MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

BAKALARSKA PRACE

Martin Busina

Teplotni zavislost optického prepinani
antiferomagnetu CuMnAs

Katedra chemické fyziky a optiky

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Lukas Nadvornik, Ph.D.
Studijni program: Fyzika

Praha 2024



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou préci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroji. Beru
na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost, Ze
Univerzita Karlova ma pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti této prace jako
skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Podpis autora



Chtél bych podékovat svému vedoucimu prace RNDr. Lukasi Nadvornikovi, Ph.D.
za profesiondlni a zaroven trpélivé vedeni prace a téz za cenné pripominky k textu.
Déle bych chtél podékovat svému konzultantovi Mgr. Peteru Kubaséikovi za
nespocet praktickych rad pti méreni, zpracovani a interpretaci dat a vypracovavani
prace, chci mu téz podékovat za to, ze mi pfi mérenich délal spolec¢nost.
Nakonec bych chtél podékovat své rodiné a prateltim za podporu a trpélivost
pri bakalarském studiu i vypracovani této prace.



Néazev prace: Teplotni zavislost optického prepinani antiferomagnetu CuMnAs
Autor: Martin Busina
Katedra: Katedra chemické fyziky a optiky

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Lukas Nadvornik, Ph.D., Katedra chemické
fyziky a optiky
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Tento zapis se projevuje prepinanim mezi riiznymi rezistivnimi stavy materialu. V
této praci byly prozkoumany otazky ohledné optického zapisu a bezkontaktniho
vycitani pomoci THz pulzi pti vyssich teplotach vzorku. Pomoci detailni opti-
malizace kontroléru ohtivace pro jednotlivé teploty vzorku byly zméreny teplotni
zavislosti prepinaného odporu CuMnAs. Z nich byly extrahovany relaxacni casy,
prahové fluence a velikosti switchovacich oken v zavislosti na teploté. Ze zavislosti
relaxacnich c¢ast byla extrapolovana vhodna teplota a vhodné podminky pro
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Abstract: CuMnAs is an antiferromagnet in which the possibility of writing and
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states of the material.

In this work, the issues of optical writing and contactless readout using THz
pulses at higher than room sample temperatures were investigated. Using detailed
optimization of the heater controller for individual sample temperatures, the
temperature dependences of the switched resistance of CuMnAs were measured.
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Uvod

Spintronika se zabyva vyvojem soucéstek, které vyuzivaji spin elektronu k
ulozeni a zpracovani informace, jako alternativu vici tradi¢ni elektronice, ¢i
jeji rozsiteni [1]. Existuji tzké spojitosti mezi spinem a magnetismem, proto
spintronicka zafizeni ¢asto pracuji s magneticky usporadanymi latkami. Zatim se
vyuziti tési predevsim ferromagnetické materialy, kvili jednodussi metodé zapisu
informace [2].

Antiferromagnetické latky byly dlouho povazované za prakticky nevyuzitelné
kvili obtiznosti zapisu informace, jelikoz znamé metody vyzadovaly k zapisu
vysoké magnetické pole (typicky v Fadu desitek Tesla) [3]. Neddvno vsak bylo
objeveno nékolik jevi, kterymi lze dosdhnout zapisu informace jednodussimi a
dostupnéjsimi metodami, coz vzbudilo zdjem o vyzkum této kategorii magnetickych
materialii ve spintronice.

V této praci se dale zabyvame jevem nazyvanym Quench switching [4], ktery lze
vyuzit pro zapis informace do tenké vrstvy CuMnAs s relativné vysokym signalem
(na drovni jednotek az desitek procent), coZ je jedna z dulezitych vlastnosti pro
potencidlni vyuziti. Konkrétné se budeme zabyvat teplotni zavislosti tohoto jevu.
Tato zavislost byla studovana jiz drive pomoci elektrickych, ¢i elektro-optickych
méreni [5]. Pfinos této prace je v tom, ze zavislost bude vySetfena bezkontaktné
pomoci THz pulz.

Cilem prace je prozkoumat problematiku okolo méreni quench switchovani
na vyssich teplotach, coz otevie dvere pro navazujici vyzkum c¢asové dynamiky
prepinani pomoci pump-probe experimentu. Nejdiive prozkoumédme moznosti
teplotni kontroly, kterou vyuzijeme v experimentu. Z méreni extrahujeme nékolik
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navrhneme podminky pro potencialni pump-probe experiment.



1 Teorie prepinani zamrzlého
stavu

1.1 Antiferromagnetismus

Magnetické usporadani je vysledkem vzajemné vyménné interakce mezi atomy
s nenulovym celkovym momentem [6]. Na velikost celkového momentu hybnosti
atomu ma vliv predevsim elektronova konfigurace atomu. Zakladni stav magnetic-
kého usporadani v krystalu se lisi v zavislosti na sile a typu interakce. Napriklad
existuje paralelni (ferromagnetické) a antiparalelni (antiferromagnetické) uspota-
déni |7, 6, 8]. Kvili paralelnimu magnetickému usporadani sousednich atomu se
ferromagnetické materialy mohou vyznacovat vnéjsim makroskopickym magnetic-
kym polem, zatimco u antiferromagnett jsou magnetické momenty atomi vzdy
plné navzajem kompenzované, a proto nemaji zadné makroskopické pole.

U feromagnetik 1ze pozorovat, ze pri konecnych rozmérech se material rozdéli
na nekolik oblasti se shodnou orientaci magnetickych moment, jelikoz toto uspo-
radani je energeticky vyhodnéjsi |§]. U antiferromagnetickych materialt dochazi k
podobnému fenoménu, ale jelikoz soucet vsech magnetickych momentt je vzdy nu-
lovy, tak jsou tyto antiferromagnetické domény definované jinak. Pro jednoduchost
lze uvazovat kolinedrni antiferromagnet, u kterého jsou antiparalelni momenty
orientovany rovnobézné. V tomto pripadé je mozné rozdeélit krystalickou mfizku
na 2 podmrizky podle orientace magnetického momentu atomu, specificky na
orientaci nahoru a dolt. Tyto dvé podmfizky maji navzajem opacnou magnetizaci,
jelikoz se jednd o antiferromagneticky material. Dale definujeme Néeluv vektor [7]:

L= M — M, (1.1)

kde MT je magnetizace podmftizky s horni orientaci a M | je magnetizace s dolni
orientaci. S pomoci Néelova vektoru muzeme definovat orientaci antiferromagnetic-
kych domén. Hranice domén v antiferromagnetech se tvori ¢asto kviili pritomnému
napéti v materialu, ¢i kviali poruchdm krystalické mrizky [9]. Pro antiferromagnety
existuje kriticka teplota tzv. Néelova teplota, nad kterou materidl prechazi do
paramagnetického stavu (8] |7].

V nynéjsi dobé se pro zapis a ¢teni informace vyuzivaji feromagnetika predevsim
diky jednoduché manipulaci s magnetizaci pomoci vnéjsiho magnetického pole (a
tim i jednoduchym zépisem informace). Potencidlnimi vyhodami antiferomagnetik
je prave to, ze jsou ve srovnani s antiferomagnetiky o mnohem vice robustni vaci
vnéjsimu magnetickému poli. Dale kvili sile vyménné interakce je mozna az THz
dynamika zépisu informaci [4]. Dal$i vyhoda je ta, Ze antiferomagnetika pokryvaji
velkou skalu materidla od vodi¢u az po nevodivé materidly [5].

1.2 Antiferromagnety manipulovatelné magne-
tickym polem

Zapis informace bez aplikace silného magnetického pole neni mozny u vsech
antiferromagnet, ale nedavno byl demonstrovan reprodukovatelny a vratny zpt-
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sob, jak tohoto cile dosdhnout u vybrané skupiny materialti. Do této skupiny patii
MnyAu [10], a-Fe;O3, NiO [11] a CuMnAs.

