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Prdce se zabyvd dynamikou spinové polarizovanyjch nosici ndboje a jejich vlivem na mag-
netizaci ve feromagnetickém polovodici (Ga,Mn)As. Pro méfeni byly pouzity dvé metody
ultrarychlé laserové spektroskopie — Casové rozlisend diferencidlni reflektivita a casové rozli-
Send Kerrova rotace. Pomoci diferencidlni reflektivity byl zjistén vliv pFimési na dynamitku
nosiciy a ddle byl pozorovdn vliv pFitomnosti magnetickych iontii na relaxaci spinové polari-
zace fotoexcitovanych elektronit v (Ga, Mn)As. V signdlu Kerrovy rotace byla identifikovdna
slozka, kterd nesouvisi se spinovou polarizaci foroexcitovanych nosici, pouze s jejich koncen-
tract a je pritomna jen ve feromagnetickém stavu (I' < T.). Tato slozka vykazuje oscilujici
charakter, ktery byl pFisouzen precesnimu pohybu magnetizace viivem zmény magnetické
anizotropie v materidlu. Podrobnym mérenim za riiznyjch podminek byl dile zjistén vliv
parametrii experimentu (vinovd délka, intenzita atd.) na turo slozku signdlu.
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Abstract:

The work deals with the dynamics of spin-polarized charge carriers and their influence on
the magnetization in ferromagnetic semiconductor (Ga, Mn)As. The experimental methods
used for the measurement are time-resolved differential reflectivity and time-resolved Kerr
rotation techniques of ultrafast laser spectroscopy. The influence of impurities on the carrier
dynamics and the role of magnetic ions on spin relaxation of photogenerated electrons in
(Ga,Mn)As was investigated using differential reflectivity technique. In the Kerr rotation
signal the component independent on the spin polarization of the photoexcited carriers but
dependent on their concentration was identified. This spin-insensitive component is present
only in the ferromagnetic state of the semiconductor (below T ) and shows an oscillating
behavior which was attributed to the precession of the magnetization induced by the change
in the material anisotropy. The influence of different experimental conditions (wavelength,
intensity...) on this component of Kerr rotation signal was also investigated.
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UvoD

Od pocitku 90. let 20 stoleti dochdzi k rychlému rozvoji nového odvétvi elektroniky, tzv.
spintroniky. Na rozdil od standardni elektroniky uzivd spintronika kromé ndboje nosi¢u také
jejich vlastni magneticky moment - spin. Zékladnim principem je pak vyuziti zmény vlastnosti
materidlu (odpor, susceptibilita apod.) v zdvislosti na spinové orientaci souboru nosi¢a (proudu)
vuci néjaké referenci, kterou maze byt napt. prilozené elektrické ¢i magnetické pole, vnitini pole
ve feromagnetu apod. [1] V posledni dob¢ se za¢ind od$tépovat také dalsi odvévi, tzv. koherentni
spintronika, které se zabyvd koherentni manipulaci se spiny jednotlivych nosi¢t v kvantovych

nanostrukturich.

Prakticka realizace spintronickych zafizeni klade urcité pozadavky na uzivané materidly. Je
nutné dosdhnout G¢inné generace spinové polarizovaného proudu, doba ztrdty spinové polarizace
musi byt dostate¢né dlouhd a tato polarizace musi dostate¢né vyrazné ovliviiovat vlastnosti mate-
ridlu, abychom byli schopni dezekce.

Z hlediska prvniho pfedpokladu se ukdzaly byt nejvhodnéjsi kovy, které vykazuji pfirozené fero-
magnetické vlastnosti. Ve feromagnetech jsou totiz nosice (v ptipadé kovii elektrony) vlivem silné-
ho roz$tépeni pdsti s opaénym spinem spinové polarizovdny a neni tedy tfeba vyuzivat dodate¢nych
metod spinové orientace. Tato unikdtni vlastnost kovi vedla také v 80. letech 20. stoleti k objevu
gigantické magnetorezgistence (zavislost odporu materidlu na vnéjsim magentickém poli, viz napf.
[2]), ktery polozil zdklad celé nekoherentni spintronice. Spintronika v kovech je proto nejrozvinu-
t¢j$i odvétvi tohoto nové vzniklého oboru a stdle je ji vénovdna zna¢nd pozornost([3] - [5]). Prvni
kovové spintronické soucdstky (jako napf. cteci hlavy k pevnym diskim a MRAM) jiz dokonce
nalezly své uplatnéni v praxi [1].

Kovové materidly vSak maji zdsadni nevyhody v oblasti transportu spinové polarizovaného
proudu. V neferomagnetickych kovech se velmi rychle ztrici spinové orientace elektront, nebot
jsou silné ovlivnény okolim [2]. Ve feromagnetech pak vlivem silného $tépeni dochdzi k G¢innému
ptenosu pouze elekront s orientaci spinu shodou s vnitinim magnetickym polem. V tomto sméru
se mnohem vhodné¢jsimi ukazaly byt polovodice, ve kterych neni ovlivnéni nosi¢tt materidlem tak
silné. Zdroven je ale dostate¢né, aby umoznilo detekovat zmény vyvolané spinovou orientaci.
Dalsi zjevné vyhody polovodi¢t oproti koviim spoéivaji v kompatibilité se stdvajici elektronikou,
ovlivnitelnosti vlastnosti dopovdnim ¢i optické kvalité [1]. Viechny tyto vyhody vsak vyvazuje
problém se spinovou orientaci nosi¢t. Ta muze byt realizovdna napf. pomoci optické orientace,
ptechodem z feromagnetického materidlu apod. ([6], [1]), nicméné z4dn4 z téchto metod neni
idedlni pro praktické vyuziti.

Ztejmé vychodisko z tohoto problému spocivd v dosazeni feromagnetického stavu u polovodi-
¢u, které pfirozené magnetické vlastnosti nevykazuji. Toho lze docilit riznymi zptsoby, jak bude
rozebrano déle v této préci. Takto vzniklé magnetické polovodice pak umoznuji, narozdil od kovi,
ménit feromagneticky stav vnéj$imi vlivy (dopovani, napéti apod.) a poskytuji tak mozné pojit-
ko mezi soucasnou polovodicovou elektronikou a zcela novymi prvky, které spintronika pfindsi.
V aplikaci vak brdni nejraznéjsi obtize, kterymi se podrobnéji zabyv4 prvni kapitola prace.

Jednim z nadéjnych materidlt pro nekoherentni polovodicovou spintroniku se ukazuje byt GaAs
dopovany magnetickymi ionty manganu [Ga, Mn As, zkricené (Ga, Mn)As), viz [6], [7]. GaAs je

velmi dobfe prozkoumany polovodi¢, ktery se v optoelektronice ¢asto vyuziva. Bylo tedy pfirozené



zalit s vyzkumem pravé u néj a v soucasné dobé je (Ga,Mn)As nejzkoumanéj$im polovodicem
vykazujicim feromagnetizmus. Zaméfuje se na néj také tato préce.

Procesy spojené se vznikem feromagnetizmu v polovodicich jsou principidlné velmi odlisné od
pavodu feromagnetizmu v kovech a nejsou zatim natolik prozkoumdny. Aby jim bylo mozno
detailnéji porozumét, je nutné zndt vlivy pusobici na vznik feromagnetického uspotdddni. Jeden
z experimentd, ktery ndm muze poskytnout zajimavé informace, spocivd ve sledovani zmén
vnitintho magnetického pole feromagentického polovodice po injekei spinové polarizovanych
nosi¢ niboje, a to zdroven se studiem dynamiky téchto nosi¢t. K tomuto tcelu se ukdzaly
byt velmi G¢innymi metody casové rozliSené laserové spektroskopie, nebot zmifované zmény
mohou probihat na kratkych casovych skdldch. V této praci bylo pouzito konkrétné metod ¢aso-
vé rozlisené diferencidlni reflektivity a ¢asové rozlisené Kerrovy rotace.

Pfestoze byla publikovdna fada praci, kde se vyuzivd prdvé téchto metod [4] - [5], [8] - [10],
stale existuji otdzky ohledné interpretace naméfenych dat, a to jiz na principidlni Grovni [11].
Kromé vys$e zminéného studia dynamik je dalsim cilem této price daslednd analyza signdlu,
s dirazem na odliSeni jednotlivych slozek odrazejicich spinovou dynamiku a vnitfni magnetiza-
ci. K tomu ndm napomdhd navrzené uspofdddni experimentu, které umoziiuje zaznamendvani

signdlu Kerrovy rotace zdroven s diferencidlni reflektivitou v rdmci jednoho méfeni.

Prvni kapitola této price pojedndvi o ptivodu feromagnetizmu v polovodicich a riiznych dru-
zich magnetickych polovodici. Principy metod excitace a sondovéni, véetné diferencidlni reflek-
tivity, jsou podrobnéji rozebrdny v druhé kapitole. Kerrové rotaci se specidlné vénuje v tieti
kapitola, kde je ukdzdno také spolec¢né experimentdlni uspofdddni obou metod. Pitd kapitola
se zabyva studovanymi vzorky a v Sesté a sedmé kapitole jsou pak rozebrdny vysledky ziskané

jednotlivymi metodami. V osmé kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky.



1. FEROMAGNETICKE POLOVODICE

Moznost vzniku feromagnetického uspordddni v polovodicich je zndma jiz od konce 60. let.
minulého stoleti. Pfirozeny feromagnetizmus byl zjistén napf. u manganitd, oxidu ¢i polovodico-
vych spinela [6]. Hlavniho zdjmu se v$ak magnetické polovodice dockaly az ke konci 70. let, kdy
bylo docileno urcitych magnetickych vlastnosti u bézné pouzivanych polovodi¢t pomoci dopo-
vani magnetickymi ionty. Vznikl tak novy typ materialu, tzv. , Diluted Magnetic Semiconductor”
(DMS). V DMS, narozdil od dfive zminovanych materidld, je feromagnetizmus zprostiedkovany
nosici, a je tedy ovlivnitelny stejnymi parametry jako standardni elektronické vlastnosti (odpor,
susceptibilita apod.) [12], cozZ je jednou z podminek pro budouci technologické vyuziti.

Pro aplikaci je v$ak nutné nalézt vhodny materidl s dostate¢né vysokou teplotou piechodu do
feromagnetického stavu T, (kvili stabilité je optimalni vy$si nez pokojova teplota), optickymi
i elektrickymi vlastnostmi ovlivnitelnymi magnetickym stavem, ktery navic neztrdci své polovo-
di¢ové charakeeristiky (citlivost k dopovdni, vnéjsim polim, svétlu apod.) [13] Za timto Géelem
se vyuzivaji razné slouceniny [14], méni se mira jejich dopovéni i zptsob a podminky pripravy
[6]. Krom¢é DMS, keeré vykazuji vlastnosti objemové polovodice, jsou v poslednich nékolika
letech zkoumadny také polovodi¢ové nanostruktury. Jednd se predevs$im o kvantové jamy [32] ¢i
specidlni struktury typu digital magnetic heterostructures (DMH) [15], ve kterych jsou implanto-
vdny monovrstvy magnetickych iontl do kvantovych jam tvofenych standardnimi polovodici.

Ve snaze o nalezeni materidlu s dostate¢né vysokou T . jiz bylo n¢kterych dil¢ich cilti dosazeno.
V urcitych kvantovych nanostrukturich vytvofenych z DMS jiz bylo docileno T, ~ 170K
a u nekterych ,exotickych® slou¢enin dokonce jesté vyssi [16]. Nejde vsak o materidly sluci-
telné se stdvajici elektronikou. DMS proto stdle jesté tvoii hlavni pilif materidlového vyzkumu

v oblasti feromagnetickych polovodici.

1.1 DMS polovodice

Pocddtec¢nich experimenty v oblasti DMS byly zaméteny ptedevsim na II-VI polovodice (HgTe,
CdTe, ZnSe...), jelikoz zna¢né mnozstvi magnetickych dopanti patii taktéz do II valen¢ni skupiny.
Brzy se vsak ukdzalo, Ze magnetické interakce v téchto materidlech jsou zprostfedkoviny piimou
vyménnou interakci mezi Mn ionty, kterd je pfednostné antiferomagnetickd [12]. Ptirozené se
tedy jako feromagnety neprojevuji a teprve v poslednich nékolika letech bylo u vybranych hete-
rostuktur z II-V polovodicii dosazeno feromagnetického stavu. Curieova teplota T . se u nich
ovsem stdle pohybuje okolo 2 K.

Naproti tomu /1I-V polovodice se k tomuto Géelu ukdzaly byt vhodnéjsi. Feromagnetickd féze
se zde udrzi do mnohem vyssich teplot a feromagnetizmus je prokazatelné zprostfedkovén nosi-
¢i. Navic je struktura materidla III-V (jako GaAs, InAs) jiz velmi dobfe prozkoumadna, bylo zde
tedy nejsnazs$i navdzat na teoretické modely, které tyto materidly popisuji. Vznik feromagne-
tizmu v III-V polovodicich se tak jiz podatilo alespon ¢dstecné objasnit (napf. [7]).

Stejné teoretické vypolty, které vysvétluji chovdni III-V DMS, piedpovédély feromagnetizmus
u mnohem $irsi skupiny materidla ([6], [16]). Kromé jiz zminénych II-VI polovodici se jednd
napt. o nejrtznéjsi nitridy, fosfidy a antimonidy, stejné jako magnetické prvky ze IV valenéni sku-

piny. Tyto materidly vSak nejsou zatim natolik prozkoumdny, aby bylo mozné bezpeéné prokdzat



ovliviiovani feromagentického stavu nosici. Pavod feromagnetizmu v téchto systémech zatim
neni objasnén.

Nadaile se tedy budeme zabyvat pouze takovym typem feromagnetizmu, ktery je zprostredko-
van nosici (carrier-mediated) a je vlastni danému materidlu [nesouvisi napt. se shluky (clustery)
feromagnetického kovu vznikajicimi béhem rastu krystalu], [6]. Tento typ feromagnetizmu byl
bezpe¢né prokdzdn mimo jiné také u (Ga,Mn)As, kterému je vénovéna tato prace. Rozeberme si

tedy jeho vlastnosti o néco podrobnéji.

1.2 (Ga,Mn)As

(Ga,Mn)As patfi mezi nejtypictéjsi predstavitele zminované III-V skupiny DMS. Je odvozen
od aplika¢né velmi dilezitého GaAs. Diky vysoké pohyblivosti elektront se GaAs vyuzivd Casto
v elektronice, v mikrovlnnych technologiich atd. Pro optoelektroniku je dilezity svym pfimym
zakdzanym pdsem (v IR oblasti; 1,42 eV), ktery z néj déld vhodny material pro laserova zafizeni,
slune¢ni ¢ldnky apod. Je tedy zfejmé, Ze ve spojeni s feromagnetickymi vlastnostmi bychom

ziskali velice cenny materidl.
1.2.1 Struktura

GaAs m4 krystalickou strukturu sfaleritu. Dopujeme-li jej magnetickymi atomy Mn, vzni-
k4 struktura zobrazend na obr. 1.1. Jelikoz vazbu mezi atomy Ga ([Ar] 3d'%4s’p') a As ([Ar]
3d'°4s?p?) zprosttedkovavaji p' a 4s* elektrony, je zfejmé, ze nejstabilnéjsi polohu v mfizi zaujim4
Mn (se strukturou 3d°4s”) na misté Mn__[7]. 4s* elektrony Mn se tak mohou podilet na krysta-
lové vazbé. Celkové jsou tedy obsazené 3 sp-d vazebné stavy a 2 d-orbitaly jsou odstépené kvuli
symetrii krystalu (3d > »a3d). [7]

Ve vazbé Mn-As chybi p-elektron, ktery je ve vazbé Ga-As pfitomen, Mn tedy pusobi jako
akceptor [7] a poskytuje ,,volné diry“ do systému (obsazuji jeden z sp-d stavir). Jak si ukdzeme
déle, tato vlastnost je dilezitd pro vznik feromagnetického usporaddni.

Atomy se v mfizi mohou dostat také do intersticidlni polohy Mn, (obr. 1.1). Ta je méné ener-
geticky vyhodnd, tudiz méné pravdépodobnd. V zdvislosti na zptisobu rustu vSak mize dosaho-
vat zastoupeni Mn,/ Mn_ az 20 %. Ptimés Mn, piisobi jako dvojity donor a tvoii vazbu s dvéma
atomy Mn_ , ¢imz kompenzuje diry poskytované do systému Mn_ . Navic m4 takovyto komplex
kvili antiferomagnetické vazbé celkovy spinovy moment mensi nez samostatny Mn__ [7]. Oba
tyto jevy puisobi negativné na vznik feromagnetického stavu v (Ga,Mn)As. Specidlnimi podmin-
kami ptipravy je Ize do urcité miry eliminovat (viz kap. 1.2.3).

Pro tplnost jesté dodejme, ze béhem ristu vznikaji v miizi defekty, predeviim antisite As_ .
Narozdil od Mn, neistot jsou stabilni az do vysokych teplot a ptsobi také jako dvojité donory.

Vznik téchto defektt je ddn zpasobem riistu krystald, vrdtime se k nim tedy v sekci vénované
ptipravé (Ga,Mn)As.



Obr. 1.1: Krystalografickd struktura GaAs dopovaného Mn ionty [7]

1.2.2 Feromagnetizmus v (Ga,Mn)As

Pro popis vzniku feromagnetického stavu v polovodicich se vyuzivdi mnozstvi nejriznéjsich
metod ([13], [7]). Kazd4 z nich zachycuje nékteré specifické vlastnosti, je tedy pouzitelnd pouze
na uréitou skupinu materidla. Neexistuje v§ak Zddnd ucelend teorie popisujici magnetické uspo-
faddni ve véech materidlech, nebot je zde nutné pocitat se silnymi vazbami mezi atomdrnimi sta-
vy, coz omezuje moznost pouziti poruchového poétu. Cilem této price neni podrobny teoreticky
rozbor feromagnetizmu, nazna¢ime si tedy pouze kvalitativné jeho ptivod v konkrétnim piipadé
(Ga,Mn)As a ukdzeme v hlavnich rysech jednotlivé mechanizmy, které v tomto materidlu v sou-

vislosti s magnetizmem probihaji.

Elektrony neuzaviené d-slupky Mn atomu v zdkladnim stavu maji celkovy spinovy moment
S = 5/2 a zdroven nulovy orbitdlni moment (zaplnénd do poloviny). Dohromady tak tvoii Mn
v materidlu ndhodné umisténé lokalizované spiny a zéroven poskytuji volné diry. Povaha magne-
tickych interakei pak zélezi na hustoté nosict v materidlu. Pro malé hustoty nosic¢i (tedy malou
miru dopovini), niz$i nez je nutnd pro prechod polovodi¢-kov, jsou nosice [v piipadé (Ga,Mn)As
diry] silné lokalizované, jak je tomu ve standardnich polovodi¢ich. Naopak pro vyssi koncentra-
ce md (Ga,Mn)As charakter polokovu, nosice jsou delokalizované a jejich vinové funkce zasahuji

ptes nékolik miizkovych konstant. Podle toho se také lisi dosah jejich interakce s okolim.

Zdkladem pro jakékoliv magnetické uspordddni v materidlech je tzv. vyménnd interakee, kterd
ukazuje, jakym zptisobem zdvisi celkovd energie systému na vzdjemné orientaci spint (v nasem
ptipadé spintt Mn iontt1). V DMS se vyskytuje velké mnozstvi riaznych typa vyménné interakce
[7], v nasem zjednoduseném modelu vSak uvazujeme pouze dvé z nich, které nejvyraznéji ovliv-
nuji magnetické uspotddini v (Ga,Mn)As: Kramerovu (d-d) supervyménnou interakci a s(p)-d
vyménnou interakci.

