Oponentsky posudek

disertacni prace na téma

Spinova dynamika v polovodicovych strukturach zaloZzenych na GaAs
vypracované pani Evou Schmoranzerovou (rozenou Rozkotovou)

Tato disertacni prace se zabyva studiem spinové dynamiky v magnetickych i nemagnetickych
polovodi¢ovych systémech. Magnetické struktury jsou reprezentovany vrstvami GaAs
s definovanou koncentraci piimési Mn; (Ga,Mn)As vrstvy vykazuji za nizkych teplot
feromagnetické vlastnosti. Nemagnetické struktury jsou pak reprezentovany vhodné
pripravenymi heterostrukturami GaAs/AlGaAs se silnou spin-orbitalni vazbou; uspotadani
umoznuje métit Halliv jev opticky injektovanych spinové polarizovanych nosic¢i (spin-
injection Hall effect). Vysledky této ¢asti prace jsou velmi vyznamné pro realizaci spinového
tranzistoru, na niz se autorka disertace podilela. Téma ptedlozené prace je vysoce aktudlni
z hlediska soucasného dynamického rozvoje spintroniky a vzhledem k velkému aplika¢nimu
potencialu spinového transportu.

Autorka ve své praci pouzivd pump-probe metod ultrarychlé laserové spektroskopie
v uspotfadani na odraz. Analyzou polariza¢niho stavu sondovaciho pulsu ziskava casové
rozliSené signaly, které identifikuje jako magneto-opticky Kerriv jev a magneticky linearni
dichroismus. V druhé ¢asti prace autorka studuje transport spinii pomoci elektro-optickych
Hallovych méteni specificky nanostrukturovanych vzorki.

Disertaéni prace je ¢lenéna do ¢ty kapitol, pfi¢emz vlastni text ma asi 100 stran a obsahuje
151 odkazi na literaturu. Prvni kapitola pfedstavuje spintroniku jako védni disciplinu
s perspektivnimi aplikacemi a zamétuje se dale na vysvétleni struktury a vlastnosti GaAs
heterostruktur. V druhé kapitole jsou strucné vysvétleny jednotlivé experimentalni metody:
casové rozliSend laserova spektroskopie aplikovand na magnetooptiku a elektro-opticka
hallovska méfeni. Popis experimentalnich metod je pfehledny. Domnivam se jen, ze by bylo
vhodné, kdyby struktura z obr. 4.5(a) byla uvedena jiz v této ¢asti a stala se zakladem popisu
specifické metody méfeni spinového Hallova jevu. Soucasny styl popisu nuti ¢tenare stiidave
konzultovat kapitoly 2 a 4, aby mohl méteni detailn€ pochopit.

Vvewr

polovodici (Ga,Mn)As a jejich interpretaci. Jedna se zejména o studium precese magnetizace
vyvolané excitaci laserovymi pulsy. Experimentdlni vysledky jsou analyzovdny pomoci
Landau-Lifshitz-Gilbertovy rovnice popisujici dynamiku magnetizace, do kterych byl
dosazen podrobné diskutovany vyraz pro volnou energii popisujici magnetickou anizotropii
vzorku. Hybnou silou precese magnetizace ve vzorku je pravé zména magnetické anizotropie
vlivem ohfevu magnetické vrstvy ultrakratkymi laserovymi pulsy. V precesnim pohybu
magnetizace se projevuji jednotlivé magnetické mddy vrstvy. V druhé casti kapitoly je
ukdzdna moznost manipulace sméru osy snadné magnetizace (a tim i kontrola precese
magnetizace) pomoci pfilozeného mechanického napéti na vzorek. Autorka téz poprvé
pozorovala nedavno pfedpovézeny jev, kdy precese magnetizace je spusSténa diky pfenosu
uhlového momentu absorbovaného kruhové polarizovaného svétla na magnetické momenty
v miiZce (Ga,Mn)As pies fotoexcitované nosice naboje (tzv. optical spin tranfer torque).

Pravdépodobné nejvyznamnéjSich vysledkd z hlediska budoucich aplikaci bylo dosazeno
v kapitole 4, ktera se vénuje méfeni transportu spintl a spinovému tranzistoru na bazi Hallova
jevu. Objev spinového transistoru miiZze ovlivnit celkové sméfovani spintroniky. V ramci této
prace byla pfipravena specifickd nanostruktura obsahujici PN ptfechod mezi kandly 2D
elektronového a dérového plynu. Elektronovou litografii pak byla na této struktufe vytvorena



serie kolmo orientovanych hallovskych nano-desticek, které umoznily prostorové rozlisenou
detekci spinové polarizovanych opticky injektovanych nositelti naboje.