Pro CuMnAs a MnsAu lze vyuzit pro zapis informace jev Néel spin orbit
torque (NSOT), ktery byl demonstrovan pro CuMnAs v [12]. NSOT je zptsoben
spin-orbitalni interakci magnetickych momenttu antiferomagnetika a momentu
hybnosti elektrického proudu, ktery prochazi vzorkem. Podminkou pro tento
jev je, ze inverzné symetrickd krystalickd mtizka antiferomagnetika musi mit v
kazdé magnetické podmfizce narusenou inverzni symetrii [13]. V tomto pripadé
interakce ptisobi na podmrizky s magnetizacemi M L a ]\% presné opacné, coz
vede k natoceni Néelova vektoru. Takto zapsanou informaci lze nésledné zmérit
jako pricnou slozku anizotropni magnetorezistence [12]. Bohuzel zména odporu
je maximalné v ramci desetin procenta. U CuMnAs byl neddvno demonstrovan
zpusob, jak zapsat informaci s mnohem vétsim signalem. Timto efektem je Quench
switching [5].

Quench switching (déle switchovani ¢i prepindni) je magneticky jev, ktery
nastava pri vystaveni tenké vrstvy CuMnAs dostatecné intenzivnimu elektrickému
¢i optickému pulzu. Makroskopicky se projevuje prudkym narastem odporu (za
pokojové teploty muze dosahovat az 20 % [5]), ktery poté nésledné relaxuje na
puvodni hodnotu. Narust odporu je dany 4 ruznymi komponentami: normalni (s
relaxacnim ¢asem v fadu jednotek s), negativni rychld (~ 100 ms), ultra-rychla
(~ 10 ms) a pomald (do ~ 100 s) komponenta [7]. Charakteristické relaxa¢ni casy
jsou uvedené pro pokojovou teplotu.

Pro méreni v této praci bude nejrelevantnéjsi pouze normalni komponenta,
jelikoz je nejsilngjsi a jeji relaxacni ¢as odpovidd mérenym casovym intervalim.
Relaxacni zavislost odporu na c¢ase lze popsat pomoci tzv. streched exponential
function [7):

t 3/5
R(t) = Ry + ARexp — (T) , (1.2)

kde R(t) je ¢asovy prubéh elektrického odporu, Ry je rovnovazny odpor pred
dopadem excita¢niho pulzu, AR je rozdil mezi zdkladnim a maximalnim odporem,
t je ¢as a 7 je relaxacni doba. Ve vztahu se predpoklada, ze pocatek casové
osy odpovida momentu prepnuti.

V mikroskopickému popisu je tieba se vratit k doménam v antiferomagnetiku.
Za normalnich okolnosti tyto domény maji typicky velikost v fadu jednotek az
desetin pm [14]. Po aplikovani dostate¢né silného pulzu dojde k tzv. nanofragmen-
taci domén, coz znamena, ze existujici domény se rozpadnou na mnoho mensich
domén, které maji velikost fadu desitek nm [7].Tuto skutecnost lze vidét na obr
[I.1] Dodnes neni jasné, jakym mechanismem dochdzi k rozbiti domén a jak to
souvisi s nartistem odporu, coz komplikuje teoreticky predpovédét dynamiku.

Quench switching ma vyraznou nelinearni zavislost na fluenci. Nejprve je
vhodné si pripomenout definici fluence F:

F==1 (1.3)

kde F; je dopadajici energie v jednom pulzu a S; obsah plochy, na kterou
dopada svétlo. Energie na jeden pulz je rovna vykonu laseru podéleného frekvenci
laseru. Fluence bude v této praci normovana na obsah kruhu o priméru rovnému



Obrazek 1.1 Nanofragmentace domén v tenké vrstvé CuMnAs, pozorovand metodou
XMLD-PEEM. Cerné a bil4 barva odpovida riiznjm orientacim Néelova vektoru. Vlevo
orientace domén pred prichodem excita¢niho pulzu, vpravo po dopadu pulzu. Prevzato

z (1

FWHM dopadajiciho excitacniho svazku. V této praci budeme definovat FWHM
jako plnou sitku v poloviné maxima intenzity gaussovského svazku, jelikoz intenzita
(x F) svétla je vice relevantni nez intenzita elektrického pole pro pozorovany jev.
Diky tomuto bude mozné fluenci jednoduse spocitat ze vztahu:

B 4P
TfWiwmm
kde P je vykon svazku, Wgw gy je FWHM a f je frekvence laseru.

Jestlize vykreslime hodnoty signalu v zavislosti na fluenci, tak dostaneme
fluen¢ni charakteristiku. Fluen¢ni charakteristiku lze popsat vztahem [15]:

Ja , (1.4)

F
In2— F > F,
F={""E, P77 (1.5)

0 proF < Fj,

kde a je konstanta timérnosti a Fjy, je prahovy vykon switchovani. Vztah
je vyrazné nelinearni ve fluencich, coz se vyznacuje tim, ze pro podprahové
fluence nedochazi témér k prepinani, ale po prekroceni prahové fluence switchovaci
amplituda prudce roste viz obr. [1.2]
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Obrazek 1.2 Vyrazné nelinearni zavislost rezistivity prepinani na aplikované hustoté
elektrického proudu. Hodnoty rezistivity jsou normované na rovnovaznou hodnotu.
Prevzato z [5)

Jestlize ma vzorek vyssi teplotu, tak relaxuje do ptivodniho stavu vyrazné
rychleji (nékolikandsobné-krét rychleji pii posunu pouze nékolika jednotek stupri).
Pro relaxa¢ni dobu 7 v zévislosti na teploté plati [5]:

T =1, exp kzl';" (1.6)

kde T je termodynamicka teplota, kg je Boltzmanova konstanta, Uy je akti-

vacni energie a t, je charakteristicky ¢as. Pro normalni komponentu byla extraho-

vana aktivacnim energie U4=0,8 eV a charakteristicky cas ¢,=0,3 ps v piedchozi
praci |7].

Z této teplotni zavislosti relaxace vychazi tzv. mazani zapisu. Jestlize vzorek
je prepnuty a v prubéhu relaxace, tak je mozné jej vystavit dalsimu tentokrat
podprahovému pulzu. Timto dojde k okamzitému zahtrati vzorku a nékolikana-
sobnému zrychleni relaxace, coz ma za nasledek prudky pokles odporu zpét k
zékladnimu odporu [5).

Jestlize ale bude zapis nasledovat dalsi nadprahovy pulz, tak dojde k opa¢nému
jevu, signal se zesili, tento jev se nazyva multi-pulzni rezim. Pti kazdém dalsim
pulzu se prepinaci odpor zvysi, ale tento narust prepinaciho odporu neni linearni
v zavislosti na poctu excitacnich pulzti. Pi vysokém poctu excitacnich pulzi lze
pozorovat saturaci prepinaciho odporu viz obr.
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Obrazek 1.3 Nelinearni zavislost prepinaciho odporu na poctu excitacnich optickych
pulzt s délkou 100 fs pfi ruznych energiich v jednotlivych pulzech. Prevzato z [5]

Pro shrnuti Quench switching je charakteristicky relativné velkym signalem
pri multi-pulzovém rezimu, nelinearité efektu ve fluencich a relaxaci odporu v
laboratornim ¢ase pomoci streched exponencidly, pricemz relaxacni ¢asy zalezi

silné na teploté.
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2 Metodika

2.1 Detekce THz zareni

V experimentu v této praci se za tcelem neptimého méreni odporu pouziva
THz zatreni. THz lze generovat riiznymi zptisoby, ale v pouzitém setupu se vyuziva
spintronicky emitor, ktery pro generaci THz zareni vyuziva inverzni spinovy
Hallav jev [16]. Pomér signalu vidi sumu (SNR) generované viny proslé pres
vzorek dosahuje v experimentdlnim usporadani v laboratori THz spintroniky na
MFF UK hodnot az 1000. Z dtvodi charakteristik pouzitych laserovych zdroji je
spektralni rozsah generovaného THz zareni 0,2 az 2,5 THz, pro ptiklad viny viz
a spektra 2.1} K detekci THz zéfen{ je vyuzita metoda EOS - Electro optic
sampling, kterd je vhodnd pro ¢asové rozlisenou spektroskopii [17] [18].

