Spinove viny jako kli¢ k vyreseni energetické
narocnosti AI. Na CEITEC VUT zjednodusili
jejich meéreni
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Rostouci vliv umélé inteligence s sebou nese obrovské energetické naroky, které zase
prinaseji rozsahlé klimatické vyzvy. Reseni se nabizi v pienosu informaci pomoci kratkych
spinovych vin v magnetickych materialech. Doposud vsak bylo tézké tyto viny mérit, slo to
jen na na velkych synchrotronech. Ondrej Wojewoda z CEITEC VUT ve své dizertacni praci
prinasi revolucni reseni: pomoci Mieho rezonanci v dielektrickych materialech vyvinul
metodu, ktera umoznuje efektivni méreni kratkych spinovych vin béznou laboratorni
technikou.

Ondrejuv objev prinasi zasadni posun v dostupnosti vyzkumu kratkovinnych spinovych vin,
které maji potencial stat se klicovou platformou pro energeticky efektivni prenos a zpracovani dat s
vyuzitim praveé v oblasti Al, ale také v mediciné a mechano-biologii. Umél4 inteligence (AI) v
poslednich letech zaziva mimoradny rozmach a jeji potencial zdsadné ménit a zefektiviiovat lidské
¢innosti je nepopiratelny. Prelomovym prikladem tohoto vyvoje je vznik velkych jazykovych modell
(LLM) jako ChatGPT nebo Gemini. S jejich vzestupem vSak vyvstava zédsadni problém: enormni
energeticka narocnost, ktera predstavuje vyznamnou prekazku pri plnéni globalnich klimatickych
cill, predevsim z hlediska spotreby elektrické energie a vody - problémem je totiz zahrivani a s tim
spojené chlazeni infrastruktury, na které je potreba az litr vody na pouhych nékolik promptu
(prikazii pro umélou inteligenci, pozn. red.).

Jednou z perspektivnich cest ke snizeni energetické narocnosti Al, zejména LLM, je prechod od
klasické von Neumannovy architektury poc¢itacu, v niz dochézi k vypoctim v procesoru, ale data jsou
uloZena v pamétich. Nové technologie namisto toho vyuzivaji vinové systémy a nejslibnéji se
jevi spinové viny. Spinova vlna je vinéni, které se Siti v magnetickém materialu, spinové viny
nemohou na rozdil od vln elektromagnetickych, mezi které spada treba i svétlo, existovat ve vakuu. Z
hodin fyziky na zakladni Skole si mozna vybavime pojem dualita ¢astice a vinéni, kdy
elektromagnetické viny, tedy pravé treba svétlo, 1ze popsat jako vinu, ale i jako Castici zvanou foton.
Tato dualita plati i u spinovych vin, pro které by mozna byl prihodnéjsi ndzev magnetické viny,
jelikoZ magnetizace je tvorena jak spinem, tak i orbitdlnim momentem elektronu. Spinové viné
mizeme priradit kvantovou ¢éstici zvanou magnon.

Spinové viny se pro snizeni energetické naroc¢nosti Al jevi jako slibny kandidat - umoznuji snadnou
integraci do stavajicich technologii a poskytuji prirozenou nelinearitu, klicovou pro spravné
fungovani Al (v souCasnych implementacich tuto funkci zajistuji aktivacni funkce). ProC jsou spinové
vlny energeticky méné narocné nez viny elektromagnetické? Ondrej Wojewoda pouziva pro laiky
toto priblizné vysvétleni: ,Kdyz se pohybuje elektron, tak je vzdy vytvoreno takzvané Joulovo teplo,
které souvisi se zménou jeho potenciondlni energie. Tedy pokud posuneme elektron z vyssiho
potencialu na nizsi, musi uvolnit teplo, které odpovida zméné jeho energie. Jinymi slovy, kdyz
elektrina prochézi dratem, tento drat se zahreje, coz ma fundamentélni fyzikélni divod. Magnony
vSak, na rozdil od elektront, nenesou zadny naboj, a proto pri svém pohybu teplo neprodukuji.
Spinové materidly navic nemohou existovat v nemagnetickych materialech, takze nemohou z
vinovodu jednoduse utikat," rika Ondrej Wojewoda.



Hlavni vyzvou pro implementaci spinovych vin do funkCnich ¢ipt je vSak jejich miniaturizace. Kratké
spinové viny s délkami pod 400 nm lze aktuélné mérit pouze pomoci synchrotront, coz je nékladné,
casové narocné, a tudiz zpomaluje dalsi vyvoj v této oblasti.
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Pod vedenim Michala Urbanka, vedouciho vyzkumné infrastruktury CEITEC Nano, se tomuto
problému vénoval v ramci svého doktoratu Ondrej Wojewoda s kolegy. Ve své dizertac¢ni praci
Ondrej vyvinul novou metodologii, ktera tento problém resi vyuzitim tzv. Mieho rezonanci v
dielektrickych materidlech a umoznuje tyto kratké spinové vilny mérit za pomoci standardniho
laboratorniho vybaveni zvaného Brillouinova spektroskopie svétla (BLS). Ondrej Wojewoda
vysvétluje, co je Mieho rezonance: ,Mieho rezonance je vytvoreni stojaté viny v dielektrickém
rezonatoru. V nasem pripadé je tedy viditelné svétlo chyceno napriklad v disku, ktery ma rozmeéry
néasobku vinové délky svétla v daném materialu. Toto pak vede k subdifrakéni koncentraci intenzity
svétla, kterd ndm dovoli mérit pravé kratkovinné spinové viny."

