Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Tomas Janda

Dynamika spinové polarizace
v polovodicich

Katedra chemické fyziky a optiky

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Petr Némec, Ph.D.
Studijni program: Fyzika
Studijni obor: Optika a optoelektronika

Praha 2012



Ptedné bych chtél podékovat vedoucimu své diplomové prace doc. RNDr. Petru Némcovi,
Ph.D. za mnozstvi ¢asu vénovaného konzultacim, za poskytnutou literaturu, za pomoc
pri interpretaci ziskanych vysledku a mnozstvi rad, které jsem zuzitkoval pii méfeni v
laboratofi i nasledné pti psani této prace. Déle bych chtél podékovat Mgr. Dagmar But-
kovicové a RNDr. Nadé Tesarové za pomoc pii realizaci experimentu a ochotu kdykoliv
poradit. Muj dik patii rovnéz mé rodiné za velkou podporu.

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroju.

Beru na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost, ze Univerzita
Karlova v Praze ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako skolniho
dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

V Praze dne 3. 8. 2012 Podpis autora



Nazev prace: Dynamika spinové polarizace v polovodicich
Autor: Tomas Janda

Katedra: Katedra chemické fyziky a optiky

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Petr Némec, Ph.D.
e-mail vedouciho: nemec@karlov.mff.cuni.cz

Abstrakt: V této praci se zabyvame studiem ultrarychlé laserem indukované dyna-
miky magnetizace ve vzorcich feromagnetického polovodice Ga;_,Mn,As s nominalni
koncentraci Mn v rozsahu x = 0,015-0,14. K ziskani informaci o pohybu magnetizace
vyuzivame magnetooptické jevy PKE a MLD v casové rozliSeném experimentu exci-
tace a sondovani. Dukladnd analyza magnetooptického signalu nam umoznuje oddeélit
prispévky vlivem thlového pohybu magnetizace od demagnetizace a zpétné tak re-
konstruovat 3D pohyb vektoru magnetizace bez jakéhokoliv numerického modelovani.
Nejprve je vysvétlen princip této experimentalni metody a jeji pouziti je ilustrovano na
méfeném magnetooptickém signalu. Nésledné je studovan uhlovy pohyb vektoru mag-
netizace a jeho zavislost na vnéjsim magnetickém poli, intenzité excitace a koncentraci
Mn ve vzorku. Zvlast je pfitom studovdna dynamika magnetizace zavisla a nezavisla na
helicité excitacnich pulzu. V ptipadé demagnetizace jsme diky pouzité experimentalni
metodé byli schopni studovat nejen intenzitni zavislost a zavislost na koncentraci Mn,
ale rovnéz zavislost na velikosti magnetického pole, ktera dosud nebyla v odborné lite-
ratutfe publikovana.

Klicova slova: spintronika, ultrarychla laserem indukovanad dynamika magnetizace,
feromagnetické polovodice, GaMnAs, ¢asové rozliseny magnetoopticky experiment

Title: Dynamics of spin polarization in semiconductors
Author: Tomas Janda
Department: Department of Chemical Physics and Optics

Supervisor: doc. RNDr. Petr Némec, Ph.D.
Supervisor s e-mail: nemec@karlov.mff.cuni.cz
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of Mn within the range of x = 0,015-0,14. To get information about magnetization
movement we use magneto-optic phenomena PKE and MLD in a time-resolved pump
& probe experiment. Thorough analysis of the measured magneto-optical signal allows
us to disentangle contributions due to angular movement of magnetization and due
to demagnetization and to reconstruct 3D motion of magnetization vector without
any numerical modeling. First we explain the basis of this experimental method and
we demonstrate its utilization on the measured data. After that we study angular
movement of magnetization vector and its dependence on the external magnetic field,
excitation intensity and Mn concentration. The pump pulse helicity dependent and
independent dynamics were treated separately. In the case of demagnetization we have
been able to observe not only its intensity and Mn doping dependence but also the
magnetic field dependence, which has not been reported so far in the literature.
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Uvod

V poslednich letech jsme svédky toho, ze standardni koncept kiemikové elektroniky
zaCina narazet na své fyzikalni limity. Pro vykonnost procesoru jsou klicové dva para-
metry: frekvence s jakou provadi zédkladni logické operace a pocet integrovanych tran-
zistoru. Pracovni frekvence procesoru prestaly rust jiz pred nékolika lety a neptresahuji
4 GHz. Duvodem je omezend rychlost odvodu tepla. Kazdé logicka operace je spojena
s transportem velkého mnozstvi elektroni, které jsou ve FET tranzistoru vytlacovany
z vodivého kandlu elektrickym polem hradla. Kinetické energie, kterou takto elektrony
ziskaji, se nakonec vzdy premeéni na teplo. Cim je vyssi frekvence operaci, tim vice akti
vytlacovani elektronu se za 1 sekundu provede a tim vice tepla se uvolni. Druhy para-
metr, tedy pocet tranzistoru v procesoru, zatim stéle roste a drzi se Mooreova zdkona,
podle kterého se tento pocet zhruba kazdych 24 mésicti zdvojnasobi. To vyzaduje kon-
strukei stdle mensich soucdstek (v soucasnosti 22 nm), coz mé opét své fyzikalni ome-
zeni. Pri rozmérech v fadu nanometru se jiz silné projevuje kvantovy rozmérovy jev
¢i tunelovy jev a elektrony v takto silné prostorové omezenych strukturach se zac¢inaji
chovat odlisneé.

V soucasnosti se snazi vyrobci prodlouzit zivotnost kiemikové technologie ruznymi
inovacemi v jejim ramci, jednd se napft. o vicejadrové procesory ¢i tranzistory nové kon-
strukce. Tyto zmény vSak pomohou jen kratkodobé. Jedinym dlouhodobym fesenim je
prechod k technologii zalozené na jinych fyzikalnich principech. Jednou z alternativ,
ktera je v soucasnosti intenzivné zkoumaéna, je tzv. spintronika (z angl. spintronic nebo
spin-based electronics). Jedna se dnes jiz o pomérné Siroky obor, nicméné zdkladnim
cilem je vyvinout zafizeni, kterd budou vyuzivat kromé naboje elektronu tak, jak je
tomu u dnesni elektroniky, také jejich spin. Manipulace se spinem nevyzaduje tolik
energie jako manipulace s nabojem. Ke zméné stavu logického prvku neni nutné elek-
trony vytlacit ale pouze zménit jejich spin, coz snizuje tepelné ztraty a zvysuje rychlost
soucastky. Prvni prototypy takovych zafizeni jiz existuji.

V soucasnosti jiz muzeme v pocitacich najit elektronické soucastky zalozené na
vyuziti spinu. Nejmasoveéjsi uplatnéni zatim nasly v technologii zaznamu a ¢teni in-
formace na magnetickych pamétovych médiich. Vyuziti spintronického jevu gigantické
magnetorezistence ve ¢tecich hlavach pevnych disku umoznilo nékolikanasobné zvyseni
jejich kapacity [1]. Dals{ technologif s velkym potencidlem je magnetickd pamét MRAM
(Magnetic Random Access Memory) [1],[2]. Jak uz ndzev napovida, jeji funkce je po-
dobna jako u bézné RAM, nicméné informace neni skladovéna jako naboj na kon-
denzatorech, ale ve formé zmagnetovanych ostruvku materidlu podobné jako u pevného
disku. Zatimco kondenzatory se béhem zlomku vtefiny bez napdjeni vybiji, informa-
ce ulozend ,magneticky“ zustane zachovdna. Tato technologie tedy spojuje vyhody
RAM a pevného disku - je rychld a ,nezapomind“. Principem fungovani téchto spin-
tronickych soucastek je tedy moznost kontrolovat fyzikalni veliciny (napf. resistivitu,
napéti) pomoci zmény spinového stavu souboru nosi¢u naboje (proudu). Spintronika
rovnéz predstavuje jednu z cest ke kvantovému pocitani [3]. Spin, narozdil od elek-
trického naboje, se muze kromé dvou bazovych stavu (,nahoru“ a ,,dolu®) nachézet i v
jejich superpozicich a lze jej tedy vyuzit pro paralelni vypocty ruznych realizaci daného
problému, které by na bézném pocitaci zabraly nesrovnatelné delsi ¢as. Nicméné pro
tento tcel je potieba, aby si dand ¢astice udrzela svij spinovy stav (a v ném ulozenou
informaci) po dostateéné dlouhou dobu, nutnou k provedeni vypoctu. Doba zivota spi-
nového stavu je vsak v pevné latce zkracovana radou rusivych interakei.



Pro aplikaci spintronickych technologii je nezbytné najit vhodny materidl. Zpocatku
se pozornost zamérovala predevsim na feromagnetické kovy, jako v pripadé vysSe zminé-
nych ctecich hlav pevnych disku ¢i paméti MRAM. Pro aplikaci v logickych obvodech
jsou vSak potieba polovodice. Navic je pro masové vyuziti novych technologii potieba,
aby byly kompatibilni s témi stavajicimi. Materidlovy vyzkum je tedy stézejni casti
spintroniky:.

Velice slibnou skupinou materidlu jsou tzv. ziedéné magnetické polovodice (diluted
magnetic semiconductors, DMSs). Jednd se o materidly odvozené od puvodné nemag-
netickych polovodicu, ve kterych je ¢ast nemagnetickych atomu nahrazena atomy s
magnetickym momentem, coz muze vést k vzniku magnetického usporddéni (napft.
feromagnetického). Spojeni prednosti polovodice (laditelnost elektrickych vlastnosti
dopovénim) a kovu (feromagnetické uspoiradani) nabizi potencidlné i moznost inte-
grace logickych a pamétovych obvodi na jediném ¢éipu v pocitacich budoucnosti. Nej-
znameéjsim zastupcem materialu odvozenych od III-V polovodicu je Ga;,Mn,As (déle
jen GaMnAs). Pro aplikaci v ultrarychlych magnetickych pamétech je potfeba umét
ovladat smér a velikost magnetizace ve feromagnetu na subnanosekundové casové skale.
V bézném pevném disku se smér magnetizace ovlad4a prilozenim vnéjsitho magnetického
pole, které je generovano proudovym impulzem. Vytvofit nanosekundovy magneticky
pulz je ale velmi obtizné. Feromagnetické polovodice vSak nabizeji moznost ovliviiovat
smér magnetizace optickymi pulzy, které mohou byt kratsi nez 100 fs.

Na tomto misté je tfeba podotknout, ze pro realnou aplikovatelnost v bézné elektro-
nice je potieba, aby prislusny material vykazoval feromagnetické chovani pti teplotach
vyssich nez je pokojova teplota. V tomto smyslu nema GaMnAs piimy aplikacni poten-
cial (teplota usporadéni T < 200 K). Nicméné piinos tohoto materidlu spociva jinde.
Jedna se o velice dulezity modelovy material odvozeny od znamého a Siroce prakticky
vyuzivaného polovodice GaAs. Pravé sSiroké teoretické i experimentalni zkuSenosti s
timto materidlem usnadnuji interpretaci fyzikalnich jevu pozorovanych v GaMnAs. Ty
je pak mozné cilené hledat v jinych, aplikacné zajimavéjsich materialech.

V této praci zkoumame ultrarychlou dynamiku magnetizace v GaMnAs za pouziti
metod casové rozlisené laserové spektroskopie ve spojeni s magnetooptickymi jevy.
Pouzita experimentalni metoda je bezkontaktni, nedestruktivni a umoznuje nam zkou-
mat magnetickou odezvu materialu se subpikosekundovym ¢asovym rozliSenim. Dyna-
mika magnetizace v GaMnAs jiz byla v minulosti na KCHFO MFF UK zkouména [4],
[5]. Nasim cilem je rozsitit dosavadni poznatky predevsim o studium zavislosti demag-
netizace a nasledného procesu obnoveni feromagnetického usporadani (remagnetizace)
na vnéjsim magnetickém poli, kterd dosud nebyla v odborné literature publikovana.
Jelikoz mame k dispozici sadu vzorku s ruznym zastoupenim Mn, budeme zkoumat téz
vliv tohoto parametru na dynamiku magnetizace (dfive zkouman pouze jeden vzorek).

V nasledujici kapitole se nejprve blize seznamime se zédkladnim pojmem stojicim za
magnetismem latek, tedy spinem. Kapitola 2 pojednava o nami studovaném feromag-
netickém polovodici GaMnAs, jeho vlastnostech a zpusobu piipravy. Treti kapitola se
vénuje magnetooptickym jevum, které vyuzivame k ziskani informaci o dynamice mag-
netizace ve vzorku. Kapitola 4 se zabyva magnetickou anizotropii a jeji souvislosti s hys-
tereznim chovanim feromagnetik. V kapitole 5 jsou shrnuty teoretické a experimentdlni
vysledky, které byly dosud na téma laserem excitované dynamiky magnetizace nejen
v GaMnAs publikovany. V kapitole 6 je popsano pouzité experimentalni usporadani a
metoda pouzita k separaci tithlového pohybu magnetizace od demagnetizace. Kapitola
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metody popsané v kapitole 6 na mérenych datech. Ziskané experimentalni vysledky



jsou shrnuty a diskutovény v kapitole 9 (thlovy pohyb magnetizace) a 10 (dynamika
demagnetizace a remagnetizace).



1. Spin

Spin je kvantové-mechanickd vlastnost elementarnich ¢astic a struktur jimi tvorenych,
jako jsou atomy a molekuly. Je to dodatec¢ny stupen volnosti, ktery nemd v klasické
fyzice obdoby. Jedna se o vlastni moment hybnosti ¢astic, ktery neméa puvod v je-
jich orbitdlnim pohybu. Kvantovani spinu se fidi stejnymi pravidly jako kvantovani
orbitdlniho momentu hybnosti, jen s tim rozdilem, ze kvantova cisla charakterizujici
velikost a prumeét spinu do zvoleného sméru mohou nabyvat i polo¢iselnych hodnot. S
timto momentem hybnosti je asociovan i piislusny magneticky moment. Celkovy mo-
ment hybnosti resp. magneticky moment ¢astice je dan slozenim momentu orbitalniho
a spinového.

Kvantovy popis a vlastnosti spinu [6]

V kvantové mechanice popisujeme spin pomoci maticového formalismu. Jednotlivé
slozky spinu jsou reprezentovany hermitovskymi operatory S; (1 = z,y,2), pro néz
plati komutacni relace [Sx, S W = ihsS, (a cyklicky déle), kde A je redukovand Planckova
konstanta. Kvadrat spinu komutuje pravé s jednou z kartézskych slozek (standardné
volime S,). 52 S, tedy maji spolecny systém vlastnich funkei a lze soucasné namérit
jejich ostrou hodnotu. Kvadrat velikosti spinu nabyva hodnot S? = I,(I,+1)h?, kde hod-
nota ls je pro dany typ ¢édstice pevna - pro elektron, proton ¢i neutron je to 1/2. Prumét
spinu do sméru kvantovani nabyva hodnot S, = mgh, kde my, = —l,, =l + 1, ..., 5. Se
spinem spojeny magneticky moment je dan vztahem

M, =~,8S, (1.1)

kde v5 = —e/m. (m. je hmotnost elektronu a e je elementdrni ndboj) je tzv. gyromag-
neticky pomeér.
V této praci se budeme zabyvat pouze spinem elektronu (I; = 1/2,m, = £1/2).

V reprezentaci S2, S. tvoif bazi vektory |1) = |1/2,1/2) (spin ,nahoru®), |]) =
|1/2,—1/2) (spin ,,dolu“). V této bazi muzeme vyjadrit libovolny vektor tohoto dvou-
rozmérného prostoru ve tvaru

o) =atty ol = ;). (1)

kde |a|* resp. ]b|2 piedstavuje pravdépodobnost, Ze dand ¢éstice je ve stavu 1) resp.
l}). Operatory 52 S, maji v reprezentaci 52 S tvar matic

S“"”_2<1 O) Sy_2<i O)
4 10
2 _ 332
S_4h(o 1)'

Abychom zahrnuli spin do Shrodingerovy rovnice, je potieba rozsitit hamiltonian o
¢len

H,=M, B, (1.4)



ktery popisuje interakci magnetického momentu s vnéjsim magnetickym polem B.
Vysledkem je tzv. Pauliho rovnice, kterou lze rovnéz dostat jako nerelativistickou limitu
Diracovy rovnice v fadu v/c. Dalsi opravné ¢cleny bychom obdrzeli rozvojem do tddu
(v/c)?. Mezi nimi i €len popisujici tzv. spin-orbitdlni interakci ve tvaru

1 oV, .

S-L, (1.5)

Hso = ————38&.
50 2m2c?r or
kde V' = V(r) je centralné symetricky potencidl, ¢ rychlost svétla ve vakuu a L je or-
bitalni moment hybnosti. Spin-orbitalni interakci lze chapat jako ptsobeni efektivniho
magnetického pole, které zavisi na orbitalnim pohybu nosice naboje.

Elektrony v polovodicich

Chovaéni elektronu resp. jeho spinu v pevné latce je obecné velmi slozity (mnohocasticovy)
problém. Mnoho uzite¢nych informaci o systému lze ale ziskat i v pripadé, ze pusobeni
vSech ostatnich ¢astic na vybrany elektron nahradime urcitym kolektivnim vlivem.
Hovoiime o jednocasticové aproximaci.

V idedlnim krystalu pusobi na elektron periodicky potencial, disledkem kterého jiz
neni mozné popsat stav elektronu rovinnou vlnou jako v piipadé volného elektronu ani
lokalizovanymi funkcemi jako v ptipadé izolovaného atomu. V dusledku vzdjemnych
interakci, tj. pfitomnosti chemickych vazeb v pevné latce, dojde ke snizeni symetrie a
tedy k masivnimu rozstépeni puvodné ostrych atomérnich energetickych hladin do po-
doby kvazispojitych pdsu dovolenych energii oddélenych zakazanymi intervaly energii.
Hovoiime o tzv. pasové struktute pevnych latek. V ptipadé polovodicu je za teploty
absolutni nuly nejvyssi pas obsahujici elektrony zcela zaplnén a dalsi vySsi pés je zcela
prazdny a oddéleny relativné tzkym zakazanym pésem (E, < 4 eV). Stav elektronu
v krystalu je popsan tzv. Blochovou funkci ve tvaru

Uk (1) = exp(ik-7T)upg(r) , (1.6)

kde n je index pasu a k je vlnovy vektor elektronu. Funkce u,,(7) je periodicka s
periodou rovnou mfiizkové konstanté. Tvar pasu realnych polovodicu, tedy zavislost
E (n,k), je velmi komplikovand, ale v okoli stfedu Brillouinovy zény (k = 0) lze pésy
aproximovat parabolami. Pfi zapocteni spin-orbitalni interakce prestava byt orbitalni
i spinovy moment hybnosti integralem pohybu, protoze Hso nekomutuje s L; ani S;.
Komutuje ale se slozkami celkového momentu hybnosti J=L+S8, ktery se stava
novym integralem pohybu. To ovSem plati pouze pro centrdlné symetrické systémy,
mezi které krystaly nepatii. Piesto lze zdkon zachovani celkového momentu hybnosti
v tésném okoli stiedu Brillouinovy zény (bod I') uplatnit.

