 JyI M), zolddel az w = 0,440 (2nJy/ M), rd6zsa-
szinnel az w = 0,740 (27 Jy/ M) gerjesztd korfrek-
vencidkkal kapott gorbék lathatéak.

sz6ras
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(b) I1d6-szoéréds grafikon 5 kiillonob6z6 gerjesztd
korfrekvencidval a Bl tablazat 1. racsaval. Az
&bran a pirossal az w = 0,1 2 Jy/M), a feketé-
vel az w = 0,186 (2nJy/M), kékkel az w = 0,236
(2nJy/ M), zdlddel az w = 0,440 (2 Jy/ M), rdzsa-
szinnel az w = 0,740 (27 Jy/ M) gerjeszt6 korfrek-
vencidkkal kapott gorbék lathat6ak.

11. 4bra

,,,,,

sssss

nnnnn

rrrrr

w000 060
t(Myy)

(a) Id6-Energia grafikon 5 kiilénoboz6 gerjesztd
korfrekvencidval a Bl tdbldzat 2. réacsdval. Az
&bréan a pirossal az w = 0,1 2nJy/M), a feketé-
vel az w = 0,186 (2nJy/ M), kékkel az w = 0,240
@2n ]yl M), zélddel az w = 0,746 (2 Jy/ M), r6zsa-
szinnel az w = 0,442 (2nJy/ M) gerjesztd korfrek-
vencidkkal kapott gorbék lathat6ak.

széras
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t(myy)

(b) Id6-Energia grafikon 5 kiilonéboz6 gerjesztd
korfrekvencidval a Bl tabldzat 2. réacsdval. Az
dbréan a pirossal az w = 0,1 2nJy/M), a feketé-
vel az w = 0,186 (2nJy/ M), kékkel az w = 0,240
(2 ]yl M), zblddel az w = 0,746 (2 Jy/ M), rézsa-
szinnel az w = 0,442 (2nJy/ M) gerjeszt6 korfrek-
vencidkkal kapott gorbék lathat6ak.

12. abra
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(b) A gerjeszté korfrekvencia-sz6rds rezonan-
ciagorbe 0,20 (2nJy/M) Xkoriili csticsa DM-

kolcsonhatassal és anélkiil

13. abra
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(a) A gerjeszt6 korfrekvencia-energia rezonan-
ciagorbe 0,25 (2n]Jy/M) koriili csticsa DM-
kolcsonhatéssal és anélkiil
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(@) A gerjeszté korfrekvencia-energia rezo-
nanciagérbe 0,44 (2xJy/M koriili csticsa DM-
kolcsonhatéssal és anélkiil

15.

(b) A gerjeszt6 korfrekvencia-szérds rezonan-
ciagorbe 0,25 (2n]Jy/M) koriili csticsa DM-
kélcsonhatéssal és anélkiil
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(b) A gerjesztd korfrekvencia-sz6rds rezonan-
ciagérbe 0,44 (2nJy/M) korili csicsa DM-
kolcsonhatéssal és anélkiil

abra
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(a) A gerjesztd korfrekvencia-energia rezonan- (b) A gerjeszté korfrekvencia-sz6rds rezonan-
ciagorbe 0,76 (2nJy/M) korili csticsa DM- ciagorbe 0,76 (2m]Jy/M) koriili csticsa DM-
kolcsonhatassal és anélkiil kolcsonhatassal és anélkiil