140
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Obrazek 2.1 Spektrum THz viny proslé pres CuMnAs o teploté 30 °C a 5 % RH. Na
spektru jsou zarezy zpusobené absorpcnimi ¢arami vody v atmosfére.

Princip detekee je zalozen na Pockelsové jevu [17]. Jednd se o linedrni zavislost
zmény indexu lomu vhodného optického nelinearniho krystalu na ptilozeném elek-
trickém poli. Na takovy detekéni krystal nechame dopadat linedarné polarizovany
THz pulz (obr. [2.4]), jehoz elektrické pole méni index lomu krystalu v jedné roviné
a tim narusuje izotropii krystalu. Diky tomu lze v materidlu pozorovat dvojlom.
V experimentu je vyuzit pro tyto ucely krystal GaP o tloustce 2 mm.

Dvojlom detekujeme pomoci optického pulzu (dale gateovaci pulz). V dusledku
dvojlomu dojde ke zméné polarizacniho stavu gateovaciho pulzu, zaroven tato
zména je primo imeérnd intenzité elektrického pole THz svazku. Jelikoz THz pulz je
o mnohem delsi (v jednotkach ps) nez délka gateovaciho pulzu (o délce 170 fs), tak
lze uvazovat, ze takto zmérime velikost THz pole opravdu v jednom definovaném
case. Dale mtizeme upravit zpozdéni THz pole viici gateovacimu svazku a takto
zmérit postupné celou THz vinu.

12



Alfl, ~ An ~ Ery,

ne=ng - An
ny=ng + An

Obrazek 2.2 THz (Cerveny) a opticky geteovaci (zeleny) pulz spolecné dopadaji na
detekéni krystal, kde kvili THz poli dochdzi k dvojlomu optického pulzu. Kvili natoceni
detekéniho krystalu a dvojlomu se méni polarizacni stav optického pulzu z linedrni
polarizace na eliptickou. Pulz dale prochazi ¢tvrtvinnou destickou a pres Wollastonuv
hranol, kde se rozdéluje na dva svazky s navzajem kolmou polarizaci. Tyto dva svazky
detekujeme na dvojici balancovanych detektoru. Prevzato z [19].

Detekovany signal budeme oznacovat S jako elektro-opticky signal.

2.2 Neprimé meéreni THz odporu pomoci THz
svazku

Pti prichodu THz svazku médiem, napr. substratem vzorku, se zvétsuje
opticka draha v zavislosti na indexu lomu materialu a amplituda se moduluje
komplexnim koeficientem transmise [17] [18]. ZvétSeni optické drahy ve vyse
popsaném zptuisobi, Ze se vlna posune v Case, protoze na detekéni krystal dopadne
pozdéji. Vodivost vzorku zptisobuje absorpci zareni a rozhrani vzorku dodatecné
Fresnelovy odrazy. Jelikoz vSechna nase méteni budou probihat na tenkych vrstvach
vodivého materidlu deponovaného na nevodivy substrat, pak mtiizeme pouzit
Tinkhamovu aproximaci tenkych vrstev (pouzitelnost pro CuMnAs byla ukézana
napriklad v [20]). Tato aproximace ptrechazi ve vyraz pro odpor tenké vrstvy R
nanesené na substratu [21] [22]:

Zo
(n+1) (g:—l)?

kde Z; je impedance, n je THz index lomu substratu, na ktery je nanesena
tenkd vrstva, 4 je vlna prosla pouze pres substrat a Es vlna prosla pres substrat
i pres tenky film.

R= (2.1)

2.3 Experimentalni Setup

Pro generaci femtosekundovych pulzti o vinové délce 1030 nm byl pouzit laser
Pharos s nastavitelnou opakovaci frekvenci a moznym vykonem az 10 W s délkou
pulzu 170 fs (mérenou jako FWHM). Po dobu experimentu byl vyhradné nastaveny
mod s opakovaci frekvenci 10 kHz a maximalnim vykonem 2,4 W. Z laseru byly
vyuzity 2 vystupy, tak jak je ukdzano na obr.
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Obrazek 2.3 Schéma experimentalniho setupu. 8 W vystup z laseru tvori excitacni
rameno, kde se nasledné nachazi shutter, pulvinné desti¢ka v rotatoru, polarizator
a nakonec cocka, kterd svazek fokusuje na vzorek. Svazek z 2 W vystupu laseru se
pomoci délice rozdéli na generacni a gateovaci svazek. V genera¢nim ramenu se nachézi
chopper, rychld a kratka zpozdovaci draha a nakonec se svazek fokusuje na THz emitor,
kde vznikad THz zareni. THz zareni dale pokracuje na parabolicka zrcadla, fokusuje
se na vzorek a pomoci dalsich parabolickych zrcadel se fokusuje na detekéni krystal.
Gateovaci svazek prochézi pres detekcni krystal, kde se prekryva s THz svazkem a v
dusledku dvojlomu méni sviij polariza¢ni stav, ddle pokracuje pres ¢tvrtvinnou desticku
a Wollastonuv hranol, kde se rozdéluje a kon¢i ve dvou balancovanych detektorech.

V excitaéni vétvi (vychazejici z 8 W vystupu) nachézi uzévér laserového svazku
(shutter), ktery muze byt otevieny na definovanou dobu (minimalné na 10 ms), za
nim pilvlnna desticka s polarizatorem pro regulaci excita¢niho vykonu. Pulvlnna
desticka byla umisténa v automatizovaném rotatoru ELL14K. Pro fokusaci svazku
na vzorek byla pouzita ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 40 cm, nicméné vzorek
nebyl ptimo v ohnisku ¢ocky, aby svazek mél podobnou sitku jako THz svazek v
ohnisku, FWHM excita¢niho svazku tak byl 625 £ 19m pm.

Z 2W ramene se svazek déli na 2 vétve, a to generacni a gateovaci. Generacni
vétev pokracuje pres opticky prerusovac (chopper), ktery slouzi k modulovani
svazku pro naslednou demodulaci a potlaceni Sumu. Pro maximalni THz signal
bylo udrzovano genera¢ni rameno na vykonu 16 mW a gate rameno na 0,7 mW.

Jelikoz zména polarizace gateovaciho svazku pri prichodu detekénim krystalem,
na ktery ptisobi THz pole, je mald, tak je vhodné pouzit pro detekci zmény
polarizace opticky mustek [17]. Nejdiive svazek projde ¢tvrtvlnnou destickou, kterd
ziskanou elipticitu prevede na stoceni polarizace, dale pokracuje na Wollastoniiv
hranol, ktery rozdéli svazek na dva, které jsou oba linearné polarizované kolmo
vici sobé. Nasledné detekujeme intenzitu kazdého svazku zvlast pomoci dvojice
balancovanych detektorti. Z rozdilu namérenych intenzit miizeme urc¢it stoceni
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polarizace, z ¢ehoz nasledné muzeme vyjadrit relativni velikost THz pole pulzu
[21].

Pro vyssi a spektralné hladsi THz signal byla THz c¢ast setupu zaplnéna
atmosférou ze suchého vzduchu, viz obr. Suchy vzduch vede ke zvyseni
amplitudy o 40 %, coz snizi pocet méfeni témdr na polovinu pii konstantnim
sumu. Hranice flowboxu se suchym vzduchem jsou schématicky vyznacené na
obr. Dosazend vlhkost pri méreni byla pod 1 % RH. Ke kontrole teploty
vzorku byl zvolen keramicky ohfivac¢ s proménnym proudem, k ovladani teploty
byl zvolen kontrolér TC300 s moznosti zpétné vazby [23]. K mérfeni teploty byl
pouzit platinovy teplomér PT100.