V této praci se zabyvame magnetickymi vlastnostmi materidlu odvozeného od
znamého binarniho polovodice GaAs. Zjednodusené pasové schéma GaAs je na obr.
1.1a). Jak je vidét, jednd se o piimy polovodi¢. Zatimco stavy vodivostniho pédsu jsou
tvofeny prevazné s-stavy kationtu (vlnové funkce maji s-symetrii), vrchni valenéni pasy
vychazi hlavné z p-orbitalti aniontti. S uvazenim spinu je tedy v bodé I' vodivostni pas
(CB) dvakréat degenerovany a valenéni péds Sestkrat. Spin-orbitdlni interakce zpusobi
rozstépeni valenéniho pésu na pas lehkych (LH) a tézkych dér (HH) (4-krat degene-
rovany) a spin-orbitédlné odstépeny (SO) pas (2-krat degenerovany). Stav elektronu v



I'-bodé jednotlivych past charakterizujeme pomoci kvantovych ¢isel celkového momen-
tu hybnosti j (resp. S,P,D,...) a jeho prumétu do smeéru kvantovani m;, |1,) = |7, m;).
Pro jednotlivé pasy plati

[Yos) = [1/2,4+1/2)

Wrmmm) = [3/2, (£3/2,£1/2)) (1.7)
[¥s0) = [1/2,£1/2).

a) \E
S1/2 cB b)
|
E
g
HH
[ |
P:uz Aso ’ LH
I:,1/2 SO
0 k
r

Obr. 1.1 - a) Schéma pésové struktury GaAs v okoli stfedu Brillouinovy zény (CB - vo-
divostni pds se symetrii S/, LH a HH - pas lehkych a té€Zzkych d&r se symetrii P35, SO
- spin-orbitaln& odst&peny pés se symetrii Py/,). E, je Sitka zakdzaného pasu, Ago je
velikost spin-orbitalniho od3tépeni. b) Zndzorn&ni dovolenych optickych pfechodil a jejich
relativnich pravdépodobnosti.

Opticka spinova orientace [7]

Charakter pasové struktury GaAs, popsany vyse, umoznuje optickou injekci spinové po-
larizované populace volnych nosicu. Té lze dosdhnout absorpci kruhové polarizovaného
svetla vhodné vinové délky polovodicem tak, aby doslo k mezipasovému piechodu elek-
tronu z nékterého z valenénich pasu do vodivostniho pasu.

Vybérova pravidla pro optické prechody vyplyvaji ze zdkona zachovani celkového
momentu hybnosti platného pro centrdlné symetricky systém. Polovodi¢ centralni sy-
metrii jako takovou nemd, presto lze tato vybérova pravidla pouzit pro prechody v
bodé I'. Jelikoz kruhové polarizovany foton nese moment hybnosti o prumétu £A do
sméru vinového vektoru, muze se pruimét momentu hybnosti elektronu pii optickém
prechodu zménit o A (Am; = 1 pro levotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo (oF) a
Am; = —1 pro pravoto¢ivé kruhoveé polarizované svétlo (o)). Dusledkem téchto pra-
videl jsou v prvnim pfiblizeni dovolené pouze piechody znazornéné sipkami na obr.
1.1b). Vypocty relativni pravdépodobnosti prechodu ukazuji, ze naptiklad pro polari-
zaci o je pravdépodobnost prechodu ze stavu valencniho pasu |3/2,—3/2) do stavu
vodivostniho pasu |1/2,—1/2) tiikrat vétsi nez pravdépodobnost prechodu ze stavu
valen¢niho pésu [3/2, —1/2) do stavu vodivostniho pasu |1/2,1/2). Tohoto nepoméru
mezi prechody do stavu [1) a [|) se vyuzivé k optické spinové orientaci volnych nosicu.



Miru spinové polarizace injektovanych nosicu charakterizuje stupen spinové polari-
zace P, ktery je definovan vztahem
ng —ny

kde n; resp. ny je koncentrace injektovanych elektronii se spinem ,dolu® resp. ,na-
horu“. Pro vyse popsany piiklad levotocivé kruhové polarizovaného svétla o energii
fotont rovné E,; vychdzi P = 50 %, pro pravotocivou polarizaci by bylo P = —50 %.
Pfi excitaci linedrné polarizovanym svétlem zadnd spinova polarizace nevznika, nebot
linedrné polarizované svétlo, lze chépat jako slozené ze stejného poctu o™ a o~ fotont.
Hodnota P pro elektrony excitované v bodé I je stejnd pro vSechny polovodice s krys-
talovou strukturou typu GaAs, takze tyto vysledky jsou platné i pro nami studovany
materidl. PTi excitaci zafenim s energii vétsi nez je energie zakdzaného pasu E,, jsou
excitovany elektrony i mimo bod I'. V tom ptipadé jiz nelze povazovat polovodic za cen-
tralné symetricky systém a pravdépodobnosti optickych prechodu se méni. Ve vysledku
to vede k mirnému snizeni polarizacniho stupné. Je-li energie fotonu dostatecné velka,
aby doslo i k prechodum z SO péasu do pasu vodivostniho, dojde k vyraznému snizeni
polariza¢niho stupné. Ani tehdy ale neni nulovy, jak by odpovidalo aplikaci pravidel
pro piechody v bodé I'. Stejnym zpusobem lze pocitat i spinovou polarizaci dér ve
valen¢nim péasu. Diky silné spin-orbitalni interakci ale spinova polarizace opticky in-
jektovanych dér velice rychle relaxuje k nule (v GaAs typicky béhem 100 fs).

Spin elektronu se muze v polovodi¢i ucastnit ruznych interakci. Kromé jiz zminéné
spin-orbitalni interakce je to tzv. vymeénnd interakce, ktera je nezbytna pro samotnou
existenci feromagnetismu. Vyménna interakce ma puvod v coulombickém pusobeni me-
zi elektrony, které je diky Pauliho principu spinové zavislé. Pfitom muze preferovat jak
paralelni tak antiparalelni usporadani spinu. Hovorfime pak o feromagnetickém resp.
antiferomagnetickém usporadani. Narozdil od kovu je v polovodicich tato interakce
relativné slaba, a to diky nizké koncentraci volnych nosicu. Existuji vSak i dalsi typy
vymeénné interakce, které stoji za feromagnetismem v polovodicich a se kterymi se blize
seznamime v kapitole 2.



2. Feromagneticky polovodic
GaMnAs

Jak uz bylo feé¢eno, GaMnAs je materidl odvozeny od znamého a dukladné prozkou-
maného binarniho polovodice GaAs, ve kterém je ¢ast atomu galia nahrazena magnetic-
ky aktivnimi atomy manganu. Jedna se o umeéle vytvoreny materidl, ktery se v prirode
nevyskytuje. Krystalickd struktura GaMnAs je rovnéz kubickd (struktura sfaleritu,
zinc-blende) a jeji elementdrni burika je znazornéna na obrazku 2.1. Dopovani manga-
nem vede pii dostatecné vysoké koncentraci ke vzniku feromagnetického uspotradani,
jehoz podstatu a vlastnosti popiseme v kapitole 2.2. Pro GaMnAs je typicka vysoka
koncentrace bodovych defektu, zejména manganovych intersticidlu (Mn;) a anti-site
defektu (Asga). To je ddno specifickym zpusobem piipravy materidlu, ktery popiseme
v kapitole 2.3.

Obr. 2.1 - Elementarni buiika GaMnAs znazoriiujici sfaleritovou krystalovou strukturu to-
hoto materidlu a nej¢ast&jsi bodové defekty (Asg, a Mny) [8].

2.1 Feromagnetické usporadani

Feromagnetismem nazyvame paralelni usporadani magnetickych momentu v latce, které
pretrvava i bez piftomnosti vnéjsitho magnetického pole [9]. Dulezitou veli¢inou, ktera
charakterizuje feromagneticky stav latky je vektor magnetizace M, kterou definujeme
jako objemovou hustotu magnetického momentu v daném misté

M:%zi:mi, (2.1)

kde se obecné s¢itd pres viechny magnetické momenty v objemu V', at uz jsou spinového
nebo orbitalniho puvodu. My vsak pod pojmem magnetizace budeme rozumét pouze
magnetické momenty spojené s d-elektrony manganovych atomu (viz nize). Napiiklad
prispévek od spinu dér neuvazujeme, i kdyz ten ve skutecnosti vyslednou magnetizaci



snizuje. Nejde nam totiz o absolutni velikost magnetizace ale o jeji relativni zmény v
case.

Aby v latce vzniklo urc¢ité systematické usporadani magnetickych momentu, musi
mezi nimi pusobit ur¢itd interakce, kterd energeticky preferuje toto usporddani, af
uz paralelni (feromagnetické), antiparalelni (ferimagnetické, antiferomagnetické) nebo
Ve feromagnetickych kovech je dominantni pfima vyménnd interakce mezi atomy s
magnetickym momentem, ktera byla popsana v kapitole o spinu. V. DMS polovodic¢ich
je vsak dominantni jiny typ interakce, ktery popiseme v kapitole 2.2.

Pro kazdy feromagneticky material existuje urcita kriticka teplota (Curieova teplo-
ta, T¢), pii jejimz prekroceni se materidl stane paramagnetickym. Pti teplotach vyssich
nez To prevazi tepelné fluktuace nad vyménnou interakci a orientace magnetickych
momentu se znahodni. Vlastni magnetizace materidlu tak klesne na nulu a k dosazeni
alespon ¢astecné paralelniho usporadani momentu je potieba prilozit vnéjsi magnetické
pole. Typicka zavislost velikosti magnetizace na teploté feromagnetu je znazornéna na
obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 - Zavislost velikosti magnetizace na teploté ve vzorku GaMnAs se 14 % Mn [10].

Smeér, ve kterém miii ve feromagnetu magnetizace, neni ndhodny, ale je urcen mi-
nimem celkové magnetické energie systému. Jinymi slovy systém ma ruznou energii
pokud magnetizace v ném mifi ruznymi sméry a v rovnovaze se systém vzdy nachazi
ve stavu s alesponi lokalné minimalni energii. Hovoifime o tzv. magnetické anizotropii.
Podrobnéji bude tento klicovy pojem rozebran v kapitole 4.

Cela situace je v pripadé redlného feromagnetu komplikovana jesté pritomnosti
magnetickych domén. Zpravidla totiz nemifi magnetizace v celém vzorku stejnym
smérem, ale material je rozdélen na jednotlivé oblasti, které jsou uvniti feromagneticky
usporadané, ale magnetizace v takovych dvou sousednich oblastech (doménéch) neni
navzajem paralelni. Doménova struktura je opét vysledkem snahy systému dosdhnout v
si navzajem konkuruji a vysledkem jsou pravé domény. Tyto domény mohou ménit
pti zménach vnéjsich podminek (napt. magnetického pole) svij tvar, velikost, mohou
vznikat ¢i zanikat. Vice napiiklad v [9].
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2.2 Feromagnetismus v GaMnAs

Jak uz jsme se zminili, podstata feromagnetického usporadani v GaMnAs je jind nez u
kovu, kde je paralelni usporaddani magnetickych momentu zpusobeno pfimou vyménnou
interakci mezi magnetickymi atomy. V pripadé GaMnAs je koncentrace atomu Mn mala
(nahrazeno je jen nékolik % atomu Ga), takze piimé vyména, jejiz sila rychle klesd s
rostouci vzdalenosti atomu, je ptilis slabd pro udrzeni paralelniho usporadani momentu.
Hlavni roli zde hraje sp-d Zenerova kineticka (nebo rovnéz Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida, zkracené RKKY) interakce.

Manganové atomy maji v GaMnAs dvoji roli darce. Dodavaji jednak samotné lo-
kalizované magnetické momenty ale soucasné diky chybéjicimu elektronu ve valenéni
slupce také volné diry (GaAs: 4s%4p'-4s24p3, Mn: 3d°4s?). Ty jsou zékladem feromag-
netického usporadani v GaMnAs. Mezi lokalizovanymi elektrony ve vnittni neuzaviené
d-slupce Mn (spin 5/2) a delokalizovanymi dirami pusobi antiferomagnetickd interakce.
Diry v okoli daného manganového atomu se tedy polarizuji tak, aby jejich spin byl anti-
paralelni ke spinu tohoto atomu. Nachazi-li se v blizkosti polarizovanych dér jiny atom
Mn, je pro néj energeticky vyhodné orientovat svij magneticky moment antiparalelné k
momentu dér, tedy paralelné k momentu vychoziho manganového atomu. Takto se pa-
ralelni usporadani manganovych momentu $iti pii dostatecné koncentraci dér do celého
krystalu, jak zndzornuje obr. 2.3. Hovoiime o nosiéi zprostiedkovaném (carrier medi-
ated) feromagnetismu. Skutecnost, ze vznik feromagnetického usporadani v GaMnAs
vyzaduje pritomnost ur¢ité minimalni koncentrace dér, spole¢né s tim, ze jsme schopni
pomoci ruznych vnéjsich vliva koncentraci dér ménit, ndm ddva unikatni moznost do-
slova ,,zapinat® a ,,vypinat® feromagnetismus. Staci ptilozit na vzorek hradlo a napétim,
které diry z dané oblasti polovodice vytlaéi nebo je naopak ptitahne z okoli [11], ¢i diry
ve vzorku generovat svétlem vhodné vlnové délky [12].

7 ~ N7 A P ~ N r
AR RS / +
/ - - -~
a b c

Obr. 2.3 - Vznik nositi zprostfedkovaného feromagnetismu. P¥i nizké koncentraci dér, jsou
magnetické momenty neuspotadané (a). S rostouci koncentraci d&r se jednotlivé uspofadané
oblasti (dosah magnetického pisobeni dé&r je zndzorn&n kruhem odli¥né barvy) zacnou
prekryvat (b) a vznika feromagnetické usporadani (c) [8].

2.3 Priprava GaMnAs

Jak uz bylo feceno, GaMnAs je uméle vytvoreny materidl. Pro dosazeni feromagne-
tického usporadani (nenulové Curieovy teploty T¢) je potfeba dodat do materidlu
urcitou minimalni koncentraci dér a tedy i atomu Mn jakozto jejich donorii. Pii bézném
rustu GaMnAs v termodynamické rovnovaze vsak dochazi pri vyssich koncentracich
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Mn k vzniku termodynamicky stabilnéjsich shlukt kovového MnAs. Proto se dnes
vyrabi GaMnAs témér vyhradné pomoci nizkoteplotni molekuldrni epitaxe (LT-MBE).
Na GaAs substrat se nejprve za vysoké teploty nanese tenka vrstva GaAs za tcelem
vytvoreni dokonale hladkého povrchu substratu nutného pro rust kvalitnich tenkych
vrstev. Na takto upraveny substrat se jiz za nizké teploty (= 250 °C) nanese vrstva
GaMnAs pozadované tloustky [8], [13].

Nizkoteplotni rust se pouziva proto, ze pii nizké teploté podkladu neziskd dopad-
nuvsi atom dostatek energie, aby se po povrchu materialu jakkoliv vyraznéji pohy-
boval a zustane takiikajic ,sedét* na misté. Zabrani se tak vzniku MnAs shluku.
Vétsina atomu se zabuduje na odpovidajici misto v miizce, které je pro né energe-
ticky nejvyhodnéjsi (Ga a Mn na misto kationtu a As na misto aniontu), ale nékteré
atomy kvuli snizené pohyblivosti obsadi nestandardni pozice - vznikaji defekty. Mezi
nejcastéjsi bodové poruchy v krystalu GaMnAs patii intersticidlni Mn (Mnj) a anti-
site poloha As (As na misté Ga, Asg,). Oba tyto defekty pusobi jako dvojité donory
a snizuji koncentraci volnych dér. Mn; soucasné snizuje celkovou magnetizaci, nebot
jeho magneticky moment je antiparalelni k momentu manganového atomu na misté
galia (Mng,). Velké mnozstvi defektu a vysoka koncentrace dér mé také za ndsledek
kratkou dobu zivota elektronu v tomto materialu.

Bylo zjisténo, ze vlastnosti GaMnAs vyrobeného pomoci LT-MBE lze vyrazné
zlepsit dodatecnym zihdnim za relativné nizkych teplot. Takto lze vyznamné zvysit
koncentraci dér a s tim spojenou piechodovou teplotu Te (zvySeni i o desitky Kel-
vinu). M4 se za to, ze zthani vyvolava difuzi Mn; smérem k volnému povrchu vzorku,
kde dochazi k jeho pasivaci oxidaci. Jelikoz Mny jsou v GaMnAs dvojitymi donory,
snizeni jejich koncentrace znamena mensi kompenzaci dér v materialu a tim vétsi Te.
DiileZitou roli pii tom hraje i tloustka GaMnAs vrstvy. V silnéjsich vrstvach je difuze
k povrchu pomalejsi, takze za jinak stejnych podminek (napft. teplota a doba zihéni)
lze lepsich parametrii dosahnout u tencich vrstev. Na vysledky zihani ma velky vliv
také piipadna kryci vrstva nanesend na GaMnAs. Jak je tedy vidét, defekty, termélni
zpracovani, pripadné depozice dalsich vrstev ma velky vliv na vlastnosti zkoumanych
vzorku.
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3. Magnetooptické jevy

Magnetooptickymi (MO) jevy rozumime projevy interakce mezi elektromagnetickym
zafenim a magnetickym stavem materidlu. V této praci vyuzivame MO jevy jako
nastroj k ziskani informaci o magnetickych vlastnostech zkoumanych vzorku. Pouzivame
pritom dvousvazkové usporadani, kdy nejprve silnym excitaéni pulzem vyvoldme zménu
v magnetickém usporadani materidlu a nasledné s urcitym casovym zpozdénim dopada
na vzorek slabsi sondovaci pulz, do néhoz se otiskne informace o aktualnich mag-
netickych vlastnostech vzorku prostfednictvim zmény polarizace sondovaciho pulzu.
Tato metoda umoznuje zkoumat dynamiku magnetickych zmén ve vzorku s ¢asovym
rozlisenim omezenym jen délkou pulzu (= 80 fs).

Existuje cela fada MO jevi. Muzeme je rozliSovat podle geometrie experimen-
tu (transmisni ¢i reflexni), podle projevu magnetismu vzorku ve vlastnostech sondy
(stoceni linedrni polarizace ¢i zména elipticity) nebo podle vzdjemné orientace sméru
magnetizace a sméru Sifeni svétla (jevy kruhové a linedrni). Systematické rozdéleni a
podrobnéjsi popis MO jevu lze nalézt napriklad v [14].

Nézornéjsi pro pochopeni jsou MO jevy v transmisni geometrii. Primarni pric¢inou
MO jevu je rozstépeni energetickych hladin v latce zpusobené pritomnou magnetizaci.
To vede ke vzniku optické anizotropie, ktera se projevuje rozdilnym absorpénim koefi-
cientem nebo indexem lomu pro dvé ortogonalni polarizace svétla. V prvnim piipadé
hovotfime o dichroismu, ve druhém pak o dvojlomu (birefringence). Pokud jsou onémi
ortogonalnimi polarizacemi kruhova pravotociva a levotociva nazyvame dany jev kru-
hovy, pokud se jednd o dvé navzdjem kolmé linedrni polarizace (rovnobéznéd s mag-
netizaci a kolma k ni), jde o jev linedrni. Jevy kruhové ptitom pozorujeme, pokud
je magnetizace rovnobézna se smérem Siteni svétla, a jevy linearni, je-li magnetizace
kolma ke sméru siteni svazku.