Zékladem prvni z nich je vlastné dvojndsobnd p#imd vyménnd interakce. Podstata pfimé
vymény spocivd v Pauliho vylucovacim principu. Pokud jsou sousedni atomy velmi blizko
u sebe, energie systému se minimalizuje, pokud se elektrony vyskytuji ,mezi atomy® a stini
tak Coulombicky potencidl. Jelikoz se vlnové funkce elektront v atomech prekryvaji, existuje
nenulovd pravdépodobnost, Ze se oba elektrony nachdzeji na stejné orbité u jednoho z atoma.
Potom dle Pauliho principu musi mit opa¢nou orientaci spinu a dochdzi tak k antiferomagnetic-

ké vazbé. V supervyménné interakei probihd tato pfimd vyména dvakrdt. Nejprve pokud dojde
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k ,preskoku® d-elektronu z Mn na nemagneticky atom, poté k dal$imu na Mn atom. Celkova
interakce muze byt principidlné fero- i antiferomagnetickd, v pfipadé (Ga,Mn)As je vyslednd
vazba antiferomagnetickd [7]. Tato kritkodosahovd interakce je vSak v (Ga,Mn)As velmi slabd
[zhruba 10x slabsi nez napf. ve zminovanych (II, Mn)VI], vyrazné se uplatni pouze pii nizké
koncentraci nosict, které jsou lokalizované. Pak md za ndsledek antiferomagneticky, paramagne-

ticky piip. tzv. spin-glass stav materidlu, podle koncentrace Mn iontt, teploty apod. [6]

Druhy typ vyménné interakce, s(p)-d vjménnd interakce prevazuje pro vysoké koncentrace
nosi¢, které jsou silné delokalizované. Jejim zdkladnim principem je hybridizace mezi d-stavy
Mn piimési a elektrony (dirami) ve vodivostnim resp. valenénim pdsu. V p-typovém (Ga,Mn)As
ptevldda hybridizace s dirami ve VB. Jejim vlivem dochdzi k roz$tépeni spinové degenerovaného
VB, tvofeného u vrcholu p-stavy, pfi¢emz stavy se stejnym spinem se odpuzuji [7]. Dochazi k anti-
feromagnetické vazbé mezi Mn spiny a dirami (elektrony), které se tak orientuji. Orientované
diry mohou pomoci stejného mechanizmu polarizovat Mn atomy v uréitém okoli, daném jejich
lokaliza¢ni délkou. Druhd antiferomagnetickd vazba mezi dirami VB a Mn lokdlnimi spiny tak
pusobi feromagnetické uspordddni [6],[7]. Od polarizovanych Mn iontl se toto uspordddni sif{

do celého krystalu. Schématicky je tento proces zndzornén na obr. 1.2.

P ~Na 0t ~ T /
VIS T |V
S KN TR
T‘\ -~ -
a b c

Obr. 1.2: Schématické zndzornéni vzniku feromagnetizmu v (Ga,Mn)As [16]. Pfi malé koncentraci dér (a) jsou
Mn ionty uspofdddny ndhodné. Dopovanim dochdzi k lokdlnimu uspofdddni Mn spint (b) a pfi dostate¢né kon-

centarci delokalizovanych nosi¢t se feromagnetické uspordddni $iti do celého krystalu (c).

Tento model pochopitelné popisuje jen dva limitni pfipady, nezahrnuje napf. celou skalu jeva
na rozhrani pfechodu polovodi¢-kov, ani mnoho dal$ich typt vyménné interakce. Celd proble-
matika se tak stdvd mnohem slozZité¢jsi [7].

V souvislosti s magnetickymi vlastnostmi v (Ga,Mn)As je namisté zminit také vznik magnetic-
ké anizotropie, kterd z naseho zjednoduseného modelu neni ziejmd a kterd urcuje smér vysledné
snadné osy magnetizace ve feromagnetu. Principidln¢ dochdzi k anizotropii ze dvou divodi:
vlivem spin-orbitdlni (SO) interakce a pnuti ve vzorku.

SO interakee nijak neovlivni d-elektony v Mn atomech, které maji nulovy orbitdlni moment.
Projevi se vSak v roz§tépeni valenéniho pdsu p-dér, tedy ovlivni p-d interakei zprosttedkovédvajici
feromagentizmus. Vznikd tak tzv. jednoosd (uniaxial) anizotropie. Pnuti v materidlu pak d4va dalsi
ptispévek, tzv. magnetokrystalickou anizotropii. Orientace magnetokrystalické osy zdvisi na pova-
ze pnuti: pro pnuti v tahu (tensile strain) je snadnd osa magnetizace kolmo k roviné vzorku, pro
stlacenti (compressive strain) se nachdzi v roviné [6], coz je také pripad tenkych vrstev (Ga,Mn)As

vypéstovanych na nizkoteplotnim L'T-GaAs (viz kap. 1.2.3). V (Ga,Mn)As bylo experimentalné
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zji$téno, ze pro teploty T < 20 K prevlddd magnetokrystalickd anizotropie, zatimco pro T > 20

K se naopak projevuje jednoosa anizotropie [17].

1.2.3 Priprava

Vzhledem k vy$e zminénému pavodu feromagnetizmu je zddouci ziskat co nejvyssi koncen-
traci Mn iont v mfizi. Tomu v8ak za béznych podminek rastu krystalu (v termodynamické
rovnovaze) brani velmi nizkd rozpustnost Mn v GaAs. Pro vys$i koncentrace (> 10"%cm™) vzni-
kaji stabilni shluky feromagnetického polokovu MnAs, materidl se tak stdvd nehomogennim.
Regenim se ukdzal byt rist tenkych vrstev pomoci nizkoteplotni molekuldrni epitaxe (LT-MBE),
za teplot pfiblizné 200 - 250° C, tedy daleko od termodynamické rovnovahy. Pfi takto nizkych
teplotdch jiz MnAs nevznikd a lze pfipravit (Ga,Mn)As ve formé DMS se zastoupenim Mn az
do 10% [6].

Postup pfi pripravé (Ga,Mn)As se v pocdtecni fazi nelisi od bézného ristu heterostruktur
pomoci MBE. Nejprve se na silnou vrstvu objemového GaAs, slouziciho jako substrit, nanese
pomoci standardni MBE vrstva vysokoteplotniho GaAs (pfi T ~ 600 K), aby se vytvofil hladky
povrch pro dalsi epitaxni rust. Poté je teplota sniZena na pozadovanych 200 -250°C a nechd se
rast tenkd (50 - 100 nm) vrstva Cistého LT-GaAs. Na zdvér se oteviou cely s Mn ionty a vznik-
ne vrstva (Ga,Mn)As s patfi¢tnym zastoupenim Mn. Pritomnost LT-GaAs je nutnd zejména
kvuli kontrole vzniklého pnuti, jelikoz miizkova konstanta LT-GaAs je prakticky stejnd jako
u (Ga,Mn)As.

Nizkoteplotni rst m4 vsak svoje nevyhody, kterymi je zejména mnozstvi vzniklych bodovych
defekttr. U (Ga,Mn)As, stejné jako u LT-GaAs, vznikaji mimo jiné ve velké mife antisite As_
a intersticidlni As  (napf. [18], [19]). Pfibyvaji zde vsak také Mn, a jejich relativni zastoupent je
vétst pro vyssi miru dopovéni [7]. VSechny tyto defekty ptsobi jako donory a kompenzuji diry
zprostiedkujici feromagentizmus. Proto v takovéto DMS struktufe roste T_ s koncentraci Mn
pouze do uréité miry (zhruba 5 %) [6]. Defekty maji ddle za ndsledek zménu mfizkové konstanty
materidlu [7], a tim i vznik dodate¢ného pnuti. Anizotropie se tedy méni obecné dosti slozitym
zplsobem.

Jednou z moznosti, jak ovlivnit mnozstvi defekt a zménit tak vlastnosti materidlu je doda-
te¢né Zihdni vzorki pii teplotich blizkych teploté ristu vzorku. Zatimco Mn___ je zabudovin
v miizi ve stabilni poloze, intersticidlni Mn, zaujima metastabilni polohu. Pfi zihdni dochdzi
k tepelné diftzi téchto piimési smérem k povrchu, kde jsou pasivovdny oxidaci. V materidlu
jsou pak méné kompenzovény diry, zvy3uje se T . a také saturovand magnetizace. Zthan{ pfi piilis
vysokych teplotich vak zptsobuje naopak shluk Mn a As do stabilnich MnAs a tedy nehomo-
genitu materidlu.

Celd piiprava je pochopitelné mnohem slozitéjsi. Je nutné nalézt optimdlni teplotu rustu i zi-
hdni pro dané zastoupeni Mn, vhodnou dobu Zihdni apod. Tyto podrobnosti vsak dalece presa-
huji moznosti této price, ¢istecné jsou rozebrdny napt. v [7]. Jesté jednou se k této problematice
vratime v kap. 4, kde budou stru¢né zminény podminky pfipravy a konkrétni struktura vzorka

zkoumanych v této préci.
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2. METODY EXITACE A SONDOVANI

Cilem této prdce je studium dynamiky spinové polarizovanych nosi¢t ndboje a jejich vlivu na
materidl. K tomuto tcelu se ukdzaly byt vhodné metody ¢asové rozlisené spektroskopie, zejména
pak excitace a sondovdnt, jelikoz zkoumané procesy mohou probihat na velmi krdtkych ¢asovych
skalach. V této kapitole si rozebereme zdkladni princip téchto metod a jejich nejriznéjsi variace.
Zaméfime se specidlné na metody vyuzité v této praci: ¢asové rozlisenou diferencidlni reflektivitu
a casové rozlisenou Kerrovu rotaci. Druhé z nich je vénovana zvlastni kapitola, nebot jeji rozvoj
je jednim z cilti této prace.

Nerovnovdzné spinové populace Ize dosdhnout riiznymi zptsoby. V soucasné dobé velmi roz-
sifend metoda je pfechod z feromagnetického kovu [20], kde jsou jiz nosi¢e ndboje spinové
polarizovdny. Uziva se téz prechod ze supravodice [1]. Pro tcely vyzkumu je vsak vhodna oprickd
orientace. Lze pomoci ni ziskat vysoky stupen polarizace, navic je ,Cisté optickd®, nenarusuje
tedy zddnym zplsobem materidl. Optickd orientace je zdkladem polarizaéné rozlisenych metod
excitace a sondovdni, proto ji zde struéné zminime. V praxi vSak neni vhodnd k ziskdni spinové

polarizovaného proudu kvili své obtizné realizaci.

2.1 Opticka orientace

Podstatou optické orientace jsou specidlni vybérovd pravidla pro absorpci kruhové polarizova-
ného svétla v polovodi¢ich. Dojit k nim lze ndsledujicim zptsobem. Pfi feSeni Schrédingerovy
rovnice v krystalu hleddme vlnové funkce elektronu jako rovinné viny modulované s periodou
miize (Blochovy stavy). Ziskdme tak pdsovou strukturu v energiich. Obecné je tato struktura
velmi sloZitd, ve stfedu Brillouinovy zény ji vsak lze aproximovat parabolou. Stavy v pdsech
souvisi s elektronovymi orbitaly atomu, ze kterych je krystal tvofen. U polovodici se strukturou
sfaleritu (kterym je také GaAs) jde o p-orbitaly aniontll na vrcholu valen¢niho pdsu (VB), a s-
orbitaly kationtl u dna vodivostniho pdsu (CB) [2]. S-orbitaly (a tedy CB) jsou dvakrit spinové
degenerované, s celkovym momentem hybnosti J = 1/2 a praméty do vyznaéného sméru (dané-
ho smérem dopadajiciho svétla, ozna¢ime 2) J = + 1/2. Naproti tomu Sestkrat degenerovany VB
je vlivem silné spin-orbitdln{ interakce rozstépen na pds ] = 3/2 (J = + 3/2a] =+ 1/2) a dvakrit
degenerovany pés | = 1/2 [viz obr. 2.1 (a)]. Pds ] = 3/2 je v I" bod¢ ¢tyfikrdt degenerovany, mimo
bod I se odstépuje pds lehkych (LH) a tézkych dér (HH). K vybérovym pravidlam pro dipélové
pfechody se pak lze dostat riznymi zpasoby. Nejptirozenéjsi je vyuzit formalismu momentu
hybnosti, stejné jako pfi vypoctu prechodt v atomech. Zde vsak plati jen v uréité aproximaci,

jelikoz neni pfesné splnén zdkladni pozadavek na sférickou symetrii [21].
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Obr. 2.1: a) Pdsovd struktura GaAs v okol{ stfedu Brillouinovy zény (I" bod). E_znaci sitku zakdzaného pdsu, A
velikost spin orbitdlniho odstépeni. CB je pak vodivostni pds, LH resp. HH pds lehkych (tezkych) dér; (b) Vybérovd
pravidla pro mezipdsové prechody pro excitaci pravo- (G7), resp. levotolivé (6*) kruhové polarizovanym svétlem.

Cisla znadf relativni intenzity pfechodu.

Povolené prechody ur¢ime ze zdkona zachovini momentu hybnosti. Jelikoz dopadajici kru-
hové polarizovany foton nese celkovy moment hybnosti J = 1 (s pramétem ] = +1), povolené
jsou pouze prechody s AJ = 1. Pravdépodobnosti téchto pfechodil je imérnd kvadrdtu mati-
cového elementu prechodu v dip6lové aproximace. Jejich relativni velikosti jsou zndzornény
v obr. 2.1(b). Odtud je také vidét, ze excitaci z pasu LH, HH ziskime populaci elektront s jed-
nim prevlddajicim primétem spinu do sméru kvantovani, daného smérem dopadajiciho svaz-
ku. Populace md tedy urcitou spinovou polarizaci. Spinova polarizace se u libovolného systému
nosicu charakterizuje stupném spinové polarizace [22]:

P

2.1

kde 72, udava pocet nosi¢ti s primétem spinu do sméru kvantovdni, a 7 pocet s opa¢nym primé-
tem. Tento vztah je platny zcela obecné, principidlné miize spinova polarizace doséhnout az hod-
noty P = 100% [1]. V piipadé optické orientace ziskime maximalni P = 50% [viz obr. 2.1 (b)].

Cim je vetsi odstépeni SO pdsu [obr. 2.1 (a)], tim vys$i stupen spinové polarizace jsme schop-
ni vytvofit. Optickd orientace je tak pouzitelnd v materidlech s dostate¢né silnou spin-orbitdlni
vazbou, coz GaAs dobfe splnuje. To ndm umoznuje vyuzivat polariza¢né rozlisenych metod

excitace a sondovani pro vyzkum spinové dynamiky v tomto materidlu.

2.2 Princip metod

Metody excitace a sondovdni jsou zalozeny na zkoumdni vlivu silného excita¢niho pulsu na ldtku.
Slabsi sondovaci svazek pak sleduje nejriiznéjsi projevy materidlu v zdvislosti na ¢asovém zpo-
zdéni vidi excitatnimu svazku. Velkd vyhoda této skupiny metod spocivd v moznosti méfeni
na krdtkych ¢asovych skdldch, s rozliSenim az desitek fs podle sitky uzivanych pulst [8]. Kvili
snadnéjsi realizaci probihd sondovdni nejéastéji na stejné vlnové délce jakou md excita¢ni puls.

Uzivaji se vsak také tzv. nedegenerované metody s odlisnou vlnovou délkou (napf. [8]).

Excita¢ni puls vybudi pomoci mezipdsovych prechodii nerovnovdznou populaci elektrona.

Vyuzijeme-li kruhové polarizované excitace, je tato populace navic ¢dste¢né spinové orientovand
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[kap. (2.1)]. Odli$né metody ndm pak odhaluji razné vlastnosti této populace a jejiho vlivu na
vzorek. Detekovat mazeme napf. kruhovou polarizaci luminiscence pomoci up-konverze [18],
zménu nelinedrnich koeficientd, magnetooptické jevy apod.

V nasem méfeni vyuzivime dva riizné zpusoby, jakymi je ovlivnén sondovaci svazek. Vzhledem
k povaze vzorkt (tloustka a velky absorpeni koeficient - viz ddle) je nutné méfit v reflexni geome-
trii. Pomoci zmény reflektivity sledujeme pfimo dynamiku nosicti, pomoci optického Kerrova
jevu pak vidime také magnetické vlastnosti ldtky. Zaméfme se nyni na jednodussi ptipad éasové

rozlisené reflektivity.

2.3 Casove rozlisena reflektivita

Casové rozliend reflektivita (TRR), piip. jeji verze v transmisn{ geometrii (TRA), jsou jedny
z nejéastéji pouzivanych metod casové rozlisené spektroskopie. Jejich zdkladnim principem je
nelinedrni zména indexu lomu (pfip. absorpéniho koeficientu) vlivem silného excita¢niho pul-
su, kterd zptsobuje zménu reflektivity materidlu. Ta se projevi ve zméné intenzity sondovaciho
svazku. Pribéh reflektivity v zdvislosti na ¢asovém zpozdéni sondovaciho pulsu viici excitatnimu
pak odrdzi dynamiku nerovnovdzné populace nosici nboje. V signdlu dominuje ptispévek od
elektront [2], déle se tedy zaméfime pouze na né.

Dynamika nosi¢ti ndboje je charakterizovdna dvéma dobami. Prvni z nich, doba Zivota T,
elektront ve vodivostnim pédsu (CB), v sobé zahrnuje dobu relaxace v CB a rekombinace. Tato
slozka je pfitomna ve viech méfenych signdlech. Druhd je pak doba relaxace spinové polarizace t.
V ptipadé, ze je nerovnovdznd populace spinové polarizovdna, charakterizuje T, dobu ztrity této
polarizace. Ukazme si nyni podrobnéji, jakym zptisobem souvisi detekovand zména reflektivity
s obéma dobami a jak je lze z méfeného signdlu ziskat.

Pii excitaci kruhové polarizovanym svétlem z pdst LH, HH vznikd diky optické orientaci
tiikrdt vice elektront s jednou orientaci spinu (v uvazovaném piipadé excitace * jde o spin {)
nez s opacnou [viz obr. 2.1 (b)]. Uvdzime-li toto jako pocdte¢ni podminku, ziskime fesenim

pohybovych rovnic prabéh koncentrace elektront pro jednotlivé orientace spinu [2]:

n, (6) = %0 [2+exp(—t/7,))exp(—t/z,) (2.32)

n, (1) = %’ [2 —exp(—t/7, )lexp(—t /T,) (2.3b)

kde 7,(t), resp. n,(z) jsou nerovnovazné populace elektronti s navzdjem opacné orientovanymi

spiny a 7, celkovy pocet fotoexcitovanych elektront.

Sondujeme-li kruhové polarizovanym svétlem, aplikuji se podruhé vybérova pravidla popsana
v pfedchozi sekci, a celkem dostdvdme zmény reflektivity pro stejné, resp. opalné polarizace

excita¢niho a sondovaciho pulsu:

AR(t 3 1
AR(t 1 3
R_()mzni(z)jLZnT(t) (2.4b)

4—
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kde AR je zména reflektivity po dopadu excita¢niho svazku, R reflektivita pted jeho dopadem
a +, - znadi po radé kruhovou polarizaci excitace a sondovéni. Pokud spocitdme priamér z (2.4a)

a (2.4b) a dosadime z (2.3a,b), ziskdvdme veli¢inu zdvisejici pouze na T

AR _1(AR AR y
7_5 R_+— o no exp(—t/t;) (2.5)

++ +-

zatimco rozdil reflektivit, normovany jejich souctem, definuje stupes kruhové polarizace signdlu

_AR
P A; . A; =P.,exp(—t/27,)
R R

kde P je stupen kruhové polarizace extrapolovany do t = 0 ps. Sou¢asnym métenim reflektivity

P, zévisejici naopak na T :

(2.6)

pro ob¢ kruhové polarizace sondovaciho svazku jsme tedy schopni ziskat obé charakteristické
doby. Vztahy jsou analogické i pro konstantni polarizaci sondovaciho svazku, ménime-li polari-

zaci excita¢niho svazku.