2.4 Zpracovani switchovacich krivek

V experimentu budeme métit vyvoj THz amplitudy A(t) v zavislosti na
laboratornim ¢ase po switchnuti vzorku. A(t) definujeme jako maximum signalu
casového priubéehu elektro-optického signédlu THz viny, naptiklad na obr. je
amplituda v c¢ase t=8,2 s a s velikosti 8,5 mV. Experimentalné to, znamena, ze
zpozdovaci draha bude zafixovana tak, aby maximum THz pulzu a gateovaci pulz
dopadly ve stejny cas na detekéni krystal. Méfenim pouze vyvoje THz amplitudy
A(t) sice ztratime informaci o spektralni zavislosti prepnutého odporu, ale kvuli
mnohem vyssimu signalu, tak dosdhneme mnohem lepsich SNR, typicky kolem
400, po prumérovani 40 cykll je to ~ 2500.

10 ———T———

—
Amplituda—

S(t) [mV]

-4 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
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Obrazek 2.4 Vina prosla pfes CuMnAs o teploté 30 °C a 5 % RH. Zékmity za vinou
jsou zpusobené absorpci a reemisi na molekuldch zbytkovych vodnich par. Amplituda
THz viny je oznacena Sipkou.

V experimentu neni prilis dilezity absolutni vyvoj odporu, ale predevsim
relativni vyvoj. Zakladni odpor Ry (ze kterého se bude pocitat relativni zména) se
vypocte jako primeérna hodnota odporu pred prichodem excitacniho pulzu. Chybu
odhadneme z priamérovanych hodnot odporu R; pomoci standardniho vzorce [24]:
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n(n—1) =

O'RO = \J # i(RZ — Ro)Q, (22)

kde n je pocet bodt, které prumeérujeme.

Meéreni bude probihat s krokem ~ 0,04 s, ptricemz celkova délka méreni bude
40 s, coz staci pro relaxaci norméalni komponenty, kterou budeme v experimentu
sledovat, pro 45 ° C dokonce bude mozné zkraceni na 20 s. Pro kazdou fluenci
bude relaxace switchovani zmérena nékolikrat a néasledné budou tyto kiivky
zprumérovany, odhad chyby bude opét pomoci .

V experimentu budeme v tivahu brat pouze norméalni komponentu, jelikoz
ultra-rychla i rychléd negativni komponenta relaxuji prilis rychle i pii pokojové
teploté, aby bylo mozné je s timto krokem méreni smysluplné detekovat. Pomala
komponenta je ve srovnani s normélni komponentou malé (alespon 20-krat mensi
[7]), proto je mozné ji zanedbat.

V nynéjsim usporadani je pocet excitacnich pulzi zdola omezen miniméalni
dobou otevreni shutteru, ktera je 10 ms. Pti frekvenci laseru 10 kHz to znamena,
ze minimalni pocet excitacnich pulzi na jedno otevieni shutteru je 100. Takovy
multi-pulzni rezim se vyznacuje vyssim switchovacim signalem [5], ale pii pouZiti
mnoha pulzl v kratkém case mize hrozit akumulace tepla ve vzorku a nasledné
spaleni vzorku.

Nésledné tyto kiivky budou fitovany vztahem (1.2)), z parametrt fitu bude
extrahovana relaxacni doba. Nasledné bude na tomto fitu vybrano nékolik casii,
ve kterych zaznamendame hodnoty odportu. Tyto hodnoty R(t = zvoleny cas,F")
budou dale vykresleny v zavislosti na excitac¢ni fluenci a timto vznikne fluenc¢ni
charakteristika, kterou bude mozné fitovat pomoci vztahu .

2.5 Odhad paleni

P1i excitaci pulzy s prilis vysokou fluenci dojde k permanentnim zménam
ve vzorku, coz vede k nereprodukovatelnym vysledktim pti switchovani, proto je
vhodné se tomuto vyhnout. Pfesny mechanismus tohoto jevu neni zndm. Aby
bylo mozné zjistit, pti které fluenci dochéazi k péaleni, vyuzivame tzv. trojbodovou
metodu. Nalezneme dvé vhodné neposkozena mista pro méreni na vzorku. Nejdiive
prepiname a mérime Casovou relaxaci prepinani na misté 1, kde pro trojbodovou
metodu vyuzijeme jiz vypoctené zdkladni odpory Ry. Nasledné se posuneme na
misto 2, kde mérime pouze odpor vzorku, ktery zprimérujeme a primeér oznacime
Rrer. Nakonec se zpét vratime na misto 1, kde tentokrat pouze mérime odpor bez
switchovani, hodnoty opét zprimérujeme a prumér oznac¢ime Ryg. Vyse popsany
postup udélame pro vice fluenci, tak ziskdme 3 zavislosti odporu na fluenci. Pro
prehlednost jsou zavislosti odport Ry, Rrgr a Rys na fluenci normované na vyvoj
odporu RREF-

Hodnoty namétenych odport Ry, Rrer a Rys mohou oscilovat kvili nestabilité
THz amplitudy, coz je zptsobené drifty v setupu. Tyto oscilace ztézuji urcit
fluenci, pti které zacne dochézet k péaleni. Proto budeme v nasledujicim odstavci
demonstrovat pouzitou metodu na grafu [2.5
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Obrazek 2.5 Vyvoj odporu Ry, Rrpr a Rys v zavislosti na fluenci pro 30 °C
normalizovany na vyvoj RrgFp.

Péleni se vyznacuje tim, ze odpory Ry a Ryg rostou s vyssi aplikovanou fluenci
(napf. u grafu pro fluence nad 20 mJ-cm? je trend riistu odporu vyrazny), ale
pokud péleni neni vyrazné, tak oscilace z nestability THz amplitudy mizou byt o
mnohem vetsi nez jakykoli systematicky posun odporu (napr na grafu. Proto
vybereme hodnoty namétreného odporu Ryg pro podprahové, ¢i blizko-prahové
fluence, spoc¢itdme z nich aritmeticky primér Ryg a odchylku o. Vytvofime pés
ohrani¢eny hodnotami odporu Ryg — o az Ryg + 0, tento pas oznaéime jako 1 — o
pas (l1ze vidét napt. na obr . Nésledné nalezneme fluenci, pri které hodnota
Ry definitivné opusti tento pas (pro obr. se jednd o mJ-cm?) a tuto hodnotu
oznac¢ime jako 1 — ¢ odhad. Analogicky udélame 2 — o odhad akorat vyuzijeme
pés Ryg — 20 az Ryg + 20. Tyto dva odhady zprimérujeme a dostaneme palici
fluenci Fp.

2.6 Teplotni kontrola

Pro udrzeni teplotni stability je vzorek umistén na keramickém ohftivaci. Pro
kontrolu vykonu bylo mozné zvolit méd s konstantnim nebo proménnym proudem.
Pro lepsti stabilitu byla zvolena PID kontrola se zpétnou vazbou. Za touto zkratkou
stoji 3 parametry (Proportional, Integral, Derivative), které je tieba nastavit pro
spravnou teplotni kontrolu. Tyto parametry se lisi velice podle toho, v jakém
teplotnim okné mé ohtivac¢ pracovat, ¢i jaké téleso ma zahtivat. Zaroven pii zméné
téchto parametri muze dojit k nepredvidatelnym zménam v chovani teploty télesa
v case. Kvili tomuto se pri nastavovani parametri zkousi rizné parametry a
vyberou se ty nejlepsi.

Pro vyhodnoceni nejvhodnéjsich parametri PID bylo treba zvolit néjaké
parametry zavislosti teploty na c¢ase. Byly zvoleny: presah pr, rozdil primérné a
cilové teploty AT a odchylka teploty o7. Piesah je definovan jako:
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pr =max71 — T, (2.3)

kde T, je cilova teplota. U prumérné teploty je dilezité predevsim, jako moc
se bude prumér teploty lisit od cilové teploty, tim padem budeme sledovat:

AT =T -T.,, (2.4)

kde T je primérna teplota. Odchylka teploty or se spoéte pomoci .
Grafické zndzornéni téchto sledovanych parametrii lze vidét na obr. [2.6] Tento
teplotni pribéh (zavislost teploty na ¢ase) vznikl pfi nastaveni vychozich PID
parametrt a cilové teploty 40 °C. Z tohoto priibéhu je zaroven jasné, ze vychozi
parametry jsou nevhodné pro tuto aplikaci.