Rozlisujeme tedy magneticky kruhovy dichroismus (MCD), magneticky kruhovy
dvojlom (MCB), neboli Faradayuv jev, magneticky linedrni dichroismus (MLD) a mag-
neticky linedrni dvojlom (MLB). Ptitom MCB a MLD zptsobuji stoceni linedrni pola-
rizace sondovactho svazku, MCD a MLB zptsobuji zménu jeho elipticity.

Jak je patrné z experimentalniho usporadani popsaného v kapitole 6, nas experi-
ment je provadén v reflexni geometrii. Zde hovoiime o tzv. magnetooptickém Kerrovée
jevu (MOKE) a podle orientace magnetizace vzhledem k povrchu vzorku a k roviné
dopadu svétla rozlisujeme polarni, longitudindlni a transversalni Kerruv jev. Poldarni
Kerruv jev (PKE) je analogii MCB a nastavé, je-li magnetizace kolmé k roviné vzorku.
V reflexni geometrii 1ze meérit téz MCD, MLB a MLD. V naSem experimentu jsme
vyuzivali jevy MLD a PKE, které podrobnéji popiseme v nasledujicich oddilech (infor-
mace ¢erpany z [15]). Piedpoklddejme piitom kolmy dopad svétla na vzorek a zaved me
nasledujici znaceni uhlu, zndzornéné na obr. 3.1. Orientaci magnetizace budeme cha-
rakterizovat pomoci poldrniho tihlu ¥ odméfovaného od krystalografického sméru [001]
a azimutalniho dhlu ¢ odméfovaného od sméru [100]. Orientaci linedrni polarizace
sondovactho svazku charakterizuje ihel 5 méfeny rovnéz od sméru [100].
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Obr. 3.1 - Uhly charakterizujici orientaci magnetizace - polarni thel ¥ mé&Ffici vyklonéni
magnetizace z roviny vzorku a azimutdIni hel ¢ méFici orientaci magnetizace v roviné
vzorku. Uhel g charakterizuje natoeni roviny linedrni polarizace sondovaciho svazku.

3.1 Polarni Kerrav jev (PKE)

Polarni Kerruv jev se projevuje jako stoceni linedrni polarizace svétla odrazeného, pri
kolmém dopadu, od povrchu magnetického materidlu. Je citlivy na slozku magnetiza-
ce rovnobéznou se smérem siteni svétla, tedy kolmou k roviné vzorku (out of plane).
Pticinou stoceni linedrni polarizace svazku je rozdilny index lomu pro pravotocivou
kruhovou (¢7) a levotocivou kruhovou (o) polarizaci svétla. Kazdé linedrné polari-
zované svétlo totiz muzeme chapat jako slozené ze stejného mnozstvi pravotocivé a
levotocivé kruhové polarizovanych fotonu.

Jak je patrné z obr. 3.2, ruzny index lomu pro o~ a ot polarizaci svétla vede ke
vzniku fazového posunu mezi obéma polarizacemi (1épe predstavitelné v transmisni geo-
metrii) a jejich ndslednym slozenim dostaneme opét linearni polarizaci. Rovina linedrni
polarizace odrazeného svétla je ovSsem pootocena o thel AS oproti puvodni orientaci
B. Pro stoceni roviny linearni polarizace plati

M.
MOPKE = A\BPKE = g/ _ [ = PPKEM = PPEE cosy, (3.1)

kde uhly S a (' charakterizuji orientaci linedrni polarizace svétla pred a po odrazu
od vzorku, M je velikost magnetizace, M, je jeji slozka kolma k povrchu vzorku a
Yy je thel, ktery svird magnetizace s normélou v rovnovaze. PPX¥ je magnetoopticky
koeficient PKE pro dany vzorek, ktery zavisi na vlnové délce svétla a je imérny prvni
mocniné magnetizace. To mimo jiné znamena, ze pfi prevraceni sméru magnetizace
dojde ke stejné velkému stoceni roviny linearni polarizace, ale v opaéném smyslu. Toho
lze vyuzit k odliseni MO signalu od piispévki nemagnetického ptivodu, nebot ty na
magnetizaci nezavisi. Jak je vidét ze vztahu (3.1), nezdvisi PKE na sméru linedrni
polarizace svétla (), ¢cimz se zasadné lisi od MLD.
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Obr. 3.2 - Schématické znazorn&ni polarniho Kerrova jevu (PKE). Rizny index lomu pro
o~ a o' kruhov& polarizované slozky svétla vede ke stoeni vysledné linedrni polarizace
svétla, $ificiho se témé&F rovnob&Zn& se smé&rem magnetizace, o thel ApS.

V piipadé nasich vzorku mifi magnetizace v rovnovaze v roviné vzorku (vice v
kapitole 7) a PKE je tak nulovy. Dopad excita¢niho pulzu vsak muze zpusobit vychyleni
vektoru magnetizace ve sméru kolmém k roviné vzorku a dynamicky MO signal pak
bude obecné obsahovat ptispévek od PKE.

3.2 Magneticky linearni dichroismus (MLD)

Magneticky linearni dichroismus se projevuje stejné jako PKE, tedy stocenim linearni
polarizace svétla po odrazu od feromagnetika. Narozdil od PKE je ale MLD citlivy na
slozku magnetizace kolmou na smér siteni svétla, tedy rovnobéznou s rovinou vzorku (in
plane). Ve skutecnosti tedy vzdy méiime celkovy MO signdl a v ném jsou zastoupeny
prispévky od ruznych MO jevi. V ptipadé, ze magnetizace svird obecny tihel se smérem
siteni svétla, muzeme v principu pozorovat soucasné MLD i PKE a jejich oddéleni
vyzaduje dukladné pochopeni vlastnosti obou MO jevu.

Ptic¢inou stoceni linearni polarizace svazku je v pripadé MLD rozdilny reflexni koe-
ficient pro linearni polarizaci rovnobéznou s magnetizaci a kolmou na ni. Obecnou
linearni polarizaci muzeme rozlozit na tyto dvé komponenty a jejich nestejna reflexe
vede ke zméné pomeéru fotonu mezi obéma polarizacemi. Po slozeni dostavame poo-
tocenou linearni polarizaci, jak je vidét na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 - Schématické znazornéni magnetického linedrniho dichroismu (MLD). Rizny
reflexni koeficient pro linedrni polarizaci svétla rovnob&Zznou s magnetizaci a kolmou na ni
vede ke stoleni vysledné linedrni polarizace svétla, $ificiho se témé&F kolmo na smér magne-
tizace, o thel Ap.

Pti odvozeni velikosti stoc¢eni linearni polarizace svétla predpokladejme, ze mag-
netizace miii v roviné vzorku ve sméru charakterizovaném thlem ¢y [15]. Amplitudu
elektrického pole dopadajici svételné viny muzeme rozlozit na slozku rovnobéznou s
magnetizaci (£)) a kolmou na ni (E )

Ey = Ecos(¢o — B) (3.2a)
E, = Esin(py — B). (3.2b)

Zcela analogicky 1ze rozdélit i elektrické pole odrazené viny na E|’| a F' a oznacime-li

amplitudovy koeficient odrazivosti pro rovnobéznou slozku a a pro kolmou slozku b,
muzeme psat

| = aBy = E'cos(po — B) (3.3a)

E| =bE, = E'sin(pg — ). (3.3b)

Vzajemnym vydélenim rovnic dostaneme pro orientaci linearni polarizace dopadajiciho
(B) a odrazeného (f') svazku vztahy

ta(oo— B) = = (3.42)
b
tg(po — B') = C% (3.4b)

Odectenim druhé rovnice od prvni a vyuzitim vztahu pro rozdil dvou tangent dosta-
neme po piimocaré upravée vztah pro stoceni linedrni polarizace svétla vlivem MLD

(a —b)te(po — )
a+btg?(po — B)

tg(AB) = (3.5)
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Za predpokladu, ze a/b ~ 1, tedy pro mald stoceni roviny polarizace svétla, dosta-
neme piiblizny vztah

AB = PMEPsin 2(py — B), (3.6)
kde magnetoopticky koeficient PMXP je ddn vyrazem

mp _ L@
P _5(5—1). (3.7)
Piitom plati, ze PMLP ~ M2, coz mimo jiné znamend, Ze pti prevrdceni sméru mag-
netizace zustane velikost i smysl otoceni linearni polarizace stejny. To ztézuje oddélent
nemagnetickych prispévku od MO signélu.

V pripadé, kdy vektor magnetizace miii obecnym smérem charakterizovanym thly
©o a Vo, je tieba vztah (3.6) zobecnit do tvaru

MOMED = ApMED = 5" — 3 = PMLD gin? 9 sin 2(¢po — ). (3.8)

Jak je vidét, MLD silné zavisi na sméru linearni polarizace svétla, ¢imz se lisi od PKE,
ktery na orientaci polarizace nezavisi. Tato odliSnost mezi PKE a MLD poskytuje
nastroj k analyze celkového MO signalu a oddéleni tihlového pohybu magnetizace od
zmény jeji velikosti (demagnetizace a remagnetizace), které provedeme v kapitole 6.2.
Celkovy staticky MO signal dostaneme jako soucet prispéevku od PKE a MLD

MOt = MOPKE 1 MOMEP = PPEE cos99y + PMEP sin? 9y sin 2(pp — ). (3.9)

Hodnoty MO koeficienti PTEE a PMLED 1ze¢ zméiit pifmo s vyuZitim tohoto vztahu,
pokud zorientujeme magnetizaci silnym magnetickym polem do vhodného sméru. Pro
Yo = 0° se MO redukuje na PPEE a pro ¥y = 90° a ¢y — 8 = 45° dostdvame
MOstat — pMLD.

Jak uz bylo fe¢eno vyse, v nasich vzorcich miii magnetizace v rovnovaze pii nu-
lovém vnéjsim magnetickém poli v roviné vzorku, takze PKE je nulové a vztah (3.9)
se redukuje na tvar

MOt = PMED gin 2(py — B). (3.10)
Vztah (3.9) vyuzijeme v kapitole 6.2. k odvozeni tvaru MO signdlu méreného me-

todou excitace a sondovani, tedy dynamického signalu souvisejicitho s pohybem mag-
netizace po excitaci vzorku laserovym pulzem.
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4. Magneticka anizotropie

Jak uz jsme se zminili, pojem magnetické anizotropie je pro dynamiku magnetizace ve
feromagnetiku klicovy. Energie feromagnetického materialu je totiz, za jinak stejnych
podminek, riuznad pro ruzné orientace magnetizace. Sméry, ve kterych je tato ener-
gie minimalni, oznacujeme jako snadné smeéry magnetizace. Je-li dany smér snadnym
smérem magnetizace, pak i smér opacény je snadnym smérem, proto hovoiime rovnou o
snadnych osach magnetizace zahrnujicich oba tyto sméry. V rovnovaze a pii nulovém
vnéjsim magnetickém poli miti magnetizace ve vzorku pravé ve sméru nékteré snadné
osy, protoze systém se snazi mit v rovnovaze minimalni energii. Tato energie se sklada
z nékolika prispévku, které popiseme v nésledujicim oddilu. Déle ukazeme, ze znamé
hysterezni chovani feromagnetii méa piimou souvislost pravé s magnetickou anizotropii

(oddil 4.2).

4.1 Volna energie feromagnetu

V této ¢asti budeme cerpat z préce [16]. Piispévky k celkové volné energii systému
(total free energy functional, F') muzeme rozdélit na intrinsické, dané krystalografickou
strukturou materidlu, procesem jeho rustu ¢i jeho tvarem, a prispévky dané naslednymi
upravami vzorku (napindnim) ¢i magnetickym polem.

Zakladni slozkou energie F' je tzv. magnetokrystalovd anizotropie. Ta odrazi kubic-
kou (zinc-blende) krystalovou strukturu materidlu a lze ji vyjadiit ve tvaru

Foryst(m) = Ka(ninl +n2n? +nin?), (4.1)
kde m reprezentuje jednotkovy vektor mifici ve sméru magnetizace a n,, ny, n. jsou
jeho kartézské slozky. K., je kubickd anizotropni konstanta prvniho fadu. Prispévky
vysstho fadu jsou zpravidla mnohem mensi nez K., proto budeme déle pro kubickou
anizotropii uzivat oznaceni K..

Samotnd kubicka anizotropie dava snadné osy v krystalografickych smérech [100],
[010] a [001]. GaMnAs je vsak péstovan ve formé tenkych filmu a jednoduchd ku-
bickd symetrie je tak narusena vnitinim pnutim. Malé uniaxidlni deformace krystalické
miizky se projevuji ve formé uniaxialniho piispévku k energetické anizotropii. Obecné
vSak neplati, ze smér energetického minima je shodny se smérem napéti.

V GaMnAs rozlisujeme dva hlavni typy intrinsickych napéti. Prvnim z nich je tzv.
rustové napéti (growth strain) zpusobené rozdilem v miizkovych konstantdch GaMnAs
a substratu. Pokud je mfizkova konstanta substratu mensi, tenkd vrstva GaMnAs je
substratem stlacovana a dochazi k jeji expanzi kolmo k roviné vzorku. V opacném
pripadé mensi miizkové konstanty vrstvy GaMnAs je tato substratem natahovéna a
jejf tloustka se nepatrné zmensi. Vysledkem je pifspévek k volné energii ve tvaru

Fgmwth(m) = —K[Ogl}ni . (42)
Kladna hodnota konstanty Kg; odpovida taznému napéti se snadnou osou ve sméru
kolmém k roviné vzorku, zatimco zaporné Kjy; odpovida tlakovému napéti ve vrstve

GaMnAs se snadnou osou v roviné vzorku. Pro GaMnAs pripravovany na GaAs substratu
je typickd druhd ze zminovanych moznosti.
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Druhy intrinsicky prispévek k F', ktery se projevuje jako napéti ve vzorcich GaMnAs
se anglicky oznacuje jako effective sheer strain a souvisi s asymetrii mezi krystalogra-
fickymi sméry [110] a [-110]. Mechanismus stojici za porusenim symetrie, kterd vyplyva
z kubické struktury krystalu, je zatim neznamy. Piispévek k volné energii souvisejici s
timto druhem napéti je popsan vyrazem

Ko

) (ny - nz)2~ (43)

Fsheer(m) -
Jak je patrné, pro kladné Kjjiq je energeticky preferovan smeér [-110], coz je typicky
pripad u vzorka GaMnAs. Obecné to vsak zalezi na fadé parametru (napf. na teploté
¢i koncentraci Mn).

Na celkovou magnetickou energii vzorku ma vliv také jeho tvar. Pri¢inou jsou vnitini
demagnetizacni pole dana dipél-dipdlovou interakei. V pripadé Ze jeden rozmér vzorku
je vyrazné mensi nez zbylé dva, coz je piipad tenkych filmu pfipravenych metodou
MBE, prispivaji tyto interakce k celkové volné energii ¢lenem s minimem v roviné
vzorku

Fopape(m) = 2rM?2n? | (4.4)

kde M, je saturovand magnetizace. Diky nizké koncentraci magnetickych momentu v
GaMnAs a z toho vyplyvajici nizké hodnoty M, je tento piispévek k energii maly a je
bud zanedbavan nebo zahrnut do mnohem silnéjsi riistové anizotropie.

JelikoZ chceme popisovat anizotropii (smérovou ruznorodost) systému, je vyhodné
pracovat ve sférickych soufadnicich. Komponenty n, || [100], n, || [010], n, || [001] jednot-
kového vektoru ve sméru magnetizace m lze pomoci polarntho uhlu ¢ a azimutalniho
thlu ¢ (viz obr. 3.1) vyjadiit ndsledovné

n, = sin(J) cos(p)
n, = sin() sin(yp) (4.5)
n, = cos(v)
Celkovou volnou energii souvisejici s intrinsickymi prispévky k magnetické anizotropii

dostaneme jako soucet vSech vyse uvedenych prispévku. Dosazenim anizotropnich poli
H; misto konstant K; podle vztahu H; = 2K; /M, dostdvame ve sférickych souradnicich

M, ) 1. .
F,, = 5 [HC sin? ¢ (Z sin? 2¢ sin? ¥ + cos? 19) — Hjpoy cos? 9 +

H,
+ 4w M, cos® ¥ — % sin? 9 (1 — sin 230)] (4.6)

Souvislost mezi mechanickym napétim a magnetickou anizotropii poskytuje nastroj
k vnéjsi manipulaci s magnetizaci. Nejcastéji se dodatecné mechanické napéti ve vzorku
generuje pomoci piezokrystalu, ke kterému se vzorek pripevni. Pti aplikaci napéti ve
SMEru @y, v roviné vzorku vznikd v materidlu uniaxialni anizotropie se snadnou osou
opét v roviné vzorku, ale pod obecnym thlem €2. Ptispévek k volné energii ma tvar

1 :
Fyr(m) = —5 Ho M, sin?(pur — Q), (4.7)
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kde Hg je prislusné uniaxiadlni anizotropni pole. Pokud plati g, = nw/4, kde n je
celé, nastava specidlni symetricky pripad, kdy ¢4, = 2. Pro komponentu napéti kol-
mérenich nebylo na vzorky prikladano externi mechanické napéti, nicméné nelze vy-
loucit pritomnost lokalnich napéti ve vzorku zpusobenych jeho nehomogenitou (napf.
ruznou teplotni roztaznosti v ruznych mistech) ¢i vzniklych pii lepeni vzorku na stu-
deny prst kryostatu.

K energii vzorku prispiva i interakce feromagnetika s pripadnym vnéjsSim magne-
tickym polem prostiednictvim Zeemanova ¢lenu

Freeman(m) = —Hepy Mg[cos ) cos ¥y + sind) sindy cos(o — on)]. (4.8)

Zde ¥y a oy oznacuji polarni a azimutalni ihel popisujici smér vnéjstho magnetického
pole a H.,; vyjadtiuje velikost pole.

V pripadé obecné vrstvy GaMnAs podrobené mechanickému napéti ve vnéjsim
magnetickém poli H.,; dostavame celkovou volnou energii ve tvaru

M, ) 1. .
I = - [Hc sin? ¥ (Z sin? 2y sin? ¥ + cos? 19) — Hipoy cos® 9 + dw M, cos® 9 —
———sin? ¥ (1 — sin2¢) — Hey [60319 cos ¥y +sin?d sindy cos(p — pu)| —

— Hg sin? (g, — Q)] ) (4.9)

Smeér, ve kterém mifi v rovnovaze magnetizace, je dan minimem této funkce vzhle-
dem k dhlum 9 a ¢ a bez vnéjstho magnetického pole toto minimum odpovida pozici
snadné osy magnetizace. Anizotropni pole Hjjjg a H, silné zdvisi na teploté a jejf
zménou lze tedy manipulovat orientaci magnetizace, jak bude popsano v kapitole 5.1.