16. abra

A rezonanciagérbéknek tovabbi érdekes tulajdonsédgat lehet felfedezni a és ab-
rdkon. Az dbrdkon a rezonancia gorbék pontjai vannak dbrazolva, az x-tengelyen a sz6rés, az
y tengelyen az egy spinre jut6 atlagos energia. Lathat6, hogy a rezonanciagérbe egy csticshoz
tartozo6 pontjai egy egyenesre illeszkednek. A pontokra a- x + b alaku linedris fiiggvényeket
illesztettem. Ezeknek a fiiggvényeknek a paraméterei a[4l tdbldzatban lathatéak. Lathato,
hogy a legtobb esetben a b értéke kisebb, mint a bizonytalansaga. Tovabba amikor nagyobb,
akkor is a bizonytalansag nagysagrendje megegyezik az érték nagysdgrendével. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy ezt a mennyiséget 0-nak lehet tekinteni. Az a értékekrél az mond-
hat6 el, hogy a gerjesztd korfrekvencia fiiggvényében novekszik, valamint a masodik csticstél
kezdve nagyobb, mint a konstans anizotrépia. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezekben
az esetekben megjelenik egy olyan hatés, ami ardnyos a szorédssal, de nem a konstans anizot-
répia. Ilyen lehetséges hatds a spinek valamilyen inhomogén konfiguréci6 4atalakulédsa a ger-
jesztd korfrekvencia fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy az egyes gerjesztd korfrekvencidkhoz
kiilénb6zd hulldmszdmi magnonok tartoznak, tehdt ilyen médon akkusztikus hulldmokkal
lehetséges magnonokat gerjeszteni, valamint azok hulldmszdmat valtoztatni. Az els6 cstcs
esetében az a érték mindkét esetben csak a harmadik tizedesjegyben tér el a 1, értékétdl,
ezzel is aldtdmasztva a 0 hullimszamu racsok vizsgdlata sordn feltételezett elméletet.

26



E()

wis
szérés

(a) Szoéras-energia grafikon DM-kolcsénhatds
nélkiil. Az dbran piros pontokkal a 0,22 (27 Jy/ M)
értéknél kisebb gerjesztéssel kapott pontok, mig
piros vonallal az ezekre illesztett linedris fiigg-
vény lathaté. Kék pontokkal a 0,22 (27nJy/ M) és
0,28 2nJy/M) értékek kozotti gerjesztéssel ka-
pott pontok, kék vonallal az ezekre illesztett li-
nedris fliggvény lathat6. Fekete pontokkal a 0,28
(2rJyIM) és 0,47 (2n]y/ M) kozotti gerjesztéssel
kapott pontok, fekete vonallal az ezekre illesztett
linedris fliggvény lathat6. Zold pontokkal a 0,47
(2 Jy!/ M) értéknél nagyobb gerjesztéssel kapott
pontok, zold vonallal az ezekre illesztett linedris
fiiggvény lathato.

nnnnn

3
széras

(b) Szo6rés-energia grafikon DM-kélcsonhatéssal.
Az &bran piros pontokkal a 0,22 2njy/M) ér-
téknél kisebb gerjesztéssel kapott pontok, mig
piros vonallal az ezekre illesztett linedris fligg-
vény lathat6. Kék pontokkal a 0,22 (27n]y/ M) és
0,28 2nJy/M) értékek kozotti gerjesztéssel ka-
pott pontok, kék vonallal az ezekre illesztett li-
nedris fliggvény lathat6. Fekete pontokkal a 0,28
(2nJy/ M) és 0,47 (2nJy/ M) kozotti gerjesztéssel
kapott pontok, fekete vonallal az ezekre illesztett
linearis fliggvény lathat6. Zold pontokkal a 0,47
(2nJy/ M) értéknél nagyobb gerjesztéssel kapott
pontok, zold vonallal az ezekre illesztett linedris
fiiggvény lathat6.