Autorka provedla vradmci své disertacni prace opravdu velké mnozstvi experimentl a
domnivam se, Ze byly provedeny velice peclivé. Je mozné téz jednoznacné konstatovat, ze
bylo dosaZzeno velmi vyznamnych védeckych vysledkl. Z prace je ziejmé, ze k témto
vysledkiim autorka dospé€la v rdmci pomérné $iroké mezinarodni spoluprace. Chtél bych tedy
znat jeji osobni ptinos k dosazenym vysledkiim v ptipad€ detekce ,,spin transfer torque* a pti
experimentech SIHE, které spole¢né zifejmé tvofi nejvyznamngj$i védecké vysledky celé
disertace.

Dle mého nédzoru v textu chybi hlubsi syntéza vysledkt. Kapitola 3 ¢ita 60 stranek, na kterych
je popsano velké mnozstvi dil¢ich experimenti. Kazda cast je ukoncena velmi kratkym
zav€rem Citajicim 4-5 fadkd. Chybi ovSem celkova diskuse a zavér této velmi objemné
kapitoly; zde by mohly byt uvedeny jednotlivé vysledky do souvislosti. Ctenaf neni v tomto
smyslu veden ani v prib¢hu kapitoly; misty je obtizné zorientovat se k jakému cili text v dané
¢asti sméfuje a Ctenar tak ziska dojem velkého mnozstvi roztrousenych vysledkd.

Prace do zna¢né miry postradd pedagogickou propracovanost a celkovou pichlednost a
domnivdm se, Ze bude obtizné¢ Ccitelnd pro ctenafe nespecialistu v daném oboru.
V nésledujicich odstavcich uvadim nékolik takovych piikladii a dale ptfedkladam nékolik
podnétil a dotazi, které mohou slouzit jako podklady k diskusi v ramci obhajoby:

- Saturovana magnetizace Ms je velmi dulezitd veliCina, pfesto je v praci zavedena pouze
mimochodem jako soucést ¢lenu energie tvarové anizotropie, ktery je ovSem zanedbatelny.
Nasledné¢ se — v tomto kontextu nepochopitelné — touto velmi malou veli¢inou ostatni
veli¢iny normalizuji (str. 25, 26). Ctenat nespecialista si vyznam této veli¢iny miize zadit
domyslet az od strany 30 pod rovnici (3.13).

- Fenomenologicky vzorec (3.21) je uveden na str. 40 bez jakékoli fyzikalni diskuse. Ani
v nasledujici sekci nazvané ,,Our model of a helicity-independent signal“ se vysvétleni tohoto
vzorce nenachazi. Interpretace prvni ¢asti vzorce je az na stranach 51, 52 — jedna se ovSem o
vzorec pozménény v tom smyslu, ze precesnich komponent charakterizovanych koeficienty A;
muze byt vice (tyto komponenty odpovidaji vedenym magnetickym modim v tenké vrstve,
resonancim spinovych vin — SWR). Fyzikalni podstata posledniho ¢lenu rovnice (3.21) je
uvedena az na stran¢ 58 ovSem velmi povrchné. Muze autorka ptivod tohoto ¢lenu béhem
obhajoby kratce diskutovat?

- Odkazy na obr. 3.31, 3.32, 3.33 a 3.57a,b jsou v textu pomichané.

- Reference [152] uvadéna v legendé obr. 4.2 neexistuje.

- Na str. 87 se autorka odvolava na diskusi extrinsického a intrinsického ptivodu Hallova jevu
v odstavci 4.1.1; v celé praci jsem vSak zddnou takovou diskusi nenasel.

- Zkratka SMA poprvé uvedena na str. 66 je vysvétlena az o nékolik stran pozdéji

- Na obr. 4.5(b) je proud fotodiodou v zavérném sméru (znacen l¢) roven 1 pA. V textu na str.
90 se hovoti o 1 mA (proud znacen lpy) a na str. 93 pti popisu experimentalnich podminek je
rovnéz uvedena hodnota 1 mA. Je to otazka teploty (300 K vs. 5 K) nebo se jednd o rtizné
proudy? Prosim o komentat. Navic v experimentu se pouziva zavérné napéti 10 V, avsak obr.
4.5(b) ukazuje pribéhy pouze do -5 V.

- Pii linearnim &teni textu neni jasné, jaky ¢as se udava na vodorovné ose na obr. 4.6. Ctenaf
se to dozvi mnohem pozdé;ji.