425 ' T T - T T T T T |
maxt
42 r 7
41.5
41
O 405
r 40 A
~ _W Iw
395
tasovy vyvoj teploty
33 ——maximum teploty 1
385 L pramérna teplota 1
’ = = =rozmezi oscilaci dané odchylkou
38 1 1
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t [min]

Obrazek 2.6 Priklad sledovanych parametri pro teplotni priubéhy u nevhodného
nastaveni PID parametri.

2.6.1 Zptsob hledani optimalnich parametra

Je mnoho zpiisobii, jak postupovat pii nastavovani PID. Mnoho procesii se
obejde bez posledniho ¢lenu, proto by se mélo postupovat tak, aby cely proces (v
tomto pripade kontrola teploty) byl stabilni i bez vyuziti posledniho parametru,
jelikoz D parametr slouzi predevsim ke snizeni presahu cilové teploty, ale Spatné
reaguje na sum (vlivy okoli - napt. ohfati pomoci laseru).

Postup, ktery jsme zvolili je nasledujici. Nejprve je tieba nastavit P parametr,
vsechny ostatni nechat nulové. Je tfeba nalézt hodnotu P parametru, pri které
teplota zacne stabilné oscilovat (tfeba jako na obr . Poté vezmeme polovinu
tohoto P parametru, kterou budeme pouzivat dale. Mze se stat, ze pri pouziti
pouze P parametru, teplota nikdy nedosahne cilové teploty a stabilizuje se s tzv.
offsetem.

K odstranéni offsetu slouzi I parametr. I parametr je tfeba nastavit tak,
aby teplota dosahla cilové dostatecné rychle pro aplikaci. Samoziejmé, po splnéni
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tohoto kritéria plati, ¢im mensi tim lepsi, protoze vysoky I parametr miize zpusobit
oscilace kolem cilové hodnoty viz obr [A.2] Nakonec se nastavi parametr D, tak
aby se zmirnil presah cilové hodnoty.

Obcas to muze byt kombinaci parametric P a I, ze prubéh dosdhne cilové
teploty pili§ pomalu, jak je vidét na obr [A.2] je zptisobeno velkym rozdilem mezi
pocatecni a cilovou teplotou. Aplikace v této préaci vyzadovala, ovSem teploty
do 45 °C, proto byly vybrany kvili vyssi stabilité nizsi parametry, prestoze v
takovém nastaveni PID parametr nebyl schopny dosdhnout cilové teploty nad
50 °C. Nicméné tento problém se dal vytesit tim, ze se PID kontrolér v pribéhu
nabéhu na cilovou teplotu restartoval. Nebo také tak, Ze se nejdiive nastavila nizsi
teplota, tfeba 40 °C a az pak 60 °C. Takovym zptisobem bylo mozné i s nizsimi
parametry mozné dosdhnout vyssich teplot.

2.7 Cile prace

Diilezité atributy pro aplikaci CuMnAs paméti (napt. reprodukovatelny zapis
informace a smazani zapisu) byly jiz demonstrovany drive [5]. Avsak nejzajimaveéjsi
z hlediska budouciho vyuziti je potencialni rychlost téchto pameéti. Pro uréeni
maximalniho rychlostniho limitu je v budoucnu pldnovan pump-probe experiment,
ktery vyzaduje, aby vzorek stihl zrelaxovat do ptivodniho stavu pred prichodem
dalsiho excita¢niho pulzu. Toto v nynéjsim usporadani bez fedéni pulzi odpovida
casovému oknu 100 us, coz je tedy maximalni hodnota relaxac¢niho ¢asu v CuMnAs
pro rezim pump-probe. Toho by mohlo byt mozno dosahnout cilenym ohratim
vzorku, které by vedlo k vyraznému snizeni relaxac¢niho ¢asu normalni komponenty.

Cilem této prace je tedy otestovat neprimé méreni prepinaného odporu pomoci
THz pulzti na vyssich teplotach vzorku, vysettit technické problémy, které s
timto souvisi, a stanovit idealni teplotu pro pump-probe experiment z hlediska
relaxacniho casu.
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3 Vysledky

V této kapitole shrneme hlavni experimentalni vysledky prace. VSechny na-
mdiend data, které nejsou v této kapitole kvili prehlednosti, 1ze najit v
A4

3.1 Porovnani optimalnich PID parametra s vy-
chozimi

Pro nalezeni optimalnich PID parametri jsme nejprve vyuzili postup popsany
v [2.6.1] Tento postup slouzi k pribliznému nalezen{ vhodnych parametrii, proto
je tfeba stale drobné doladit jednotlivé parametry (metodou pokus-omyl), aby
kontrolér reagoval tak, jak od néj cekame. Nasledujici grafy srovnavaji dilezité
parametry casového vyvoje teploty pro vSechny cilové teploty relevantni pro
nasledujici méteni.

I L I B e B e . A S
©  Pdavodni parametry
25 L O Optimalizované parametry| ]
o]
2 - -
O o
o C (o]
— 15 ]
F~
=3
-1 — -
05 o o
Q
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 20

7. [FC)

Obrazek 3.1 Srovnani presahti teplotnich pribéhti s vychozimi a optimalizovanymi
parametry pro ruzné teploty. Vypoctené pomoci vztahu ([2.3).

Pti srovnani sledovanych parametri, lze vidét, zZe nové nastaveni je mnohem
lepsi v intervalu teplot 25 az 50 °C. Pricemz presahy pro teploty nizsi nez 40 °C
se prakticky nezlepsily. Z obr lze vidét, ze nové PID parametry drzi pramérné
teplotu o mnohem blize v cilové teploté. Odchylky se do 40 °C pohybuji okolo
0,1 °C, coz je dostatecné pro nasi aplikaci.
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Obrazek 3.2 Srovnani rozdili cilové teploty a prumérnych teplot teplotnich priibéhti s
vychozimi a optimalizovanymi parametry. Spoctené z ¢asového prubéhu teploty pomoci

vztahu ([2.4)).
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Obrazek 3.3 Srovnani presahti teplotnich pribéhti s vychozimi a optimalizovanymi
parametry pro ruzné teploty. Spoctené z ¢asového pribéhu teploty pomoci vztahu (2.2]).

Nicméné pri méreni switchovani jsme monitorovali teplotu v pribéhu. V
kontrolované atmosfére suchého vzduchu se ukazala teplotni stabilita jesté lepsi,
naptiklad béhem 12 hodinového métreni na 35 °C byla odchylka 0,011 °C.

3.2 Switchovani v zavislosti na teploté

Ptred mérenim switchovani byla namérena zavislost proslych amplitud THz
pole v zavislosti na teploté pro substrat (pro vsechna méfeni byl substratem GaP)
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a substrat s tenkou vrstvou CuMnAs. Substrat je témér nevodivy, proto kromeé
Fresnelovych odraz doslo pouze k minimélni absorpci. Zaroven amplituda pres
substrat nema vyrazny vyvoj na teploté, v rdmci chyby méfeni nelze s jistotou
rozhodnout, zda zustava stejny, ¢i mirné klesa. Velky rozdil je u tenké vrstvy
CuMnAs, ktery na stejném substratu zvysi linedrné odpor témér o 10 % pii posunu
0 20 °C. Tento vysledek neni nijak prekvapivy, jelikoz byl uz demonstrovan |25].
V grafu je vykreslena relativni zména proslych THz amplitud, kde definujeme
A jako proslou THz amplitudu a AA jako:

AA = A(T) — A(T = 25°C), (3.1)
kde A(T) je prosla THz amplituda v zavislosti na teploteé.
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Obrazek 3.4 Zavislosti relativni zmény proslych THz amplitud na teploté pro substrat
a tenkou vrstvu CuMnAs na substratu.