“’éj;}‘;‘;l]\i‘[?y w<0,22 |022<w<0,28]0,28<w<0,47 | 0,47<w
aazl.racsnal (J) | 5,38-1072 7,42-1072 1,232-1071 1,954-1071
Aa az 1. racsndl (J) 1074 8-1074 3.-1074 4.1074
b az 1. racsnal (J) —-5.107° -3.107% 4.107° 2-107°
Abaz1.racsnal (J) | 1,2-107° 1,5-107% 3-107° 1,7-107°
aa?2.ricsndl (J) | 5,349-1072 6,057-1072 9,68-1072 1,65-107T
Aaa?2.racsnal (J) | 7,43-107° 4.107* 4.107* 8-107%
ba?2.ricsnal (J) | —4,32-1071 3,58-107° 3.107° 8-107°
Aba?2. racsnal (J) 6,4-10~° 6,78-107° 5,4-107° 8-107°

4. tablazat. A és abrdk egyeneseinek paraméterei. A A-val jel6lt mennyiségek az

adott mennyiség bizonytalanséagat jeloli

A kiillonb6z6 rezonanciacsticsok tovdbbi vizsgdlatdnak érdekében a konfigurdcidkat
Fourier-transzformélom. A Fourier-transzformaéciét a kovetkezé modon definidlom:

1 ‘R
(X(q) = Nzaaielqu
i

ahol a € {x, y,z}, N a spinek szdma, o,; az i. spin @ komponense, R; az i. spin helyvek-
tora, q a hullimszam. A Fourier-transzformaci6 ilyen médon torténd definidldsaval a spinek
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y és z komponenseinek transzforméldsaval az elméleti szdmitdsok sordn megismert ¢; (q)
és > (q) véltozokat kapom meg. A Fourier-transzformaci6 sordn a hullimszdmvektorokat a
Brillouin-z6nan beliil egyenletesen vettem fel.

A[18 és abrékon a spinek y és z komponensei Fourier-transzforméltjanak abszolut-
érték négyzetdsszege lathatd. Ezzel gyakorlatilag a sz6rés térbeli transzformadltjat lehet latni
a g, = 0 egyenesen. Tapasztalataim szerint ezen az egyesen kiviil az dbrazolt érték 10~3-nél
kisebb volt, ami elhanyagolhat6an kicsi az dbrdzolt egyenesen lathato értékekhez képest. A
qx = 0 egyenes menti véltozds az el6zetes varakozdsoknak megfelel, hiszen a2.5 pontban
kiszamitottak szerint az energiaminimumhoz tartoz6 hulldimszdm x komponense az alapal-
lapottol fiiggetleniil 0. A gérbék tovdbbi érdekessége, hogy a g, = 0 pontra szimmetrikusak.
Ez azért van, mert a kiilonb6z6 hullimszamu magnonokra kvaziimpulzusként is lehet tekin-
teni, és mivel ezzel az eljardssal nem lehet a racsra kvaziimpulzust felvinni, ezért az impul-
zusmegmaradas teljesiiléséhez a kialakul6 magnonoknak a q = 0 pontra szimmetrikusnak
kell lennitiik.

Az dbrakon lathato, hogy az a (q) értéke valoban né a gerjesztd korfrekvencia novelésével,
hiszen ezen egyenes mentén:

a(q) :4]—4]-cos(%)+zlx

A DM-kélcsonhatés hatésa is megfigyelhetd a két dbra 6sszehasonlitdsa sordn. A rezonan-
ciagorbe 1. csucsdhoz tartozé gorbék megegyeznek. Ez 0sszhangban van azzal a kordbbi
feltételezéssel, hogy a 0 hulldmszamu konfigurdcion nincs hatdsa a DM-kolcsonhatasnak.
A rezonanciagorbe 2. csticsahoz tartozé gorbéknél a DM-kolcsonhatdssal kapott esetben a
numerikus érték nagyobb, mint az anélkiil kapott esetben, 6sszhangban a abra ered-
ményével. A rezonanciagorbe 3. csticsdhoz tartozé gorbék alakja egyértelmten eltérd, mig
a 4. csticshoz tartozé gorbék megegyeznek. Ezeknek magyardzata vélhetéen a[3.5 egyenlet
DM-kolcsonhatdssal felirt alakjanak megolddsaval magyardzhat6, azonban ez a kordbban
leirt szdmitasi nehézségek miatt ez nem val6sult meg.
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w=0,100 (2r/y/M)
w=0,186 (2r/y/M)
w=0,236 (2rfy/M)
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18. ébra. A tablazat 1. racsanak spinjei y és z komponenseinek Fourier-transzformaltjanak
abszolutérték négyzetdsszege a Brillouin-zona g, = 0 egyenesének mentén

