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Tématem doktorské disertatni prace dodané k posouzeni je studium fyzikalnich vlastnosti filmi GaMnAs,
zejména magnetizatni dynamiky vyvolané ultrakratkymi polarizovanymi optickymi pulsy a souvisejicich
fyzikélnich procesii. Kromé ,,pevnolatkaiského” materidlového vyzkumu perspektivniho feromagnetického
polovodice GaMnAs prace zahrnuje pfedevSim vyvoj experimentalné velmi narocné metody ultrarychlych
excitaci (vyvolanych sub-pikosekundovymi optickymi pulsy) spojenych s Casové rozliSenym méfenim zmény
magnetizace excitovaného filmu, pficemz opticky sondovaci svazek je od excita¢niho svazku oddélen délicem
svazku a zpozdén o nastavitelnou dobu, a toto méfeni se kvili odstranéni Sumu mnohonasobné opakuje a
priméruje (tzv. ,,pump-and-probe® stroboskopické mefeni). Vyvinutd metoda umoznila uspéSnou analyzu
procesti dynamiky magnetizace vyvolané Cisté fotonicky (bez pouziti pulsu magnetického pole a bez piivedeni
spinové-polarizovanych elektronti z externiho proudového zdoje), zejména opticky ,,spin-transfer torque® a
,»Spin-orbit torque®, ¢imz poskytuje moznost fadové rychlejsiho ovladani i sondovani magnetického usporadani
feromagnetickych latek nez pii pouziti standardnich metod. Tato problematika je pfedmétem vyzkumu pouze
nékolika malo Spickovych zahrani¢nich laboratofi a vyzkum spojeny s konkrétnimi perspektivnimi materialy je
teprve v zacatcich. O aktualnosti feSeného tématu proto nemize byt nejmensich pochybnosti, o Cemz sveédei i
fada pfijatych publikaci v renomovanych zahrani¢nich ¢asopisech.

Diserta¢ni prace je zhotovena v rozsahu necelych 170 stran a je zpracovana formou vydanych publikaci se
shrnujicim ivodem. Shrnujici ivod v rozsahu piiblizné 40 stran (véetné citované literatury a seznamu zkratek a
symboli) je ¢lenén nasledovné: Po tivodni kapitole nasleduje kapitola o studovaném materidlu GaMnAs
popisujici jeho fyzikalni vlastnosti a zahrnujici tabulku vzorkli vyrobenych pro experimentalni méfeni. Dale
nasleduje (tfeti) kapitola o magnetooptickych jevech vyuzitych v optické sondovaci metodé¢ s jejich stru¢nou
fyzikalni interpretaci. Ctvrta kapitola popisuje optickou sondovaci metodu, ktera umoziuje odvozeni dynamické
trajektorie magnetizace z magnetooptickych méfeni. Pata kapitola se zabyva jednotlivymi dynamickymi procesy,
které je metoda schopna monitorovat, tj. dynamikou spojenou s tepelnymi procesy a dynamikou vyvolanou
pomoci optického ,,spin-transfer torque™ a ,,spin-orbit torque®. Zaverecna, Sesta kapitola se zabyva moznostmi
metody detekovat mikromagnetické parametry feromagnetické latky, které vystupuji v Landauové-Lifshitzove-
Gilbertové (LLG) rovnici a které urcuji dynamiku magnetizace. Shrnujici ¢ast disertacni prace je zakoncena
zminénym seznamem citované literatury a seznamy zkratek a symbolit).

Po shrnujicim uvodu nasleduje devét dodatkil, z nichz prvnich Sest jsou ¢lanky jiz Caspoisecky vydané,
sedmy je v recenznim fizeni a osmy piijaty. Témto dodatklim ptedchézi jejich seznam, ktery obsahuje popis
piispéni autorky disertace k jednotlivym publikacim. Devaty dodatek je dvoustrankovy popis experimentalniho
usporadani pro méfeni Casové rozliSené magnetooptiky, véetné nazorného schématu. Jednotlivé dodatky
(¢lanky) jsou logicky provazané se shrnujicim tvodem, dopliuji veskeré technické detaily a vysledky, které se
do uvodu nevesly, a jsou na prislusnych mistéch tivodu citovany. Prvni ¢lanek se zabyva piipravou materialu ve
vztahu k magnetooptické odezveé, druhy studuje material kvazistaticky pomoci magnetooptické spektroskopie,
dalsi dva prezentuji méfeni opticky indukované magnetiza¢ni dynamiky pomoci optické metody ,,pump and
probe®, paty &lanek prezentuje odvozeni 3D trajektorie magnetizace v ramci dané metody. Sesty &lanek se
detailnéji zaméfuje na Casové meéfeni procesu zvaného ,spin-transfer torque®, zatimco sedmy analogicky
zkouma proces ,spin-orbit torque“. Posledni, osmy clanek se v detailu zabyvd principy monitorovani
materidlovych vlastnosti GaMnAs pomoci vyvinut¢ metody. Zde bych chtél poznamenat, Ze se verze ¢lanku
pouzita v disertaci (pod nazvem ,,The essential role of carefully optimized synthesis for elucidating intrinsic
material properties of (GA,Mn)As®) lisi od verze zvetejnéné na http://arxiv.org (pod nazvem ,,Establishing
micromagnetic parameters of ferromagnetic semiconductor (Ga,Mn)As*), coz je pravdépodobné disledek revize
v pribéhu recenzniho ftizeni. V disertaci je rovnéz vynechan doplnkovy material stazitelny ze serveru
http://arxiv.org., ktery je nicméné v zestruénéné formeé uveden v Sesté kapitole shrnujiciho tivodu.