Vyse odvozené vztahy ndm uddvaji pfimo souvislost dynamiky nosica s reflektivitou, neob-
sahuji vSak informaci o zméné indexu lomu AN, kterd zménu reflektivity AR vyvolavd. Tuto

souvislost lze vyjadfit ndsledujicim fenomenologickym vztahem:

AR _ 4AN 2.7)
R, (N?’-1)

kde R je statickd reflektivita, /V staticky index lomu. Ziejmé je tedy zména reflektivity pfimo
umérnd zméné indexu lomu po dopadu silného excitaéniho svazku. Odvozeni (2.7) predpokld-

d4 zanedbdni imagindrni ¢dst komplexniho indexu lomu (tedy absorpci), a Ize jej nalézt napf.

v [23].

Z mikroskopického hlediska dochdzi ke zméné indexu lomu z riiznych divodua. Fotoexcitované
nosice jej mohou ovlivnit pres efekt plnéni pdst (mensi sila oscildtoru mezi hladinami kvali éds-
te¢nému zaplnéni stavlt v CB), mnohaddsticové jevy (jako je renormalizace $itky zakdzaného
pasu apod.) ¢i absorpci na volnych nosicich [19]. Kazdy z téchto jevit méni index lomu daného
materidlu jinym zptsobem, v zdvislosti na excita¢ni energii a vinové délce [23]. Vysledny prubé¢h
reflektivity pak odrdzi v rizné mife vSechny tyto zmény. Tyto jevy vsak vidy souvisi s absorpci
nosi¢t. Obtiz pii méfeni v reflexni geometrii obecné spocivd v tom, ze absorpce na urcité vino-
vé délce ovlivni index lomu dle Kramers-Kronigovych relaci uréitou mérou na viech ostatnich
vlnovych délkich. To zna¢né komplikuje interpretaci vysledku, zvlasté zajimdme-li se o spekeral-
nf zdvislosti. Proto je také TRR mnohem méné pouzivanou metodou nez napt. TRA.

Jelikoz jednim z cila této price byl také rozvoj metody méfeni, ukdzeme experimentalni uspo-
fdddni TRR v nésledujici kapitole spole¢né s uspofdddnim pro ¢asové rozlisenou Kerrovu rotaci.

Tato dvé méfeni jsme spojili do jednoho experimentu.
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3. KERROVA ROTACE

3.1 Teoreticky tvod

Ke studiu velmi rychlych zmén magnetizace v ldtkdch bylo vyvinuto mnoho metod ¢asové roz-
lisené spektroskopie zalozenych na nejriznéjsich magnetooptickych jevech [8]. Jednou z ¢asto uzi-
vanych metod je pravé dasové rozlisend Kerrova rotace (TRKR, v nékteré literatufe také oznacovina

jako TR MOKE), kter4 funguje na principu optického Kerrova jevu, rozebraného v kap. 3.2.

Narozdil od standardni metody excitace a sondovdni neni detekce v magnetooptickych meto-
dach vézdna na pfitomnost fotoexcitovanych nosici, lze tedy sledovat i zmény vlastni magnetizace
materidlu. Toho se s vyhodou uzivd pravé pii studiu feromagnetickych polovodic¢i. Magnetické
pole, které vyvoldvd magnetooptické jevy, zde ma dvé slozky. Prvni z nich je zptisobena spinovou
polarizaci excitovanych elektron, diky niZ vznika vnitini magnetické pole. Druhd pak souvisi
s feromagnetickou povahou vzorku a je pfitomna pouze pod Curieovou teplotou. Jelikoz je
feromagnetizmus v (Ga,Mn)As zprostfedkovdn nosici (kap. 1), jsou obé slozky provdzdny. Déle

s k tomuto tématu vrdtime pfi podrobnéj$im rozboru zméfeného signilu v kap. 3.5.

Pfi méfeni metodou TRKR sledujeme zménu stoceni polariza¢ni roviny (resp. zménu elipti-
city) v zdvislosti na zpozdéni viiéi excitatnimu pulsu. Kromé Kerrova jevu, ktery toto stoéeni
zplsobuje, mohou k signdlu principidlné pfispivat dal$i magnetooptické jevy. Rozeberme si je

tedy o néco podrobnéji.

3.2 Magnetooptické jevy

Magnetooptické jevy jsou takové jevy, pfi nichz magnetické pole v materidlu ovliviiuje pola-
rizaéni stav dopadajiciho svétla. Vzhledem k povaze nasich vzorkt se zde zaméfime na jevy
v reflexni geometrii, které vznikaji pfedev$im diky zméné indexu lomu Az, ale i diky zmé-
né absorp¢niho koeficientu Act. Tyto dva parametry jsou navzdjem provdzdny pres Kramers-

Kronigovy relace:

Aa(E")

g1 (3.1)

he 2
An(E)="P|
T E,

V transmisni geometrii se objevuji analogické jevy.

Jednim z magnetooptickych jevi je také magneroopticky Kerriiv jev (MOKE), ktery tvoti zaklad
metody TRKR. MOKE spocivd ve stoceni polarizaéni roviny linedrné polarizovaného svétla
po dopadu na materidl, ktery je ovlivnén magnetickym polem libovolného piivodu. MOKE je
doprovézen dalsim magnetooptickym jevem, MCD, ktery zptisobuje zménu pavodné linedrni
polarizace svétla na obecné eliptickou.

A co je tedy piivodem téchto jevii? Obecné se jednd o odlisnou hodnotu indexu lomu (MOKE)
¢i absorpéniho koeficientu (MCD) pro pravo- a levotocivé kruhové polarizované svétlo v pii-
tomnosti magnetického pole. Nemusi vsak jit o vnéjsi pole. V materidlu mtize vzniknout magne-
tické pole diky fotoexcitovanym spinové polarizovanym nosi¢iim, a to principidlné dvéma zpa-
soby. Prvni z nich je $tépeni hladin v ldtce, které snimd spinovou degeneraci, druhy pak odlisné

obsazeni hladin s riznou orientaci spinu. Oba jevy se odrdzi pomoci vyse popsanych vybérovych
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pravidel ve zméné optickych parametri pro rtizné tocivosti dopadajiciho kruhové polarizova-
ného svétla. Situace je vsak mnohem slozitéjsi, nebot tyto jevy se mohou vzdjemné ovliviiovat.

K této problematice jesté vritime v sekci vénované rozboru signdlu TRKR .

Pro praktické vyuziti je vedle mikroskopického rozboru vyhodné mit také fenomenologicky
popis MCD a MOKE. Oba jevy jsou spojeny pres vztah (3.1), Ize je tedy zahrnout do jednoho
vyrazu pro komplexni Kerriw jev ®. Redlnd ¢dst d udévd thel stodeni polariza¢ni roviny svétla
(MOKE, souvisi se zménou indexu lomu) a imagindrni ¢dst zménu elipticity (MCD, zména
absorpéniho koeficientu). Podle vzdjemné orientace sméru dopadu svétla vici magnetizaci v 1dt-
ce pak rozliSujeme poldrni, longitudindlni a transverzdlni Kerriw jev [24]. Vzhledem k usporddani
experimentu (kap. 3.3) je nasim cilem sledovat predev$im poldrni Kerriiv jev, ktery predpoklddd
slozku magnetizace kolmou k roviné vzorku.

Rozlozime-li dopadajici linedrné polarizované svétlo do baze kruhové polarizovaného, lze pro
kolmy dopad jednoduse odvodit vztah pro komplexni poldrni Kerriw jev [24]:

D, = % (3.2)
kde NV je index lomu bez pfitomnosti magnetického pole. Zmény indexu lomu a absorpce pro
odlisné tocivosti kruhové polarizace svétla jsou zahrnuty do tzv. Voigrova parametru Q. Voig-
tlv parametr je v izotropnim prostfedi v prvni aproximaci pfimo imérny magnetizaci M [24].
Odtud je také vidét, ze ® méni znaménko pti otoceni sméru magnetizace.

V ptipad¢ dopadu pod obecnym thlem jsou vztahy slozitéjsi, zastoupeny jsou véechny slozky
MOKE. V nasi geometrii experimentu vyuzivime skoro kolmého dopadu (dhel od kolmice k rovi-
né vzorku ~ 6°), vztah (3.2) lze tedy s dostate¢nou piesnosti vyuzit.

Kromé vyse zminéného poldrntho MOKE v$ak mohou pfispivat ke stoceni polariza¢ni roviny
jesté dalsi jevy. Jednim z nich je magneticky linedrni dichroismus (MLD). Jeho podstatou je opét
spinové stépenti hladin A

.y » Které md za ndsledek odlisny absorpéni koeficient pro s- a p- linedrni

polarizaci. Zménu absorp¢niho koeficientu s magnetickym polem At lze v polovodici s pfimym

[25]

zakdzanym pdsem rozvést do fady v4

2
Aoc=0r, o ocal,,, +bA,, +... (3.3)

kde o, resp. ot jsou absorpéni koeficienty pro patficné linedrni polarizace svétla, a 4, spinové

e(h)
rozstépeni hladin ve CB (VB). V prvnf aproximaci je 4, < M. Stejnym zplisobem lze do fady
rozvést také zménu absorpce ¢i indexu lomu, kterd souvisi se $tépenim hladin, v ptipadé MCD/

MOKE.

Zatimco v MCD/MOKE obecné @ # 0 (zdvisi tedy linedrné na M), pro MLD je v béznych
materidlech 2 = 0. Zména absorpénich koeficientii pro linedrni polarizace je tak Aot =01 — 01 o< M?
a MLD lze ve vét$iné méfeni zanedbat, jelikoz je fddové mensi.

V pripadé feromagnetickych polovodi¢u je tomu vsak jinak. MLD souvisi tzce s magnetickou
anizotropii, tedy i s feromagnetickym stavem. V nékterych ptipadech je koeficient # nenulovy
a efekt se vyrazné zesiluje. Za urcitych podminek, které budeme diskutovat déle v této kapitole,
tak maze MLD dosdhnout velikosti srovnatelné s linedrnimi magnetooptickymi jevy [25].
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Identifikovali jsme tedy dva jevy, které mohou principidlné pfispivat k signdlu méfenému
metodou TRKR - poldrni Kerrtiv jev a MLD. Jakym zptusobem je mozné od sebe tyto jevy
odlisit a jaky je vliv MLD na vysledny signal, rozebereme v kap. 3.6, az bude ziejmé, jakym zpu-

sobem detekujeme signdl v ndmi pouzitém uspordddni metody TRKR.

3.3 Experimentdlni usporddani

Pro generaci ultrakritkych pulst o délce ~100fs byl pouzit Ti:AlLO, laser Tsunami 3960 od
firmy Spectra Physics, s opakovaci frekvenci 82 MHz. Laser je spektrlné laditelny v oblasti
priblizné 720 - 890 nm. Sitka zakdzaného pasu GaAs lez{ pravé v IR oblasti (pfiblizné 870 nm),
tento typ laseru je tedy pro nase méfeni vhodny. Spole¢né schéma experimentalniho uspordddni

pro TRR i TRKR je pak zndzornéno na obr. 3.1.

Po vystupu z laseru je pomoci délice svazek rozdélen na dvé ¢asti. Excitaéni svazek je odklonén
pomoci zrcdtek do zpozdovaci drdhy, kterd zajistuje vzdjemné zpozdéni mezi svazky. Odsud je
veden do systému polariza¢nich desti¢ek, kterymi kontrolujeme polarizaci excitaéniho svazku
dopadajiciho na vzorek. Polarizaci lze ménit také dynamicky pomoci fotoelastického modulato-
ru (PEM).

Sondovaci svazek prochdzi nezdvisle druhym ramenem, aby se vyrovnala prosld vzddlenost
obou svazki. Jeho intenzita je nastavena pomoci kovového Sedého filtru pfiblizné na deseti-
nu intenzity excita¢tniho svazku. Po prichodu polarizaéni optikou je fokusovan cockou spole¢-
né s excitatnim svazkem na vzorek, umistény pro nizkoteplotni méfeni v kryostatu. UZivime
heliem chlazeny kryostat s uzavienym cyklem, ktery teoreticky umoznuje zchlazeni az na 8 K.
Vzhledem ke zptsobu uchyceni tenkého vzorku na drzdk kryostatu v$ak neni dosazeno dokona-
lého teplotniho kontaktu. Po optimalizaci (pomoci pasty Apiezon N a vhodné kovové masky)
dosdhneme nejnizsi teploty na vzorku piiblizné 20 K.

Sondovaci svazek se od vzorku odrdzi do optického mustku, jemuz se budeme detailnéji véno-
vat v ndsledujici kapitole. Zkladni princip spocivd v rozdéleni obecné natocené linedrni polari-
zace sondovani pomoci polarizaéniho délice na s a p linedrni polarizaci. Kazd4 z téchto polari-
zaci se detekuje zvldst, z rozdilu jejich intenzit lze urcit Ghel stoéeni polariza¢ni roviny. V souétu
intenzit pak vidime celkovou zménu reflektivity.

Detekee je realizovdna pomoci dvou stejnych kfemikovych detektora. Vzhledem k problé-
mm spojenym s detekovdnim signdl modulovanych na vysokych frekvencich pomoci PEM
nelze nastavit libovolny rozsah detektoru [26]. Ten tedy ziistdvd na 2mW pro vSechna méfeni.
Signél z detektort1 je veden do dvou obvodi, jejichZ vystupem muize byt soucet nebo rozdil obou
signdlu. Kazdy z téchto obvodu je pfipojen k jednomu z dvou fézové citlivych zesilovacia SR 830
firmy Stanford Research Inc. (tzv. lock-in zesilovace). Pred lock-in zesilovac byl v nékterych méte-
nich zafazen predzesilovac, ktery vysledny signdl 107x zesili.

Princip fazové citlivd detekee je jiz podrobné rozebrdn v [27]. V nasem experimentu vyuzivé-
me dvé moznd usporddani. Ptivedeme-li do lock-in zesilovaci referenci z mechanického preruso-
vace svazku umisténého pouze v excitatnim svazku, detekujeme signdl modulovany na zdkladni
frekvenci pferusovace. Pfesunutim prerusovace zdroven do excitaéniho i sondovaciho svazku pak
méfime signdl na souctové frekvenci.

Vyhoda pouziti detekce na souctové frekvenci spocivd predevsim v potla¢eni Sumu zptisobe-

ného rozptylenym excitanim svazkem. Je vsak slozitéjsi na realizaci, coz je mimo jiné duvod
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Castéjsiho uzivani detekce na zdkladni frekvenci prerusovace. Podrobnosti ohledné detekce na
souctové frekvenci, v¢etné méfeni s PEM (které jsme v nasem experimentu také vyuzili), jsou
rozebrany v [28].

DS

)
T -O3 laser
ZD v

PS

==SF p2 M2 W4

]
i E—[ : PEM : Cl

SF P1 N2 M4

Obr. 3.1:

Experimentdln{ uspofdddni pro TRR a TRKR. Svazek je rozdélen délicem (DS). Ddle ZD - zpozdovaci drdha;
PS - pferusovac svazku; SF - posuvné $edé filtry; oSF - otoény $edy filer; P1, P2 - polarizdtory; A/2 - pilvlnné
desti¢ky; A4 - ¢evrevinné desticky, Cl - clonky, C1, C2 - ¢olky s £ = 10 cm; C3, C4 - ¢otky s f= 5 cm; V - vzo-
rek; PD - polarizaéni déli¢; Det A, B - Si detektory; Zes-predzesilovad; A+B, A-B - pfislusné obvody s vystupem
souctu, resp. rozdilu signdlii. Je-li v aparatufe zapojen fotoelasticky moduldtor (PEM), pak je nutné ze svazki
odstranit pferusova¢ (PS).
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3.4 Opticky mustek

Schéma optického mustku bylo vyvinuto za iéelem detekce malého rozdilu signalt. Oproti
detekci pomoci jediného detektoru ma opticky mustek nékolik zdsadnich vyhod. Detekujeme
pfimo rozdilovy signdl, odpadd tedy nutnost odecitdni dvou velkych podobnych signéla. Navic
se fluktuace zptisobené nestabilitou laseru rozdéli rovhomeérné do obou ramen a odectou se, takze
neovlivni signdl a vysledny $um je pak mnohem mensi. Ukazme si tedy nyni podrobnéji princip
tohoto detekéniho schématu.

Opticky mustek (viz obr. 3.1) se sklddd z polariza¢niho délice, keery rozdéli dopadajici line-
drné polarizovany svazek na dva svazky s s- resp. p- linedrni polarizaci. Kazdy z nich prochazi
do jednoho ramene. Ramena jsou ekvivalentni, svazek prochdzi v obou pfiblizné stejnou drdhu.
Ob¢ obsahuji stejnou clonku a ¢ocku pro fokusaci do detektoru. Rameno B je navic doplnéno
o oto¢ny Sedy filtr, jehoz funkce bude ziejmd pozdéji. Spojime-li toto zdkladni schéma s pouzi-
tim piislusnych obvodi pro soucet a rozdil signald, jsme v rimci jednoho méfeni schopni zazna-
mendvat kfivku Kerrovy rotace i diferencialni reflektivity.

Vénujme se nejprve jednodussimu piipadu detekee diferencidlni reflektivity. Se¢teme-li zménu
detektované intenzity po dopadu excitaéniho svazku z obou ramen mustku, sledujeme pfirozené
celkovou zménu reflektivity AR sondovaciho svazku, nezdvisle na polarizaci. Normujeme-li tuto

zménu na statickou reflektivitu R, pak [8]:

AR(t) _ AL (1) +AL,(0)

T (3.4)
R, A

I, resp. I, jsou patfi¢né zmény intenzity a 7 resp. % intenzita detekovand v jednotlivych rame-
nech pred dopadem excita¢niho svazku. Pokud excitujeme i sondujeme kruhové polarizovanym
svétlem, jednd se o standardni metodu TRR, jak je popsand v kap. 2.3.

Na obr. 3.2 vidime srovndni diferencidlni reflektivity substrdtu méfené s mustkem a bez néj.

0.32 |

\ —— s mUstkem
0244 ——— bez mustku

At [ps]

Obr. 3.2: Srovndnf diferencidlni reflektivity pro méfeni s optickym mustkem a bez muistku.
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M¢étenim v obou uspofdddnich (s mistkem i bez) tedy ziskdvdme ekvivalentni kfivky. VétSinou
je vsak vyhodnéjsi uzivat pro TRR standardniho uspofdddni, jelikoz se pfi detekci s mistkem
s¢itd elektronicky $um od dvojndsobného poctu komponent. Hlavni vyhoda schématu s optic-
kym mustkem tedy spocivd spise v sou¢asném zaznamendvdni Kerrovy rotace a spinové nezdvislé
reflektivity (TRKR vyuzivd linedrniho sondovéni), nez pfimo v detekci TRR.

Tim se dostdvime k hlavnimu dtuvodu, pro¢ opticky mustek uzivime, a to je méfeni Kerrovy
rotace. Rozeberme si ji tedy podrobnéji [8] (znaceni v celé této sekci je objasnéno v pozndmece pod
carou).