Tato technika otevira cestu nejen k dalSimu rozvoji spinovych vin jako energeticky efektivni
technologii pro Al, ale nachazi uplatnéni i v dalSich oblastech. Diky teoretickému popisu a praktické
implementaci Mieho rezonanci méa tato technika také potencial vyznamné prispét k pokroku v
medicinskych a mechano-biologickych aplikacich, kde BLS v soucasnosti zaziva ohromny rozkvét,
napriklad v oblasti véasné diagnostiky o¢nich vad.

,Spinové viny (magnony) maji potencial byt pouZity jako nova platforma pro prenos a zpracovani dat,
protoZe mohou dosahnout vlnovych délek v rozsahu nanometru a frekvenci od stovek megahertz az
po jednotky terahertz. Doted bylo ovSem mozné zobrazovat spinové viny s vinovymi délkami pod
difrak¢énim limitem svétla pouze pomoci rentgenové mikroskopie s pouzitim velkych urychlovacu
castic,” vysvétluje Ondrej kontext svoji prace. V Evropé jsou napriklad synchrotronové urychlovace
schopné mérit spinové viny jen na dvou mistech - Berliné a Ziirichu. Toto omezeni razantné
zpomaluje a zdrazuje vyzkum a vyvoj zatizeni zalozenych na spinovych vinach. Béhem svého
doktorského studia proto Ondrej hledal moznosti, jak tento problém prekonat.

,Vyuzitim Mieho rezonanci v dielektrickych strukturach muzeme mérit spinové viny se
srovnatelnymi vinovymi délkami pomoci standardni optické sestavy urCené pro méreni mikroskopie
Brillouinova rozptylu svétla,” uvadi Ondrej. Cely proces studoval na silikonovych rezonatorech
umisténych na vrstvé nikl-zeleza. Tato technika mlze byt upravena pro ziskani rozli$eni pro vlnové
délky kratké az 50 nm v roviné vzorku pomoci pole silikonovych prouzku se subdifrak¢ni periodou. V
posledni ¢asti své prace se Ondrej vénoval méreni koherentné vybuzenych spinovych vin, kde
demonstroval fazové rozliSeni zmérenim disperzni relace spinovych vin.

Jak vlastné Ondrejuv vyzkum probihal? Vyuziti plazmonickych rezonanci i v Brillouinové rozptylu
bylo pro Ondreje pri volbé tématu na doktorat prirozenym krokem, protoze Brillouintv rozptyl je
podobny rozptylu Ramanové a v Ramanoveé rozptylu se plazmonické rezonance casto vyuzivaji
zesileni signalu.

Jelikoz vSak byl Ondrej a jeho spolupracovnici novacky v oblasti Brillouinova rozptylu, nebyli si
védomi, Ze podobny pristup jiz dfive zkouselo nékolik tymu, ale bez uspéchu. Pri svém prvnim
pokusu vSak tym ziskal vyborné vysledky, které bohuzel nedokazali opakovat. ,Diky pokroc¢ilym
moznostem nanocharakterizace, které jsou dostupné v CEITEC Nano, jsme zjistili, Ze na vzorcich
nejsou kovové ¢éstice, jak jsme puvodné planovali, ale misto toho kfemikovy ,bordel”, ktery nam na
vzorky neumyslné napadal,” vysvétluje Ondre;j.



Tento objev Ondreje dovedl k vytvoreni kiemikovych rezonatoru, se kterymi se jemu a jeho
kolegtm jako prvnim podarilo nejen zesilit signal, ale také rozsirit detek¢ni schopnosti Brillouinova
rozptylu na velmi malé vinové délky pod 50 nm. Prezentované vysledky maji potencidl zasadné
zménit paradigma vyzkumu v oblasti fyziky pevnych latek a mechano-biologie.

Ondrejova metoda je replikovatelna, podobnych vysledki mohou nyni dosahovat tymy po celém svété
- staci jim k tomu jen nanofabrikac¢ni laborator a opticka sestava pro méreni Brillouinova rozptylu
svétla. To je zasadni pokrok; jak jsme uvedli vySe, drive védci byli schopni zobrazit spinové viny na
urovni nanometra pouze v synchrotronovych urychlovacich, které jsou prostorové i finan¢né
narocné. Diky vyuziti BLS pro méreni spinovych vin se tak magnonika stava mnohem
kompetitivnéjsi.

Rektor VUT Ladislav Janicek s nominovanymi studenty VUT na vyhlaSeni Cen Hlavkovy nadace.
Ondrej Wojewoda treti zprava. | Autor: Richard Cai

Za vynikajici studijni vysledky a mimoradny prinos v oblasti laserové spektroskopie obdrzel Ondrej
koncem lonského roku Cenu Hlavkovy nadace. Hlavkova nadace, nejstarsi ¢eska nadace zalozena 25.
ledna 1904 architektem Josefem Hlavkou, podporuje védu, literaturu, uméni a nadané studenty na
¢eskych vysokych $kolach. Udéluje Cenu Josefa Hlavky nejlep$im studentiim, absolventum a mladym
védctim. Ceny Hlavkovy nadace 2024 spojené s finanéni odménou si na zamku v Luzanech u Prestic
prevzalo Sest studentll Vysokého uceni technického v Brné.

Ondrej Wojewoda nadale ptsobi na CEITEC VUT. Diky grantu Postdoc Individual Fellowship od
Grantové agentury CR se nyni pfipravuje na dvouletou postdoktorskou stéZ na prestizni americké
univerzité Massachusetts Institute of Technology (MIT), kde se bude vénovat vyzkumu
nereciprokych magnetickych materialti pro vyuziti v mikrovinnych technologiich.
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