4.2 Souvislost magnetické anizotropie a hystereze

Pro feromagnetické materialy je typické hysterezni chovani. Pokud budeme sledovat
zavislost magnetizace na vnéjsim magnetickém poli, zjistime, zZe pfi zméné magne-
tického pole z velké zaporné hodnoty pres nulu do velkych kladnych hodnot mé mag-
netizace jiny prubéh nez pfi ndvratu zpét k zapornému poli (hovorime o tzv. hysterezni
smycce). To je projev ur¢ité ,paméti“ materidlu, tzn. magnetizace materiadlu nezavisi
jen na sméru a velikosti vnéjstho magnetického pole v daném okamziku, ale také na
predchozich hodnotach pole. Feromagnetika maji nenulovou magnetizaci i pii nulovém
vnéjsim magnetickém poli, coz s uvazenim hystereze znamena, ze existuji dvé mozné
hodnoty magnetizace pii nulovém magnetickém poli. To, ktery z téchto dvou stavu
se realizuje, zalezi na tom, jestli bylo nulové magnetické pole dosazeno smérem ze
zapornych nebo z kladnych hodnot. Toho se vyuziva k zapisu informace na magneticka
média, napiiklad na pevny disk pocitace. Prilozenim relativné silného magnetického
pole pozadované orientace na oblast disku, uréenou pro dany informacni bit, dojde
k saturaci magnetizace v bitu a vypnutim pole poklesne magnetizace na remanentni
hodnotu reprezentujici bud logickou jednicku nebo nulu podle sméru prilozeného pole.
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Tvar a amplituda hysterezni smycky zavisi na radé faktoru, napf. na magnetické
anizotropii materidlu (kubickd, uniaxidlni ¢i jejich kombinace), rozsahu priklddanych
poli (majoritni a minoritni smycka), na metodé métreni (SQUID, magnetooptické je-
vy), atd. To, o co ndm jde predevsim, je ale informace o sméru magnetizace v zavislosti
na sméru a velikosti vnéjstho magnetického pole. Ruzné hysterezni smycky namérené
ruznymi metodami musi reflektovat jednu jedinou fyzikalni realitu. Je tedy nutné védeét,
jak za danych podminek tvar smycky souvisi pravé s vektorem magnetizace. To nam
umozni z namérenych hystereznich smycek urcit charakter magnetické anizotropie vzor-
ku, tedy klicovou vlastnost souvisejici s dynamikou magnetizace. Vhodnou metodou
méreni hystereznich smycek pro pripad GaMnAs se snadnymi osami v roviné vzorku
je magnetoopticky jev MLD. Ten je, jak vime, citlivy pravé na prumét magnetizace do
roviny vzorku (pro kolmy dopad svétla). Uvazujme kubickou anizotropii vzorku, tedy
¢tyfi navzdjem kolmé snadné smeéry, jak je naznaceno na obr. 4.1a) [17]. Prilozime-
li silné magnetické pole zaporné polarity, prevazi ve vztahu (4.9) Zeemanuv ¢len a
magnetizace bude mitit ve sméru vnéjsiho pole. Postupnym zeslabovanim pole prevazi
intrinsicka kubicka anizotropie a magnetizace se sto¢i do nejblizsiho snadného sméru.
S tim se zmeéni i hel mezi polarizaci svétla a magnetizaci pii méreni MLD a dojde tak
ke zméné magnetooptického signdlu, jak je zndzornéno na obr. 4.1b) ¢ernymi body v
intervalu poli (—150mT; Hys).

(@) 4 major loop
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Obr. 4.1 - Majoritni hysterezni smy&ka. a) Zndzorn&ni sméru priklddaného magnetického
pole a snadnych os v pfipadé kubické anizotropie. Magnetizace pfechazi v poradi 1 — 2 —
3 — 4 — 1. b) Signdl MLD naméfeny pfi zmé&ndch magnetického pole provddénych podle
a). H;; jsou koercitivni pole pro preskok ze sméru i do sméru j [17].

Pii dosazeni pole Hyo zmizi v F energetickd bariéra mezi minimy (orientacemi) 1 a
2 a magnetizace prejde do snadného sméru 2. Jedna se o skokovy prechod, jak je pa-
trné z obr. 4.1b), ktery nastdva az po zméné polarity vnéjsiho pole. Dalsim zvysovanim
magnetického pole dojde na hodnoté Hsz k preskoku do sméru 3 a poté k pozvolnému
stoceni do sméru vnéjsiho pole, vSe doprovazeno prislusnymi zménami méreného MLD.
Pii reverzni zméné magnetického pole zpét do zapornych hodnot probiha vse analo-
gicky. Nejprve dojde k pozvolnému stoceni magnetizace do sméru 3, po prepolovani
pole k preskoku do sméru 4 a nakonec zpét do sméru 1. Namétenou hysterezni smycku
nazyvame jako majoritni. Pokud bychom se na cesté ze zapornych hodnot pole za-
stavili uz mezi hodnotami His a Hyz a vydali se zpét, nedoslo by k preskoku 2 — 3
ale k navratu 2 — 1. Takova smycka se nazyva minoritni a je zobrazena na obr. 4.2.
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Hodnoty vnéjstho magnetického pole, pii kterych dochéazi k preskoku z jedné snadné
osy magnetizace do jiné nazyvame koercitivni pole.

(1)
O
s iSemsiang]
20 10 0 10 20
Magnetic field (mT)

(a) —~ (b)
/0/\ é H.E] ' ‘ HI-’
‘:’ 0.5+ d%sc:g@&
S\ .% C? (2)
.......................... = £ g0 | [

& H>0 % ’ ’
E
£

minor loop

Obr. 4.2 - Minoritni hysterezni smyZka. a) Znazorn&ni sméru priklddaného magnetického
pole a snadnych os v pfipadé kubické anizotropie. Magnetizace ptfechdzi v poradil — 2 — 1
(lower minor loop). b) Signdl MLD namé&¥eny p¥i zm&nach magnetického pole provad&nych
podle a). H;; jsou koercitivni pole pro preskok ze smé&ru i do sméru j [17].
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5. Laserem excitovana dynamika
magnetizace v GaMnAs

Jak uz jsme se zminili v kapitole 4, v rovnovaze a pfi nulovém vnéjsim magnetickém
poli mifi magnetizace ve sméru nékteré ze snadnych os. Dopad laserového pulzu vy-
volé ve vzorku déje vedouci ke zméné magnetické anizotropie, tedy k tthlovému posunu
energetickych minim (snadnych sméru magnetizace). Soucasné dochézi ke zméné sméru
magnetizace vlivem pienosu spinového magnetického momentu laserem injektovanych
nosicu do systému lokalizovanych momenti atomu manganu. Systém se tak ocitne
mimo rovnovahu a snaha o jeji opétovné dosazeni vede k precesnimu pohybu magneti-
zace. Zaroven dojde i ke zméné velikosti magnetizace, tedy k demagnetizaci a nasledné
remagnetizaci. Koncovy bod vektoru magnetizace tak kond po excitaci trojrozmérny
pohyb. Zpusob jeho detekce a interpretace bude popsén v kapitole 6.2.

5.1 Termalné indukovana precese magnetizace

Absorpce excitacniho laserového pulzu vyvold optické prechody elektronu do vyssich
energetickych stavi. Tak dochazi k prenosu energie ze zareni do latky. Pokud je ex-
citaéni pulz kruhové polarizovany, je vznikla populace elektronu a dér navic spinové
polarizovand, jak bylo vysvétleno v kapitole 1. Fotogenerované elektrony rychle ztraceji
energii produkei fonontu a diky vysoké koncentraci defektu v GaMnAs dochazi k jejich
rychlé nezarivé rekombinaci. Ta je opét doprovazena produkci fononu, ktera vede k
prechodnému zvysSeni teploty krystalové miizky na casové skale desitek pikosekund.

Jak bylo Teceno v kapitole 4, tvar funkciondlu volné energie F' respektive magne-
ticka anizotropie GaMnAs je zavisla na teploté. Absorpce laserového pulzu tedy vede ke
zméné snadnych sméru magnetizace. Nami zkoumané vzorky GaMnAs maji snadné osy
magnetizace v roviné vzorku. Jejich orientace je ddna ,soupefenim® uniaxidlni (energe-
tické minimum ve sméru [-110]) a kubické (energetickd minima ve smérech [100] a [010])
anizotropie. Zatimco velikost kubické anizotropie je imérna M*, uniaxidlni jen M?. S
rostouci teplotou se magnetizace zmensuje (viz obr. 2.2), coz se projevi vyraznéjsim
oslabenim kubické anizotropie nez uniaxialni. Vysledkem je stoc¢eni snadnych os mag-
netizace blize ke sméru [-110].

Nahla zména orientace snadné osy zpusobi, ze se systém ocitne mimo rovnovahu a
snaha o jeji opétovné dosazeni vede k pohybu magnetizace. Ten se tidi Landau-Lifshitz-
Gilbertovou (LLG) rovnici ve tvaru [18§]

dm

- dm} : (5.1)

= — He _
y[mx ff]+oz{m>< 1

kde m je jednotkovy vektor ve sméru magnetizace, H.s; je efektivni magnetické pole
dané souctem vnéjstho magnetického pole a anizotropnich poli, v = gug/h je gyro-
magneticky pomér, g = 2 Landého faktor, ug Bohruv magneton, h redukovana Planc-
kova konstanta a «a je Gilbertuv tlumici koeficient. Magnetizace tedy nemtze prejit
do nového snadného sméru primo, ale koné kolem nového energetického minima (resp.
kolem sméru H ) precesi. Jeji amplituda se zmensuje v dusledku Gilbertova tlument,
jak je ilustrovano na obrazku 5.1 v ¢asti b) [19]. Disipace tepla nakonec vede k ndvratu
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magnetické anizotropie do puvodniho neporuseného stavu. Jinymi slovy prechodné vy-
chylené snadné osy se vraceji do puvodnich sméru, ve kterych mifily pred excitaci.
Magnetizace je nésleduje, takze vysledny pohyb bychom mohli slovné popsat jako tlu-
menou precesi okolo pohybujici se osy, jak je zndzornéno v ¢asti c¢) obréazku 5.1.
Pokud budeme studovat tento pohyb magnetizace pomoci magnetooptickych jeviu,
lze onen slovni popis prevést do matematické podoby a fitovat namérenou zménu
stoceni linedrni polarizace sondovaciho svazku fenomenologickym vztahem [15]

d MO (At, B) = A(B) cos|warn At 4+ ®(B)]e 26 + C(B)e 2™ + D. (5.2)

Magnetoopticky signal zavisi na polarizaci sondovaciho svazku 8 a zpozdéni mezi exci-
taénim a sondovacim pulzem At. Pulzni funkce s amplitudou C' popisuje pohyb snadné
osy a demagnetizaci, zatimco tlumené oscilace s amplitudou A souviseji s precesnim
pohybem magnetizace kolem aktualni polohy snadné osy. wys, je precesni frekvence
manganovych momentt, ® je fazovy faktor, 7 je Gilbertuv tlumici ¢as a 7, je Cas
tlumeni pulzni funkce. Konstanta D odpovida signalu naakumulovanému diky vysoké
opakovaci frekvenci pulzu.

Obr. 5.1 - Termdln& excitovand dynamika magnetizace. a) P¥ed excitaci mi¥i magnetiza-
ce ve sméru snadné osy a energie systému je minimdlni. b) Dopad laserového pulzu vede
ke zm&n& magnetické anizotropie (posunu minima volné energie F') vlivem pfechodného
narlstu teploty. Magnetizace pt¥echazi do kvazirovnovaZzného snadného sméru precesi, jejiz
amplituda se zmen3uje v disledku Gilbertova tlumeni. c) Disipace tepla vede k navratu
magnetické anizotropie do neporuseného stavu. Magnetizace ndsleduje tlumenou precesi
pohyb kvazirovnovazné snadné osy [19].

Termalné excitovand precese magnetizace muze byt i uzitecnym zdrojem informaci o
mikromagnetickych parametrech GaMnAs, jako jsou anizotropni konstanty, Gilbertovo
tlumeni ¢i tuhost feromagnetického uspotradani (tzv. spin stiffness). Zpusob extrakce
téchto informaci z magnetooptickych méfeni je podrobné diskutovén v [19].

5.2 Dynamika magnetizace vyvolana prenosem spi-
nového momentu hybnosti

vvvvv

digitalni informace se vyuziva hysterezniho chovani feromagnetik popsaného v kapitole
4.2. Standardné se vyuzivd materidlu se dvéma snadnymi sméry magnetizace, z nichz
jeden odpovida v binarni logice hodnoté 1 a druhy 0.
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Spintronika prisla s inovativnim feSenim magnetického uchovavani informace v po-
dobé tzv. magnetickych tunelovacich prechodu (Magnetic Tunnel Junctions, MTJs),
které jsou vyuzivany v pamétech MRAM (Magnetic Random Access Memory) [20].
Ty predstavuji slibnou alternativu, ktera by v budoucnosti mohla nahradit stavajici
paméti RAM. Jejich hlavnim benefitem je permanentni zaznam informace bez nutnos-
ti neustalého napajeni. V nejjednodussim usporadani znazornéném na obrazku 5.2 je
MTJ tvoren dvéma feromagnetickymi vrstvami oddélenymi tenkym izolatorem. Jedna
z magnetickych vrstev (referenéni vrstva) mé magnetizaci permanentné orientovanou v
urcitém smeéru, zatimco orientace M v druhé vrstvé muze byt paralelni nebo antipara-
lelni s referencni vrstvou. Vodivost prechodu silné zavisi na vzajemné orientaci magneti-
zaci obou vrstev (mluvime o tzv. tunelovaci magnetorezistenci, TMR [1]), coz z hlediska
elektrického ¢teni informace odlisuje oba stavy. V prvnich generacich MTJ byla infor-
mace zapisovana pomoci vnéjstho magnetického pole generovaného elektrickym prou-
dem. Se zmensujicimi se rozméry MTJ vSak roste magneticka anizotropie zdznamové
vrstvy a s tim i proud potifebny k prevraceni magnetizace. To predstavuje velky pro-
blém pro dalsi miniaturizaci téchto zarizeni a zvySovani jejich hustoty v pamétech
MRAM.

Free
di layer
)
Hard
] layer

Obr. 5.2 - Schéma magnetického tunelovaciho p¥echodu. Dvé feromagnetické vrstvy jsou
oddg&leny izoldtorem. Jedna z vrstev ma pevnou orientaci magnetizace (Hard layer), druhad
(Free layer) miiZe mit orientaci paralelni nebo antiparalelni k pevné vrstvé. V obou p¥ipadech
ma tunelovaci prechod vyrazné odli¥nou vodivost, &ehoZ se vyuZiva pti ¢teni informace [18].

V nedavné dobé bylo pozorovano, ze smér magnetizace muze byt ovladan i bez
pouziti magnetického pole, ¢isté elektricky. Hovorime o prenosu spinového momentu
hybnosti nosi¢ii do systému manganovych magnetickych momentt, takzvaném spin-
transfer torque (STT). Tento jev byl pozorovan v §iroké tiidé materiali, vedle ruznych
druhu feromagnetik naptiklad i v antiferomagnetech. Princip tohoto jevu je vysvétlen
v [18]. Uvazujme spinovy proud, tvoreny elektrony s jistou prevazujici orientaci spi-
nu, vstupujici do tenké feromagnetické vrstvy, viz obrazek 5.3. V dusledku interakce
mezi spinem elektronu a magnetizaci, ktera s nim neni rovnobézna, dochazi ke zméné
orientace elektronového spinu. V ramci zachovani momentu hybnosti se vSak musi
zmeénit i smér magnetizace a nosice tak soucasné pusobi krutem na vektor magnetizace.
Vysledkem muze byt zména sméru magnetizace v roviné urc¢ené orientaci spinu vstu-
pujiciho a proslého nosice (adiabatic spin-transfer torque) i kolmo na ni (non-adiabatic
¢i field-like torque).
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Obr. 5.3 - Princip STT. Spinové polarizované elektrony vstupuji do feromagnetu a jsou v
disledku interakce s magnetizaci nuceny zménit orientaci své spinové polarizace. Aby byl
zachovan celkovy moment hybnosti musi se sou¢asné zménit i smér magnetizace. Efektivné
tak dochazi k prenosu magnetického momentu orientovaného kolmo na smér magnetizace
[18].

Fyzikalni pficinou STT je skutecnost, ze ve feromagnetu se mohou elektrony na-
chazet pouze ve stavu se spinem paralelnim nebo antiparalelnim k magnetizaci. Stavy
s jinak orientovanym spinem nejsou vlastnimi stavy systému ale daji se vyjadrit jako
koherentni linearni kombinace majoritnich a minoritnich stavu. Po vstupu do feromag-
netu prejdou takové elektrony precesi do nékterého z vlastnich stavi. Diky zachovani
celkového momentu hybnosti je ztrata transverzalni slozky spinové polarizace nosict
ekvivalentni pusobeni krutu na magnetizaci.

Jak bylo fe¢eno vyse, ¢asova evoluce vektoru magnetizace se idi LLG rovnici (5.1).
Vezmeme-li do ivahy STT je potieba pficist na pravé strané rovnice k prvnimu ¢lenu
reprezentujicimu precesi magnetizace kolem efektivniho pole H.s; a druhému ¢lenu
reprezentujicimu tlumeni precese smérem k H ;s jesté tieti clen popisujici pohyb mag-
netizace vlivem STT. Ten je imérny soucinu [m X (m x m)] pro adiabatic torque a
soucinu [m x n] pro field-like torque, kde n je jednotkovy vektor ve sméru spinové pola-
rizace nosicu. Na obrazku 5.4 je zndzornéno pusobeni jednotlivych élentu v rovnici (5.1)
véetné vlivu STT na magnetizaci, jejiz smér je reprezentovan jednotkovym vektorem
m.

Pusobeni nosi¢ti na orientaci magnetizace muze byt zesileno spin-orbitalni inter-
akci, diky které muze byt do systému feromagneticky vazanych momentu dodavan
rovnéz thlovy moment hybnosti z krystalické miizky. Tento jev nazyvany spin-orbit
torque (SOT), nevyzaduje injekci spinové polarizovaného proudu. Nerovnovazné spi-
nova polarizace nosicu je vysledkem proudem vyvolané zmény obsazeni stavii v pasové
struktutre feromagnetu.
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Obr. 5.4 - Znazornéni zmén ve sméru magnetizace m vyvolanych jednotlivymi &leny na
pravé strané LLG rovnice v&etn& plsobeni STT (%ervend Sipka) a field-like torque (¥eda
Sipka). Prvni &len na pravé strané (5.1) zplisobuje precesni pohyb magnetizace a druhy jeho
tlumeni smérem k H ;s (zelend Sipka) [18].

Vyse popsané jevy lze pozorovat i v pripadé, Ze nosice naboje nebudou do feromag-
netu dodavany ve formé elektrického proudu, ale naptiklad absorpci svétla. Vyhodou
optické injekce nosic¢il je podstatné rychlejsi excitace magnetizace, nebot nosice jsou
generovany pouze po dobu trvani laserového pulzu (=~ 100 fs). Tyto optické analogy
vyse popsanych jevi (oznacované OSTT a OSOT) byly poprvé experimentélné pozo-
rovany na nasem pracovisti (viz [21], [22]) ve feromagnetickém polovodi¢i GaMnAs a
jejich princip vysvétlime v nasledujicich odstavcich.