w=0,100 (2ryiM)
w=0,186 (2rfy/M)
w=0,240 (2rfyIM)
w=0,442 (2rfyIM)
w=0,746 (2rfy/M)
Kezdeti konfiguracio
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19. ébra. A tablazat 2. racsanak spinjei y és z komponenseinek Fourier-transzformaltjanak
abszolutérték négyzetosszege a Brillouin-zéna g, = 0 egyenesének mentén

Ezen 4brék segitségével sikeresen megmutattam, hogy ferromégneses alapdllapotu ra-
cson lehetséges nem 0 hulldimszdmu magnonokat gerjeszteni, valamint megmutattam a
DM-kolcsonhatds hatdsat a magnon gerjesztésre.

29



5.3. Spin-spiral alapallapot vizsgalata

A fejezet végén spin-spirdl alapdllapotu racson vizsgédltam id6fiiggd anizotrépia hatésat.
Ebben az esetben, ellentétben a tébbivel, X irdnyu valtoz6 anizotrépiat kapcsoltam a rdcsra.

Ennek az az oka, hogy a abran lat-
hat6, hogy Dzyaloshinskii-Moriya kdlcson-
hatés jelenlétében az alapéllapotra legna-
gyobb hatdssal a konstans, X irdnyd anizot-
ropia, tovabbiakban Ay, van. Ez abbdl ko-
vetkezik, hogy fliggetleniil D értékétdl, kel-
l6en kicsi A, esetén az alapéllapot lehet
spin-spirdl, mig kelléen nagy A, érték ese-
tén az alapdllapot ferromdgneses lesz. En-
nek tovabbi bizonyitéka a20] abra. Az dbran
spin-spirdl alapallapott, kiilléonb6z6 kons-
tans anizotropidju racsok szimulécios ered-
ményei ldthatéak. Ezen szimulaciék sordn a
racsokra nem kapcsoltam gerjesztést, ezzel azok bedlltak az anizotrépia altal meghatéarozott
alapéllapotba. A szimuldci6 végén kiszdmitottam az alapéllapothoz tartoz6 szorést, és ezt
dbrazoltam a A, fliggvényében. Adott paraméterek esetén az alapéllapotbdl kitéritd erét az
idében véltozo6 X irdnyu anizotrépia szolgaltatja.

A5.2] pontban leirtak szerint ebben az esetben is fontos kérdés volt, hogy milyen kez-
deti konfigurdciéba legyenek a spinek, hogy valéban spin-spirdl allapotba keriiljenek. To-
vabbd a2.5] pontban lefrtaknak megfelel6 korfrekvencia minimumhoz tartozé spin-hullam
hullamhosszédnak illeszkednie kellett a vizsgélt rdcsra. Ezek miatt a (3] rdcsokndl nagyobb
racsot vizsgaltam, valamint a 2. rdcshoz képest nagyobbra vettem a DM-csatolds er6sségét
is. Ezt kovetden létrehoztam egy spin-hulldmot, a|5.2| pontban leirtaknak megfeleléen. Az
ilyen médon generdlt mégneses konfiguracidt relaxdltattam a szimuldcioval valtoz6 anizot-