- Na zéklad¢ vztaht (3.19-20) a velmi kratkého rozboru, ktery nasleduje, mi neni zejmé, proc¢
je signal na obrazku 3.12 nutné magnetického pitvodu. K jednozna¢nému urceni by bylo tieba
diskutovat tvar funkci Af zavedenych ve vztazich (3.20a,b). Mlze autorka uvést kratky
komentéai? Navic, argumenty, ze magneticky signal pochazi pouze z vrstvy (Ga,Mn)As, se
omezuji pouze na citovani reference [121], coz je ustni sdéleni kolegyné (str. 43).



- Na obr. 3.21 jsou uvedeny amplitudy A precesnich pohybii pro vnéjsi magnetické pole
ptilozené ve sméru osy snadné magnetizace [010] a ve sméru [110]. Z obrazku 3.21 neni dle
mého nazoru patrné, ze by H || [010] stabilizovalo osu snadné magnetizace a tim utlumilo
oscilace. Navic neni jasné, jak je mozné, Ze pro nulové pole dostava autorka dva rGzné
vysledky. Prosim o komentar.

- Nezanedbatelny pocet méfeni byl proveden na nékolika vzorcich o tloustce 20 nm
pochazejicich z vétsi série; tyto vzorky jsou popsany v praci jen formou odkazu na literaturu.

- Vsekei 3.4 se diskutuje dekompozice signalu na piispévek magnetického linearniho
dichroismu a na ptispévek magnetického Kerrova jevu. Vzhledem k tomu, Ze nejsou ukazany
zadné fity tthlovych zavislosti, neni jasné jaky jev odpovida kterému ¢lenu v rovnici (3.21).

- Vodstavei 3.5.1 jsou popsany jednotlivé rezonantni magnetické mody a jejich méteni
pomoci ¢asové rozliSenych magneto-optickych experimentd. Pro nenulovy vlnovy vektor
podél vrstvy se zde vlastné jedna o vedené magnetické viny ve vlnovodu tvofeném tenkou
vrstvou. Zajimalo by mé¢, jestli je téz mozné detekovat v téchto meétfenich Damontlv-
Eshbachiiv méd (povrchovy magneticky méd) a za jakych okolnosti. V né€kterych vzorcich se
pozoruje vétsi poet SWR rezonanci nez v jinych. Cim je to zpiisobeno? Pouze tloustkou
nebo zde hraji roli 1 dal$i parametry? Navic na obr. 3.27 jsou ukazany 3 rezonance, zatimco
diskuse vysledkli zndzornénych na obr. 3.11, které byly ziskané pro stejny vzorek, hovoii jen
o0 jedné.

- Odstavec 3.5.3 by se mél pravdépodobné spiSe jmenovat ,Influence of magnetic
inhomogeneity*

- Srovname-li oscilace signalu na obrazku 3.25 a 3.11 zjistime, Ze tlumeni oscilaci je
diametralné odlisné. Cim je to zptisobeno? Magnetickou kvalitou vzorku?

- Z rovnice (3.27) neni ziejmé, ze m, je imérné Hy (str. 52). To by byla pravda pouze tehdy,
kdyby €len AH, byl v rovnici (3.27) dominantni. Chybi diskuse.

- Je zdlraznéna dilezitost experimentalné uréené konstanty D (exchange spin stiffness), ale
neni popsan jeji fyzikdlni vyznam (str. 52, 54).

- Nazev odstavce 3.5.4 ,Spatio-temporal evolution of the SWR modes“ vnimam jako
ur¢ovani ¢asové zmény nehomogenniho rozlozeni magnetizace. O tomto jevu se ovSem zde
nehovoii. Nazev by podle mého nazoru mél spiSe znit: ,,Anisotropy of the magnetization
precession®.

- Na str. 76-77 a z obr. 3.35 autorka vyvozuje, Ze zmé&nou hloubky minima volné energie
v okoli osy snadné magnetizace je mozné vysvétlit pozorovany utlum oscilaci v méfenych
zavislostech. Dle mého nazoru (a jak bylo ukazano v praci dfive), amplituda oscilaci zavisi
zejména na vazb¢ magnetickych momenti na teplotni zmény v disledku absorpce
ultrakratkych optickych pulst. Neni mi jasné, jakou roli v tomto procesu muze hrat hloubka
minima volné energie.

Ptes vySe uvedené vyhrady hodnotim védeckou troven piedlozené disertacni prace jako
velmi dobrou. Autorka dosahla ne€kolika vynikajicich védeckych vysledkt. Disertacni prace
dle mého nazoru splituje pozadavky kladené na prace tohoto druhu a ukazuje schopnost
autorky provadét samostatnou védeckou praci; proto ji doporucuji k obhajobé.
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