Precese magnetizace vyvolana opticky injektovanymi spinové
polarizovanymi elektrony (OSTT) [21]

Diky vybérovym pravidlum pro optické prechody (kap. 1) generuje v GaMnAs kruhové
polarizovany laserovy pulz populaci spinové polarizovanych elektronu a dér. Dynami-
ka hustoty spinu fotogenerovanych nosi¢ti s a orientace magnetizace m je popsana
vzajemné provazanymi rovnicemi

dm_J

ds  JSmncum s
% o (s x m)+ Pn - (5.4)

kde J je konstanta vyménné interakce mezi nosi¢i a momenty atomu Mn, Sy, = 5/2
je velikost spinového momentu atomu Mn, ¢y, ~ 1nm™ je typickd koncentrace Mn
atomu, P je rychlost na jednotku objemu, s jakou jsou injektovany do GaMnAs spiny s
orientaci danou jednotkovym vektorem n a 7 je doba zivota nosicu. V piipadé kolmého
dopadu pulzu na vzorek a snadnych os magnetizace lezicich v roviné vzorku (typické
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pro GaMnAs epitaxni vrstvy) mif{ magnetizace v rovnovaze kolmo na smér injektované
spinové polarizace (m L n).

Perioda precesniho pohybu elektronu v dusledku vymeénné interakce s Mn momenty
(~ 100 fs) je mnohem kratsi nez doba zZivota jejich spinové polarizace i doba zivota sa-
motnych elektronu ve vodivostnim péasu. Obé doby se pohybuji v desitkach pikosekund
a poskytuji odhad pro 7. Elektrony tak stihnou vykonat mnoho precesnich period a
orientace spinu pfi jejich relaxaci je jiz ndhodnd. Nedochazi tak k pfenosu momentu
(TJSnmCam/h > 1) dostavame z rovnice (5.4) pro stacionarni hustotu elektronového
spinu vztah

hP
So ~

Tato staciondrni spinova hustota miii v roviné vzorku ve sméru kolmém k magnetizaci,
coz je vysvétlovano jako dusledek rovnovahy mezi precesi sg kolem vymeénného pole
generovaného Mn momenty a rychlost{ optické injekce nové spinové hustoty [21]. Dosa-
zenim stacionarni spinové hustoty (5.5) do rovnice (5.3) dostdvame pro krut pusobici
na magnetizaci

dSumearmm

P ~PmXx (nxm). (5.6)

Nahlizeno pres zakon zachovani celkového momentu hybnosti, sq zprostredkovava pirenos
veskerého spinového momentu elektronu do kolektivni magnetizace. Tento limitni pripad
OSTT, ilustrovany v ¢ésti a) obrazku 5.5, odpovidéd adiabatickému STT generovanému

spinové polarizovanym elektrickym proudem, o kterém jsme hovorili vyse.

a b

3 losTT 5o 1
ll 7 b

vrts

si¢d (elektrony v GaMnAs). Diky precesi ve vyménném poli Mn momenti je orientace spini
relaxujicich nosi¢li ndhodnd a Zadny spinovy moment tak nepfechazi do krystalové mftizky.
P¥iliv nové generované spinové hustoty ve sméru m injektované rychlosti P je kompenzovan
precesi spind kolem sméru magnetizace M. Vysledkem je staciondrni spinovd hustota s
pisobici krutem (OSTT) na magnetizaci. b) Slaby krut (&ervena Sipka) vyvolany nosi¢i s
kratkou spinovou dobou Zivota (diry v .GaMnAs). V&t$ina momentu hybnosti je v tomto
ptipadé odvedena do krystalové m¥izky [21].

V opacném pripadé, kdy 7JSymenm/h < 1, fotogenerované nosice ztraceji svij spin

difve, nez staci dojit k vyraznéjsi zméné jeho sméru precesi. Dochazi tak k odlivu spi-
nového momentu hybnosti do krystalové miizky a mnozstvi momentu preneseného na
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magnetizaci je mnohem mensi nez v predchozim ptipadé. Pro staciondrni krut pusobici
na magnetizaci dostdvame zanedbanim prvniho ¢lenu pravé strany rovnice (5.4)

dSMncMnm ~ TJSMnCMn
dt - h

P(mxmn). (5.7)

Tento limitni piipad, zndzornény v ¢asti b) obrdazku 5.5, dobte popisuje chovéani dér v
GaMnAs, které maji diky silné spin-orbitalni interakci kratkou spinovou dobu zivota,
a odpovida neadiabatickému proudem generovanému STT.

Dynamika magnetizace pozorovand v GaMnAs v experimentu [21] pomoci MO jevu
je zndzornéna na obrazku 5.6. V ¢asti a) je vidét, ze precesni pohyb magnetizace se
projevuje oscilacemi v MO signalu, jehoz znaménko je opacné pro excitaci levotocive
(67) a pravotocivé (0~) kruhové polarizovanym svétlem. Pti zméné helicity ze o™ na
o~ ¢ naopak se totiz zméni orientace injektované spinové hustoty elektronui na opac¢nou
a OSTT pusobi na magnetizaci krutem v opacném smyslu. V ¢ésti b) je znézornéna
teoreticky vypoctend evoluce orientace magnetizace po excitaci. OSTT pusobi pouze
po dobu trvani optického pulzu (= 300 fs) a na casové Skéle precese magnetizace
(=~ 400 ps) zpusobi okamzitou vychylku magnetizace z rovnovazné polohy. Nésledna
volna precese magnetizace je modelovana LLG rovnici.

b 17

ne -

200 ps

MO signal (urad)
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Obr. 5.6 - a) MO signal zptisobeny precesi magnetizace vyvolanou OSTT po excitaci le-
vototivé (o1) a pravototivé (o) kruhov& polarizovanym sv&tlem. b) Precese magnetizace
po vychyleni OSTT modelovand LLG rovnici [21].

Precese magnetizace vlivem spin-orbitalné generované spino-
vé polarizace fotogenerovanych dér (OSOT) [22]

V materidlech s vyznamnou spin-orbitalni interakci, jako je napt. GaMnAs, lze po-
zorovat efekt reorientace magnetizace pusobenim puvodné spinové nepolarizovanych
fotogenerovanych nosi¢u naboje. Pozorovand dynamika magnetizace nezavisi na pola-
rizaci excitacniho svazku. Tento jev je v anglické literatute nazyvan optical spin-orbit
torque (OSOT). Poprvé byl experimentalné pozorovan v GaMnAs na nasem pracovisti
a prislusné vysledky lze nalézt v [22].

Fyzikélni princip OSOT je nésledujici. Opticky generované diry rychle (~ 100 fs)
relaxuji k dérové Fermiho energii a vytvareji nerovnovaznou nadbytecnou populaci ve
valenénim pasu. Zména v obsazeni dérovych stavu a spin-orbitalni interakce muze vést
k nerovnovazné spinové polarizaci dér, kterd neni obecné orientovana rovnobézné s
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rovnovaznym smérem magnetizace. Tato nerovnovazna spinova polarizace pretrvava
po dobu zivota nadbyteénych dér ve valenénim pésu (~ ps), behem které pusobi skrze
vymeénnou interakci krutem na magnetické momenty atomu Mn.

Identifikace dynamiky magnetizace vyvolané OSOT je komplikovana ptritomnosti
projevu termalni excitace magnetizace (kap. 5.1) v. MO signalu nezavisejicim na pola-
rizaci excitac¢niho svazku. Jak jsme diskutovali, prechodné zvyseni teploty vzorku vede
k posunu snadnych os magnetizace na casové skale desitek pikosekund a k nasledné pre-
cesi magnetizace. Popisujeme-li orientaci magnetizace sférickymi thly ¢, 9 zavedenymi
v Casti ¢) obrazku 5.7 (viz téz obr. 3.1), nastavé termalni posun snadné osy vzdy ve
sméru rostouctho thlu ¢, zatimco hel ¥ se podstatné neméni, jak je zndzornéno v ¢asti
a) obrazku 5.7. Néslednd precese magnetizace tedy zac¢ind ve sméru rostouctho thlu
¢ a 9. Tento druh precesniho pohybu magnetizace zac¢inajici z rovnovazné polohy je
pozorovéan pii nizsich excitacnich intenzitach a je zndzornén cervené v ¢ésti d) obrazku.

a quasi-eq. EA

pump

'”mmﬂi

'"‘”i M, eq. EA

quasi-eq. EA

pump o - '\I (tz)
Il""""';"""//OSOT M (‘;1) eq. EA

3¢ (deg)

Obr. 5.7 - a) Zahtati vzorku GaMnAs s in-plane magnetickou anizotropii danou kom-
binaci kubické a uniaxidlni sloZky vyvold stoteni snadné osy magnetizace (EA) ve sméru
rostouciho Uhlu ¢. Precese magnetizace zac¢ind z rovnovazné polohy ve sméru rostouciho
¥ i p. b) Piasobenim OSOT je magnetizace rychle (~ ps) vychylena ve sméru kolmém
na vzorek. Ndslednd precese je jiz fizena pomalejsim termdlnim mechanismem. c) Definice
sférickych hld pouZitych pro charakterizaci orientace magnetizace. d) Uhlovy pohyb mag-
netizace detekovany pomoci MO jevii. P¥i nizké intenzité je pozorovdna precese vyvolana
Cist& termalni excitaci (Cerven&), p¥i vy33i intenzit& se jiZz projevuje pocatedni vychylka vli-
vem OSOT (mod¥e); Iy = 7 pJ - em™2 [22].

Pfi vyssich intenzitach se zaéne projevovat OSOT, ktery zpusobi vyklonéni mag-

netizace ve sméru kolmém na vzorek (dm/dt ~ m x n, kde n je jednotkovy vektor
ve smeéru spinové polarizace dér) na casové Skéle jednotek pikosekund. Ve srovnéni

30



s periodou precese (~ 100 ps) lze toto vychyleni povazovat za okamzité a naslednd
precese kolem termdlné vychylené snadné osy je zndzornéna v Casti b) obrézku 5.7.
Mérfena dynamika magnetizace ovlivnéna OSOT je zndzornéna modie v ¢asti d). Od-
lisSeni OSOT od termalné excitované dynamiky magnetizace je umoznéno praveé diky
odlisnym casovym 8kdlam, na kterych k obéma jevum dochdzi. OSOT navic muze
generovat velké vychylky magnetizace, které jsou termélni zménou anizotropie nedo-
sazitelné. Duvodem rostouciho vlivu OSOT na dynamiku magnetizace s rostouci inten-
zitou je fakt, ze zatimco koncentrace fotogenerovanych dér roste s intenzitou ptiblizné
linedarné, zvyseni teploty vzorku se pfi urcité intenzité saturuje, jak je dokumentovano
na obrazku 5.8 [22].
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Obr. 5.8 - Zavislost koncentrace fotogenerovanych dér dp a pfiridstku teploty 07" ve vzorku
GaMnAs se 3% Mn po excitaci laserovym pulzem na intenzit& excitace; Iy = 7 pJ - cm ™2
[22].

Spin-orbitalni interakce na jedné strané zkracuje spinovou dobu Zivota nosicu (a zmen-
suje tak amplitudu OSTT), ale na druhé strané je nezbytna pro intrinsické vytvoreni
spinové polarizace puvodné nepolarizovanych nosi¢u prerozdélenim obsazeni stavu v
pasové strukture feromagnetu s tedy vznik jevu OSOT. Diky odlisné sile spin-orbitalni
vazby elektronu a dér v . GaMnAs muzeme v tomto materidlu pozorovat soucasné
OSTT (vyvolany slabé spin-orbitdlné vézanymi elektrony) i OSOT (vyvolany silné
spin-orbitélné vazanymi dirami).

5.3 Ultrarychla demagnetizace a remagnetizace

V této kapitole se nejprve seznamime s teoretickymi modely, které byly navrzeny k vy-
svétleni puvodu ultrarychlé laserem indukované demagnetizace i charakteru nésledné
remagnetizace ve feromagnetech. Nasledné shrneme vysledky demagnetizacnich expe-
rimentu provadénych v uplynulych letech na feromagnetickém polovodici GaMnAs
(pfipadné InMnAs).

Jak je zndmo, pro kazdy feromagnet existuje urcité teplota (Curieova teplota T¢),
jejimz prekroCenim se materidl stane paramagnetickym. Typicka zavislost velikosti
magnetizace na teploté je znazornéna na obrazku 2.2. S rostouci teplotou (napiiklad v
dusledku dopadu laserového pulzu) velikost magnetizace monoténné klesé az k nule pro
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netickych kovu, kde byla ultrarychld demagnetizace pozorovéna nejdiive [23], se se-
tkdavame s dvojim typem demagnetizacni dynamiky. Na jedné strané je to jednofazova
subpikosekundové demagnetizace pozorovand napi. v niklu [23], zndzornénd na obr.
5.9a). Na druhé strané v gadoliniu byla pozorovana dvoufazova dynamika sklddajici
se z Castecné demagnetizace na casové skéle jednotek pikosekund nasledované dalsim
pomalejsim (~ 100 ps) poklesem magnetického momentu. Tato ruznorodd pozorovani
jednotné vysvétluje tzv. model tif teplot navrzeny jiz v [23] a rozsifeny o mikroskopicky
popis dynamiky spinu v [24]. V tomto modelu je ldtka tvorici feromagnet rozdélena na
tii samostatné rezervodry (elektrony bez spinu, spin a fonony), z nichz kazdy je popsan
vlastni teplotou a tepelnou kapacitou (obr. 5.9b)). Pfenos energie mezi jednotlivymi
rezervoary je popsan rychlostnimi konstantami. Relaxace spinu je zprostiedkovana
Elliott-Yafetovym rozptylovym mechanismem [25] zndzornénym schématicky na obr.
5.9¢). Parametr a s predstavuje pravdépodobnost prevraceni spinu elektronu emisi ¢i
absorpci fononu.
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Obr. 5.9 - Model tfi teplot. a) Subpikosekundova demagnetizace v niklu vychazejici z
t¥iteplotniho modelu (zelen&) a ¢asovy vyvoj teploty subsystému fononid (modfe) a elek-
trond (&erven&). b) Schématické zndzorn&ni tfiteplotniho modelu déliciho feromagnet na
samostatné vzdjemné interagujici subsystémy elektront, fononl a spinl. c¢) Schématické
znazornéni spinového rozptylu vlivem Elliott-Yafetova mechanismu [24].

V tiiteplotnim modelu poskytuji horké fotoexcitované elektrony energii pro pienos
momentu hybnosti ze systému spinu do krystalické mfizky (do systému fonont). Jakmi-
le elektrony predaji vétsinu své piebytecné energie fononum (teploty obou subsystému
se témeér vyrovnaji, viz obr. 5.9a)), t¢innost spinového rozptylu poklesne a demagne-
tizace se vyrazné zpomali (Gd) nebo prevlddne remagnetizace (Ni). Omezime-li se na
subpikosekundovou demagnetizaci pozorovanou napt. v Ni, bylo zjisténo, ze s rostouci
intenzitou excitace se demagnetizace zvétsuje, ale jejil ndbéh je pomalejsi. Pti zvyseni
teploty do blizkosti T se demagnetizace vyrazné zpomali.

Autofi préace [26] poukazuji na to, ze striktni oddéleni nosi¢u a spinti nemusi byt
v piipadé prechodovych feromagnetickych kovu (napt. Ni) spravné. Naopak v pripadé
nosic¢i zprostredkovaného feromagnetismu (v dusledku sp-d interakce popsané v kap. 2)
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piitomného napt. v . GaMnAs dochazi k prirozenému oddéleni delokalizovanych nosicii
a lokalizovanych magnetickych momentu Mn. V modelu navrzeném v [26] dochdzi ke
spinovému rozptylu mezi delokalizovanymi nosi¢i a lokalizovanymi Mn spiny, jehoz
rychlost je zvysena v dusledku fotoexcitace nosi¢u. To vyvola prenos momentu hyb-
nosti ze systému Mn momentu na nosice, tedy demagnetizaci v Mn systému. Na tomto
misté je tieba zduraznit, ze diky sférické symetrii Hamiltonianu popisujiciho sp-d in-
terakci dochézi pti tomto prenosu k zachovani celkového momentu hybnosti. Ten je
pouze prerozdélen mezi Mn atomy a nosi¢i. Moment injektovany do systému nosi¢u uz
ale zachovan neni diky spin-orbitdlni interakci a dochazi k jeho disipaci do krystalové
miize. Velikost demagnetizace je pritom zasadné ovlivnéna rychlosti, s jakou dochazi
k relaxaci energie a spinu nosic¢u. Vysledky modelu pro piipad okamzité spinové rela-
xace nosicu (15 = 0) a pro ruznou rychlost relaxace energie fotoexcitovanych nosi¢u
(ddna charakteristickym Casem 7g) jsou zndzornény na obrazku 5.10a). Vidime, ze
rychld ztrata energie nosicu efektivné zastavi demagnetizaci, tedy demagnetizace muze
byt vyrazné ovlivnéna i nemagnetickymi parametry materialu. Situace se zkomplikuje,
uvazime-li kone¢nou rychlost disipace momentu hybnosti v systému nosicu (7. # 0).
Kazdé prevraceni spinu vedouci k demagnetizaci v Mn systému, které neni nésledovano
spinovou relaxaci nosice, zmensuje fazovy prostor dostupny pro dalsi prechod tohoto
typu. Pomala relaxace spinu nosi¢u tedy snizuje u¢innost celého procesu demagnetiza-
ce, coz je zndzornéno v ¢asti b) obrazku 5.10, kde 75 = 0,5 ps.
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Obr. 5.10 - a) Vliv rychlosti ztraty energie fotoexcitovanych nosi¢l na rychlost a velikost
demagnetizace pro pfipad okamZité relaxace spinové polarizace nosi¢l (75 = 0). b) Vliv
rychlosti ztraty spinové polarizace nosi¢ii na velikost demagnetizace. Pomald disipace spinu
do mfize brzdi demagnetizaci, nastdva tzv. spin bottleneck effect [26].

Rychlost remagnetizace, tedy znovuvytvoreni laserem naruseného feromagnetického
usporadani, prozatim pozornosti teoretiku i experimentatoru spiSe unikala. Pritom se
jedna o neméné dulezity parametr magnetiza¢ni dynamiky v piripadé potencionalniho
vyuziti ultrarychlé demagnetizace ve spintronickych zaiizenich. V [27] byly provede-
ny mikromagnetické simulace procesu remagnetizace zalozené na feSeni LLG rovni-
ce. Zpusob a prubéh demagnetizace feSen nebyl a simulace zac¢ind ze stavu, kdy jsou
orientace jednotlivych magnetickych momentu zndhodnény, imérné mnozstvi energie
vlozené v daném misté dopadajicim pulzem. To kleséd exponencidlné s rostouci hloub-
kou pod povrchem vzorku, kterym je 50 nm tlusta vrstva Ni. Prubéh remagnetizace
je zndzornén na obrazku 5.11. Barevnou skélou je zobrazen prumét magnetickych mo-
mentu v daném misté vzorku do sméru kolmého k rovnovazné orientaci. Jak vidime,
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jiz na subpikosekundové casové skéle se formuji magnetické domény a smérem od vy-
buzeného povrchu vzorku se §iii spinové viny. Po odrazu od spodni strany vzorku
pozorujeme vznik stojatého vinéni.
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Obr. 5.11 - Mikromagnetické simulace remagnetizace ve vzorku Ni o tloudtce 50 nm.
Barevnou $kalou je zobrazen priimé&t magnetickych momentii v daném misté vzorku do
sméru kolmého k rovnovazné orientaci. Po rozruseni feromagnetického uspofadani laserovym
pulzem dochézi k jeho obnové formovanim domén a emisi spinovych vin [27].
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Obr. 5.12 - a) Prib&h remagnetizace uréeny ze simulaci na obrazku 5.11 pro riznou veli-
kost vychozi demagnetizace. b) MO signal mé&Feny po excitaci laserovym pulzem ve vzorku
Ni o tloustce 50 nm pro riizné intenzity excitace. K¥ivky jsou za ti¢elem vzijemného srovnani
dynamiky normovany [27].