s s 2

széras

53
Ac)

20. abra. Spin-spirdl alapdllapott racsok Ay-
alapéllapoti szoras fliggvénye

Erdekesség, hogy egyes gerjeszté korfrekvencidkon a gerjesztéssel a kiinduldsinél egy mé-
lyebb energiaszintre keriil a racs, ha nem figyelheté meg rezonancia. Ennek az oka az, hogy
a gerjesztés nélkiili szimul4cio sordn a rdcs egy lokalis energiaminimum helyzetébe dllt meg,
mig a gerjesztéssel kikeriilt ebbdl az energiaminimumbdl, és bekeriilt egy mélyebben fek-
v6 lokdlis minimumbhelybe. Ez esetlegesen lehet a globélis minimum is, azonban ez tovébbi
vizsgalatok nélkiil nem allithato biztosra. A spin-spirdl alapéllapotdanak analitikus kezelése
problémadinak elkertilése végett a racs alapenergidjanak a rezonanciidt nem okozoé korfrek-
vencidk végdllapoti energiaatlagdt tekintettem. A5 tdblazatban lathat6, hogy mind az ilyen
modon kapott alapallapoti energia, mind a kezdeti konfigurdcio energidja kisebb, mint a racs
X irdnyban bedllt ferromdagneses dllapota lenne.
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Fizikai paraméter Racs adatai
Racsméret 100 x 100
Gilbert-csillapitas (a) 0,001
Legkozelebbi szomszéd csatolds erdssége (/) 1J
Dzyaloshinskii-Moriya kolcsonhatds erdssége (D) 0,2]
Spinek magneses momentuma 1M
Konstans X irdnyu anizotrépia nagysaga (1) 0,005]
Véltoz6 anizotrépia amplitadoja (A, (1)) 0,001/
Alapdllapoti energia —20379J
Kezdeti konfigurdcio energidja —20366]
X irdnyu ferromdgneses allapot energidja —20050J

5. tdbldzat. A spin-spirél alapéllapot vizsgélata sordn alkalmazott rdcs paraméterei

mag Z
-9.9e-01 -0.5 0
|

21. dbra. A spin-spirdl alapéllapot metszete az y tengely mentén

A[1] abran lathato a rcs alapdllapoti y tengelymetszete a z komponensek szerint meg-
szinezve. Jol lathatd, hogy a spin-spirél valéban rafér a vizsgalt racsra, valamint a kialakul6
spirdl kozelitdleg egy cikloissal irhato le a legjobban, ellentétben az 4ltalam kordbbi esetek-
ben mesterségesen a racsra rakott szinuszhulldmmal. A spin-spirdl alakjdnak tovabbi vizs-
gélata ezen dolgozatomnak nem targya.

A[22a] és[22b] dbrakon a szimuldci6 soran kapott adatok lathatéak. J6l ldthat6, hogy van
olyan gerjesztd korfrekvencia, ami esetében a kialakul6 egyensulyi helyzet energidja mélyeb-
ben van a kezdeti dllapot energidjandl, tovabba, két jol elkiiloniil6 frekvenciatartoménynal is

M
megfigyelhetd rezonancia. Tovabba megfigyelhetd, hogy a ¢ = 4OOOOE pillanatig a tranzi-

ens szakasz lecseng, és kialakul a gerjeszté korfrekvencidnak megfelel6 1j egyensuly koriili
rezgés. Emiatt az energia és szords kidtlagolast a spin-spirdl esetében is ettdl a pillanatt6l
kezdem.
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(a) Az id6-energia grafikon a spin-spirdl alapélla-
pot vizsgdlata sordn harom kiilonbozé gerjesztd
korfrekvencia esetében. Az dbrdn a piros gorbe
esetében w = 0,51 (27 Jy/ M), a fekete gorbe ese-
tében w =0,1175 (2 Jy/ M), mig a kék gorbe ese-
tében w = 0,099 2xJy/M).

s206ras
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(b) Az id6-sz6rés grafikon a spin-spirdl alapalla-
pot vizsgdlata sordn harom kiilonbzé gerjesztd
korfrekvencia esetében. Az dbrdn a piros gorbe
esetében w = 0,51 (27 Jy/M), a fekete gorbe ese-
tében w =0,1175 (2nJy/ M), mig a kék gérbe ese-
tében w = 0,099 2xJy/M).