Na vzorek dopadd linedrné polarizované (LP) svétlo. Predpoklidejme prozatim diagondlni pola-
rizaci, ve které je zastoupena stejnou mérou linedrni polarizace s i p. Sondovat lze i obecnou LP,
toto schéma budeme diskutovat pozdéji. Bez pritomnosti excitace je diagondlné polarizovany
sondovaci svazek polarizitorem rozdélen do obou ramen (A,B) rovnomérné, mustek je vyvazen.
Drobné odchylky, zptisobené ¢dstecné nedokonalym polariza¢nim stavem (vlivem nedokonalosti
desticek, polarizdtoru, zménou polarizace na okénkach kryostatu apod.) jsou vyvizeny otoénym

sedym filtrem v rameni B. Oba detektory tedy zaznamendvaji signal !

I e =lIoff _ (3.5)
2

Po dopadnuti excita¢niho svazku dojde vlivem Kerrova jevu (kap. 3.2) ke stoceni polariza¢ni
roviny o thel 6, . Predpoklidejme stoceni v kladném sméru (po sméru hodinovych rucicek).
Tim se zméni vzdjemny pomér s a p slozky polarizace a mustek se rozvazi. Signdl po dopadu

excitace v jednotlivych ramenech je:

I =10 + Al (3.6a)
off
I =197 + AL (3.6b)
Uvazujme nyni dvé odli$né situace, zndzornéné v obr. 3.3.2
a) b)
at af
AN AN S
I 2 B N A};ff- EEEEEEEE
A=A" A+A"
45°- B¢ 45°- Og
AN, A AN Ar

Obr. 3.3: Zndzornéni detekce pomoci mistku pokud: (a) AR/R << 1, (b) AR/R -~ 1 Na osdch jsou amplitudy s,
resp. p polarizace.

! Znaleni: V celé této sekci uzivdme univerzdlni znalni. Horn{ index off znali veli¢inu (4 amplitudu, / intenzitu)
bez vlivu excita¢niho svazku, bez indexu je oznalena veli¢ina po dopadu excitace. Symbol A u dané veli¢iny zna-
mend jeji zménu po dopadu excitaéniho svazku. Dolni indexy s, p ptislusi danym linedrnim polarizacim.

2 Do kolmych slozek rozkldddme ptirozené amplitudy A, nikoliv intenzity 7, nebot tthel natoéeni polariza¢ni roviny
je ddn pravé pomérem amplitud (intenzita je &islo). Pfitom plati: I - |A]?
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Obr. 3.3 (a) ukazuje stav mistku pfed a po stoceni polariza¢ni roviny, pokud lze zanedbat zmé-
nu reflektivity, tedy AR/R << 1 [AR/R ddno vztahem (3.4)]. V takovém piipad¢ md ze zdkona
zachovdni energie zména intenzity v obou ramenech stejnou velikost, pouze odlisné znaménko.
Plati tedy:

Al = - Al (3.7)

N P

Pokud rozepiseme jednotlivé slozky polarizace a navic uvdzime vztah mezi intenzitou a ampli-

tudou (viz pozn. 2 ), pak:
I, - [AF cos(45° - GK)] ? (3.82)
I, ~[A*" sin(45° - 6)]° (3.8b)

Odtud po uziti goniometrickych vztahu:

10.17' )
I, = 2 [1—sm(29K )] (3.92)
=1 ; [1+sin26,)] (3.9b)

Pokud normujeme rozdil signdla z detektort jejich sou¢tem, pak pro malé Ghly stoceni dostd-

vame:

1,=1, sin(260,) _

= 0 3.10
21, +1,) 2 K 310

Dosadime-li navic ze vztahu (3.5) a (3.6), pak:

1,0 -1,(0) AL@)-AL(®)
21,+1) 207 +17) ~ A0 (1) (3.11)

Coz je hledany vztah pro zménu stoceni polarizaéni roviny A@, v zavislosti na zpozdéni mezi
sondovacim a excitatnim svazkem[8]. Z detekovaného rozdilu intenzit v jednotlivych ramenech
tedy uréime AO, v radidnech.

V piipad¢ zanedbdni reflektivity ptirozené celkovd intenzita (7+/ /) =7 +[p o) nezavisi na Case.
Zméfime ji tak, ze odstinime excitaéni svazek a mechanicky pferusova¢ umistime do sondova-
ciho svazku.

Na obr. 3.3(b) je zndzornén obecnéjsi ptipad, kde zménu reflektivity zanedbat nelze, tedy
AR/R - 1. Pak ze vztahu (3.4) vidime, Ze Al # —Al ,. Zména reflektivity se projevi v absolutni
zméné intenzity, proto plati:

I(t) ~ [H A%(t) ] [4” cos(45° 60) | (3.12a)
0

I(f) ~ (H A%(t) ) [4°7 sin(45°- 02)) | (3.12b)

0

Odvozeni zstivd analogické, az po vztah (3.10). Narozdil od pfedchoziho pripadu vsak neni

celkovd intenzita ¢asové nezavisld, jelikoz:

L)+ IO =17+ AL() + I+ AL(t) = (H %@] (1" +1") (3.13)

0
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A po dosazeni do (3.10), za vyuziti (3.12a, b) ziskdvime:

[p(t) B IS(t) _ AIS(t) - A]p(t) _ 51n(2A6K(t))

200 + 1) =5 A0
(D) + 1, 2+ 1 [1+ AR(t)J (3.14)
p s R

0

AB, tedy ur¢ime z méfeni stejnym zptisobem jako v predchozim ptipadé. Vysledny vzorec pro
thel stoceni polariza¢ni roviny md v$ak odlisnou povahu. Jmenovatel vztahu (3.14) tvoii velici-
na z4visld na zpozdéni mezi excitatnim a sondovacim svazkem (v méfeni celd kiivka), zatimco
ve vztahu (3.11) $lo o ¢asové nezdvislou velicinu (v méfeni pouze ¢islo). Celkovou intenzitu
1(1) +./; (¢) ziskime, umistime-li prerusova¢ do sondovaciho svazku a detekujeme soucet signilu

z obou detektorti v zdvislosti na zpozdéni mezi svazky.

Piestoze (3.14) ukazuje ve své podstaté nejpresnéjsi zpusob, jakym urcovat Kerrovu rotaci,
v praxi ¢asto vystacime s (3.11). Tak je tomu i v pfipadé vzorkd zkoumanych v této préci,
kde zména reflektivity dosahuje hodnot maximélné 0,5 %. Méfeni budeme tedy vyhodnocovat
pomoci (3.11) a zménu reflektivity pak samostatné (kap. 3.2).

Az do této chvile jsme ve vSech tivahdch pfedpoklddali dokonalé vyvazeni mistku pfi sondova-
ni diagondlné linedrné polarizovanym (LP) svétlem. Chceme-li realizovat pomoci mustku detek-
ci obecnou LP, je nutné pied délici polarizdtor zafadit ptlvlnnou desticku. Spravné natocend
pulvlnnd desticka pak jakoukoliv LP otodi do jedné z diagondlnich LD, a mustek je opét vyvdzen
(nedokonalost desticky ¢i drobné odchylky v nastaveni opét vyrovndme pomoci sedého filtru).
Pridani desticky do muistku je vSak spojeno s urcitymi obtiZzemi, které se tykaji znaménka signdlu.

Abychom porozuméli tomuto problému, podivejme se nejprve podrobnéji, co se déje, sondu-
jeme-li navzdjem kolmymi diagondlnimi polarizacemi. Tato situace je schématicky zndzornéna
naobr. 3.4 (a). Zakreslujeme zde opét amplitudy, ale dle (3.11) detekovany signal souvisi se zmé-
nou intenzity (tedy pouze se zménou velikosti amplitudy). Pro amplitudy uzivime znaleni zave-
dené v pozn. 1). Symboly 6* (modra barva) a 6~ (¢ervend barva) pak oznacujeme v obr. 3.4 (a)
levo-, resp. pravotocivou kruhovou polarizaci (KP) excita¢niho svazku. Pro opa¢né tocivosti KP
excita¢niho svazku dochdzi ke stoceni polariza¢ni roviny v opaéném sméru obecné o riizny thel
AB (viz kap. 3.5). Pro jednoduchost pfedpoklidejme velikost AB, pro ob¢ tocivosti KP excitac¢-
niho svazku stejné.

V prvnim kvadrantu (kde A>0 & A >0) lezi diagondln{ polarizace D,. Sondujeme-li D,
polarizaci, pak pro stoceni polariza¢ni roviny sondovaciho svazku AO, a rizné todivosti KP
excita¢niho svazku plati [viz obr. 3.4.(b) + vztah (3.11)]: A6, (6%, D) > 0; A6, (67, D,) < 0.
Rozebereme-li stejnym zptisobem sondovini diagondlni polarizaci D, lezici v druhém kvad-
rantu (kde A <0 & Ap> 0), zjistime, ze: AB, (6%, D)) < 0; AB, (67, D)) > 0. V dalsich dvou
kvadrantech je situace obdobn4, nebot se jednd o tytéz diagondlni polarizace svétla. Vzdjemna
zaména D a D, LP sondovaciho svazku tedy méni znaménko vysledného signdlu, coz je tieba mit

na zfeteli pii interpretaci naméfenych vysledki. Jde pouze o vlastnost detekéniho systému.
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Obr. 3.4: (a) Schématické zndzornéni signdlu pfi sondovani riiznou diagondln{ polarizaci. Barevné je odlisena
zdpornd (ﬁavlové), resp. kladnd (zelend) zména signdlu v dané vétvi. (b) Vliv palvinné desti¢ky pfi sondovdni s-
polarizaci. Cdrkované jsou zndzornéné osy desticky. o, resp. o, jsou tthly mezi vstupujici polarizaci a témito osami.
Takto natocend desticka otd¢i do D, resp D,.

K obdobné situaci dochdzi, ménime-li nastaveni ptlvinné desticky v mustku, jelikoz sig-
ndl maze byt otocen do odlisnych diagondlnich LP. Tento pfipad je zndzornén na obr. 3.4 (b)
Palvlnnd desticka otdci vzdy o dvojndsobek tthlu o0 mezi osou desticky a smérem vstupujici pola-
rizace. Predpokldddme-li jako vstup s-polarizaci, pak pro thel o, = 22,5° je vstupujici polarizace
otocena o 45° na D, diagondlni LP. Naopak pro o = 67,5° = 45° + 22,5° dochdzi k otoceni do
D, diagondlni LP, ve které signdl méni znaménko. Odsud je zfejmé, ze polohy desticky vzddlené
0 45° otdceji vstupni polarizaci do sousednich kvadrantt, ve kterych se znaménko signalu méni.
Naopak stejné znaménko dostdvdme vzdy u téch poloh desticky, mezi nimiz je Ghel 90°, jelikoz
zprostiedkuji otoceni na stejnou diagondlni LP.

Tolik tedy ke zptisobu detekce pomoci mustku. Nyni jiz zndme obtize spojené s detekénim

systémem, vratme se tedy k samotnému signilu a proberme si jeho jednotlivé slozk
y y g jeho j y

3.5 Rozbor signdlu

Jak jiz bylo naznaceno, magnetoopoticky signdl ziskany metodou TRKR md nékolik rtiznych
slozek. Zméfeny signdl Kerrovy rotace obsahuje slozku souvisejici s pfitomnosti fotoexcitova-
nych spinové polarizovanych nosi¢t, jak je popsino v kap. 3.2. Dalsi ptispévek pak tvoii vnitini
magnetické pole souvisejici s magnetickym stavem materidlu. Tyto dvé slozky jsou spolu navic
obecné provizany.

Materidly lze podle magnetického stavu klasifikovat do zdkladnich skupin: paramagnery, fero-
magnety a diamagnety. Ukazme si nyni stru¢né, v éem se principidlné lisi signdl Kerrovy rotace
podle typu magnetizmu, ktery dany material vykazuje. Jejich odlisnd povaha bude nisledné
demonstrovdna v kap. 5, kde si ukdzeme konkrétni méfeni metodou TRKR pro jednotlivé pri-
klady.

V ptipadé diamagnetika jediny prispévek k signdlu pochdzi od spinové polarizace nosica.
V materidlu neni bez pfitomnosti excitace Zddné vnitfni magnetické pole. Fotoexcitované nosice

pak ovliviiuji rozdil indext lomu pfes dva mechanismy ([8], [29]). Prvni z nich, ,populaini®,
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spocivd ve spinové zdvislém efektu plnéni pasti a obdobnych jevech, jak jsou popsiny v kap. 2.2.
Druhy mechanizmus ma ptvod v roztépent energetickych stavil s raznym spinem [30]. I toto
stépeni vsak muize vznikat z odli$nych pricin. Prvni souvisi s koherentnimi jevy v dobé prekryvu
pulsti. Konkrétné se jednd o Starkuv jev, tedy $tépeni hladin v elektickém poli pulst [30]. Dalsi
pficinou $tépeni haldin je jev analogicky ke $tépeni hladin v magnetickém poli, které je zde
oviem tvofeno spinové polarizovanymi nosici. Doznivé tedy s dobou spinové relaxace 7.

Pro paramagnetické materidly [(Ga,Mn)As za pokojové teploty] je situace mnohem slozitéjsi.
Spolu s vy$e zminovanymi mechanizmy ptisob{ také vnitini pole paramagnetika, které zptisobuje
asymetrii v naméfeném signdlu. Narozdil od feromagnetik v§ak nedochdzi k dalekodosahovému
uspofddani, méfené jevy jsou tedy pouze lokdlni.

Snizime-li teplotu pod T, (Ga,Mn)As piejde do feromagnetického stavu. Ke vsem predchozim
piispévkiim se priddvd jesté Stépeni hladin ve vnitinim poli feromagnetu. Tato slozka muze exis-
tovat bez pfitomnosti fotoexcitovanych nosic¢i [8], detekujeme ji tedy i v ¢ase del$im nez je doba
zivota nosicl, coz napomdhd pii jeji identifikaci. Jelikoz je feromagnetické chovani polovodica
hlavnim zdjmem v této préci, rozebereme si je o néco podrobné;ji.

Obecné lze magnetoopticky signdl 0 linedrni v magnetizaci (jako napt MOKE, MCD) roze-
psat do tvaru ([30]-[32]):

0=1, M (3.15)

kde M je magnetizace v materidlu a f, faktor zdvisejici optickych parametrech materidlu. Jelikoz
se elektronové vlastnosti ldtky s excitaci nosi¢t také méni, pro zménu stoceni polarizaéni roviny
plati:

A® (1) =f, - AM (t+Af, (1) - M (3.16)

Krom¢ signilu imérnému zméné magnetizace detekujeme tedy jesté ,optickou” slozku. Ta
souvisi se zménou indexu lomu, ptip. absorpce vlivem silné excitace (v literatufe oznacovino
jako ,dichoroic bleaching® [8], [11]). Vzhledem k roz$tépeni hladin ve feromagnetu se zapliuji
bezprostfedné po excitaci jinak pdsy s odliSnou orientaci spinu. Pfi sondovani pak detekujeme
jinou absorpci pro kruhové polarizace, coz vede ke sté¢eni polarizaéni roviny. Ptipad je obdobny
jako pro diamagnetika, zde je vSak umocnén o pfirozené $tépeni pdsi. Tento jev se nejvyraznéji
projevuje mé-li excitace i sondovani stejnou frekvenci, a lze jej tedy potladit, pokud vyuzijeme

nedegenerovanou metodu (tzv. ,,two-colour MOKE® [8]).

Nicméné jak bylo zminéno dfive, tento typ méfeni je obtizny na realizaci. Nemagnetickou
slozku lze oddélit i pfi pouziti degenerované metody, méfime-li dva rizné magnetooptické jevy
soucasné, napf. stoceni polarizaéni roviny (MOKE) a zménu elipticity (MCD) [31]. ,,Optickd®
st je pro tyto jevy riznd kvili odlisné fyzikdlni povaze (prvni z nich souvisi s indexem lomu,
druhy pak s absorpci). Srovndnim obou signdltl Ize po podrobném rozboru taktéz obé slozky
oddélit. Tento zpusob je nejjednodussi na realizaci, do mustku je tfeba pfidat pouze ¢tvrevinnou
desticku, ovéem jeho interpretace neni tak zfejmd [31].

Existuji vsak i dal$i metody s primocarejsi interpretaci. Je mozné vyuzit napt. silné zdvislosti
»magnetické® ¢4sti na teploté. Naproti tomu efekt plnéni stavii ovliviiuje pouze teplotni rozsite-
ni pasu, které je fadove slabsi. Zmétime-li tedy Kerrovu rotaci pro dvé odlisné teploty a signdly

odecteme, ziskdme slozku zdvisejici pouze na magnetickych vlastnostech [11].
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Po oddéleni jednotlivych prispévkil zistdvd urdit, jakym zpasobem se vzdjemné ovliviiuji,
jelikoz vzhledem k povaze feromagnetizmu v (Ga,Mn)As (kap. 1) nejsou magnetické vlastnosti
oddélené od nosi¢t. Méni se jak jejich spinovou orientaci, tak i pouhou pfitomnosti (narozdil od
kovovych feromagnetik). Vliv spinové orientace nosici je patrny, pokud zkoumdme rozdil kii-
vek Kerrovy rotace pro pravo- a levotoéivou orientaci excitace (podobné jako v TRR). Naopak
jejich soucet, ktery je spinové nezdvisly, ndm ukazuje, jakym zptsobem ovliviiuje pfitomnost
nosi¢t magnetizaci. V tomto pripadé nemusi jit pouze o elektrony. Podrobnéji si tyto vlastnosti

ukdZeme v kap. 6, vénované rozboru konkrétnich naméfenych dat.

Na zavér je na misté uvést, ze polirni MOKE efekt nemusi byt jedinym prispévkem k mag-
netooptickému signalu, ktery v naSem experimentu detekujeme (kap. 3.2). Prestoze magneticky
linedrni dichroismus je ve vétsiné piipadil zanedbatelny, v (Ga,Mn)As byl tento efekt pozorovin
s velikosti srovnatelnou s magneticky linedrnimi jevy. Kimel ez @/ [25] navrhuji jako pficinu
tohoto jevu fake, ze MLD je citlivy ke zméné téch stavll ve valenénim pdsu, které jsou zodpovéd-
né za vazbu mezi dvéma Mn ionty. Tato vazba tvoii zédklad mechanizmu jez zprostfedokovavd
feromagnetizmus, MLD tedy silné zdvisi na charakteru daného materidlu (jeho fézi, struktufe
apod. [25])

MLD ¢dst signdlu by bylo mozné odlisit vnéjsim magnetickym polem diky jeho kvadaratické
z4vislosti na H. Nakolik véak MLD skute¢né ovliviiuje nase méfeni Ize do jisté miry odhadnout
z polariza¢ni zdvislosti Kerrovy rotace v (Ga,Mn)As. Pouhd zména orientace polariza¢ni roviny
sondovdni vi¢i osdm magnetické anizotropie totiz méni relativni velikost MLD slozky. Je-li
LP sondovini orientovdna do jedné z os, tento efekt zcela vymizi. Maximdlni je naopak pokud
s nimi svird thel 45°.

Zajimava se ukdzala byt také spektralni zdvislost MLD. Dle [25] se amplituda MLD méni jako
derivace MCD (ktery v tomto konkrétnim ptipade odpovidali MOKE):

) (3.17)
Ayp * M Ayicp

V extrémech MCD (v okoli rezona¢niho prechodu) signélu tedy MLD vymizi. V nasem ptipadé
se vSak situace komplikuje pouzitim degenerované metody. Sondujeme-li stejnou vlnovou dél-

kou jakou ma excitace, neni mozné spektralni zdvislost spravné urcit.
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4, ZKOUMANE VZORKY

V této préci byly zkoumdny vzorky magnetického polovodi¢e (Ga,Mn)As ptipravené meto-
dou MBE na Oddéleni fyziky povrchit a rozhrani Fyzikalniho tstavu Akademie véd CR v Cuk-
rovarnické.