Z vystupu simulace znazornéné na obr. 5.11 byla vypoctena zavislost velikosti de-
magnetizace na case (obr. 5.12a)) a porovndna s MO experimentem (obr. 5.12b)).
Kiivky jsou za tcelem vzdjemného srovnani dynamiky normovany. Jak v MO signédlu
tak v simulovanych kfivkach se s rostouci excitaéni intenzitou za¢ne v puvodné monoex-
ponencidlni relaxaci projevovat druhé, podstatné pomalejsi slozka. Na zakladé analyzy
vyvoje frekvencniho spektra spinovych vin v ¢ase autori navrhuji relaxa¢ni mechanis-
mus, pii kterém dochazi k postupnému predavani energie z modu s kratkou vlnovou
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délkou na mody dlouhovlnné. Tyto simulace ukazuji, Ze dynamika magnetickych mo-
Stopa sondovaciho svazku pokryva velkou oblast na vzorku (~ 10 um) a MO signél tak
poskytuje zprumeérovanou informaci, ktera nerika nic o lokalni dynamice jednotlivych
momentu. Ta mé ovsem, jak je z [27] patrné, na prubé¢h remagnetizace velky vliv.

V préaci 28] byly provadény simulace spinové dynamiky v GaMnAs s 5% Mn a
ruznou koncentraci Asg, defektu. Vyslednd dynamika magnetizace je znazornéna na
obrazku 5.13. Ten ukazuje ¢asovy vyvoj prumérné normované magnetizace zac¢inajic
bud v ptivodné zcela uspoidadaném stavu nebo ve stavu s ndhodnou orientaci spinti pro
ruzné hodnoty Gilbertova tlumictho faktoru a. Vidime, ze po zacatku ve feromagne-
tickém stavu dosdhne magnetizace velmi rychle rovnovazné hodnoty. Zacina-li simulace
v neusporadaném stavu je vytvoreni feromagnetického usporadani mnohem pomalejsi
a je navic silné ovlivnéno hodnotou a.
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Obr. 5.13 - Simulace &asového vyvoje priimé&rné normované magnetizace v GaMnAs s 5%
Mn po zaldtku ve zcela uspofddaném stavu (modrd) a ve stavu se zcela ndhodné orien-
tovanymi momenty (&ervend) s hodnotou Gilbertova tlumeni o« = 0,03. Zbylé dvé& k¥ivky
znazorfiuji vysledky stejnych simulaci pro o = 0, 1 [28].

Jednou z moznosti, jak experimentalné pozorovat projevy rozruSeni feromagne-
tického usporadani laserovym pulzem, je studium zmén hystereznich smycek mérenych
v ruzném casovém zpozdéni po dopadu pulzu metodou excitace a sondovani. Tento
pristup vyuzili napt. autofi [29] a byl studovan rovnéz v praci [5], na kterou navazujeme.
V [29] byl studovan vzorek GaMnAs s biaxidlni magnetickou anizotropii (snadné osy v
roviné vzorku). Bylo pozorovéno, ze excitace silnym laserovym pulzem vede na ¢asové
skale jednotek pikosekund k vyraznému snizeni amplitudy hystereznich smycek (obr.
5.14a)), které bylo pfisouzeno ultrarychlé demagnetizaci. Souc¢asné dochézi k prudkému
narustu jednoho z koercitivnich poli (obr. 5.14b)). Jak amplituda smycek tak koerci-
tivni pole se béhem ~ 0,5 ns navrati do puvodnich hodnot, coz indikuje kompletni
remagnetizaci materialu.
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Obr. 5.14 - Projevy demagnetizace a remagnetizace v hystereznich smyckach méfenych
pomoci PKE ve vzorku GaMnAs se &tyfmi snadnymi sméry magnetizace v roviné vzorku.
a) Hysterezni smycky mé&Fené v riizném asovém zpoZdéni po excitaci. b) Z3vislost koerci-
tivniho pole na ¢asovém zpoZdéni po excitaci [29].

My jsme zvolili jiny ptistup, kterym je méteni ,spojité“ ¢asové evoluce MO signalu
po excitaci. Diky dukladné analyze MO signalu generovaného laserem indukovanymi
zménami ve feromagnetickém uspotradani vzorku je mozné z mérenych dat ziskat casovou
zavislost velikosti magnetizace.

Prvni experiment, ve kterém byla pozorovana ultrarychla demagnetizace ve fero-
magnetickém polovodici, byl publikovan v roce 2005 [30]. Studovanym materidlem byl
InMnAs vyznacujici se nosici zprostredkovanym feromagnetismem. Pozorovana dyna-
mika MO signdlu meéla dvé faze. Nejprve doslo k rychlé subpikosekundové demagne-
tizaci nasledované dalsim pozvolnéjsim (~ 100 ps) poklesem magnetického momentu.
Obé casové skaly pozorované demagnetiza¢ni dynamiky jsou znédzornény na obrazku
5.15. Déle bylo pozorovéano, ze s rostouci excitacni intenzitou se charakter demagne-
tizace méni. Zatimco pii nizsich intenzitach jsou piitomny obé slozky, pii dosazeni
dostatecné velké intenzity se demagnetizace saturuje a pomald slozka dynamiky jiz
neni piitomna (obr. 5.15¢)). Saturaéni hodnota relativni zmény MO signdlu je rovna
1, dochazi tedy k uplné ztraté feromagnetického usporadani.
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Obr. 5.15 - Ultrarychld demagnetizace v InMnAs m&Fenad pomoci PKE. a) Subpikosekun-
dovd slozka demagnetizace. b) Pomalej¥i slozka demagnetizace a naslednad remagnetizace.
c) Intenzitni zavislost ukazuje saturaci demagnetizace odpovidajici kompletni ztraté fero-
magnetického uspofadani. P¥i vysokych intenzitach je pozorovana pouze subpikosekundova
slozka demagnetizace [30].

Navrhovanym vysvétlenim subpikosekundové slozky demagnetizace je ptimy prechod
spinové polarizace z Mn atomu na diry umoznény ucinnym spinovym rozptylem mezi
horkymi fotoexcitovanymi dirami a Mn spiny. Diky kratké spinové dobé zivota dér pak
tento moment rychle disipuje do krystalické mftizky. Pomald komponenta dynamiky
souvisi s ohfatim materialu, které vede k poklesu magnetického momentu.

Jak jsme se zminili v kapitole 2.2, feromagnetismus v GaMnAs Ize diky jeho zdvislosti
na koncentraci dér posilit externimi vlivy, jako je elektrické pole [11] nebo cw optické
zareni [12]. V téchto experimentech se jednalo o zmény vyvolané staciondrni excitaci.
V roce 2007 byl v casopise Physical Review Letters publikovan experiment [31], je-
hoz vysledky autofi interpretovali jako ultrarychlé (~ 100 ps) posileni feromagnetismu
dirami injektovanymi do GaMnAs excita¢nim pulzem v dvousvazkovém MO experi-
mentu. Nasledné experimenty vsak toto pozorovani nepotvrdily a ani v experimentech
provadénych v rdamci této diplomové prace jsme takové chovani magnetizace nepozo-
rovali, jak ukazeme v kapitole 10.

V navaznosti na experiment [30] studovali stejni autoti rovnéz ultrarychlou demag-
netizaci v GaMnAs [32]. V tomto experimentu byl GaMnAs excitovén fotony s energii
nedostatecnou pro generaci fotoelektronti ve vodivostnim péasu. Misto toho byly vy-
volany prechody elektronu ze stavu blizkych Fermiho energii Er ve valentnim pasu do
stavu v zakazaném pasu spojenych s defekty Asg, a prechody dér do vyssich energe-
tickych stavu v ramci valenéniho pasu. Sondovaci svazek byl naladén tak, aby generoval
prechody pravée ze stavu v blizkosti Er, jejichz obsazeni bylo modifikovano excitaci, a
umoznil tak sledovat energetickou relaxaci dér. Pozorovan byl nejprve subpikosekun-
dovy pokles MO signalu néasledovany jeho opétovnym narustem s ¢asovou konstantou
~1 ps. Poté demagnetizace pokracovala s podstatné pomalejsim prubéhem (~ 100 ps),
jak je vidét na obrazcich 5.16a) a b). Pozorovana subpikosekundova dynamika MO
signalu méni znaménko se zménou polarity magnetického pole a vymizi nad 7. Toto
chovani je stejné jako v [30] vysvétlovano prenosem spinového momentu ze systému Mn
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iontu na diry v dusledku silného spinového rozptylu. Diry, jejichz spinova doba zivota
je kratka ale nenulova, tak ziskavaji dynamickou spinovou polarizaci. Diky antifero-
magnetické vazbé mezi dirami a Mn momenty dochazi ve vysledku k poklesu spinové
polarizace dér (obr. 5.16¢)), ktera je pricinou dynamiky MO signdlu pozorované bez-

prosttedné po excitaci. Tento proces je ucinny pouze do doby, nez diry ztrati svou
prebytecnou energii (~ 1 ps).
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Obr. 5.16 - Excitaci vyvolana zména Kerrovy rotace v GaMnAs bezprostfedné po excitaci
(a) a na del3i €asové ¥kdle (b). Prvotni pokles je vysvétlovan vznikem dynamické spinové
polarizace dér v dlsledku tG¢inného spinového rozptylu s Mn momenty. Pomalej$i dynamika
je pfipisovana demagnetizaci oh¥4tim mfizky relaxujicimi nosi¢i. ¢) Simulace depolarizace
systému Mn spind a dér [32].

V experimentu [33] byla soucasné studovana dynamika nosi¢tu (méfenim excitaci
vyvolané zmény reflektivity) a magnetizace (méfenim zmény Kerrovy rotace) v epitaxni
vrstvé GaMnAs se snadnou osou magnetizace kolmou k povrchu. Dynamicky MO signal
méfeny po excitaci silnym laserovym pulzem je znézornén na obrazku 5.17a). Tento
signal méni znaménko pii zméné polarity vnéjstho magnetického pole, jeho amplituda
s rostouci teplotou klesa a vymizi nad T = 46 K, jak je vidét z teplotni zavislosti
MO odezvy uvedené na obrazku 5.18a). Byl proto pfisouzen ultrarychlé demagnetizaci
ve vzorku, coz potvrzuje i pozorovany subpikosekundovy kolaps hysterezni smycky. Po
dobu prvnich nékolika pikosekund po excitaci ptispiva k MO signalu prispévek, ktery
nezavisi na polarité magnetického pole a pretrvava i nad T (viz obr. 5.18a)), narozdil
od subpikosekundové dynamiky pozorované v [32]. Jednd se o projev ¢isté optickych
zmén (zména komplexniho indexu lomu) vyvolanych ve vzorku excitaci. Ze se nejedné o
projev zmén ve feromagnetickém usporadani, je potvrzeno srovnanim excitaci vyvolané
zmeény Kerrovy rotace a elipticity provedené na obrazku 5.17b). Dynamiky obou signalu
se lisi pravé jen po dobu jednotek pikosekund po excitaci.

Po prvotni prudké demagnetizaci dochéazi jesté k dalsimu pozvolnéjsimu poklesu
magnetického momentu vlivem tepla uvolnéného relaxujicimi nosi¢i, podobné jak to
bylo pozorovéano v [30]. Zde ovSem neptesahuje sekundérni zména MO signédlu 10 %,
nebot nocice jsou excitovany nize nad zakdzany pds a zbyva jim tak méné energie k
ohrati miizky. S rostouci intenzitou je pozorovana saturace demagnetizace (viz obr.
5.18b)) na priblizné 80 %. Netplnd demagnetizace i pii nejvyssi excitacni intenzité je
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potvrzena pozorovanim hystereznich kiivek. Tato skutecnost je pfipisovana saturaci
absorpcniho koeficientu diky excitaci tésné nad zakazany pas, kde je mala hustota
stavu.

20

(b)

-
o

-
o

(4]

2 0 750 1500
Delay (ps)

AB,, (mrad)
o

-10 A

Kerr Signal [mrad]

n

-15 A

N
o

20 | 10K o AB

o
o

20 0 20 40 60 80 100 120 140 -1 0 1 2 3 4
Delay (ps) Delay (ps)

Obr. 5.17 - a) Laserem indukovand zména Kerrovy rotace odpovidajici ultrarychlé de-
magnetizaci v GaMnAs. b) Srovndni Zmény Kerrovy rotace a elipticity. Po dobu prvnich
nékolika pikosekund po excitaci se dynamika obou signald lisi indikujic p¥ispévek nemagne-
tickych zmén ve vzorku k MO signalu [33].
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Obr. 5.18 - a) Pozorovani teplotni zavislost MO signalu potvrzuje, Ze méfeny signal odrazi
zmény ve feromagnetickém usporadani GaMnAs. b) Intenzitni zavislost demagnetizace. P¥i
vy$sich intenzitdch dochazi k saturaci demagnetizace v disledku saturace absorpéniho ko-
eficientu [33].
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Vsechny vyse zminéné experimenty vyuzivaly k detekci dynamiky magnetizace mag-
netoopticky polarni Kerruv jev. Na nasem pracovisti byl intenzivné studovan téz mag-
neticky linedrni dichroismus [5], ktery umoznuje citlivé studovat dynamiku magnetizace
v roviné vzorku a to i pri nizsich intenzitach (diky kvadratické zavislosti na velikos-
ti magnetizace). V citované préci bylo na vzorky s in-plane magnetickou anizotropii
prikladano silné magnetické pole, které potlacilo precesi magnetizace a MO signal tak
vypovidal ¢isté o demagnetizaci. Stejné jako v [33] bylo pozorovéno prohlubovéni de-
magnetizace s rostouci excitac¢ni intenzitou. Soucasné doslo i ke zrychleni demagneti-
zace.
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6. Experimentalni metoda

6.1 Schéma experimentu

Ke zkouméni demagnetizace jsme pouzili dvousvazkovou metodu excitace a sondovani
vyuzivajici magnetooptické jevy (MLD a PKE). Princip tohoto experimentu je nasledu-
jici. Vzorek je nejprve excitovan silnym femtosekundovym laserovym pulzem, ktery
zpusobi docasnou zménu fyzikalnich vlastnosti vzorku, a to jak magnetickych (napf.
smér a velikost magnetizace), tak ¢isté optickych (index lomu, absorpéni koeficient).
Dulezité je, ze excita¢éni svazek je periodicky modulovan prerusovacem svazku na frek-
venci ptiblizné 2 kHz, coz je mnohem méné nez opakovaci frekvence, s jakou vychazi z
laseru pulzy. Zmény ve vzorku vyvolané dopadem excitacniho pulzu musi respektovat
periodicitu vnasenou do experimentu prerusovacem. Jinymi slovy v okamziku, kdy je
excitacni svazek zakryty, ve vzorku k zadnym zméndm nedochézi. Sondovaci svazek
dopadd s urcitym casovym zpozdénim na stejné misto vzorku, které bylo predtim vy-
buzeno, a interaguje s excitovanym stavem latky. Informace o zméné vlastnosti vzorku
excitaci se tak otiskne do sondovacich pulzu a ty jsou nasledné detekovany optickym
mustkem. V nasem konkrétnim piipadé excitacni svazek prochézi pred dopadem na
vzorek zpozdovaci drahou, kterd dovoluje nastavit mezi pulzy libovolné zpozdéni v in-
tervalu 0 az 3900 ps. To ndm umoznuje zkoumat dynamiku zmén ve vzorku s ¢asovym
rozliSenim omezenym pouze délkou pulzu.

Vsechna méteni provedend v ramci této prace vyuzivala experimentalni usporadani
znazornéné na obrazku 6.1. Zdrojem ultrakratkych svételnych pulzi je pevnolatkovy
Ti : Al,O3 laser Tsunami 3960 od firmy Spectra Physics. Ten je laditelny v rozsa-
hu 720-1050 nm, my jsme ale pouzivali béhem celého méteni vinovou délku 756 nm.
Opakovaci frekvence laseru ¢ini piiblizné 82 MHz a délka pulzu je ptiblizné 80 fs. Po
vystupu z laseru je svazek délicem (DS) rozdélen na silny excitacni a slabsi sondo-
vaci svazek. Excitacni svazek je prerusovan (PS) a prochézi zpozdovaci drdhou (ZD).
Intenzita obou svazku je regulovana Sedymi filtry (SF) a jejich chod je kontrolovan
clonkami (A). Nésledné prochdzi oba svazky soustavou polarizac¢nich elementu (pola-
rizdtor P, pulvlnnd desticka A/2, ptipadné ¢tvrtvinna desticka A/4). Polarizatory na-
stavuji linearni polarizaci svazku, pulvinné desticky slouzi k vybéru orientace linearni
polarizace a ¢tvrtvinnou destickou nastavujeme kruhovou polarizaci excitacniho svaz-
ku pozadované helicity. Cockou C1 jsou svazky fokusovany na stejné misto na vzorku
(V) umisténém v kryostatu mezi pélovymi nastavei magnetu (M). Oba svazky dopa-
daji na vzorek témér kolmo (excitacni 2° a sondovaci 8 od kolmého dopadu). Od-
razeny sondovaci svazek je detekovén optickym mustkem (OM), jehoz pouziti je po-
psano nize. Signaly z detektoru mustku jsou vedeny do séitaciho a odcitactho obvodu
a odtud na fazove citlivé zesilovace (Lock-in 1, Lock-in 2). Signél z odéitaciho obvodu
je umérny zmeéné stocCeni linedrni polarizace sondovaciho svazku vyvolané excitaci a
signal ze sc¢itactho obvodu odpovida relativni zméné reflektivity vzorku.
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Obr. 6.1 - Schéma experimentélniho uspofadani: d&litem (DS) je laserovy svazek rozdélen
na silny excitaéni a slabsi sondovaci svazek. Excitalni svazek je pterusovan (PS) a prochazi
zpozd ovaci drdhou (ZD). Déle prochdzi oba svazky $edymi filtry (SF), clonkami (A) a sou-
stavou polarizatnich elementi (polarizitor P, pllvinna destitka /2, p¥ipadn& &tvrtvinna
destitka \/4). Cotkou C1 je jsou svazky fokusovany na vzorek (V) umistény mezi pélovymi
nastavci magnetu (M) a odraZeny sondovaci svazek je detekovan optickym mustkem (OM).
Signaly z detektord mistku jsou vedeny do s&itaciho a od&itaciho obvodu a odtud na fazové
citlivé zesilovate (Lock-in 1, Lock-in 2).

Princip optického mistku

Piimo méfenou veli¢inou je v naSem experimentu thel, konkrétné zména stoceni ro-
viny linedrni polarizace sondovaciho svazku v dusledku excitace (diky PKE a MLD).
Meéfteny signal se pohybuje typicky v fadu desitek mikroradianu, coz vyzaduje vyso-
ce citlivy detekéni systém - opticky mustek. Ten se sestdva z polarizacniho délice a
dvou ramen, z nichz kazdé obsahuje po fadé clonku, spojnou ¢ocku a detektor. Clonky
v ramenech mustku a clonka nachézejici se pred mustkem maji za kol omezit Sum
zpusobeny rozptylenym excitaénim svazkem.