22. abra

A és dbrdkon a spin-spirdllal végzett szimulacidk fentebb leirt médon kiét-
lagolasaval kapott rezonanciagérbék lathatéak. Lathatd, hogy a vizsgdlt tartomanyon tobb
csucs is van. Ezekrdl a csticsokrél kozelebbi képet a és dbrdkon lehet latni. Az el-
s6 csucs a kordbban mar latott haromszoges alakd, mig a mésodik csucs alakja torzitott. A
gerjeszt6 korfrekvencia-szords dbrék esetében a kordbbiakkal ellentétben negativ csucsokat
latunk. Ennek az az oka, hogy a spin-spirél esetében az alapallapotban a széras 1 koriili ér-
téket vesz fel, mig gerjesztett dllapotban ennél kisebbet. A gerjeszt6 korfrekvencia spektru-
mat 0sszehasonlitva a ferromégneses alapdllapotu racsokéval megallapithatjuk, hogy ez egy
nagysagrenddel kisebb. Ennek toébb oka is van. Az elsé az, hogy mivel a konstans anizotro-
pia egy nagysagrenddel kisebb a ferromégneses eseteknél, ezért egy nagysagrenddel kisebb
1épéskozonként kell végigmenni a spektrumon, hogy megtaldljak minden csticsot. Ez azt je-
lenti, hogy azonos tartomdny vizsgdlatdhoz egy nagysagrenddel t6bb szimuldci6 sziikséges.
Emellett a nagyobb rdcs miatt ezen esetben egy szimulaci6 1ényegesen tobb ideig tart. Ezen
okokbdl kifoly6lag a tovabbi rezonanciacsticsok megtaldldsdra nem jutott ido.

E()
sz6ras

w (2my/M) w (2ry/M)

(a) Az atlagos energidk a gerjeszt6 korfrekvencia (b) Az atlagos szordsok a gerjeszté korfrekvencia
fiiggvényében a spin-spirdl vizsgélata sordn fiiggvényében a spin-spirdl vizsgélata sordan
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24. dbra. A spin-spiréllal végzett szimuldciok rezonanciagérbéjének elsé csticsa
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25. dbra. A spin-spiréllal végzett szimuldciok rezonanciagorbéjének masodik csucsa

A[26] abran a rezonanciagorbe pontjai szords-energia szerint vannak dbrdzolva. Lathato,
hogy hasonléan a[17a és[I7b] dbrdkhoz, az egy csticshoz tartozé pontok egy egyenesre illesz-
kednek valamint a gerjeszt6 korfrekvencia novelésével az energia is n6. A pontokra a-x+ b
alakud egyeneseket illesztettem, ezek paraméterei a6} tabldzatban lathat6ak. A tdblazatban
lathat6, hogy mindkét cstics esetében a és b abszoltutértéke bizonytalansagi hatdrokon beliil
megegyezik, el6jeliik kiilonbozik. Emiatt elmondhaté, hogy a[26] dbrdra valéjdban:

E = C- (sz0ras — sz0rasyjapallapot)

alaku lineéris fiiggvényeket lehet illeszteni, ahol C egy negativ konstans. Ez a negativ el6jelt6l
eltekintve megegyezik a ferromdgneses esetben mutatottal, ahol a- (x — 0) alaku fiiggvénye-
ket lehetett illeszteni a pontokra, ahol az alapallapoti deviation értéke 0. Ezzel, hasonl6an
a ferromdagneses esethez, a kiilonb6z6 rezonanciacsicsokndl kiillonb6zé hullimszdmui ma-
gnonok jelenlétére lehet kovetkeztetni.

Rezonanciacsucs szama a(]) b ()
1. —7,4844-107+6-107% | 7,4838-1072+6-107°
2. -9,944-1072+6-10"° | 9,943-1072+6-107°

6. tdblazat. A[26 dbra pontjaira illesztett egyenes paramétereinek értéke.