Vzorky tvofi vrstevnatd struktura, zobrazend na obr. 4.1. H7-GaAs znadi &isty objemovy
GaAs, ktery tvofi substrdt pro vzorky. L7-GaAs je vrstva GaAs nandseného pomoci molekuldrni
svazkové epitaxe (MBE) za nizké teploty a (GaMn)As je pak samotnd vrstva feromagnetického
polovodice, nandsend taktéz nizkoteplotni MBE.

[0,0,1]

(Ga,Mn)As (500 nm)

LT-GaAs (5 nm)

HT-GaAs (300 nm)

Obr. 4.1: Schématické zndzornénf strukcury méfenych vzorkd s vyznacenim krystalografickych rovin.

V této préci jsme se zabyvali méfenim na dvou odlisnych vzorcich. Jako C037#4 je oznacen
vzorek nezihaného (Ga,Mn)As se zastoupenim Mn iontl x = 5,8 %. Pomoci standardni SQUID
magnetometrie byla zméfena zdvislost magnetizace v riiznych krystalografickych smérech na veli-
kosti pfilozeného magnetického pole (obr. 4.2, [33]), kterd vypovidd o magnetické anizotropii
ve vzorku. Rovina magnetizace lezi v roviné vzorku. Z teplotni zdvislosti magnetizace (obr. 4.3,
[44]) je pak patrné, ze Curieova teplota v tomto vzorku je pfiblizné T~ 60 K. Hustota dér
v p-typovém nezihaném (Ga,Mn)As byla odhadnuta na p - 2,5.10% cm™ (pfedpoklddd se silnd
kompenzace dér).

Jako C037#6 je oznacen vzorek péstovany za stejnych podminek jako vzorek C037#4, ale zi-
hany po dobu 30 hodin za teploty 200°. Stejnou charakterizaci jako v predchozim pripadé byla

uréena Curieova teplota na Tc -~ 85K.
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Obr. 4.2: Magnetizace v riiznych krystalografickych smérech ve vzorku C037#4 v zévislosti na magnetickém poli
(33].
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Obr. 4.3: Magnetizace v ruznych krystalografickych smérech ve vzorku C037#4 v zdvislosti teploté. [33].

V niésledujici kapitole jsou shrnuty vysledky méfeni diferencidlni reflektivity na vzorku
C037#4. Kapitola 6 se pak zabyvd méfenimi provedenymi metodou Kerrovy rotace na vzorcich
C037#4 a C037#6. Obéma metodami jsme pro srovndni méfili také samotny substrdt GaAs.
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5. MERENI PROVEDENA METODOU TRR

Cilem prvni ¢dsti experimentu bylo méfeni spinové dynamiky nosi¢t pomoci metody TRR
(kap. 2). Poc¢dte¢éni méfeni byla provedena na substridtu GaAs pro ovéfeni spravnosti metody
a také pro porovndni s feromagnetickym vzorkem (Ga,Mn)As, ktery byl hlavnim predmétem
zdjmu v této prici. Vzorku (Ga,Mn)As (C037#4, viz kap. 4) je vénovdna druhd ¢ast téro kapi-
toly.

Experiment byl realizovan ve spole¢ném uspotdddni pro TRR a TRKR, jak je popsdno v kap. 3,
pouze bez vyuziti optického mustku, ktery byl vyfazen odstranénim polarizaéniho délice.
K polariza¢né rozlisenym méfenim byla pouzita fixni kruhovd polarizace sondovaciho svazku (c*)
a ménili jsme kruhovou polarizaci excita¢niho svazku (kap. 2.3). Excita¢ni svazek byl pierusovin
mechanickym prerusovacem na zakladni frekvenci f -1 £Hz. Pro presnéjsi méfeni, ze kterych
bylo tieba stanovit rozdil mezi signaly s pravo- a levo- todivou polarizaci excitace [vztah (2.6)],
se pak castéji pouziva fotoelasticky moduldtor (PEM). Mezi zdsadni vyhody PEM patii zejména
zmenseni $umu v signdlu. PEM umistény v excitaénim svazku méni kruhové polarizace svétla
(mezi pravo- a levotocdivou) na frekvenci 50 kHz (v A/4 médu, podrobnéji viz [26]). Pro tato
méfeni je nutné z excitatniho svazku odstranit prerusovac, signdl pak detekujeme na frekvenci
PEM f'= 50 kHz.

Intenzita svazktl byla nastavena tak, aby pfi excitaci dochdzelo k saturaci hladin v materidlu.
Sondovaci svazek je dostateéné slaby, aby nijak neovliviioval materidl (1/10 excitace). Po zapo-
¢itdni vSech ztrdt dostdvdme vysledny excita¢ni vykon na vzorku 30 mW (vykon sondovéni
~3mW), coz odpovidd plo$né hustoté energie v pulsu / = 2,5 p//cm? a hustoté fotoexcitovanych
nosi¢u priblizné n = 9.10'° cm? pii excitaci nad zakdzany pds. Vzorek byl umistén za ohnisko
svazkil, aby se dosdhlo vétsi homogenity pfi generaci nosica. Idedlni se ukdzala byt vzddlenost

3,5mm od ohniska [34].

5.1 Méfeni provedend na substritu GaAs

5.1.1 Ukdzka metody TRR

Na zndmém materidlu, jakym je GaAs, lze demonstrovat pfimo princip méfeni metodou TRR.
Na obr. 5.1 vidime odli$nost diferencidlni reflektivity pro opa¢né polarizace excitace, v souladu

se vztahy (2.5a) a (2.5b).
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Obr. 5.1: Signdl z diferencidlni reflektivity pro GaAs pfi T = 300 K. Plo$nd hustota energie v excitaénim pulsu
J = 2.5 pJ/em?, vinové délka A = 865 nm.
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Obr. 5.2(a) a 5.2 (b) pak ukazuji spinové nezdvislou slozku a stupen kruhové polarizace sig-
nalu, urcené z kiivek v obr. 5.2 dle piislusnych vztaht (2.6) a (2.7). Analyza dat se tak rozpadd
na dva problémy, které budeme u vSech vysledkis méfeni metodou TRR zkoumat samostatné
— dynamiku nosicii ndboje [AR/R , v obrdzcich oznaceno jako cast (a)] a spinovou dynamitku [P,

v obrézcich oznaceno jako ¢ist (b)].
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Obr 5.2: Signél diferencidlni reflektivity v GaAs, ] = 2,5 pJ/cm?, A = 865 nm, T = 300 K (a) Spinové nezdvisld ¢dst

charakterizovand t = 5 psa AR/R = 0,24 %; pferuSovanou ¢arou vyznacen pokles signdlu na 1/e (b) Stupen

Omax

kruhové polarizace signdlu (body), fit (¢4ra) exponencidlni funkce s parametry: ©/2 = 47 ps, P = 14 %.

Z obr. 5.2(a) je patrné, ze dynamika nosicti nevykazuje monoexponencidlni zavislost, jakou
Ize oéekdvat ze zjednoduseného vztahu (2.6). Dile budeme tuto slozku signdlu charakterizovat
defi-
nované jako doba poklesu signdlu na 1/e maximdlni hodnoty. Pro GaAs pfi pokojové teploté
=5+0,5psa AR/R_ = 0,24 + 0,01 %.

Naopak pokles stupné kruhové polarizace signalu je monoexponencidlni dle (2.7) a lze z n¢j

pomoci dvou parametr: velikosti signdlu v maximu (ARIR | ) a relativni doby zivota

rel’

[obr. 5.2 (a)] jsme urcili T_

ur¢it jedinou dobu t, = 47 + 1 ps, odpovidajici dobé ztraty spinové polarizace elektront a zdro-

ven stupen kruhové polarizace signdlu P, = 14 + 1%.
5.1.2 Spektrilni zdvislost

Obe¢ slozky vyse zminéné dynamiky nosic¢li zdvisi silné na vlnové délce dopadajicich svazk
([35], [36]). Na obr. 5.3 je zndzornéna spinové nezdvisld slozka diferencidlni reflektivity pro raz-
né vlnové délky svazkii a obr. 5.4 (a) pak ukazuje spektrdlni zavislost velikosti AR/R . Velikost
signdlu s rostouci vlnovou délkou roste (az po A = 865 nm). Ktivky méni vyrazné svou charak-
teristiku pro energii excita¢nich fotont mensi nez $ifka zakdzaného pdsu (GaAs pti pokojové
teploté 1,43 eV). Méni se znaménko, velikost AR/R ale i rychlost doznivani T

Specificky tvar kfivky pro A = 875 nm je vysledkem slozeni dvou signala - kladného a zdpor-
ného, jelikoz excita¢ni puls se spektrdlni Sitkou ~10 nm (FWHM) zasahuje do vlnovych délek,
pro néz mé signdl diferencidlni reflektivity riznd znaménka. Vzhledem k nenulové spektralni
sifce pulst tedy nelze presné stanovit vinovou délku, pii které dochdzi ke zméné znaménka.
Experimentdlné byla ur¢ena na 873 nm, a to jako vlnovd délka, pfi které nedetekujeme zidny

méfitelny signdl [kladnd a zdpornd slozka se vyrovnd - nulovy bod na obr. 5.4 (a)].
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Obr. 5.3: Spinové nezdvisld slozka diferencidln{ reflektivity v GaAs pro razné vlnové délky pii pokojové teploté.
Kftivky pro vlnové délky 875 nm a 880 nm byly méfeny na kratsi ¢asové skdle a slouzi pouze k uréeni tendenci.

Pro dalsi méfeni pii pokojové teploté jsme na zdkladé této charakteristiky zvolili jako nejvhod-
n¢j$i vinovou délku 865 nm, kterd se energeticky nachdzi dostate¢né blizko Sifce zakdzaného
pasu (- 870 nm). Vylouc¢ime tak alespon ¢dste¢né slozku signdlu souvisejici s relaxaci nosict

v CB a zdroven detekujeme dostate¢né silny signal.
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Obr. 5.4 (a) Spektrdlni pribéh spinové nezdvislé slozky diferencidlni reflektivity GaAs, uréené v maximu signilu
(b) Spektrdlni prabéh stupné kruhové polarizace signdlu GaAs extrapolovaného do nuly.

Obr. 5.4 (b) zachycuje spektrdlni zdvislost stupné kruhové polarizace signdlu extrapolovaného
do t = 0 ps. P zjevné klesd s vinovou délkou a pfi prechodu pres zakdzany pds dochdzi opét ke
zméné. Vzhledem k malému signalu v této oblasti (obr. 5.3) neni mozné urcit P dostatecné
vérohodné.
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5.2 Méfeni provedend na vzorku (Ga,Mn)As

Vsechna méfeni diferencidlni reflektivity v (Ga,Mn)As byla provedena na vzorku C037#4
(kap. 4), za stejnych podminek jako méfeni v substritu. Nejprve jsme sledovali rozdily v signélu
diferencidlni reflektivity mezi (Ga,Mn)As a substratem GaAs. Poté jsme se zaméfili na dal$i para-

metry ovliviiujici vysledny signal, tedy na tthel dopadu svazku na vzorek a teplotu na vzorku.
5.2.1 Signdl TRR v substditu a (Ga,Mn)As
Vzhledem ke zptisobu ptipravy vzorku C037#4 (kap. 1 a 4) je v tomto materidlu, narozdil od

Cistého substritu GaAs, ptitomno mnozstvi defeket. Jak je zfejmé z obr. 5.5, kde vidime srov-
ndni obou slozek signdlu TRR v GaAs a v GaMnAs pfi pokojové teploté, tyto defekty maji za
nisledek odlisnost signdli TRR pro oba vzorky.
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Obr. 5.5: Srovndni signdlu z diferencidlni reflektivity pro substrdt GaAs a (Ga,Mn)As (C037#4). T = 300K,
J =2,5u]/cm?, & = 865 nm. (a) Spinové nezdvisld ¢4st signdlu, (Ga,Mn)As: T, =700 fs, AR/R, = 0,23%;
GaAs: 1 =5ps, AR/R =0,24%; (b) Stupen kruhové polarizace signdlu (body). Fit (¢dra) exponencidlni
funkce, s parametry (Ga,Mn)As: t/2=15ps, P, = 10%; GaAs: 1/2 = 47 ps, P, = 14 %.

Z obr. 5.5 (a) je patrné, Ze velikost signdlu AR/R __je pro substrit a (Ga,Mn)As v rimci chyby
odectu ' stejnd, zatimco rychlost doznivani je v (Ga,Mn)As vyrazné vyssi nez v GaAs (1 = 0,7 ps
oproti T, = 5 ps v GaAs). Stupen kruhové polarizace signdlu [obr. 5.5 (b)] byl v tomto vzorku
detekovan nizsi nez v GaAs (10 % v (Ga,Mn)As, 14 % v GaAs) a dozniva rychleji (15 ps proti
47 ps v GaAs). Podrobnéji budou tyto vlastnosti rozebrédny v posledni ¢4sti kapitoly.

5.2.2 Ublovi zdvislost

Dal$im parametrem, ktery by potencidlné mohl ovlivnit signdl diferencidlni reflektivity, je
thel dopadu svazki na vzorek. Konkrétné budeme uvazovat zdvislost na tthlu dopadu excita¢ni-

ho svazku 7y na vzorek.

! Odhad chyby odeétu jednotlivych parametrii  ,, AR/R _a odhad chyby fitu pro P a T_ziistivd stejny jako
v predchozi kapitole a pro ptehlednost jej nebudeme ddle uvddét.
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Obr. 5.6: Zévislost diferencidln{ reflektivity (ode¢itané v maximu signdlu) na thlu dopadu svazku na vzorek C037#4,
T =300K, A =865 nm, ] = 2,5 uJ/em? (a) Spinové necitlivd ¢4st signdlu (b) Stupeni kruhové polarizace signélu
Z4dnd ze slozek signalu viak zdvislost na thlu nevykazuje [obr. 5.6(a), (b)] a shoduji se
i v dobich doznivdni. Pouze pro nejvétsi thel dopadu y = 16° dochdzelo vzhledem ke geometrii
experimentu k obtizim pfi fokusovdni svazkt do detektoru, velikost spinové nerozlisené slozky
signdlu se zde proto ponékud lisi.
Nadile tedy ponechdvdme dhel dopadu y = 6° tak, jak byl nastaven jiz pfi poc¢dteénich
mérfenich.
5.2.3 Zdvislost na teploté

V kap. 1 jsme diskutovali zménu magnetického stavu (Ga,Mn)As pii ochlazeni na teplotu
niz$i nez T . Takovito zména ma pfirozené vliv i na dynamiku spinové polarizovanych nosict
v materidlu.

Na obr. 5.7 je ukdzdno, jak se lisi diferencidlni reflektivita vzorku C037#4 pro T > T, (300 K,
A =865nm)aT <T. (20K, A =805nm). Vlnovd délka 805 nm pro teplotu 20K je zvole-
na tak, aby odpovidala pfiblizné stejné excitaéni energii nad zakdzany pds jako 865nm pro
300 K. Sprévnost této volby plyne mj. z dfivéjsich méfeni spekerdlni zdvislosti reflektivity vzorku

C037#4, provddénych v rdmci jiného experimentu [34].
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Obr. 5.7: Srovndni diferencidlni reflektivity vzorku C037#4 pro T = 20 K, A = 805 nm a T = 300K, A = 865 nm.
(J = 2,5 WJ/em?®) (a) Spinové necitliva ¢dst signdlu. 300K: T = 700 fs, AR/R = 0,23 %; 20K: 1 = 4 ps,
AR/R  =-0,42% (b) Stupen kruhové polarizace signdlu (body). Fit (¢dra) exponencidlni funkce, s parametry
T =300K: TS/Z =15 ps, P, = 10 %; T=20K: TS/Z =23 ps, P, =23%.
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Ze spinové nezévislé slozky signdlu [obr. 5.7 (a)] je patrnd vyraznd zména velikosti diferencidlni
reflektivity zdroven se zménou znaménka pii ochlazeni pod T (0,23 % pii pokojové teploté
oproti -0,42 % pii 20 K). Pfi nizké teploté¢ doznivd navic AR/R pomaleji (4 ps oproti 700 fs pii
300K). Méni se také velikost stupné kruhové polarizace signélu [obr. 5.7 (b)], pfi pokojové tep-

lot¢ doznivd spinovd polarizace pomaleji nez pfi nizké.

5.3 Diskuse

Metoda TRR byla pouzita k méfeni dvou rtznych vzorka, substritu GaAs a C037#4, coz je

vzorek s tenkou vrstvou Gao_9 " Mno.oss As.

V substrdtu GaAs, ktery neobsahuje prakticky zddné ptimési, souvisi spinové nerozlisend slozka
signdlu AR/R pfedev$im s mezipdsovou rekombinaci. Ovliviuje ji viak také diftze excitova-
nych nosi¢t smérem od povrchu a povrchova rekombinace (hloubka vniku fotont do GaAs je
~1pm). U kratsich vlnovych délek se navic priddva slozka signdlu zptsoben4 relaxaci elektront
ve vodivostnim pésu, kterd doznivd v fddech ps [37].

Fotoexcitované nosi¢e ndboje zpusobuji ale také zménu indexu lomu [vztah (2.7)]. Ptejdeme-
li k fenomenologickému popisu pomoci tohoto parametru, pak pro vlnové délky energeticky
vyrazné mensi nez je Sitka zakdzan¢ho pdsu (hv < E) pozorujeme zdporné hodnoty A R/R|
a tedy zmenseni indexu lomu vlivem excita¢niho svazku (An < 0). Pro vlnové délky energeticky
nad zakdzanym pdsem (hv > E ) je naopak A R/R kladné a vidime tedy zvySeni indexu lomu
(An > 0), viz obr. 5.4 (a). Z publikovanych vysledka [38] vime, Ze vlnovd délka, pfi které dochd-
zi ze zméné znaménka signalu, stejné jako velikost tohoto signdlu, zdvisi podstatné na poctu
fotoexcitovanych nosi¢t. Uvédzime-li tento fakt, pak se nase méfeni (obr. 5.3) shoduji s vysledky
publikovanymi v [37] (obr. 1).

Naproti tomu ve vzorku (Ga,Mn)As hraji dominantni roli pfimési. Nizkoteplotnim riistem
vznikd v GaAs velké mnozstvi defektd, predev$im As_ a As, (kap. 1) Tyto defekty puisobi jako
donory a v GaAs péstovaném za nizké teploty (LI-GaAs, bez dopovdni Mn ionty) maji za ndsle-
dek zdporné znaménko v diferencidlni reflektivité kvuli indukované absorpci elektront z pii-
mésovych hladin ([19], [23], [37]). Pii dopovdni manganem se Mn ionty dostdvaji v mfizi do
polohy Mn_ (kde ptsobi jako akceptory) a Mn, (donory). V zivislosti na jejich koncentraci
a zpusobu piipravy pak dochdzi v riizné mife ke kompenzaci donorti. Ovlivnéna je také absorpce
na volnych nosi¢ich. Dile pti dopovdni Mn ionty nastdva efekt neuspordddni, kdy se vlivem zabu-
dovdni Mn iontd do mifze méni ndhodné miizkova konstanta, porusuje se pravidelnd struktura
a dochdzi tak k ,,rozmazdni® zakdzaného pdsu. Spojeni vSech téchto jevii md za nésledek relativ-
né slozitou interpretaci spinové nezdvislé slozky signdlu TRR, zdvisejici na konkrétnim vzorku
(mife dopovéni i zpasobu pfipravy), excitaéni intenzité, vlnové délce apod. Obecné lze fici, ze
v (Ga,Mn)As (vzorek C037#4) dozniva pti pokojové teploté dynamika nosi¢t néboje rychleji
nez v Cistém GaAs (T

=700 fs oproti T, =5 ps v GaAs), pficemz velikost signdlu diferencidlni

reflektivity (a tedy An)1 i jeji znaménko jsi)u v obou studovanych vzorcich obdobné.