Princip fungovani mustku je popsan napiiklad v [34] a zpusob jeho pouziti je
nasledujici. Chceme-li mérit zménu MO signalu vyvolanou excitaci, je nejdiive potieba
vyvazit mustek v rovnovaznych podminkéch, tedy bez excitace. Vyvazeni provedeme
pomoci pulvinné desticky pred mustkem. Tu nato¢ime tak, aby za ni mél svazek dia-
gonalni polarizaci. Ta je polarizaé¢nim délicem rozdélena na dva stejné intenzivni svazky
a signal z odé¢itactho obvodu je tak nulovy. Pulvinna desticka slouzi pouze k hrubému
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vyvazeni mustku a k dovyvazeni pouzijeme otocny Sedy filtr v jednom z ramen.

Pokud nyni pustime na vzorek excitacni svazek, dojde ve vzorku ke zménam, které
modifikuji MO odezvu. MLD i PKE se projevuji std¢enim roviny linedrni polarizace
svétla a jejich zména tak rozvazi mustek, nebot sondovaci svazek jiz nebude mit za
pulvlnnou destickou diagonélni polarizaci. Svazek v jednom rameni mustku tak zesili,
ve druhém se naopak zeslabi a v rozdilovém obvodu se objevi nenulovy signal.

K detekci signalu ze scitactho a odéitaciho obvodu pouzivame fazové citlivé zesi-
lovace, tzv. lock-iny. Ty jsou duvodem, pro¢ prerusujeme excitacni svazek. Prerusovac
vnasi do méreného signalu umeélou periodicitu danou frekvenci prerusovani. Tato frek-
vence je referencni frekvenci pro lock-in a ten detekuje pouze signal modulovany na
této frekvenci. To ndm umoznuje odfiltrovat signal vyvolany jinymi svételnymi zdroji,
jako jsou napt. zarivky. Pii méfeni prerusujeme excitacni svazek. Ten vyvola ve vzorku
zmény na frekvenci prerusovace a je odrazen mimo detekéni aparaturu. Sondovaci sva-
zek je periodicky modifikovan prostiednictvim MO jevu a frekvence prerusovani se do
néj prendasi. Detektory prevedou signal do elektronické podoby a ptes scitaci a odéitact
obvod je pfiveden do lock-inu. Ten nasledné detekuje pouze signal na referenc¢ni frek-
venci, tedy pouze zménu MO signalu vyvolanou excita¢nimi pulzy.

Ovéreni magnetického ptivodu mérenych MO signalt

Abychom ovérili, ze mérend zména stoceni linearni polarizace sondovaciho svazku je
magnetického puvodu, mérili jsme vedle rotace rovnéz dynamiku zmény elipticity pola-
rizacniho stavu. Stoceni roviny linearni polarizace 6 i elipticita 7 je funkci magnetizace
M. Linearizaci téchto funkci obdrzime aproximativni vyrazy [33]

0 =0(M)~f, M (6.12)
n=nM)~f, M, (6.1b)

kde funkce fy a f, reprezentuji optickou odezvu materidlu. Dopad laserového pulzu
vyvola obecné zménu magnetickych i optickych vlastnosti materialu. Diferencovanim
obdrzime vztahy pro zménu stoceni linedrni polarizace a zménu elipticity sondovaciho
svazku

A =AM - fyg+ M- Af, (6.2a)
Ap=AM-f,+M-Af,. (6.2)

Prvni ¢len na pravé strané rovnic (6.2) predstavuje v MO experimentu signdl vyvo-
lany magnetickymi zménami ve vzorku (dynamika magnetickych momentt), druhy élen
reprezentuje zménu optickych vlastnosti materidlu (zménu komplexniho indexu lomu
vzorku vyvolanou dopadem laserového pulzu). Jsou-li zmény optickych vlastnosti zane-
dbatelné vuci magnetickému prispévku, lze druhy ¢len zanedbat a plati, ze zména rotace
linearni polarizace sondovaciho svazku je pfimo umérna zméné elipticity. V piipadé, ze
tedy méfime dynamicky signdl ¢isté magnetického puvodu, dynamika zmény rotace a
elipticity by méla byt stejna.

Meéfteni elipticity se provadi nésledovné. Nejprve je opticky mustek vyvéazen stejné
jako v pripadé, ze bychom chtéli mérit zménu rotace linearni polarizace. Pak je mezi
clonku a pulvlnnou desticku nachéazejici se pred mustkem vlozena ¢tvrtvinna desticka
orientovana tak, aby prevadeéla kruhovou polarizaci na linearni. Nasledné je mustek
dovyvéazen jemnym doladénim orientace této c¢tvrtvinné desticky, tak aby signal z
odcitaciho obvodu byl nulovy.
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Predpokladejme napiiklad, ze linearni polarizace sondovaciho svazku je pred dopa-
dem na vzorek vertikalni a interakci se vzorkem se zméni na mirné eliptickou, blizkou
puvodni linearni polarizaci. Takovou eliptickou polarizaci 1ze rozlozit na dvé kruhové
polarizace s opacnou helicitou, z nichz jedna mé nepatrné vétsi amplitudu nez druha.
Ctvrtvlnng desticka pievede tyto kruhové polarizace na linedrni diagonaln{ polarizace,
které jsou navzajem kolmé s mirné odlisnou amplitudou a jejich slozenim tedy dosta-
neme linedrni polarizaci mirné odchylenou od vertikalnitho sméru. Vlozena ctvrtvinna
desticka tak de facto prevadi zménu elipticity na zménu stoceni linedrni polarizace son-
dovaciho svazku.

Méreni hystereze

Jak bylo vysvétleno v kapitole 4.2, magneticka anizotropie feromagneti ma za nasledek
hysterezni prubéh MO signdlu v zavislosti na velikosti vnéjsiho magnetického pole.
Meéfteni hysterezi jsme provadéli se zablokovanym excitaé¢nim svazkem. Clonky v ra-
menech optického mustku a clonku pred mustkem je v tomto piipadé potieba zce-
la oteviit, abychom omezili Sum vyvolany jemnym pohybem odrazeného sondovaciho
svazku v prostoru. Méreny MO signal v tomto piipadé odrazi zménu sméru magneti-
zace, vyvolanou zmeénou velikosti a polarity vnéjstho magnetického pole.

Aby MO signal pti méteni sledoval spravnou hysterezni kiivku a aby byla opakovana
meéreni reprodukovatelnd, je potieba pii méreni vzdy zacinat na velkém magnetickém
poli a to postupné snizovat k nule, zménit jeho polaritu a zaznamenat oba pteskoky
magnetizace. Pii méreni opacné hysterezni smycky zac¢iname opét z velkého pole, ten-
tokrat opacné polarity. Podstatou hystereze feromagnetik totiz je, ze magneticky stav
materidlu neni dan jen hodnotou vnéjsiho magnetického pole, ale i cestou, jakou bylo
toto pole dosazeno.

6.2 Analyza MO signalu

V této kapitole jsem cerpal z [15], kde je provedeno dukladné odvozeni tvaru dyna-
mického MO signélu a jeho analyza.

Dynamicky MO signél v sobé skryva piispévek od zmény velikosti magnetizace (vli-
vem demagnetizace resp. remagnetizace) a od ihlového pohybu magnetizace. Dukladné
porozumeéni vlastnostem obou MO jevu, PKE a MLD, a slozeni celkového MO signalu
nam umoznuje v naméfenych datech oddélit demagnetizaci od thlového pohybu a
nasledné nejen kvalitativné ale i kvantitativné zrekonstruovat 3D pohyb koncového
bodu vektoru magnetizace bez pomoci numerického modelovani.

Pted excitaci miii magnetizace ve sméru nékteré ze snadnych os popsaném thly
o a vg. Absorpce excitacniho kruhové polarizovaného pulzu vyvola prechodny néarust
teploty a koncentrace dér, coz vede k vychyleni snadnych os. Systém se ocitne mimo
rovnovahu a magnetizace precesi nasleduje pohyb snadné osy. Aktualni polohu mag-
netizace lze vyjadrit jako soucet rovnovazné orientace a aktualniho vychyleni v roviné
vzorku (0p(At)) a ve sméru kolmém na rovinu vzorku (§9(At))

©(At) = o + 0p(At) (6.3a)
I(AL) = o+ SI(AL). (6.3b)

Tento pohyb magnetizace vyvolad zménu méteného MO signalu. Tuto zménu, kterou
nazyvame dynamickym MO signédlem, dostaneme diferencovanim vztahu (3.9)
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SMO = —PPEE sin 9y 09(At) + PMEP sin 20 sin 2( — B) d9(At) +
PKE

+ 2PMEP in? 9y cos 2(po — B) dp(At) + cos ¥y O M (At) +

MLD
+2

sin? g sin 2(po — B) M, (At) (6.4)
0

a v piipadé nami méfenych vzorku (Jg = 7/2) se vyraz redukuje na tvar

SMO = —PPEE 59(At) + 2PMLEP cos2(py — ) dp(At) +
MLD
+ 2

sin2(pg — B) 0 Ms(At). (6.5)

Na tomto misté je dobré si uvédomit, jaky je rozdil mezi timto vztahem a vzta-
hem (5.2). Oba popisuji zménu MO signdlu vyvolanou dopadem silného excitaéniho
pulzu a oba déli tento dynamicky signal na dvé ¢asti. Vztah (5.2) je fenomenologicky
a velice nazorné déli méreny signdl, z hlediska tvaru funkce, na pulzni ¢ast spojenou
s demagnetizaci a pohybem snadné osy a ¢ast oscila¢ni spojenou s pohybem magneti-
zace vuci snadné ose. Uhlovy pohyb magnetizace je tak rozdélen na dvé ¢asti: pohyb
magnetizace v souradné soustavé spojené se snadnou osou plus pohyb snadné osy vuci
krystalografickym osdm. Naproti tomu pravé odvozeny vztah (6.5) déli signél, z hle-
diska charakteru pohybu magnetizace, na celkovy uhlovy pohyb magnetizace (prvni a
druhy ¢len) a demagnetizaci (posledni ¢len).

Odlisné zavislost jednotlivych ¢lent v rovnici (6.5) na polarizaci sondovaciho svaz-
ku g umoznuje jejich jednoduchou separaci. Jak je vidét, pro polarizace § = ¢y a
B = o — 90° demagnetizace nepfispivd do MO signédlu a piispévky diky dp(At)
jsou maximélni a opacného znaménka. Jednoduchou linearni kombinaci § M O pii obou
zminénych polarizacich tedy lze ziskat ¢asovy prubéh thlového pohybu magnetizace v
roviné vzorku

5p(At) = [FMO(AL, go) — SMO(AL, o — 90°)]/(4PMED), (6.6)

Analogickymi tivahami lze izolovat i zbylé dva ¢leny, tentokrat s vyuzitim polarizaci
B =45 a f =gy — 135°

SV(AL) = —[{MO(AL, o — 45°) + SMO(At, g — 135°)]/(2PPEE), (6.7)

SM,(At)

- [EMO(At, pg — 45°) — SMO(AL, o — 135°)] /(4PMEP), (6.8)

Je tfeba zduraznit, ze pro ucely vyse provedené analyzy d MO signalu je tfeba znat
dostatecné presné rovnovaznou polohu magnetizace v roviné vzorku, tedy thel ¢q.
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7. Zkoumané vzorky

Vzorky studované v této préci jsou soucésti siroké série GaMnAs epitaxnich vrstev po-
kryvajicich interval nominalniho dopovani manganem v rozmezi x = 0,04-14 %. Vice se
o této sadé optimalizovanych materidlu pripravenych metodou LT-MBE ve Fyzikalnim
tistavu Akademie véd CR v Cukrovarnické ulici lze dozvedét v [13].

Unikéatnost této sady GaMnAs vzorku spociva nejen v Sirokém rozsahu procen-
tualniho zastoupeni Mn, ale rovnéz ve zpusobu optimalizace vlastnosti materidlu béhem
rustu a po ném. Jak bylo feceno v kapitole 2.3, priprava GaMnAs nizkoteplotni mole-
kularni epitaxi vnasi do krystalové miizky radu kompenzujicich defektu, které snizuji
celkovy saturovany magneticky moment poskytovany Mn atomy v substituéni poloze
(Mng,) i koncentraci dér. Charakteristiky takovych vzorku nejsou dobie reproduko-
vatelné. Proto pripravené materidly prosly po rustu zihanim, jehoz parametry byly
optimalizovany zvlast pro kazdou nominélni koncentraci Mn. Kritériem pfitom bylo
dosazeni co nejvyssi Curieovy teploty 7. Tato procedura soucasné vede k maximélné
uniformnim a minimalné defekty kompenzovanym materidlum.

Méfteni saturované magnetizace provedené v [13] umozinuje pii znalosti velikosti ele-
mentarniho magnetického momentu jednoho atomu Mn odhadnout efektivni koncent-
raci Ny, nekompenzovanych momentu Mng,. Srovnani zavislosti Ny, na nominalni
koncentraci atomu Mn a koncentrace dér zjisténé v jednotlivych vzorcich mérenimi
Hallova odporu je znazornéno na obrazku 7.1. Vidime, ze obé zavislosti se velmi dobte
shoduji. Jelikoz Mn atom v intersticidlni poloze kompenzuje jeden magneticky moment
Mng, ale dvé diry, lze z tohoto srovnani vyvodit, ze Mn; byl zthanim z GaMnAs vrst-
vy témér zcela odstranén. V obrazku je ¢arkované vynesena nominalni koncentrace Mn
odpovidajici danému x. Jak ale vidime, efektivni koncentrace atomu Mn v substituéni
poloze je mensi a dosahuje u nejvice dopovanych vzorku 8 %.
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Obr. 7.1 - Velikost saturované magnetizace v zavislosti na nominalni koncentraci manganu
v GaMnAs (zelené body, leva osa y) pfepotitana na koncentraci nekompenzovanych mag-
netickych momentt Mng, (prava osa y). Koncentrace dér uréend z mé¥eni Hallova odporu
je vynesena Cernymi body. Carkovan& je zndzorn&na nominélni koncentrace atomd Mn v
jednotkach 10*'cm ™2 odpovidajici hodnotdm na ose x [13].
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Z uvedené sady materidlu jsme vybrali 5 vzorku. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v
tabulce 1, kde je uvedena nominalni koncentrace manganu x, Curieova teplota T¢, kon-
centrace dér p pii teploté 4,2 K, saturovana magnetizace M,,; a orientace snadnych os
magnetizace v roviné vzorku ¢y ode¢itand od krystalografického sméru [100] pii nizké
teploté. Vsechny zkoumané GaMnAs epitaxni vrstvy maji tloustku 20 nm a snadné
osy magnetizace se nachdzeji v roviné vzorku (Jo = 90°) [13].

vzorek z Tc P Mo Yo

(%] K] [10?'em™®] [emu/cm?]
FO10#45 | 1,6 29 0,15 8,9 90°  180°
FO002#5 | 3 7 0,66 16,2 97°  173°
E115#8 | 7 159 1,41 51,0 130°  140°
E122#4 | 9 179 1,55 63,7 135°
FO56#43 | 14 182 - 78.1 135°

Tab. 1 - Shrnuti vlastnosti zkoumanych epitaxnich vrstev GaMnAs. x - nominalni kon-
centrace manganu, T - Curieova teplota, p - koncentrace dér pfi teploté 4,2 K, M,y -
saturovana magnetizace, ¢, - poloha snadnych os magnetizace p¥i nizké teplot& [13], [35].

Dilezitou vlastnosti feromagnetickych materialu je jejich magnetickd anizotropie.
Ta ma zasadni vliv na charakter laserem excitované dynamiky magnetizace v GaMnAs,
jak bylo vysvétleno v kapitole 5. Co nejptresnéjsi znalost polohy snadnych os magneti-
zace je rovnéz potiebnd pfi separaci ithlového pohybu magnetizace od demagnetizace
v méfeném MO signalu. Poloha snadnych os byla uréena mérenim podrobné zavislosti
MO odezvy vzorku na orientaci linedrni polarizace sondovaciho svazku [35] ve stejném
experimentalnim usporadani, jaké je pouzivano v této diplomové praci.

Meétené vzorky byly v prubéhu naSich experimenti upeviovany na studeny prst
kryostatu tak, aby jedna ze snadnych os magnetizace byla orientovana horizontalneé.
Pted zapocetim méteni jsme po zchlazeni vzorku na teplotu 15 K vzdy provedli iniciali-
zacni proceduru spocivajici v prechodném prilozeni silného vnéjsitho magnetického pole
ve sméru zminéné horizontalni snadné osy a to stridavé v jednom a ve druhém sméru.
Tim jsme odstranili ze vzorku ptfipadné magnetické domény a zajistili, Ze magnetizace
miti bez excitace v horizontalné orientované snadné ose. Pokud bylo vnéjsi magnetické
pole aplikovano i béhem méfeni, bylo orientovano vzdy ve sméru uvedené snadné osy,
tedy horizontalné, ménila se pouze jeho velikost.

Schématické znazornéni polohy snadnych os magnetizace pii nizké teploté je na
obrazku 7.2. Jak vidime, pro nizkou koncentraci manganu, jsou snadné osy magne-
tizace rovnobézné s hlavnimi krystalografickymi sméry kubické miizky, [100] a [010].
Dominantni slozkou magnetické anizotropie je v tomto ptripadé kubicky ¢len vychazejici
ze symetrie krystalové mrizky. S rostouci koncentraci manganu sili uniaxialni anizotro-
pie. Snadné osy magnetizace se staci smérem ke krystalografickému sméru [-110] a pro
velké x jiz uniaxidlni anizotropie ptrevlada.
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Obr. 7.2 - Schématické znazornéni polohy snadnych os magnetizace ve zkoumanych vzorcich
(Cervené Sipky) vzhledem ke krystalografickym sm&riim ve vzorku (&erné Sipky).
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8. Ilustrace zpracovani MO signalu

Zkoumani dynamiky magnetizace v.GaMnAs pomoci magnetooptickych jevi bylo v
minulosti postaveno vyhradné na polarnim Kerrové jevu. MLD bylo jakozto zdroj in-
formaci o magnetizaci opomijeno. Aby dynamicky magnetoopticky signal éMO pii
kolmém dopadu svétla obsahoval pouze ptispévky od PKE, musi magnetizace v rov-
novaze mitit kolmo na rovinu vzorku, jak ukazuje vztah (6.4). Vzorky GaMnAs vsak
maji zpravidla in-plane magnetickou anizotropii, takze magnetizace lezi v rovnovaze v
roviné vzorku. Pro méfeni demagnetizace je tak potieba prilozit na vzorek silné vnéjsi
magnetické pole, které vykloni magnetizaci ven z roviny vzorku. Touto metodou te-
dy neni mozné zkoumat demagnetizaci za podminek nulového nebo slabého vnéjsiho
magnetického pole. Navic je ze vztahu (6.4) ziejmé, ze pii ¥g = 0 zustavd v 0MO
nenulovy pouze ¢len odpovidajici demagnetizaci a neni tak mozné detekovat thlovy
pohyb vektoru magnetizace.