Jelikoz hodnota amplitudy proslé pouze pres substrat ztstavala s teplotou
témér konstantni, tak bylo mozné udélat nasledujici aproximaci. Vsechny hodnoty
proslé amplitudy GaP se zprumérovaly a tato prumérna hodnota se pouzila pri
zpracovani vSech nésledujicich méteni.

Vsechna dalsi méreni samotného switchovani se provedla na stejném vzorku,
ale pro kazdou sadu méteni se vybrala mista, na kterych jesté méreno nebylo.
Jako mérici metoda byla pouzita trojbodova metoda popsand vyse, viz ([2.5)).
Dynamiky téchto prepinacich experimenti pro vybrané teploty pfi jednotné
fluenci 17 mJ-cm~2 jsou shrnuty na [3.5]
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Obréazek 3.5 Srovnani pribéhu relaxace pii aplikovani fluence 17,4 mJ-cm™2 pro 25,
35 a 45 °C, prichod excita¢niho pulzu v 6,5 s. Fity dat provedeny pomoci (|1.2])

V priubéhu switchovani je vyrazné vidét zrychlena dynamika pro vyssi teploty (7
klesa s teplotou). Vivoj samotnych relaxacnich ¢ast bude vyhodnocen v nésledujici
sekci. Zaroven procentualné klesa amplituda prepnuti kvili zvysSeni zakladniho
odporu, pricemz absolutni switchovaci amplituda zistava stejna. Pro switchovaci
pritbéhy pro viechny teploty vybrané ve switchovacim okné viz az [A.7]
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Obrazek 3.6 Fit fluenéni zavislosti AR/ R pro 25 °C pomoci zavislosti (1.5)). Hodnoty
AR/R byly vypocteny z rovnice (1.2) s vyuzitim parametri z diive provedenych fitu
jednotlivych ¢asovych prubéhu switchovani.

Na obr. Ize vidét fluen¢ni charakteristiky pro 3 rtizné casy, konkrétné 7,13;
10,6 a 14,07 s. Kazda z téchto charakteristik byla prolozena teoretickou ktivkou
[1.5] separatné a vyslednd prahova fluence je vypoctena jako prumér vysledki
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jednotlivych fiti a chyba odhadnuta pomoci . Konkrétné pro 25 °C prahova
fluence vysla 11,3 + 0,3 mJ-cm~2. Fity fluen¢énich charakteristik pro ostatni
teploty lze najit v piiloze az[A.11] Na vSech téchto charakteristikach lze vidét
nelinearita ve fluencich a zaroven, ze vztah dobre popisuje namérend data.
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Obrazek 3.7 Vyvoj odporti Ry, Rrpr a Ryg v zavislosti na fluenci pro 25 °C
normalizovany na vyvoj Rrrpr. Metoda, jak urcit palici fluenci je blize popsana v

Obecné v rdmci mérenych fluenci ma odpor Ry a Ryg tendenci stoupat se
stoupajici aplikovanou fluenci, viz obr. Mezi mérenimi Ry a Ryg uplynulo
priblizné 10 minut. Zaroven na vsSech trojbodovkach je patrné, ze v optickém
setupu je nestabilita, ktera zptisobuje nezanedbatelné oscilace naméreného odporu
na pozicich Ry Ryg predevsim pro podprahové fluence viz[A.13] Tyto oscilace jsou
pravdépodobné zplisobené nestabilitou THz amplitudy. Pro ostatni trojbodovky
viz a[A.14] Samotné vysledky jsou shrnuty v nésledujici sekei.

Je dilezité poznamenat, ze méreni pro 30 °C bylo pravdépodobné provedeno na
poskozeném misté na vzorku, jelikoz pri aplikovani vyssich fluenci pomér odport
roste priblizné linearné a témeér okamzité opusti pasy pro odhad palici fluence viz
2.5

3.3 Vyvoj parametrt prepinani v zavislosti na
teploteé

Z fluencnich charakteristik byly extrahovany prahové fluence, jak bylo popsané
vy$e[3.2] Prahové fluence linedrné klesaji s teplotou, viz 3.8 Pro 30 °C je hodnota
prahové fluence velmi posunuté, pravé kvili poskozeni mista na vzorku, ve kterém
probéhlo mereni.
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Obrazek 3.8 Vyvoj prahové fluence v zavislosti na teploté. Hodnoty a chyby prahové
fluence byly ziskané pomoci fiti fluenc¢ni zavislosti vztahem ((1.5)). Hodnoty kromé 30
°C jsou prolozené linearni funkeci.

Pélici fluence jsme odhadli z trojbodovek metodou popsanou vyse 3.2l Nésledné
Ize definovat switchovaci okno:

AF = Fp — Fy,, (3.2)

kde Fp je fluence, kdy dochazi k péaleni. Chyby byly uréeny pomoci prenosu
chyb. Zavislost AF je na obr. Velikosti switchovacich oken v zavislosti na
teploté nevykazuji zadnou zavislost vzhledem k chybam spoc¢tenym hodnot. Opét
hodnota pro 30 °C neni konzistentni s timto zavérem.

e e L o B S B S L B
| #® velikosti fluenénich oken
107 .
femn
|\
= 8 :
O ¢
™ 6 ¢ ]
=
. 4t 4
L
<] [ ]
2_ -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

T [°C]

Obrazek 3.9 Vyvoj switchovaciho okna v zavislosti na teploté. Vypocteno z (3.2)).
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Kazda relaxace prepnutého oporu v case jako na obr. byla prolozena
teoretickou zavislosti [I.2] Z parametri tohoto fitu ziskdme relaxacni ¢as 7; pro
kazdou nameérenou fluenci u pravé mérené teploty. V ramci jedné teploty vybereme
casy, které spadaji do switchovaciho okna ur¢eného vyse. Jelikoz mnoho z téchto
hodnot bylo zatizeno relativné vysokou chybou kvili nedokonalosti fitli, jsme pro
jednu teplotu udélali vazeny prumeér 7+ separatné pro jednotlivé teploty 7 z 7;
podle vzorce:

n 2

Fr = i1 Ti/ O
===
i=1 1/07;

kde n je pocet prumeérovanych relaxacnich ¢asti a o; je chyba relaxac¢niho ¢asu.
Pro takto vazeny prumeér se chyba vypocte jako:

/ 1
OF7 = —n 1/ 9 3.4
i=1 1/‘71'2 ( )

Zprumeérované relaxacni ¢asy 77 v zavislosti na termodynamické teploté byly
fitovany pomoci vztahu [1.6] Zavislost spolecné s fitem relaxacnich teplot jsou
vykreslené na [3.10] Z fitu byla urcena aktivac¢ni energie Uy jako 1,0 + 0,1 eV a
charakteristicky ¢as 7, jako 4,5 + 0,4 10~'7s. Zde je hodnota pro 30 °C konzistentn{
s ostatnimi mérenimi na dalsich teplotach.

(3.3)

Y ———
© relaxaéni éasy
fit relaxacnich casu | |

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
298 300 302 304 306 308 310 32 314 316 318 320

T K]

Obrazek 3.10 Vyvoj relaxacnich casi v zavislosti na teploté. Relaxacni casy byly
ziskané vazenym prumeérovanim s vyuzitim vztahu (3.3) diive extrahovanych relaxac¢nich
casli v ramci switchovaciho okna. Relaxac¢ni ¢asy v zavislosti na teploté byly fitovany

vztahem ((1.6]).