Snizime-li v (Ga,Mn)As teplotu pod teplotu pfechodu do feromagnetického stavu T, sig-
ndl spinové necitlivé diferencidlni reflektivity zméni znaménko, poédte¢ni velikost (-0,42 % pfi
20K oproti 0,23 % pii 300K) i relativni dobu Zivota (700fs pii 20K oproti 4 ps pti 300 K).
Tento jev byl také pozorovan napt. v [38].
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Stupert spinové polarizace signdlu u obou vzorkt vykazuje dle o¢ekdvini monoexponencidlni
pokles [vztah (2.6)]. V GaAs, coz je materidl bez stfedu symetrie a se silnou spin-orbitdlni vazbou
(kap. 2.1), pfevazuje D"yakonov-Pereltv relaxa¢ni mechanismus [22], ktery zkracuje dobu rela-
xace spinové orientované populace. Proti nému pusobi jiny efeke, tzv. ,,motional narrowing*[1],
ktery tuto dobu naopak prodluzuje. Vyslednd doba spinové relaxace v GaAs pii pokojové teploté
je pak ©/2 ~ 47 ps. Naproti tomu v (Ga,Mn)As detekujeme mnohem kratsi dobu /2 ~ 15 ps.
Hlavni pficinou je rozptyl na magnetickych piimésich (Mn ionty), vliv véak mohou mit i dalsi
relaxa¢ni mechanizmy (viz napt. [1], [2] ), souvisejici s pfitomnosti ostatnich pfimési. Celkové
se ndmi zméfend doba t/2v (Ga,Mn)As shoduje s vysledky publikovanymi v [39] (obr. 9, limi-
ta pro nekonec¢né silnou jému a x - 5,8 %). V (Ga,Mn)As navic ziskime pfi pokojové teploté
pomoci spinové orientace mensi hodnotu P nez v Cistém GaAs ( pouze 9,6 % oproti 15%
v GaAs). Divodem tohoto jevu je zfejmé vliv spinové necitlivych mechanism pfispivajicich
k diferencidlni reflektivité, které souviseji s piitomnosti vétstho mnozstvi ptimési v (Ga,Mn)As
a které mohou ovliviiovat stupen kruhové polarizace signalu (viz [40]).

Pii snizeni teploty dochdzi v (Ga,Mn)As pravdépodobné k potlaceni nékterych relaxa¢nich
mechanismi (viz napf. [1]), coz md za ndsledek ponékud delsi dobu ztrity spinové polarizace
nosici (t/2 = 23 ps). Tento rozdil vsak neni pfili§ velky, coz napovid4, Ze hlavni vliv na ztrdtu
spinové polarizace md skute¢né mechanismus spojeny s pfitomnosti magnetickych pfimési, kte-

ry na teploté nezdvisi.

5.4 Zavér

V této kapitole jsme pomoci metody casové rozlisené diferencidlni reflektivity (TRR) méfili
dynamiku nosi¢t niboje v objemovém GaAs a v nezihaném vzorku feromagnetického polo-
vodice (Ga,Mn)As. Ze spinové necitlivého méfeni jsme zjistili krat$i dobu Zivota fotoexcitova-
nych nosi¢t v (Ga,Mn)As nez v GaAs, coz jsme prisoudili pfitomnosti vétsiho mnozstvi defekti
v (Ga,Mn)As vlivem nizkoteplotniho ristu. Zvyseni koncentrace defekti je také pravdépodobné
zodpovédné za niz$i pocdteéni stupen kruhové polarizace, ktery jsme pozorovali v (Ga,Mn)As.
Také spinova polarizace elektron® excitovanych laserem doznivé pfi pokojové teploté rychleji
ve studovaném vzorku (Ga,Mn)As nez v GaAs, coz jsme pfisoudili rozptylu spinu elektront na
magnetickych pfimésich. Pii snizeni teploty pod Curieovu teploty jsme nepozorovali vyraznou
zménu v doznivdni spinové polarizace elektrontl, coz vypovidd o relativni necitlivosti pfislus-
ného spinové relaxa¢niho mechanizmu na magnetické uspofdddni v materidlu. Metoda ¢asové
rozlisené diferencidlni reflektivity tedy neni vhodnd pro studium dynamiky magnetizace ve fero-
magnetickych polovodicich, ale pravé diky své necitlivosti na magnetizaci vzorku se ukazuje jako
vhodny doplnék metod, které dynamiku magnetizace studovat umoznuji. Jednou z nich je pravé

casové rozlisend Kerrova rotace popsand v nédsledujici kapitole.
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6. MERENI PROVEDENA METODOU TRKR

V této kapitole se budeme vénovat vysledkiim ziskanym metodou ¢asové rozlisené Kerrovy
rotace. Zaméfime se pfedev$im na feromagnetické vzorky (Ga,Mn)As (C037#4 a C037#6).
M¢éfeni provedend na substritu GaAs jsou uvedena z dtivodu tplnosti a také pro demonstraci
metody.

Experiment byl proveden v uspofdddni popsaném v kap. 3.3. Neni-li feceno jinak, byla vzdy
uzita diagondlni linedrni polarizace D, sondovaciho svazku (bez palvinné desticky v mustku),
kterd je orientovdna v krystalografickém sméru [0,-1,0]. Polarizace excita¢niho svazku byla
proménnd. Parametry aparatury a svazka zde zistdvaji stejné jako pfi méfeni metodou TRR
(kap. 5).

Metoda TRKR se od TRR popsané v predchozi kapitole lisi fyzikdlnim piivodem vzniku sig-
ndlu, ktery detekujeme. Narozdil od diferencidlni reflektivity je Kerrova rotace citlivd k jeviim
spojenym s vnitfnim magnetickym polem. Slozka zdvisld na pfitomnosti nosicu je zde také pii-
tomna. (kap. 3.5). Charakter vysledného signdlu zméfeného témito metodami je ptirozené odlis-
ny pro feromagneticky materidl. Nicméné vysledné signaly ziskané pomoci TRR a TRKR se lisi
i pro diamagnetikum (substrdt GaAs), ve kterém veskeré prispévky k magnetickému poli pochdzi

od spinové polarizovanych fotoexcitovanych nosi¢t naboje. Tento fakt demonstruje obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Srovndni signdlu zméfeného metodou TRKR a TRR pro substrdt GaAs. Obé méfeni jsou provedena pii
polarizaci excita¢niho svazku ¢* pfi T = 300 K, A = 865 nm a J = 2.5 pJ/cm?. Polarizace sondovaciho svazku je
v metodé TRKR linedrni (D,), v TRR kruhovi (c7).

Souc¢asnym méfenim TRR a TRKR nejsme schopni oddélit slozku signdlu TRKR souvisejici

pouze s piitomnosti fotoexcitovanych nosi¢t a oba signdly musime interpretovat nezdvisle.

’

6.1 Uvodni méfeni

Vliv vnitfniho magnetického pole v materidlu na signdl Kerrovy rotace demonstruji obr. 6.2
- 6.4, kde jsou ukdzdna méfeni metodou TRKR pro rtizné magnetické stavy materidlu. Méfeni
pti pokojové teplot¢ jsou provedena na vlnové délce svazka A = 865 nm. Pro demonstraci poci-
te¢nich vysledka ziskanych pfi nizké teploté (T = 20 K) jsme zvolili méfeni na vlnové délce
A = 820 nm, pro kterou se ukdzaly byt sledované tendence nejlépe patrné.

Hustota fotoexcitovanych nosi¢i je n = 9.10' cm, coz odpovidd hustoté energie v excitaénim

pulsuJ = 2,5 pJ/cm?.
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V diamagnetickém GaAs (obr. 6.2) dochdzi pii excitaci opaéné kruhové polarizovanymi (KP)
svazky ke stoceni polariza¢ni roviny sondovaciho svazku o thel + A0 (kap. 3.5). Signdl se tedy
pro opacéné KP excita¢niho svazku li$i pouze znaménkem. Asymetrie kfivek patrnd z obr. 6.2 je
dusledkem nedokonalosti ve vyvdzeni optického mustku. Za signil Kerrovy rotace tedy budeme
naddle povazovat v diamagnetickém materidlu rozdilovy primér (v prici oznacovany pouze jako
»rozdil) kiivek méfenych pfi opacné KP excita¢niho svazku (6~ - 6%)/2, ktery tuto asymetrii

eliminuje.
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Obr. 6.2: Signal Kerrovy rotace diamagnetického vzorku GaAs pti pokojové teploté. A = 865 nm, polarizace son-
dovaciho svazku D,.

Vzorek (Ga,Mn)As (konkrétn¢ C037#4) vykazuje za pokojové teploty paramagnetické chovani.
Na obr. 6.3 vidime, jakym zptasobem ovliviiuje lokdlni magnetické pole paramagnetu vysled-
ny signdl. Ten prestdvd byt antisymetricky vici ziméné kruhové polarizace excitaéniho svazku
a objevuje se také slozka symetrickd, dand pramérem kfivek méfenych s opa¢nou KP excita¢niho
svazku (6~ + 67)/2 (nadéle oznacovino jako ,soucet®). Tato slozka souvisi prévé s vnitinim mag-

netickym polem, u paramagnetického materidlu se tedy projevuje pouze velmi slabé.
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Obr. 6.3: Signdl Kerrovy rotace paramagnetického vzorku C037#4 pii pokojové teploté. A = 865 nm, polarizace
sondovaciho svazku D,.

Zchladime-li paramagneticky vzorek C037#4 na teplotu T (20K) < T, piejde do feromag-
netického stavu. Krivka Kerrovy rotace za téchto podminek je zndzornéna na obr. 6.4. Zde
je patrnd silnd slozka souvisejici s vlastnim magnetickym polem feromagnetu, kterd je dand

souctem kiivek [(o™ + 67)/2] . I tato slozka signdlu je ovlivnéna pritomnosti nosi¢d, narozdil od
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slozky zdvislé na polarizaci excita¢niho svazku [danou rozdilem kiivek (6~ - 6*)/2] vSak nesou-

visi s jejich spinovou orientaci (kap. 4.4).
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Obr. 6.4: Signdl Kerrovy rotace feromagnetického vzorku C037#4 za nizké teploty (T = 20K). A = 865nm, polari-
zace sondovaciho svazku D,

Pfi dal$f analyze dat zméfenych na feromagnetickych vzorcich metodou TRKR se budeme
zabyvat samostatné slozkou signdlu danou sou¢tem naméfenych kfivek pro opaéné KP excita¢-
niho svazku (v textu ddle nazyvdna spinové, pfip. polarizacné nezavisld slozka), a slozkou danou
jejich rozdilem (spinové, pftip. polariza¢né zdvisld slozka).

Zaméfme se tedy nyni podrobnéji na feromagneticky vzorek C037#4, ktery je hlavnim pred-
métem zdjmu v této praci. Na obr. 6.5 je zndzornén signdl meéfeny za stejnych podminek jako
data v obr. 6.4, ale na del3i casové skdle, s linedrnimi (LP) a kruhovymi (KP) polarizacemi exci-

taéniho svazku.
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Obr. 6.5: Signdl Kerrovy rotace feromagnetického vzorku C037#4 za nizké teploty (T = 20K, A = 820 nm) pro obé
kruhové (KP) a linedrni (LP) polarizace excitaéniho svazku.

Tento signal lze vyse popsanym zplisobem rozlozit do slozek danych souctem, resp. rozdilem
signala s opaénymi KP a LP polarizacemi excita¢niho svazku - obr. 6.6 (a), resp. (b).
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Obr. 6.6: Signél Kerrovy rotace vzorku C037#4 za nizké teploty (T = 20 K, A = 820 nm) (a) polariza¢né necitlivd
¢4st (b) polarizaéné citliva ¢dst.

Z obr. 6.6 (a) je patrné, Ze slozka dand souctem signdla méfenych s opac¢nou polarizaci exci-
ta¢niho svazku skute¢né nezdvisi na spinové polarizaci fotoexcitovanych nosict néboje, nebot je
shodnd pro linedrn{ i kruhovou polarizaci excita¢niho svazku. Charakter této slozky napovidd, ze
vzniklé oscilace (patrné jiz z obr. 6.5) souvisi pouze s pfitomnosti nosi¢t ndboje, nikoliv s jejich
spinovou polarizaci, a vymizi béhem prvni 1 ns.

Naopak slozka signdlu dand rozdilem kiivek je polarizatné zdvisld, lisi se pro LP a KP polari-
zaci excita¢niho svazku [obr. 6.6 (b)]. Pro KP je zde tedy pfitomen piispévek od spinové orien-
tovanych nosi¢t zptsobeny jak vnitfnim polem vzniklym spinovou polarizaci nosica, tak vlivem
spinové polarizace nosi¢i na magnetizaci ve vzorku.

Na obr. 6.7 jsou ukdzdna stejnd data jako v obr. 6.6 na dlouhé casové skdle (4ns). Z obr. 6.7 (a)
je patrné, ze slozka magnetizace nesouvisejici se spinovou polarizaci nosic¢t relaxuje zpét k rov-
novéze na Casové skdle nékolika ns. Naopak slozka ovlivnénd spinovou polarizaci relaxuje v fddu
100 ps a vznikd tedy spiSe kvali vnitinimu poli zpisobenému spinovou polarizaci nosi¢t nez
kvali zméné magnetického pole feromagnetu. Z toho lze usuzovat, ze magnetizace ve fero-

magentu nenf na této vlnové délce piili§ ovlivnéna spinovou polarizaci nosici.
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Obr. 6.7: Signél Kerrovy rotace vzorku C037#4 za nizké teploty (T = 20 K, A = 820 nm), méfend na $kéle 4 ns (a)
polariza¢né necitlivd ¢dst (b) polarizacné citlivd ¢4st.

Data zméfend na vlnové délce 820 nm dobfe ilustruji povahu detekovaného signdlu. A = 820 nm
vsak neni vhodnd vlnovd délka pro sledovini zdvislosti signdlu na nejraznéjsich parametrech,

jelikoz fotony excita¢niho svazku maji pfi této vinové délce energii mensi nez je $itka zakdzaného
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pasu v GaAs pfi teploté 20K (1,52 eV'!'). Pro dalsi méfeni jsme tedy zvolili vinovou délku svazku
805 nm, stejnou jako pro méfeni metodou TRR v predchozi kapitole. Na obr. 6.8 (a), resp. (b)

jsou zobrazeny rtuzné slozky signilu detekovaného pti vinové délce 805 nm.

0.0304 a) 0.030 b)
—— excitace KP TﬁaceKP
0.015+ —— excitace LP 0.015- —— excitace LP
=) 5
8 8
£ o0.000 “ £ 0.000]—
X x
X ¥
-0.0151 0.015
-0.030 -0.030
T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
At [ps] At [ps]

Obr. 6.8: Signdl Kerrovy rotace vzorku C037#4 za nizké teploty (T = 20K, A = 805 nm) (a) polarizaéné necitlivd
¢ast (b) polarizané citlivd ¢st.

Z obr. 6.8 (a) a (b) je patrné, Ze i pro data zméfend s excita¢ni energii vétsi nez je $itka zakd-
zaného pdsu plati stejné zdvéry jako pro data méfena pfi vlnové délce svazka 820 nm (obr. 6.6).
Lisi se pouze ve spinové zdvislé ¢dsti signdlu [obr. 6.7 (b) a 6.8 (b)]. PIi excitaci nosi¢u fotony
s vys$$i energii je magnetizace feromagnetu zfejmé vice ovlivnéna spinovou polarizaci nosica
a rozdil signdla s opa¢nymi KP excitaéniho svazku tak doznivd na casové skéle vyrazné delsi nez
je doba relaxace a rekombinace nosi¢u. Na této vinové délce tedy budeme zkoumat vliv nejraz-

néjsich parametrtl experimentu na signdl Kerrovy rotace.

6.2 Zavislost na parametrech experimentu

6.2.1 Charakterizace dat

Dfive nez se budeme vénovat konkrétnim zdvislostem, je na misté ukdzat, jakym zptsobem lze
charakterizovat naméfend data. V ptipadé spinové zdvislého rozdilu signdlii s opaénymi KP exci-
ta¢niho svazku je tato charakterizace pfimoc¢ard. Namétenou kiivku popiSeme dvéma parametry
- velikosti v maximu signdlu (KR ) a relativni dobou zivota T, (dobou poklesu signalu na 1/e
maximélni hodnoty), stejné jako v kap. 5.1. Tyto parametry lze odhadnout pfimo z naméfenych
dat. Pro spinové nezdvislou slozku signdlu je situace o néco komplikovanéjsi. Ukazme si tedy
analyzu této ¢dsti signdlu podrobnéji.?

Provedeme-li Fourrierovu transformaci na spinové necitlivou slozku signilu (obr. 6.9), vidime,
ze v signdlu je obsazena pouze jedna frekvence f = 3,9 + 0,2 GHz, coz ndm umoznuje pouzit

k popisu oscilaci periodickou funkci s jedinou frekvenci.

! Presnd velikost $itky zakdzaného pdsu neni v (Ga,Mn)As zndma.

2 Data pouzitd v této sekci jsou méfena na vzorku C037#4 pfi T = 20K, A = 805nma ] = 2,5 pJ/cm?
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Obr. 6.9: Fourrierova transformace spinové necitlivé slozky signélu Kerrovy rotace vzorku C037#4.

Oscilujici tvar kiivky pak lze popsat pomoci sedmi nezdvislych parametrt. Jejich vyznam je
zfejmy, predstavime-li si v ndsledujicim zjednoduseném modelu ptivod této slozky signdlu.

Fotoexcitované nosi¢e ndboje zptisobuji zménu ve vnitfnim magnetickém poli feromagnetu
a jejich vlivem dochdzi k vychyleni vektoru magnetizace z roviny vzorku. Tuto zménu sméru
magnetizace proto detekujeme pomoci poldrnitho MOKE (kap. 3.1). Vychylku popiseme pulsni
funkeci ve tvaru:

y=A[1-exp Z)]exp ) 6.1)

kde y znadi signdl Kerrovy rotace AG, proménnd x ¢asové zpozdéni mezi excita¢nim a sondova-
cim svazkem (4). Parametr A pak uddvd amplitudu vychylky, #, dobu ndbéhu vychylky a #,dobu
jejtho doznivani (ndvratu magnetizace do roviny vzorku).