Po formalni strance je disertacni prace zpracovana na vysoké urovni, kterou v souasnosti umoziuje
moderni pocitatovy sofrware pro zpracovani textli a grafiky (to se tyka shrnujiciho tivodu a dosud nevydanych
¢lanku; grafické zpracovani vydanych clankd je samoziejmé véci piislusnych casopistl). Pokud mohu posoudit
jazykovou uroven, je prace rovnéz napsana na vysoké gramatické i stylistické trovni, prakticky bez
gramatickych chyb a bez pteklept. Co se tyCe pouzité terminologie, rovnéz jsem nenasel zadné nespravné ani
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problematické pouZiti.

Predevsim bych ale rdd ocenil vysokou védeckou uroven prace, vyplyvajici uz ze samotného vyctu
Casopisi, v nichz byly publikovany jednotlivé ¢lanky-dodatky (zvlast¢ Physical Review Letters a ¢asopisy NPG,
majici extrémné narocné pozadavky recenzniho fizeni). Co se tyce prace jako celku, tak poskytuje uceleny
prehled optické pumpovaci a sondovaci metody, ji detekovatelnych fyzikalnich jevii a vyuzivanych
magnetooptickych jevi, ale hlavné demonstruje nové vynikajici vysledky dosazené pomoci této metody. Za
stézejni vysledky povazuji schopnost metody detekovat a vzajemné rozliSovat jednotlivé zplsoby interakce
polarizovanych fotonti s feromagnetickycm materidlem, pifi nichz se rGzné excituje magnetizace a vyvolava
dynamicky proces (excitace doprovazena tepelnym procesem a netepelné excitace nazyvané ,,spin-transfer
torque” a ,,spin-orbit torque*). Tato metoda bude zajisté s vyhodou vyuzitelna v magnetooptické komunité pfi
studiu mnoha jinych jevil i na jinych materialech, napt. na feromagnetickych slitinach.

Co se tyce vlastniho prispéni autorky disertace k vyzkumné praci a k tvorbé jednotlivych publikaci, tak se
majoritné podilela na konstrukci experimentdlniho zafizeni, na méfeni experimentalnich dat i jejich analyze
véetn¢ numerického modelovani, a v neposledni fad¢ i na samotném publikacnim procesu. O osobnim
vyznamném piispéni autorky k prezentovanému vyzkumu a dosazenym vysledkim proto rovnéz nemuze byt
nejmensi pochybnost.

K obecné diskusi na planované obhajob¢ disertacni prace bych rad navrhl n€kolik dotazli a ptipominek:

1. Na konferencich zamétenych na magnetooptiku jsem se v poslednich par letech rovnéz setkaval s Cisté

optickym vyvolavanim magnetizacni dynamiky, ale na jinych materidlech a v transmisnim moddu,
pfi¢emz byl tento jev prezentovan jako ,,inverzni Faradaytv efekt”. Je mozné efekty prezentované v
disertaci, nebo aspon nékteré z nich identifikovat jako ,,inverzni Kerrtv efekt*?

2. Jsou pouzivané rovnice popisujici dynamiku magnetizace aplikovany pouze v objemové verzi

(vyuzivajici pouze magnetokrystalickou anizotropii), nebo byla nékde uvazovana i tvarova anizotropie
(demagnetizacni pole tenkého filmu)?

wevr

struktury? Napi. pouzivat rizné substraty, mezivrstvy a kryci vrstvy umoziujici vyssi reflektanci
(vyuzit odrazivéjsi substrat a konstruktivni interferenci v reflexnim modu), samoziejmé v oboru vinové
délky pumpovaciho a sondovaciho svétla? Nebo dokonce struktury s lateralnim patternem (stranove
strukturované pomoci litografie)? V tomto piipadé by LLG rovnice musela zahrnovat i efektivni pole
vymeénné interakce a demagnetizacni pole mikromagnetti.

4. Jak dlouho trvd méteni jednoho dynamického procesu (trajektorie magnetizace po excitovani)?

5. Zajimala by mé podrobng&jsi diskuse ohledné fokusovani pumpovaciho a sondovaciho svétla. Na obr.
A9.1 (posledni strana disertace) je toto fokusovani zprostfedkovano (pro pumpu i sondu) spolecnou
¢ockou ,,L“. Jakym zpisobem je optimalizovana velikost stopy svételného svazku pumpy a sondy a
jejich vzajemného piekryvani? (To zfejmé souvisi se snahou homogenniho osvétlovani, ale zaroven se
snahou o co nejvyssi intenzitu pro kvalitni excitaci i citlivé magnetooptické metfeni.) Rovnéz bych
ocenil podrobngjsi popis jednotlivych optickych komponent (napt. druhy polarizatord a fazovych
desticek a divody pro jejich konkrétni vybér, zvlasté posledni polarizator, ktery rozdéluje svazek na
dva podsvazky putujici do detektort A a B). Nastavaly problémy s vysokou koherenci laserového
svétla? Chopper zfejmé sekundarné slouzi i pro redukci koherence.

6. Existuje néjaka budouci vize vyuziti této metody v optickém prepinani a ¢teni magnetickych paméti (s
uvazenim nalezeni materiali fungujicich pti pokojové teplote)?

Zavér: Na zaklade svych predchozich vyjadieni se domnivam, Ze pfedkladand prace vice nez dostate¢né doklada
schopnosti autorky vénovat se samostatné védecké vyzkumné cCinnosti a velmi presvédCivé doklada jeji
prispévek k rozvoji daného oboru. Prace podle mého nazoru spliiuje vSechny pozadavky kladené na doktorskou
disertacni praci, a proto ji jednozna¢né doporucuji k obhajobé za ucelem ziskani védeckého titulu Ph.D.
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