Pti vykresleni zavislosti absolutnich amplitud AR na poméru F'/Fy, pro ruzné
teploty (Obr. lze vidét, ze absolutni amplitudy jsou stejné ptiblizné do 1,5
F/Fy,, potom se zacnou ligit. Jedinou vyjimkou jsou hodnoty pro 30 °C, viz m
Jelikoz absolutni nartst odporu je konstantni, jedna se o nepfimy ditkaz toho, ze
pozorovany jev je magnetického ptvodu, ne tepelného.
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Vysoké chyby switchovacich amplitud predevsim pro podprahové fluence jsou
dané metodou, kterou se chyba urcuje z nelinedrniho fitu. Tato chyba je zplisobena
tim, ze dany parametr ma maly vliv na kvalitu fitu. Pti nulovych signalech se
fitovaci algoritmus snazi prolozit krivkou predevsim nezprimérovany Sum a drifty
v optickém setupu, coz vede k velké neurcitosti vSech parametri. Proto neni tfeba
vénovat pozornost velkym chybam pro podprahové a blizko prahové fluence na
obr. 3.1}, jelikoz to akordt vypovidd o tom, ze Sum byl vyrazné vétsi nez jakykoli
fyzikalni signél.

S T T T T T T
D 25°C
o a0°C
a6 o0
4 - -
D 40°C
o 45°C

0 0.5 1 1

T tn

-FHJ

Obrazek 3.11 Absolutni switchovaci amplitudy v zdvislosti na poméru o pro ruzné
th
teploty.
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4 Diskuze

PID kontrolér v puvodnim nastaveni nebyl vhodny pro tuto aplikaci (sekce
. Po vyuziti vyse popsaného postupu se podarilo najit optimalni parametry
pro planovany teplotni interval méreni. Jak jiz bylo zminéno, dlouhodobé méreni
dosahla nizsi odchylky nez na obr [3.3] Z tohoto pohledu bylo vyuziti kontroléru
se zpétnou vazbou lepsi volba nez keramického ohrivace s konstantnim proudem,
coz by mohlo vést k nartstu, ¢i poklesu teploty v ramci hodin.

Nejvétsi zatézi na presnost méreni switchovani byla nestabilita THz amplitudy,
ktera se projevuje na prubézich switchovani, viz napr Vyskytuji se nezpriumé-
rované oscilace signalu i dostate¢né dlouho po switchnuti (neboli uz dojde k plné
relaxaci s ohledem na drivéjsi mefeni, napt v [7]). Surovd data vykazuji oscilace
THz amplitudy s pribliznou periodou 10 min. Jelikoz se switchovaci pribéh pro
jeden vykon meéril 40-krat, tak se nemusely nutné tyto oscilace zprimérovat na
nulu. Tento problém by vytesilo delsi méreni.

Nestabilita THz amplitudy miize byt zptisobena mirnym kolisanim vykonu
laseru v ¢ase. Nejjednoduseji miize klesnout vykon v generac¢nim ramenu setupu a
timto se mize emitovat nepatrné slabsi THz vina. Dalsi zpiisob je kolisani vykonu
v gateovacim ramenu, coz ovlivni THz detekci. Téz muze dojit k nepatrnému
posunu THz amplitudy v ¢ase, coz zpusobi pokles detekované amplitudy, protoze
zpozdovaci draha je pro celé mefeni nastavena fixné.

Nestabilita naméreného odporu by mohla byt z ¢asti zpusobena nestabilitou
teploty vzorku. Prestoze odchylky teplot jsou dostatecné malé, aby nedochéazelo k
takovym oscilacim, neni zarucené, ze teplota vzorku nekolisala. Jelikoz teplomér
byl na keramickém ohrivaci, tak neni zmeérena primo teplota vzorku. Teploty
by se mohly lisit kvili nedokonalému tepelnému kontaktu. Kolisani signalu bylo
az 0 2 % z minima do maxima, coz odpovida teplotnimu kolisani o 5 ° C pro
CuMnAs. Takové kolisani neni pravdépodobné, proto jsou oscilace signalu s nejvétsi
pravdépodobnosti zptisobeny nestabilitou THz amplitudy, ¢i detekce.

Oscilace v setupu lze vidét i na trojbodovkach (viz[A.13)), coz ztizilo urdent
fluenci, u kterych dochazi k paleni. Pravé nepresné urceni palici fluence prispélo
nejvice k nepresnostem v urceni velikosti switchovacich oken viz obr [3.9 Pti
vynechani bodu naméreného pro 30 °C' se v rdmci chyby switchovaci okno vy-
znamné nevyviji. Z méreni provedenych na intervalu 25 az 45 ° C lze povazovat
absolutni velikost switchovaciho okna za konstantni. Jedné se o dalsi neprimy
dikaz, ze pozorovany jev neni trividlni zvysSeni odporu v zavislosti na teploté,
ktera byla zvysena kvili teplu dodanému laserovym pulzem, ale je magnetického
puvodu. Energie pulzu se nevyuzije pouze k zahiati, ale téz se spotiebuje na
rozbiti antiferomagnetickych domén na mensi.

Po vynechani méteni na problematické teploté 30 °C pozorujeme linearni
posun prahové fluence i po zapocitani chyby. Lineadrni posun ve fluencich pri
zvyseni naznacuje, ze je tieba ke switchnuti stdle méné energie dodané optickym
pulzem. Proto lze predpokladat, ze ke switchnuti je potreba urcitd minimalni
teplota vzorku, na kterou se vzdy pii switchnuti vzorek zahteje a dalsi energie
se spotfebuje na preorientovani domén. Teplota vzorku rychle prekroc¢i Néelovu
teplotu, pri které material prejde do paramagnetického stavu. Kvuli rychlé disipaci
tepla v tenké vrstvé teplota opét rychle klesne pod Néelovu teplotu a vzorek
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prejde zpét do antiferromagnetického stavu. Jestlize budeme predpokladat i déle
linedrni zavislost prahové fluence na teploté, tak lze z linedrniho fitu na obr.
[3.8] extrapolovat teplotu, pti které se jiz zédna energie nespotiebuje na zahféti
vzorku, ale vSechna energie bude vyuzita ke zméné stavu antiferromagnetickych
domén. Jedna se o teplotu, kdy bude prahova fluence nulova. Pri vyuziti parametri
linearniho fitu na obr. tato teplota vychazi jako 85 + 15 °C (neboli 358 +
15 K), tato hodnota je nepresnd kvili extrapolace na dlouhy interval z malého
naméreného teplotniho intervalu. Pro porovnani v [7] odhad této teploty pro
switchovani je 420 az 500 K.

Relaxacni ¢asy vyrazné klesaji ptfi posunu na vyssi teploty. Extrahované
relaxacn{ Casy v zdvislosti na teploté odpovidaji vztahu [1.6] viz fit na obr. 3.10]
Extrahované hodnoty aktivacni energie 1,0 + 0,1 eV a charakteristického casu 5
+ 17 107175 z fitu se shoduji s pfedeslymi vysledky pouze z ¢asti. Difve namé&fené
vysledky jsou aktivaéni energie 0,8 eV a charakteristicky cas 0,3 ps |7]. Aktivaéni
cas se radove lisi. Toto muze byt z c¢asti kviili rozdilu opravdové teploty vzorku
a nameérené teploty, které se mohou lisit napriklad kviili nedokonalym tepelnym
kontakttim. Cést nepfesnosti je zptisobena nedostatkem extrahovanych relaxacnich
casu v zavislosti na teploté, jelikoz meteni v této praci probéhlo v prilis tizkém
intervalu.

Ze zmérenych parametrii 1ze extrapolovat teplotu pro pump-probe experiment,
kde budeme pozadovat relaxacni dobu maximalné 100 ps. Pti vyuziti vyrazu (1.6
vyjde teplota 404 4+ 66 K, coz odpovida 131 4+ 66 °C'. Chyba byla urc¢ena pomoci
prenosu chyb, vysledny vzorec pro chybu teploty je:

2
_ () Ty
aT_TJ(U) + <701n;0> , (4.1)

Velka neurcitost je zptisobend predevsim relativni chybou fitu charakteristic-
kého casu, ktera je prilis velka na blizsi urceni teploty. Urcené teploty jsou stale
mensi nez Néelova teplota, kterd je rovna 480 K (207 °C') |26], proto je switchovani
stale pozorovatelné. Relaxace jde déle urychlit pomoci mazani, v tomto pripadé
by bylo vhodné jedno-pulzové mazani, které zatim nebylo pozorované.