Magnetizace po vychyleni z roviny vzorku kond také precesni pohyb kolem okamzité rovno-
vazné polohy [popsané rovnici (6.1)]. Tento pohyb je zdroven v ¢ase tlumeny, popiSeme jej tedy
tlumenou oscilujici funkei:

y=Bsin

el
wx+ 17— |exp|-— 6.2
120 &P ' (6.2)

kde B je amplituda oscilujici ¢dsti signdlu, @ Ghlova frekvence oscilact, t,doba tlumeni oscilaci
a ¢ jejich faze (ve stupnich). Fize je stanovena tak, aby byl siz > 0, tedy 0° < ¢ < 180°.
Vysledny tvar funkce je pak dan souctem funkci (6.1) a (6.2):

e o)« s ek
y=A4 [(1— exp tl)] exp (— fz) + Bsin (a)x+ 7180 ) €XP - A (6.3)
Tuto funkci tedy uzivime k fitovdni spinové nezdvislé slozky signdlu Kerrovy rotace. Rozklad

fitu do jednotlivych ¢dsti [rovnice (6.1) - (6.3)] je ukdzdn na obr. 6.10 (a) - (¢). Cist (a) obrazku
predstavuje fit funkef (6.1), &ist (b) funkei (6.2) a ¢ast (¢) je pak vysledny fit.
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Obr. 6.10: Ukdzka pouzitého fitu (a) fit pulsni funkci, rovnice (6.1); (b) fit tlumenou oscilujici funkei, rovnice
(6.2); (¢) vysledny fit, rovnice (6.3).

Z dat v obr. 6.10 ur¢ime pomoci tohoto fitu ® = 24 GHz. Z Fourrierovy transformace v$ak
ziskdvdme frekvenci £, nikoliv kruhovou frekvenci ®. Po pfepocitani kruhové frekvence z fitu
na f. = 3,8 GHz dostdvime hodnotu, kterd se shoduje s frekvenci ur¢enou pomoci Fourrierovy
transformace. To potvrzuje, Ze z ndmi zvolené funkce (6.3) dostdvame spravné vysledky.

Nyni tedy jiz zndme zptisob, jakym charakterizovat naméfend data a mizeme piikrocit k ana-

lyze zévislosti signdlu na raznych parametrech experimentu.

6.2.2 Intenzitni zdvislost

Jako prvni parametr jsme zkoumali zdvislost signdlu Kerrovy rotace na intenzité excita¢niho
svazku (,intenzitou® rozumime plosnou hustotu energie / dopadajici vzorek). Sondovaci svazek
byl nastaven na J = 0,12 pJ/cm?, coz je zhruba desetina nejnizsi pouzité intenzity excitatniho
svazku, je tedy pro vSechna méfeni viidi excitaénimu svazku zanedbatelné maly. Vysledky méfeni

jsou zobrazeny na obr. 6.11.
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Obr. 6.11: Intenzitni zdvislost signdlu Kerrovy rotace pro vzorek C037#4; T = 20K, A = 805 nm (a) spinové necit-
livd ¢4st signdlu (b) spinové citlivd ¢dst signdlu

Z obr. 6.11 (a) je zfejmé, Ze soucet signdlll s opacnou polarizaci excitaéniho svazku zdvisi silné
na excitaéni intenzité. Takovy zdvér je pfirozeny, nebot tato slozka celkového signdlu souvisi
s poc¢tem fotoexcitovanych nosici. Jiz na prvni pohled je zfejmd zména amplitudy pulsni funkce
i oscilaci s intenzitou, méni se vSak i ostatni parametry popisujici spinové nezdvislou slozku
signdlu. Po prolozeni vsech kfivek v obr. 6.11 (a) funkci (6.3) a podrobné analyze ziskanych
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vysledk byla zji$téna systematickd zavislost na intenzité excita¢tniho svazku u Ghlové frekvence
®, amplitudy pulsu (A) i oscilaci (B) a doby nabéhu pulsu (z)). V obr. 6.12 (a) - (c) jsou zobra-
zeny vysledky fitll, v¢etné odhadnuté chyby v uréeni jednotlivych parametrid. Na x-ové ose je
vyndSen pomér excita¢ni intenzity svazku J k excitacni intenzité J = 2,5 uJ/cm?, kterd je pouzita
pro méfeni ve zbytku prace.

S rostouci intenzitou pozorujeme vyrazny monoténni pokles frekvence oscilaci zdroven se
zvy$enim amplitudy. Vyrazné roste také amplituda pulsni funkce. Ohledné doby nédbé¢hu puls-
ni funkce (7)) nelze ucinit pfesny zavér kvili chybé, se kterou tento parametr stanovujeme.
Nicméné lze usuzovat na zrychleni ndbéhu vychylky magnetizace z roviny vzorku s rostouct
excitani energif pro J > ], s moznym maximem kolem bodu /,. Tlumenf oscilaci (parametr t,)
se ukdzalo byt v rdmci chyby nezdvislé na intenzité.

Naproti tomu spinové zdvisld slozka signdlu [obr. 6.11b)] nevykazuje tak vyraznou zavislost
na excita¢ni intenzité. Tento fakt demonstruje obr. 6.12(d), kde je zakreslena velikost spinove
zévislého signélu a relativni doba Zivota pro rtizné excitaéni intenzity. Velikost signdlu se tedy

prakticky neméni, ale pro vyssi excitaéni intenzity dozniva signdl pomaleji.
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Obr. 6.12: Analyza intenzitni z4vislosti signdlu Kerrovy rotace u vzorku C037#4 (a) - (c) Parametry spinové necit-
livé &sti signdlu v zdvislosti na intenzité excita¢niho svazku. (d) Parametry spinové citlivé ¢dsti v zdvislosti na
intenzité excita¢niho svazku.

V nisledujicich sekcich budeme analyzu spinové citlivé slozky signalu zobrazovat pouze bude-
li pozorovdna vyraznéjsi zdvislost. Vzhledem ke zptsobu uréeni KR a1 (odecitdni piimo

z grafi) nejsou takto ziskané vysledky natolik vérohodné jako vysledky ziskané pomoci fitu.
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6.2.3 Reprodukovatelnost dat

Vysledky méfeni intenzitni zdvislosti, shrnuté v pfedchozi sekci, byly ziskdny béhem experi-
mentu provedeném v jeden den, tedy po jediném zchlazeni vzorku. Mezi experimenty provéné-
nymi v rizné dny vSak byl vzorek zahfdt na pokojovou teplotu. Opétovnym zchlazenim dochazi
ztejmé k jinému uspofdddni magnetickych domén ve feromagnetickém vzorku, ¢imz se méni
smér osy magnetické anizotropie. Méfeni provedend v riizné dny jsou tak nereprodukovatelnd.
Vysledny signdl, zméfeny po opakovaném zahfdti a zchlazeni, je zndzornén na obr. 6.13 (a), resp.
(b)® (¢ernd a cervend kiivka). Odsud je zfejmé, Ze je ovlivnéna predevsim spinové necitlivd ¢4st
signdlu [obr. 6.13 (a)], pfesné se vak nereprodukuje ani spinové citliva slozka signdlu.

Jako jedno z moznych feSeni problému s reprodukovatelnosti méfeni bylo vyzkouseno pfi-
lozeni vnéjsiho magnetického pole v prabéhu chlazeni. Pfi samotném méfeni pak byl zdroj
vnejsiho pole odstranén.

Prvni experimenty byly provedeny se slabym ty¢ovym magnetem, umisténym béhem chla-
zeni ve vzdalenosti pfiblizné - 10cm od vzorku a orientovaném v krystalografickém sméru [1,-
1,0]. Pomoci gaussmetru bylo zméfeno magnetické pole tohoto magnetu v piislusné vzdalenosti
B - 10G. Vysledky méfeni signdlu Kerrovy rotace ve dvou dnech jsou zndzornény opét v obr. 6.13
(modr4 a zelend kiivka). Toto magnetické pole je pfilis slabé, nez aby vyraznym zptsobem ovlivnilo
usporddani domén ve vzorku béhem chlazeni, naméfend data se tedy prili§ neméni.

Jako dalsi krok jsme tedy pouzili pfi chlazeni ty¢ovy magnet generujici silnéjsi, homogenni
magnetické pole, orientovany do krystalografického sméru [1, 0, 0]. Ve vzdélenosti opét ~ 10 cm
od vzorku je toto pole B = 166 G. Pfilozené magnetické pole je v tomto pripadé vétsi nez koer-
citivni pole ve vzorku C037#4 (viz obr. 4.2 v kap. 4), je tedy jiz natolik silné, aby vyraznym
zplisobem ovlivnilo detekovany signdl, jak je zfejmé z obr. 6.13 (fialova kiivka).
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Obr. 6.13: Vliv magnetického pole na reprodukovatelnost signélu Kerrovy rotace pro vzorek C037#4. Magnetic-
ké pole B = 10G pfilozeno v krystalografickém sméru [1,-1,0], pole B = 166G v [1,0,0] (a) spinové necitlivd &dst
signdlu, (b) spinové citlivd ¢dst signdlu.

Vliv chlazeni s magnetickym polem B (166 G) > B, __na reprodukovatelnost dat méfenych
v razné dny je zfejmy z obr. 6.14. Podminky experimentu jsou opét stejné jako v pfedchozim

obrazku.

> Viechna data zobrazend v této sekci jsou méfena za stejnych experimentdlnich podminek (A = 805 nm, T =
20 K, J, = 2,5 pJ/em?, LP polarizace sondovaciho svazku ve sméru [0,-1,0]).
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Obr. 6.14: Vliv magnetického pole B = 166 G ptilozeného v krystalografickém sméru [1,0,0] na reprodukovatelnost
signdlu Kerrovy rotace pro vzorek C037#4. Jednotlivé kiivky ndlezi métfeni v rtizné dny za stejnych podminek
(a) spinové necitlivd ¢4st signdlu (b) spinové citliva ¢dst signdlu.

Pfitomnost takto silného magnetického pole pfi chlazeni vzorku tedy zajiStuje uplnou repro-
dukovatelnost pro spinové citlivou slozku signdlu [obr. 6.14 (b)], narozdil od méfeni provede-
nych po ochlazeni vzorku bez magnetického pole (nebo s polem B < B, _ , obr. 6.13). Spinové
necitlivd slozka [obr. 6.14 (a)] v$ak zistdvd naddle nereprodukovatelnd.

Rozeberme si nyni peclivéji reprodukovatelnost jednotlivych parametrt popisujicich spino-
vé necitlivou slozku signdlu a jejich ovlivnéni magnetickym polem, pfilozenym pfi chlazeni.
Po prolozeni kfivek v obr. 6.13(a) a 6.14 (a) patfi¢nou funkci (6.3) ziskdvime nékolik zajima-
vych zdvislosti.* Na obr. 6.15 (a) - (d) vidime jednotlivé parametry v zdvislosti na poradi méfe-
ni. Odsud je zfejmé, Ze parametry souvisejici s oscilacemi (tedy frekvence, féze, amplituda B
a doba tlumenti 7,) se pomérné dobte reprodukuji pro dané podminky experimentu (magnetické
pole). Nereprodukovatelnou &ést signdlu tedy tvoii pulsni funkci (parametry t, a A), souvisejici
s vychylkou magnetizace z roviny vzorku.

Za zminku také stoji, Ze zatimco amplituda oscilaci ani doba jejich tlumeni se neméni v zdvis-
losti na magnetickém poli pritomném pti chlazeni, fize i frekvence ano. Magnetické pole - 166 G
ptitomné pii chlazeni zpasobuje zvyseni tthlové frekvence oscilaci o ~4,4 GHz (zhruba 20 %)
a skok ve fdzi o pfiblizné 80°.
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4 Z analyzy jsou vynechdna v pofadi druh4 data z obr. 6.14 (Eervend kiivka), nebot z fitu nebylo mozné ziskat

vérohodné vSechny parametry.
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Obr. 6.15: Vybrané vysledky analyzy reprodukovatelnosti spinové necitlivé slozky signdlu Kerrovy rotace vzorku
C037#4 v zdvislosti na magnetickém poli pfitomném béhem chlazeni vzorku.

Problém s reprodukovatelnosti nebylo mozné zcela odstranit. Md proto smysl srovndvat pouze
data méfend po jednom zchlazeni vzorku. Vétsina méfeni, popsand ve zbytku préce, byla provedena
po zchlazeni vzorku s magnetickym polem 166G, aby byla zajisténa reprodukovatelnost alespon
spinové citlivé slozky signdlu. Vyjimku tvof{ méfeni zdvislosti na polarizaci sondovaciho svazku,
popsané v nésledujici sekei, nebot béhem tohoto méfeni jsme neméli k dispozici patfi¢ny magnet.

Pavod nereprodukovatelnosti méfeni zatim neni zndm. Jedno z pravdépodobnych vysvétleni
spocivd v uvdzeni pnuti ve vzorku, které vznikd béhem jeho chlazeni v kryostatu. Poloha snadnych
os magnetizace zdvisi totiz silné na napéti v mfizi (kap. 1), vzniklé pnuti by proto mohlo méfend
data silné ovlivnit. Problém s reprodukovatelnosti by v tom piipadé mohl byt odstranén zménou

zplsobu uchyceni vzorku v kryostatu tak, aby byl vliv pnuti béhem chlazeni minimalizovan.

6.2.4 Polarizacéni zdvislost

Vsechna méfeni az do této chvile byla provedena s diagondlni polarizaci D, sondovaciho
svazku. Orientace sméru polarizace sondovaciho svazku vici ose magnetické anizotropie vsak
miize také vyrazné ovlivnit vysledny signdl [napt. pfes vliv MLD, kap. (3.5)]. Méfili jsme proto
z4vislost signdlu Kerrovy rotace pro riizné linedrni polarizace sondovaciho svazku (smér polari-
zaci viz obr. 6.16). Experiment byl proveden za stejnych podminek jako v pfedchozich sekcich,
béhem chlazeni vzorku bylo pfilozeno magnetické pole B - 10 G v krystalografickém sméru [1,-
1,0]. Prvni série méfeni byla provedena za ptitomnosti tohoto magnetického pole, v druhé sérii
jsme pak magnet z aparatury odstranili. Vysledky méfeni s magnetickym polem jsou zobrazeny
v obr. 6.17, bez magnetického pole pak v obr. 6.18. Barevné znaceni polarizaci v téchto obréz-

cich odpovidd obr. 6.16.
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D, [1,0,0] X [c0s (w/8),sin(w/8),0]

V [1,-1,0]

D,[0.-1,0]

Obr. 6.16: Orientace rovin linedrni polarizace vidi krystalografickym osim pouzitého vzorku C037#4. D, a D,
znadf linedrni diagondln{ polarizace, H a V potom horizontdlni{ (p), resp. vertikdlni (s). Polarizace X, Y jsou zvole-

ny tak, aby svou orientaci sméfovaly mezi D, a H, resp. D, a H.
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Obr. 6.17: Vliv polarizace excitaéniho svazku na signdl Kerrovy rotace vzorku C037#4. Méfeno s magnetickym
pole B - 10 G orientovaném ve sméru [1,-1,0] (V) (a) spinové necitlivd ¢4st signdlu (b) spinové citlivd ¢dst signdlu.
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Obr. 6.18: Vliv polarizace excita¢niho svazku na signdl Kerrovy rotace vzorku C037#4. Méfeno bez magnetického
pole (a) spinové necitlivd ¢dst signdlu (b) spinové citlivd ¢dst signdlu.

Z téchto obrdzk je patrné, Ze tvar ani velikost spinové citlivé slozky signdlu se pro rtizné pola-
rizace sondovaciho svazku neméni,’ lisf se pouze ve znaménku [obr. 6.19 (d)]. Pro diagonalni
polarizace D, a D, je znaménko opacné nez pro ostatni LP. Odlisny tvar kiivky pro polarizaci Y
v obr. 6.18 (b) je zfejmé zpisoben Spatnym vyvdzenim mustku béhem experimentu.

Naopak spinové necitlivd slozka je silné zdvisld na orientaci roviny polarizace sondovaciho
svazku vuci krystalografickym osdm, jak ukazuji obr. 6.17 (a) a 6.18 (a). Po podrobn¢jsi analyze

> Data jsou jiz korigovdna na zménu znaménka vlivem detekéntho systému, popsané v kap. 3.4.
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[obr. 6.19 (a)-(c)] bylo zjisténo, Ze obecné ziddny z parametrl nezdvisi vyraznéji na prilozeném
magnetickém poli B - 10 G. Nékteré parametry souvisejici s oscilacemi, jako frekvence ¢i doba
tlumeni t, jsou zfejmé nezdvislé na polarizaci sondovaciho svazku.[Doba t, pro H polarizaci
sondovani (thel 45°) je, vzhledem k povaze toho signalu, urcena s velkou chybou (zejména z dat
v obr. 6.17)]. Na polarizaci vsak zdvisi obecné slozité¢ obé amplitudy A, B, pfi¢emz amplituda pul-
su je ovlivnéna polarizaci sondovaciho svazku vyraznéji. U ostatnich parametri fitu byla zjiSténa

komplikovand zdvislost a presnéjsi urceni tendenci bude vyzadovat dal$i detailnéjsi méfeni.
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Obr. 6.19: Vybrané vysledky analyzy zdvislosti signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4 na linedrni polarizaci son-
dovaciho svazku (a) — (c) parametry spinové necitlivé slozky signdlu (d) parametr spinové citlivé slozky signdlu.
Toto méfeni polariza¢ni zdvislosti je posledni experiment, pfi kterém bylo béhem chlazeni
pfilozeno slabé magnetické pole - 10 G. Vsechna dalsi méfeni (od thlové zévislosti déle) jsou
provedena po zchlazen{ za pfitomnosti magnetického pole B = 166 G v krystalografickém smé-

ru [1,0,0]. Béhem samotného méfeni je magnet vidy odstranén.

6.2.5 Ublovd zdvislost

Poté co jsme zjistili zdvislost polarizace sondovéni na detekovany signdl Kerrovy rotace, ovéfo-
vali jsme téz moznost ovlivnéni vysledného signilu natoé¢enim roviny vzorku viiéi dopadajicim
svazkiim. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v obr. 6.20. Uhel 7 je definovan jako thel dopadu
excitaéniho svazku na vzorek (jako v kap. 5.2). Konkrétné jsme provedli test pfi natocent, keeré
je pouzito v pfedchozich méfenich (Y= 6°) a pfi nejvétsim natoceni vzorku, jakého jsme schop-

ni v nasi geometrii experimentu dosihnout (y= 12°).
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Obr. 6.20: Uhlov4 zdvislost signalu Kerrovy rotace vzorku C037#4. A = 805 nm, ] = 2,5 uJ/cm?, LP polarizace

sondovaciho svazku ve sméru [0,-1,0] (D,) a ve sméru [1,0,0] (D,) (a) spinové necitlivd ¢dst signdlu (b) spinove

citlivd &dst signdlu.

Odsud je patrné, ze ani jedna slozka signdlu nezdvisi vyraznym zptisobem na tthlu dopadu exci-

ta¢niho svazku. Tento parametr ponechdvime béhem vsech dal$ich méfeni neménny (y= 6°).

6.2.6 Teplotni zdvislost

Vzhledem k tomu, Ze jsme nekeeré slozky signdlu Kerrovy rotace v (Ga,Mn)As pfisoudili vlivu

fotoexcitovanych nosi¢a na vnitfni magnetické pole ve feromagnetu, které je silné teplotné zavislé,

je na misté zkoumat také teplotni zévislost tohoto signdlu. Vysledky méfeni jsou v obr. 6.21.
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Obr. 6.21: Teplotni zdvislost signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4. A = 805 nm, ] = 2,5 wJ/cm?, LP polarizace
sondovactho svazku ve sméru [0,-1,0] (a) spinové necitlivd ¢4st signdlu, (b) spinové citlivd ¢dst signdlu.