A kiilonb6zé hullimszdmi magnonok kimutatdsdnak érdekében a spin-spirdl vizsga-
lata sordn is Fourier-transzforméltam a kiilonb6z0 gerjesztd korfrekvencidval végzett szi-
muléciok végs6 spin-konfiguraciéjat. Hasonldan a ferromégneses alapdllapotu esethez, a
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26. dbra. A és abrak pontjainak sz6rds-energia dbrdja. Az dbran piros pontokkal a
w < 0,1 2nJyl M) gerjeszt6 korfrekvencia tartomdny pontjai vannak dbrazolva, piros vonal-
lal az ezekre illesztett egyenes lathat6. Kék pontokkal az w > 0,1 (27 Jy/ M) tartomdany pontjai
lathat6ak, kék vonallal az ezekre illesztett egyenes.

|y (q) I* + 1z(q) I* mennyiséget abrazoltam a hullimszdmvektor fiiggvényében, és ebben az
esetben is csak a g = 0 egyenesen kaptam 0-t6l jelentds eltérést. Emiatt a[27} dbrdn ezen
egyenes mentén dbrazoltam az emlitett mennyiséget. Lathat6, hogy a Fourier-transzformélt
ebben az esetben is szimmetrikus a q = 0 pontra, valamint a kiilonb6zé rezonanciacsticsok-
hoz tartozé korfrekvencidkndl kiillénb6zé hulldmszdmt magnonok alakulnak ki, ezzel bizo-
nyitva, hogy spin-spirdl alapéllapott racsokon is lehet magnonokat gerjeszteni akkusztikus
hullamokkal.
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27. abra. A spin-spirdllal végzett szimuldciok végsé spin-konfigurdci6 Fourier-

transzformaltjdnak y és z komponenseinek abszolutérték négyzetdsszege a g, = 0 egyenes
mentén.

6. Osszefoglal4s és kitekintés

Ezen dolgozatomban egy modellrendszeren megvizsgaltam, hogy mikor lesz egy fer-
romagneses vékonyréteg alapdllapota spin-spirdl, valamint bebizonyitottam, hogy feliile-
ti akusztikus hulldmokkal lehetséges magnonokat gerjeszteni. Ebben a fejezetben roviden
diszkutdlom a gerjesztd frekvencia numerikus értékét, valamint felvazolok néhény tovabbi
lehetséges kutatdsi iranyt.

Az egyes paraméterek ardnydnak megvalasztdsa, korabbi kutatdsokkal 6sszhangban tor-
tént. [13]. Az els6szomszéd spinek kolcsonhatdsat leir6 kicserél6dési csatolds nagysédga az
adott ferromédgneses anyag Curie-hémérsékletébdl kiszdmitva nagysagrendileg néhany ti-
zed eV koriil van. A magneses momentum egységének a Bohr-magnetont véve, a gerjeszto
frekvencia egy egysége Jy/M = 100 THz-nek ad6dik. (A korfrekvencia ennek a 27-szerese)
Ezzel az dltalam megtalélt legkisebb rezonancia frekvencia is 20 THz.

Az 4ltalam megtalalt tobb 10 THz-es rezonancia frekvenciatartomdny jelenleg kisérleti-
leg nem kivitelezhetd. Léteznek azonban olyan mdagneses réteg elrendezések, melyekkel a
rezonancia frekvenciatartomdny mar GHz-es tartomdanyba kertil, ami mar elérhet6 feliileti
akusztikus hullamokkal. [10]. Emiatt az egyik lehetséges jovdbeli kutatdasi irdny ilyen rétegek
elméleti és kisérleti tovabbi vizsgélata lehet. Tovdbba az altalam vizsgalt modellrendszeren
megvizsgalhat6 véges hOmérséklet hatdsa a rezonanciagorbékre.
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7. Fiiggelék
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