Nicméné, pii pouziti parametri z [7], tak vychazi teplota 623 K, neboli 350 °C,
coZ naznacuje, ze nebude mozné provést pump-probe pouze pri zvyseni teploty.

Jelikoz amplitudy switchovani pro fluence v ramci switchovaciho okna v zavis-
losti na teploté zustavaji stejné, tak se jedna o neprimy dikaz, ze pozorovany jev
je magnetického puvodu a nejedna se o tepelny efekt viz komentar vyse.
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Zaver

Prvnim cilem bylo nastavit vhodné teplotni kontrolu, ¢ehoz se podarilo do-
sahnout. Nové nalezené PID parametry ve srovnani s vychozimi parametry v
teplotnim intervalu 25 az 45 °C dosdhne mnohem lepsich vysledki, ve smyslu
prumérného drzeni teploty blizko nastavené teploty a velikosti oscilaci teploty.
Béhem dlouhodobych méreni se podarilo dosdhnout dokonce odchylek na skale
setin °C, coz je na hranici presnosti pouzitého teploméru. Zaroven teplomér nebyl
primo na vzorku, proto je mozné, ze teplota vzorku oscilovala vice. Jediné negati-
vum nalezenych parametri spoc¢iva v tom, ze pri nastaveni vyssich teplot nez 50
°C trva delsi dobu nez pozadované teploty dosahne, ¢i viibec nedosahne. Proto
je treba nalézt novou sadu parametri pro vyssi teploty. V tomto ptipadé jsme
demonstrovali fungujici zptsob nalezeni novych parametru.
vysledky. Pozorujeme systematicky pokles relaxac¢nich dob pii zvyseni teploty
dle predpokladaného vztahu. Déle se podarilo extrahovat prahové fluence pro
switchovani z fluen¢nich charakteristik, ze kterych je jasné, ze pozorujeme jev
nelinearni ve fluencich. V prahovych fluencich pozorujeme linearni pokles s teplotou.
Velikost fluen¢nich oken, kde dochazi k plné reverzibilnimu switchovani, byla
odhadnuta méné presné, jelikoz drifty v optickém setupu (konkrétné nestabilita
THz amplitudy) ztizily odhad fluenci, u kterych dochézi k permanentnim zménam.

Jista limitace této prace spoc¢iva v méreni relativné malého teplotniho intervalu
z divodu nedostupnosti kryostatu, proto vyrazné extrapolované hodnoty, napriklad
odhad switchovaci teploty nebo charakteristického c¢asu, nevychézi presné a v
se tadove lisi od hodnoty v jiné publikaci, je tfeba chapat extrapolovanou hodnotu
teploty pro pump-probe jako velmi hruby odhad. Pii vyuziti hodnot z jiz zminéné
publikace hodnota vychazi nad Néelovou teplotou, z ¢ehoz lze vyvodit, ze pouhé
zvyseni teploty nemusi stacit pro pozadované redukovani relaxacni doby pod 100
us. Proto k pump-probe experimentu bude tieba spolecné se zvysSenim teploty
vyuzit také mechanismu mazani ¢i pulse pickeru, coz snizi pozadavky na minimalni
relaxacni cas.

S pridanim kryostatu do optického setupu bude mozné tato méreni zopakovat
s mnohem vétsim rozsahem, coz by umoznilo presnéjsi ur¢eni parametr prepinani,
napr. charakteristického ¢asu. Dalsim moznym navazujicim experimentem je jiz
zminény pump-probe s cilem urcit horni limit dynamiky prepinani, jelikoz tohoto
nelze dosdhnout pomoci elektrickych méreni.
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A Prilohy

A.1 Pruabéhy teplot pri rtiznych PID paramet-
rech

|—\r§r\foj teploty v Case

.3 4 5 6 7
t [min]

Obrazek A.1 Priklad oscilaci teploty vzorku zptsobené P parametrem, cilova teplota
je 50 °C.

——I=0
——1=0,1|7
——1=03

Obrazek A.2 Teplotni priubéhy v zavislosti na hodnoté I se stejnym P, s cilovou
teplotou 50 °C.
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A.2 Pruabéhy switchovani
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Obrazek A.3 Vybrané ¢asové prubéhy switchovani pro rizné fluence v ramci swit-
chovaciho okna pro 25 °C.
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Obrazek A.4 Vybrané casové pribéhy switchovani pro rizné fluence v ramci swit-
chovactho okna pro 30 °C.
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Obrazek A.5 Vybrané ¢asové prubéhy switchovani pro rizné fluence v ramci swit-
chovaciho okna pro 35 °C.
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Obrazek A.6 Vybrané casové pribéhy switchovani pro rtizné fluence v ramci swit-
chovactho okna pro 40 °C.
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Obrazek A.7 Vybrané ¢asové prubéhy switchovani pro rizné fluence v ramci swit-
chovaciho okna pro 45 °C

A.3 Fluencni charakteristiky
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Obrazek A.8 Fit fluencni zavislosti AR/ R pro 30 °C pomoci zavislosti (|1.5). Hodnoty

AR/R byly vypocteny z rovnice (1.2) s vyuzitim parametru z difve provedenych fitu
jednotlivych casovych pribéht switchovani.
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Obréazek A.9 Fit fluencni zavislosti AR/ R pro 35 °C pomoci zavislosti (|1.5). Hodnoty
AR/R byly vypocteny z rovnice (1.2)) s vyuzitim parametru z diive provedenych fitt
jednotlivych casovych pribéht switchovani.

2T T T
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Obrazek A.10 Fit fluenéni zévislosti AR/R pro 40 °C pomoci zavislosti (1.5)). Hod-

noty AR/R byly vypocteny z rovnice (1.2)) s vyuzitim parametra z difve provedenych
fitt jednotlivych ¢asovych prubéht switchovani.
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Obrazek A.11 Fit fluenéni zavislosti AR/R pro 45 °C pomoci zavislosti (1.5)). Hod-

noty AR/R byly vypocteny z rovnice (1.2)) s vyuzitim parametri z dfive provedenych
fitt jednotlivych ¢asovych pribéht switchovani.

A.4 Vysledky trojbodové metody
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Obrazek A.12 Vyvoj odportu Ry, Rrer a Rygs v zavislosti na fluenci pro 35 °C
normalizovany na vyvoj Rrpr. Metoda, jak urcit pdlici fluenci je blize popsana v
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Obrazek A.13 Vyvoj odport Ry, Rrer a Rygs v zavislosti na fluenci pro 40 °C
normalizovany na vyvoj Rrgpr. Metoda, jak urcit palici fluenci je blize popsana v
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Obrazek A.14 Vyvoj odporu Ry, Rrer a Ryg v zavislosti na fluenci pro 45 °C
normalizovany na vyvoj Rrer. Metoda, jak urcit palici fluenci je blize popsana v

40



	Úvod
	Teorie přepínání zamrzlého stavu
	Antiferromagnetismus
	Antiferromagnety manipulovatelné magnetickým polem

	Metodika
	Detekce THz záření
	Nepřímé měření THz odporu pomocí THz svazku
	Experimentální Setup
	Zpracování switchovacích křivek
	Odhad pálení
	Teplotní kontrola
	Způsob hledání optimálních parametrů

	Cíle práce

	Výsledky
	Porovnání optimálních PID parametrů s výchozími
	Switchování v závislosti na teplotě
	Vývoj parametrů přepínání v závislosti na teplotě

	Diskuze
	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Průběhy teplot při různých PID parametrech
	Průběhy switchování
	Fluenční charakteristiky
	Výsledky trojbodové metody