Zména teploty md zna¢ny vliv pfedev$im na spinové nezdvislou slozku [obr. 6.21 (a)]. Pro
T < T tato slozka souvisi s feromagnetickymi vlastnostmi (Ga,Mn)As a objevuji se vyse popsané
jevy (vychylka sméru magnetizace z roviny vzorku zdroven s precesnim pohybem). Pro T > T_
(Ga,Mn)As prechdzi do paramagnetického stavu a spinové nezdvisld slozka signdlu souvisi pou-
ze s lokdlnim magnetickym polem. Oscilace i vychylka magnetizace doznivajici na dlouhych
casovych skdldch tedy mizi. Z analyzy signdlt méfenych pii T < 40 K (pro vyssi teploty jiz nelze
nasi modelovou funkci pouzit) ziskdvime dvé dilezité zdvislosti: s teplotou monoténné kle-
sd frekvence oscilaci [obr. 6.22 (b)] a klesaji také obé amplitudy (A, B) [obr. 6.22 (a)]. Pfitom
amplituda oscilaci B klesd s teplotou rychleji nez amplituda pulsni funkce A. Vychylku z roviny
vzorku tedy mlizeme pozorovat jesté pii teplotdch, kde oscilace jiz vymizi (T > 30 K). Ohledné
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ostatnich parametra popisujicich tuto slozku signilu nelze udinit jednozna¢né zavéry a bude
tieba dalsich méfeni.

Spinové citlivd slozka signdlu [obr. 6.21 (b)], kterd kromé vlivu nosi¢t na magnetizaci fero-
magnetu obsahuje také ¢dst souvisejici pouze s pritomnosti spinové polarizovanych nosi¢i ni-
boje, je ovlivnéna teplotnimi zménami méné nez spinové necitlivd slozka. Pro T < T, (- 60K)
sledujeme pokles doby t_s rostouci teplotou, zatimco velikost signdlu KR zdistdvd prakticky

nezménéna. Pro T > T dochdzi k vyraznéjsi zméné KR, t nadile klesd [obr. 6.22 (c)].
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Obr. 6.22: Vybrané vysledky analyzy teplotni z4vislosti signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4. (a) - (b) parame-
try spinové necitlivé slozky signdlu (c) parametry spinové citlivé slozky signdlu.

6.2.7 Zdvislost na vinové délce

V kapitole vénujici se diferencidlni reflektivité (kap. 2.3) jsme diskutovali problémy spojené
s méfenim spektrdlnich zdvislosti v reflexni geometrii. Na stejné obtize nardzime i pfi pouziti
metody TRKR. Signdl TRKR zédvisi obecné slozité na vlnové délce [30] a degenerovand metoda
TRKR, kterou v nasem experimentu uzivime, neni k takovému méfeni pfilis vhodn4 (kap. 2.1).
Vlnova délka navic nenf jediny parametr, ktery se v tomto experimentu méni, nebot se zménou
vlnové délky dochdzi také ke zméné absorpéniho koeficientu a tedy poctu fotoexcitovanych

nosi¢i. Za téchto okolnosti jsme provedli pouze rychly test, jehoZ vysledky jsou zobrazeny na

obr. 6.23.
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Obr. 6.23: Spektrélni zdvislost signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4, T = 20K, ] = 2,5 pJ/em?, LP polarizace
sondovactho svazku ve sméru [0,-1,0] (a) spinové necitlivd ¢4st signdlu (b) spinové citlivd ¢dst signdlu.

Ohledné parametrii popisujicich spinové necitlivou slozku jsme po provedeni patfi¢nych fitt
a uvézeni vlivu intenzitni zdvislosti dosli k tomuto zdvéru: s vinovou délkou se pravdépodobné
neméni frekvence oscilaci a jejich amplituda B, zatimco amplituda pulsni funkce A je silné spek-
tralné zdvisld. Tento fakt demonstruje obr. 6.24 (a). O ostatnich parametrech nelze vzhledem
k malému poctu méfeni s urcitosti nic Fici.

U spinové citlivé slozky pozorujeme odli$né znaménko signdlu pfi vlnovych délkdch, keeré
odpovidaji energifim hv < E , oproti signdlu na vinovych délkdch, kde hv > E . Parametr 7 m4
pii excitaci vlnovymi délkami blizko zakdzaného pdsu své maximum [obr. 6.24 (a)].
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Obr. 6.24: Vybrané vysledky analyzy spektrdln{ zdvislosti signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4. (a) parametry
spinové necitlivé slozky signdlu (b) parametry spinové citlivé slozky signdlu.

7

6.3 Srovndni zihaného a nezihaného vzorku

Vsechna méfeni v pfedchozi sekei (kap. 6.2) byla provedena na nezithaném vzorku (C037#4).
Pro zihany vzorek lze o¢ekdvat odlisnou charakteristiku signdlu Kerrovy rotace, nebot zihdni
vyraznym zpusobem ovliviiuje mnozstvi kompenzujicich defektt v (Ga,Mn)As a méni tedy
jak jeho feromagnetické vlastnosti (kap. 1.2), tak i dynamiku spinové polarizovanych nosi¢u
(kap. 5).

Na obr. 6.25 je ukdzdno porovndni signdlu Kerrovy rotace pro oba vzorky. Méfeni je v obou
ptipadech provedeno s diagonalni LP sondovaciho svazku ve sméru [1,0,0], pfi teploté 20K a ] =
2,5 pJ/em?®. Nezihany vzorek byl opét méfen na vlnové délce A = 805 nm. Pro Zihany vzorek

jsme zvolili vinovou délku A = 812 nm, jelikoz na A = 805 nm jsme nedetekovali dostate¢né silny
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signdl. Ztejmé se jednd o vlnovou délku energeticky pfilis blizkou $ifce zakdzaného pdsu, kterd

se v jednotlivych vzorcich lisi.
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Obr. 6.25: Srovndni signdlu Kerrovy rotace vzorku C037#4 (A = 805 nm) a C037#6 (. =812 nm). T=20K,] =
2,5 pJ/em?, LP polarizace sondovaciho svazku ve sméru [1,0,0] (a) spinové necitlivd ¢dst signdlu, (b) spinové citlivd
dst signdlu.

Z obr. 6.25 jsou patrné vyrazné zmény v obou slozkach signilu. Ve spinové necitlivé ¢ésti sig-
ndlu [obr. 6.25 (a)] jsme po diikladnéjsi analyze zjistili zvyseni Ghlové frekvence oscilaci ® vlivem
zihani (25 GHz oproti 21 GHz v nezihaném vzorku), zdroven s prodlouzenim doby tlumeni
oscilaci z, (- 600 ps oproti ~ 400 ps v nezthaném vzoru). Ohledné ostatnich parametrii vsak
nelze udinit pfesné zdvéry. V zihaném vzorku by bylo tfeba méfeni na delsi ¢asové skdle, aby bylo
pomoci fitu mozné dostate¢né vérohodné urcit parametry tykajici pulsni funkee.

Také spinové citlivd slozka je Zthdnim vyrazné ovlivnéna. U Zihaného vzorku dochdzi ke
zméné znaménka signdlu KR. Velikost signdlu se zvétsuje (KR ~0.43 mrad, v nezihaném

KR

max

~-0,14 mrad) a zédroven doznivd pomaleji (t , ~ 19 ps, v nezthaném 1 ~ 3 ps).

|
Vzhledem k tomu, ze jsou méfeni provedena v materidlech s jinym absorpcnim koeficientem

a na odlisnych vlnovych délkdch, nelze v§ak rizné parametry signalu detailnéji srovndvat.

6.4 Shrnuti vysledki a diskuse

V této kapitole jsme studovali metodou TRKR dynamiku magnetizace a spinové populace na
vzorcich feromagnetického polovodice (Ga, Mn)As. Z Gvodniho srovndni signdlu u materidla
v riizném magnetickém stavu jsme zjistili u feromagnetického (Ga,Mn)As pfitomnost slozky
signdlu, kterd nezdvisi na kruhové polarizaci excita¢niho svazku (tedy ani na spinové polarizaci
nosi¢a). Souvisi tedy pouze s poctem fotoexcitovanych nosici, které ndsledné ovlivnuji feromag-
neticky stav (Ga,Mn)As (diamagnetickém GaAs neni pfitomna). Oddélime-li ji od zbyvajiciho
signdlu pramérem ptes obé kruhové polarizace excita¢niho svazku [obr. 6.8 (a)], vidime, Ze pra-
vé tato slozka signdlu vykazuje oscilujici chovdni pozorované v namétenych datech (obr. 6.4).
V [41], [42] je navrzena jako puvod oscilaci zména v magnetické anizotropii zptisobend fotoe-
xcitaci. Pti T - 20 je vliv obou druhu anizotropie (tedy jednoosé a magnetokrystalické, kap. 1.2)
ptiblizné stejny. Po zvyseni koncentrace volnych dér fotoexcitaci dochazi k zesileni vlivu jedno-
osé anizotropie, coz md za nésledek vychyleni rovnovdzného sméru magnetizace z roviny vzorku

a nésledny precesni pohyb, tlumeny tibytkem nerovnovézné populace dér.
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Kromé spinové necitlivé slozky je v signdlu pfitomna také slozka zdvisld na spinové polarizaci
nosic¢u, kterou ziskime jako rozdilovy pramér signéla s opaénou kruhovou polarizaci excita¢niho
svazku. Také tato slozka obsahuje ¢ist souvisejici se zménou vnitfni magnetizace feromagnetu,

nebot doznivd na ¢asové skéle delsi nez je doba Zivota fotoexcitovanych nosici [Obr. 6.8.(b)].

V dal$i ¢dsti experimentu jsme se zaméfili na zkoumadni vlivu jednotlivych parametrt experi-
mentu na signdl Kerrovy rotace nezihaného vzorku (Ga,Mn)As. Pro ndzornost jsme analyzovali
kazdou slozku zméfeného signalu (tedy spinové citlivou i necitlivou) samostatné. Pro popis spi-
nové citlivé slozky byly pouzity stejné parametry jako pro analyzu signdlu TRR (relativni doba
zivota a velikost signdlu v maximu). Spinové necitlivou slozku jsme charakterizovali pomoci
modelu, ktery v sobé zahrnuje vychyleni magnetizace z roviny vzorku zdroven s jejim otd¢enim
[rovnice (6.3)]. Z fitu pomoci (6.3) pak ziskdvime jednotlivé parametry popisujici precesni
pohyb magnetizace i jeji vychylku. Na zdkladé¢ této analyzy jsme dospéli k nékolika dilezitym
zdvéram, predevsim v souvislosti se spinové necitlivou ¢asti signdlu.

Obecné lze fici, ze se zménou podminek experimentu se vyraznéji méni parametry popisujici
vychyleni magnetizace z roviny vzorku. Tyto parametry se také ukdzaly byt nereprodukovatelné
pti ohfdti a opétovném zchlazeni vzorku. Moznym diivodem této nereprodukovatelnosti je zmé-
na pnuti ve vzorku, které m4 vliv na magnetickou anizotropii a tedy i vysledny smér magnetizace
(kap. 1). Jinou moznosti je nereprodukovatelnost uspofdddni magnetickych domén béhem precho-

du do feromagnetického stavu. Naopak parametry souvisejici s oscilacemi se dobte reprodukuji.

Shriime si nyn{ v nékolika bodech zdkladni vysledky provedené analyzy spinové necitlivé

slozky signdlu v zdvislosti na podminkdch experimentu.

e S rostouci intenzitou excitaéniho svazku monoténné klesa frekvence oscilaci, zdroven roste
jejich amplituda. Tento efekt je pfirozeny, nebot dochdzi ke generaci vétsi koncentrace dér,
coz ma pfirozené za ndsledek vétsi vychylky sméru magnetizace. Tento vysledek se také sho-
duje s vysledky méfeni v [41], které byly publikovdny v priibéhu psani této price.

e Amplituda oscilaci B i jejich frekvence klesd s rostouci teplotou (coz je ve shodé s obr. 2 ve
[41]). Zména amplitudy je dusledkem teplotni zdvislosti feromagnetizmu, oscilace zcela mizi
pro T ~30K. Spolu s amplitudou oscilaci klesd také velikost vychyleni magnetizace A, pficemz
amplituda A klesd s teplotou pomaleji nez amplituda B. Vychylka magnetizace z roviny vzorku
je tedy v signdlu patrnd i pro teploty, pfi nichz uz Zddné oscilace nedetekujeme (T > 40 K).

e S vlnovou délkou se méni amplituda vychyleni magnetizace, zatimco amplituda oscilaci
zustdva priblizné zachovéna.

e § pfilozenym magnetickym polem B (166G) > B, béhem chlazeni dochdzi k vyraznému
poklesu frekvence oscilaci (zhruba o 20 %) a zdroven se méni fize oscilaci (o 80°). Ostatni
parametry se zachovavaji.

e Doba tlument oscilaci t, nezdvisi na zidném z parametril experimentu a lze ji povazovat za

konstantu pro dany vzorek.

Spinové citlivd slozka nevykazuje tak silnou zdvislost na jednotlivych parametrech. S rostouci
intenzitou excitace se zrychluje jeji doznivdni, zatimco velikost ztstdvd stejnd. S rostouci teplo-
tou naopak rychlost doznivéni klesd a velikost signdlu se skokové méni po ptekroceni T . (zhruba
0 40%).

Dile jsme provedli méfeni, ve kterém jsme srovnali vlastnosti zthaného vzorku s nezihanym.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihala na jiné vlnové délce, nelze véechny parametry dostate¢né
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vérohodné porovndvat. S jistotou vsak lze uréit zménu doby tlumeni oscilaci, kterd je v Zthaném
vzorku vyrazné delsi (- 600 ps, oproti ~400 ps v nezthaném vzorku), coz také potvrzuje, Ze se
jednd o parametr konstantni pro dany vzorek. Jedno z moznych vysvétleni pomalejsiho tlumeni
je pfitomnost mensiho poctu defeked v zthaném vzorku (zejména intersticidlni Mn, pusobici
jako donory), coz m4 za nésledek pomalejsi zachycovédni volnych dér a tedy doznivdni nerovno-
vézné zmény magnetizace vyvolané pravé volnymi dirami. Zdroven se v zthaném vzorku zvétsuje
frekvence oscilaci (25 GHz oproti 21 GHz v nezthaném vzorku), viz obr. 6.15 (b).

Frekvence oscilaci pozorovand v nasem méfeni se velmi dobte shoduje s frekvenci publikova-
nou v [41] a [42] (viz napt. obr. 3 v [42]). Obdobn4 frekvence oscilaci byla ziskdna nezdvisle také
metodou feromagnetické rezonance (FMR, viz [12], coz napovidi, Ze tyto oscilace zpusobuje
kolektivni precesni pohyb feromagenticky vdzanych spint Mn iontd. Nicméné pro detailnéjsi
porozuméni dané problematice bude tieba podrobnéjsiho rozboru ziskanych vysledki a také
provedeni nekterych dopliikovych méfeni.

6.5 Zavér

V této sti price jsme studovali metodou casové rozlisené Kerrovy rotace dynamiku nosicti
naboje spole¢né s dynamikou magnetizace v zihaném (C037#6) a nezihaném (C037#4) vzorku
feromagnetického polovodice (Ga,Mn)As. V signilu Kerrovy rotace jsme u feromagnetickych
vzorki identifikovali slozku nezdvislou na polarizaci excita¢niho svazku, kterd vsak silné zdvisi
na jeho intenzit¢ a tedy na poctu fotoexcitovanych nosi¢t. Z ndmi naméfenych dat vyplyva,
ze vlivem této zmény koncentrace nosi¢t (pravdépodobné predevsim dér) dochdzi k vychyleni
magnetizace z roviny vzorku zdroven s jejim otd¢enim kolem okamzité rovnovézné polohy (a to
i bez prilozeného vnéjsiho pole). Frekvence pozorovanych oscilaci se v zdvislosti na parametrech
méfeni pohybuje mezi 10-28 GHz, coz odpovidd hodnotdm frekvence pozorovanym v [41].
Oscilace jsou déle exponencidlné tlumené v Case, pri¢emz v nezihaném vzorku je konstanta tlu-
meni -~ 400 ps a v zthaném vzorku zhruba - 600 ps. Vychyleni magnetizace z roviny vzorku je ve
vétsiné piipadi dobfe charakterizovino dobou nédbé¢hu (1 -200 ps) a dobou ndvratu do rovno-
vézné polohy (stovky ps az jednotky ns). Signdl Kerrovy rotace obsahuje také slozku citlivou na
polarizaci excita¢niho svazku. Projevuji se v ni pfispévek od spinové polarizace fotoexcitovanych
nosic¢u, stejné jako od magnetizace ovlivnéné spinovou polarizaci. Tato slozka doznivd s efektivni

asovou konstantou az do 200 ps.

Dile jsme se zaméfili na zkoumdni zdvislosti obou slozek signdlu na riznych parametrech
experimentu (intenzité, vinové délce, teploté, magnetickém poli béhem chlazeni, polarizaci son-
dovaciho svazku a Ghlu) a zjistili jsme nékolik zajimavych systematickych zévislosti. K jejich
interpretaci vSak bude tfeba dal$tho rozboru a doplnéni méfeni, nebot se zatim jednd pouze
o prvni predbézné vysledky. Kazdopddné jiz nyni je mozné fici, ze ¢asove rozlisend Kerrova rota-
ce je velice vhodnd experimentalni technika pro studium svétlem vyvolané zmény magnetizace

ve feromagnetickych vzorcich.
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7. SHRNUTI

Tato préce byla zaméfena na studium dynamiky fotoexcitovanych nosicti ndboje a na zkouma-
ni laserem vyvolané zmény magnetizace ve vzorcich feromagnetického polovodice (Ga,Mn)As.
K tomu bylo vyuzito dvou metod ultrarychlé laserové spektroskopie - ¢asové rozlisené diferenci-
dlni reflektivity a casové rozlisené Kerrovy rotace. Béhem feseni této diplomové prace byla reali-
zovdna stavba experimentdlniho uspordddni, které ndm umoziiuje zaznamendvat signély z obou
metod souc¢asné, coz md zna¢ny vyznam pii porovnivini obou téchto dynamik.

Pomoci ¢asové rozlisené diferencidlni reflektivity bylo zjisténo rychlejsi doznivini spinové
necitlivé dynamiky elektrontt v (Ga,Mn)As nez v GaAs, coz bylo interpretovdno jako vliv
defektd v (Ga,Mn)As vzniklych béhem nizkoteplotniho rastu. Doznivdni spinové polarizace
elektront je (Ga,Mn)As za pokojové teploty také rychlejsi v nez v GaAs, coz lze pfisoudit roz-
ptylu elektront na magnetickych iontech. Pfi snizeni teploty pod Curieovu teplotu nedochdzi
k vyrazné zméné spinové zdvislé dynamiky elektront. To vypovidd o relativni necitlivosti patfi¢-
ného spinové relaxa¢niho mechanizmu na magnetické uspofddani v materidlu.

V signdlu Kerrovy rotace bylo zjisténo nékolik komponent, pficemz nejzajimavejsi je prav-
dépodobné slozka zdvisejici jen na poctu fotoexcitovanych nosict, kterd je pfitomna pouze ve
feromagnetickém materidlu. Tato slozka jasné dokazuje moznost ovlivnéni magnetického stavu
polovodice zménou koncentrace dér, coz je vlastnost, které v bézné uzivanych v kovech nelze
dosdhnout a je proto pozadovéna od magnetickych polovodic¢u. Tato slozka vykazuje oscilujici
charakter, ktery byl pfisouzen kolektivnim oscilacim feromagneticky vdzanych Mn spint. Tyto
oscilace je mozné ovliviiovat zménou podminek excitace nosi¢u.

Vyzkum feromagnetickych polovodi¢t je na nasem pracovisti teprve v pocdtcich. V této praci
jsou tedy publikovdny prvni pfedbézné experimentdlni vysledky, které budou vyzadovat detail-

néj$i teoreticky rozbor.
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