Na nasem pracovisti byl v uplynulych letech potencial jevu MLD jakozto zdroje
informaci o dynamice magnetizace intenzivné studovan [5]. Tento vyzkum vyustil v
novou experimentalni metodu popsanou v kapitole 6. Ta vyzaduje méreni MO signalu
pro 4 specifické polarizace sondovaciho svazku a nasledné nam umoznuje oddélit thlovy
pohyb magnetizace od demagnetizace. Zpracovani ziskanych dat pomoci této metody
nyn{ ilustrujeme na pifkladu dat naméfenych pii excitaéni intenzité I = 40 uJ -em=2 a
nulovém vnéjsim magnetickém poli (poHepe = 0) na vzorku FO02#5 (nominalni koncen-
trace Mn o = 3 %). Veskera méteni prezentovand v této praci byla provedena pti teploté
15 K na vlnové délce 756 nm a intenzita sondovacich pulzi byla I = 1,4 uJ - em™2.

Jak uz bylo feceno vyse, pro separaci demagnetizace a thlového pohybu magneti-
zace je potifeba mérit magnetooptickou odezvu vzorku pri ¢tyfech ruznych orientacich
linedrni polarizace sondovaciho svazku. Konkrétné jsou to polarizace svirajici s rov-
novaznym smeérem magnetizace thly 0, 45, 90 a 135 stupnu. Polarizace excita¢niho
svazku je bud pravotoc¢iva kruhovd (o~) nebo levotocivd kruhovd (o1). MO ode-
zva, nameétrend pro jednotlivé polarizace excitacniho i sondovaciho svazku je vynese-
na na obrazku 8.1. Pro vSechny kombinace polarizaci jsme vzdy zmérili rozptylenou
excitaci, tedy signal detekovany pii blokovaném sondovacim svazku. Toto ,pozadi®
jsme nasledné odecetli od MO signdlu méreného s obéma svazky. I presto si muzeme
v8imnout, Ze takto upraveny signdl neni pred dopadem excitacniho pulzu (pro At < 0)
nulovy. To je zpusobeno vysokou opakovaci frekvenci laseru. Casovy odstup mezi dvéma
po sobé jdoucimi pulzy je ptiblizné 12 ns a MO signal jednoduse nestihne za tak kratkou
dobu zcela odeznit. Vzorek tak neni pfi excitaci jesté zcela v rovnovéaze. Déle se uka-
zuje, ze MO signdl pro excitaci o™ a o~ se vzdjemné lisi po dobu prvnich 150 ps po
excitaci. Pri¢ina této odlisnosti bude diskutovana nize.

Dopad excitaéniho pulzu vyvold ve vzorku zménu ve feromagnetickém usporadani
(demagnetizaci a uhlovy pohyb magnetizace), ke které prispiva rada ruznych jevi.
Abychom odlisili jevy nezavisejici na polarizaci excitacniho svazku (termélni excitace,
OSOT) od téch, které na ni zdvisi (OSTT), vytvaiime z dat naméfenych po excitaci o
a o~ polarizovanym svétlem vhodné linedrni kombinace. Signdl nezavisly na helicité
(déle nazyvany také jako ,souctovy signal®) je reprezentovan kombinaci (67 + 07)/2 a
signdl zdvisly na helicité (,rozdilovy signdl“) kombinaci (6F —07)/2. Oba takto ziskané
MO signdly jsou vyneseny na obrézku 8.2, v ¢asti a) je zobrazen souctovy signal, v ¢asti
b) rozdilovy.
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Obr. 8.1 - Dynamicky magnetoopticky signal mé&feny po excitaci o a o~ kruhové polari-
zovanym svétlem jako funkce ¢asového zpozdéni mezi excitaénim a sondovacim pulzem pro
jednotlivé linedrni polarizace sondovaciho svazku; © = 3%, I = 40 uJ - em™2, poHepy = 0.

Zaméime se nejprve na rozdilovy signél (obr. 8.2b)). Ten je nenulovy pouze prvnich
150 ps po excitaci a témér nezavisi na polarizaci sondovaciho svazku. Tento signal po-
chazi dominantné od nosi¢u generovanych excitacnim pulzem v substratu, jak bylo
zjisténo v préci [36]. Diky malé tloustce GaMnAs epitaxni vrstvy (20 nm) projde
vétsina laserového zareni do substratu, kde vytvari diky vybérovym pravidlum po-
psanym v kapitole 1 spinové polarizované nosice. Ty samoziejmé prispivaji k MO
signélu prostfednictvim PKE, nebot jejich magneticky moment je orientovén rov-
nobézné se smérem Siteni svétla, tedy ptiblizné kolmo k roviné vzorku. Orientace spi-
nové polarizace téchto nosicu zavisi na helicité excitacniho svazku, proto se jejich vliv
neuplatiuje v souctovém signalu. Jelikoz signdl PKE nezavisi na orientaci linearni
polarizace sondovaciho svazku, 1ze vliv nosi¢u odstranit tak, ze odecteme MO signal
pro dvé ruzné polarizace sondovacich pulzu. To je automaticky splnéno pii vypoctu
IM(At) /My a 6p(At), ale v signélu 69(At) piispévek od spinu nosi¢u zustane. Proto
nelze nami pouzitou metodou urc¢it slozku pohybu magnetizace zavislého na helicité
excitace ve sméru kolmém na rovinu vzorku.

Jednim z jeviu, ktery stoji za laserem indukovanym pohybem magnetizace, a ktery
zavisi na helicité excitacniho svazku je OSTT, popsany v kapitole 5.2 a poprvé pozo-
rovany na nasem pracovisti. Tento jev vyvolava precesi magnetizace a mél by se tedy
projevit oscilacemi v kanalu dp(At). Za podminek, za nichz byla ziskdna data uvedena
v obrazku 8.2b), zddny vyrazny precesni piispévek v tomto signdlu pozorovan nebyl,
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nicméné za jinych podminek a na jinych vzorcich jsme OSTT pozorovali, jak ukazeme
pozdéji.

a) b)
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Obr. 8.2 - Souttovy signdl (@) ziskany z dat nam&Fenych po excitaci o™ a o~ kruhov&
polarizovanym svétlem jako linedrni kombinace (6% + 07)/2 a rozdilovy signdl (b) ziskany
kombinaci (o — 07)/2 pro jednotlivé linedrni polarizace sondovaciho svazku urceny z dat
na obrazku 8.1; x = 3%, I =40 uJ - em™2, poHepr = 0.

Souctovy signal se narozdil od rozdilového vyrazneé lisi pro jednotlivé linearni po-
larizace sondovaciho svazku. Pro polarizace svirajici s magnetizaci ihly 45° a 90° je
MO signal kladny, pro polarizace 0° a 135° je naopak zaporny. Podle teorie popsané
v kapitole 6.2 by mély mit signaly MLD pro 0° a 90° stejny prubéh jen s opacnym
znaménkem a stejnd symetrie by méla platit pro signaly na 45° a 135°. Signal PKE
je v nasem piipadé relativné maly, takze celkovy dynamicky MO signal by mél byt
pro uvedené dvojice polarizaci sondovaciho svazku ptiblizné symetricky kolem nuly.
To je velmi dobfe splnéno pro polarizace 0° a 90°, zatimco signal pro 135° osciluje
vyraznéji, nez pro 45°. Pti¢inou tohoto nesouladu je fakt, ze nejsme schopni s dosta-
tecnou presnosti zorientovat vzorek tak, aby jeho snadna osa, ve které miii magnetiza-
ce pred dopadem pulzu, miftila horizontalnim smérem. Linearni polarizace sondovaciho
svazku, kterou nastavujeme jako horizontalni, vertikalni ¢i diagonalni, pak nesvira s
magnetizaci presné uhly 0°, 90° ¢i 45° a 135°. Poloha snadnych os magnetizace vuci
krystalografickym smérum byla u vSech zkoumanych vzorku urcena jiz diive méfrenim
podrobné zavislosti MO signdlu na tihlu natoceni linearni polarizace sondovaciho svaz-
ku (viz kapitola 7). Vzhledem k nenulové experimentalni chybé téchto méfeni a ne-
moznosti presného nalepeni vzorku na studeny prst kryostatu vSak nemiri magneti-
zace v rovnovaze horizontalnim smérem, ale svira s nim obecné hel v fadu jednotek
stupnt. V takovém piipadé jiz pfesné neplati vztahy (6.6), (6.7) a (6.8) a do kazdého
z téchto kanalu se ,,pfimichdvaji“ i zbylé dva. Vysledkem je naptiklad piritomnost os-
cilaci v signélu, ktery by mél odpovidat pouze demagnetizaci. My vsak vime, ze signal
demagnetizace nemuze oscilovat. Pfi¢inou zmény velikosti magnetizace je zahtati ma-
terialu a injekce dér. Oba tyto stimuly ale odeznivaji monoténné a nemohou vést k
oscilujicimu prubéhu remagnetizace. Pficinou oscilaci je pravé ptritomnost slozek MO
signalu popisujicich precesi magnetizace v signalu prisouzenému demagnetizaci (resp.
remagnetizaci). Abychom precesni piispévek z kandlu demagnetizace odstranili, staci
pricist k signalu d Ms(At)/My vhodnou linedarni kombinaci signalu 69(At) a dp(At),
tak aby oscilace zmizely. Ptiklad této opravy je znazornén na obrazku 8.3.
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Obr. 8.3 - Pribéh demagnetizace a nasledné remagnetizace po dopadu excita¢niho pulzu
uréeny z dat na obrazku 8.2. Cernou barvou jsou znizorn&na neopravend data obsahujici
také prispévek od thlového pohybu magnetizace, ¢ervend k¥ivka vznikne odectenim vhodné
linedrni kombinace signdld d9(At) a dp(At); x =3%, I =40uJ - cm™2, pgHep = 0.

Jak jsme vysvétlili vySe, pouzitd metoda méreni umoznuje separovat v celkovém
MO signéalu demagnetizaci od ithlového pohybu magnetizace. Diky tomu muzeme kom-
pletné zrekonstruovat - bez jakéhokoliv numerického modelovani - 3D trajektorii vek-
toru magnetizace po excitaci silnym laserovym pulzem. Na obrézku 8.4a) je vynesen
¢asovy prubéh orientace magnetizace v roviné vzorku (dp(At)) i kolmo na ni (69(At)).
V ¢ésti b) jsou pak oba tihly vyneseny proti sobé v poldarnim grafu, ktery jasné doku-
mentuje precesni pohyb magnetizace sledujici kvazirovnovaznou orientaci snadné osy.
Zelenym bodem je v obrazku znazornéna poloha magnetizace pred excitaci. Vidime,
ze tento bod lezi mimo pocétek, coz je opét projevem vysoké opakovaci frekvence lase-
ru, kvili které se magnetizace nestihne vratit do rovnovazné orientace pred ptrichodem
dalsiho excitaéniho pulzu. Body jsou v obrdzku zndzornéna méfend data (Casovy odstup
deélici dva po sobé jdouci body je 7 ps), ktera jsou pro lepsi viditelnost pohybu magne-
tizace prolozena spojitou kiivkou. Tato kiivka neodpovida presné fenomenologickému
modelu (5.2) a slouzi pouze jako grafickd pomucka. Model (5.2) totiz nedokaze popsat
chovani magnetizace tésné po excitaci, kdy jesté neni ustavena volna precese magne-
ziskanou aditivnim rozsifenim modelu (5.2) o druhou pulzni funkci stejného druhu a je
zaveden nenulovy ¢as nabéhu. Pulzni pozadi oscilaci je tedy popsano vyrazem

C(At) = C1(B) (1 — e 2/0) 7Bl 1 Oy (B) (1 — e A1) =214 4 D, (8.1)

Takto ziskana kiivka sice 1épe kopiruje mérend data, ale kvuli vétsimu mnozstvi para-
metru je jejich urceni zatizeno vétsi nejistotou. Veskeré parametry precesniho pohybu
magnetizace, se kterymi je dale pracovano, jsou tedy ziskdavany vyhradné fitem mode-
lem (5.2), ktery mé jasné fyzikélni opodstatnéni, a to s dostateénym ¢asovym odstupem
po excitaci.
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Obr. 8.4 - a) Casovy vyvoj orientace magnetizace v rovin& vzorku (5 (At)) a kolmo na ni
(0U(At)) ureny z dat na obr. 8.2. b) Polarni graf dp(d9) zobrazujici dhlovy pohyb mag-
netizace. Casovy interval mezi dvéma po sob& jdoucimi body je 7 ps a postetni poloha
magnetizace pfed excitaci je vyznadena zelenym bodem. Body jsou znazornéna mérena da-
ta, spojitou k¥ivkou fit rozifenym fenomenologickym modelem; z = 3%, I = 40 u.J-cm ™2,
:uOHext = 0.

Jak bylo Teceno v kapitole 6.1, mérime pii nasem experimentu nejen MO signél
(zménu stoceni roviny polarizace linearné polarizovaného sondovactho svazku resp.
zménu elipticity) ale rovnéz relativni zménu reflektivity vzorku, danou souctem signalu
z obou ramen optického mustku. Zména reflektivity vypovida zejména o mnozstvi nad-
bytecnych nosi¢u injektovanych do vzorku excitacnim pulzem. Nicméné existuje jeden
MO jev, ktery se také projevuje zménou intenzity odrazeného svétla - tzv. transverzalni
Kerruv jev [37]. Na obrazku 8.5 je vynesena relativni zména reflektivity po excitaci o
resp. 0~ kruhové polarizovanym svétlem pro jednotlivé orientace linedrni polarizace
sondovaciho svazku. Jak vidime, signal osciluje a nezavisi na helicité excitace. Am-
plituda oscilaci je pritom vétsi pro polarizace 45° a 135° nez pro 0° a 90°. Frekvence
oscilaci se také shoduje s precesni frekvenci magnetizace. Domnivame se proto, ze se
jedna pravé o projev transverzalniho Kerrova jevu. Tento jev si jisté zaslouzi dalsi
zkoumani, neni to ale cilem této diplomové préce.
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Obr. 8.5 - Relativni zmé&na reflektivity namé&Fena po excitaci o a o~ kruhové polarizo-
vanym sv&tlem pro jednotlivé orientace linedrni polarizace sondovaciho svazku; © = 3%,
I=40pJ - em™2, poH,. = 0.
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9. Studium laserem indukované
precese magnetizace

Absorpci silného laserového pulzu dojde ve vzorku ke generaci velkého mnozstvi elektron-
dérovych paru. Nadbytecné diry vyvolavaji precesi magnetizace prostiednictvim jevu
oznacovaného OSOT (Optical spin-orbit torque) [22]. Ten nastéava nezéavisle na polari-
zaci excitacniho svazku, nebot spinovd polarizace dér se vytvai{ intrinsicky pierozdéle-
nim obsazeni dérovych stavu ve valenénim pasu GaMnAs. Vnéjsi spinovy polarizator
tedy neni potfeba. Fotogenerované elektrony mohou rovnéz vyvolat precesi magneti-
zace, potrebuji k tomu ale vnéjsi zdroj spinové polarizace. To je zajisténo kruhovou
polarizaci excitaéniho svazku a vybérovymi pravidly pro optické prechody v GaAs
matrici (viz kapitola 1). Spinové polarizované elektrony vytvaii v materidlu efektivni
magnetické pole, kolem kterého magnetizace preceduje. Smér tohoto pole a tedy i smysl
otaceni vektoru magnetizace zavisi na helicité generujiciho svétla. Tento jev nazyvame
OSTT (Optical spin transfer torque) [21]. Svétlem injektované elektrony rychle ztraceji
energii produkci fononu a diky vysoké koncentraci defekti v GaMnAs rychle nezarivé
rekombinuji. Tim dochézi ke zvyseni teploty materidlu v misté dopadu pulzu. Magne-
ticka anizotropie je na teploté silné zavisld, jak bylo vysvétleno v kapitole 5.1. Dopad
laserového pulzu tedy rovnéz méni polohu snadnych os magnetizace, coz opét vede k
precesi magnetizace. Tento termalni spoustéc precese nezavisi na polarizaci excitaé¢niho
svazku a pozorujeme ho tedy v souctovém signélu stejné jako OSOT. Vliv jevu OSTT
by se mél projevit v signalu rozdilovém.

Ve vsech obrézcich v této kapitole prezentujicich precesi magnetizace pomoci zavislo-
sti 9 (9) je zelenym bodem oznacena poloha magnetizace pred excitaci a dva po sobé
jdouci body méfenych dat déli casovy interval 7 ps. Pripominame, Ze pokud bylo pfi
meéfeni aplikovano vnéjsi magnetické pole, bylo vzdy orientovano ve sméru horizontalni
snadné osy vzorku. Veskera méreni byla provedena pii teploté vzorkua 15 K na vlnové
délce 756 nm.

9.1 Na helicité nezavisla precese magnetizace ve
vzorku s v = 3%

V této kapitole se budeme zabyvat analyzou precesni ¢asti souctového MO signalu,
tedy precesi magnetizace vyvolanou jevy nezavisejicimi na helicité excita¢niho pulzu.
Ukazku takového precesniho signédlu jsme uvedli pfi ilustraci experimentalni metody
na obrazku 8.4 (z = 3%, I = 40uJ - em™2, puoHey = 0). Pokud vzorek vystavime
silnému vnéjsimu magnetickému poli (500 mT), pti zachovani ostatnich podminek, do-
jde k vyrazné zméné charakteru precese, jak dokumentuje obrazek 9.1. Jak si muzeme
vSimnout, pocateéni vychylka magnetizace z pozice pred excitaci je priblizné stejna ja-
ko bez magnetického pole, ale amplituda precese je podstatné mensi. Tlumeni precese
magnetizace vnéjsim magnetickym polem lze vysvétlit v pojmech funkcionalu volné
energie feromagnetika, popsaného v kapitole 4.1. Pti nulovém magnetickém poli od-
povida poloha minima volné energie snadné ose magnetizace. V nasem experimentu
jsme orientovali vzorky tak, aby smér vnéjstho magnetického pole odpovidal jedné ze
snadnych os magnetizace. Do této snadné osy byla vzdy pred mérenim magnetizace zo-
rientovana prechodnou aplikaci silného magnetického pole (viz kapitola 7). Prilozenim
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magnetického pole ve sméru snadné osy dojde k prohloubeni ptislusného minima volné
energie a zvyseni jeho kiivosti. Vychylka magnetizace z tohoto minima a tedy amplituda
precese je tim vice omezovana, ¢im je magnetické pole silnéjsi. Pro velka magneticka
pole je jiz Zeemannuv ¢len ve volné energii dominantni a vlatni magnetickd anizot-
ropie materidlu prestava hrat roli. Dopad laserového pulzu tak sice zpusobi zménu
magnetické anizotropie, ale ta nevede k posunuti energetického minima a magnetizace
zustava fixovana magnetickym polem. Studii zavislosti amplitudy precese magnetizace
na magnetickém poli a charakteru magnetické anizotropie lze nalézt v ¢lanku [38].
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Obr. 9.1 - Precese magnetizace pozorovana v souétovém signalu ve vnéj$im magnetickém
poli o velikosti 500 mT pfilozeném ve sméru snadné osy magnetizace. a) Casovy vyvoj
orientace magnetizace v rovin& vzorku (d¢(At)) a kolmo na ni (69(At)). b) Poldrni graf
dp (1) zobrazujici Ghlovy pohyb magnetizace. Body jsou zndzornéna méfend data, spojitou

k¥ivkou fit rozsitenym fenomenologickym modelem; z = 3%, I = 40 pJ - cm ™2,

Vyjdeme-li opét z podminek odpovidajicich obrazku 8.4 a zvySime nyni intenzitu
excitace (z 40 uJ - em™2 na 250 puJ - em™2), pii zachovan{ ostatnich podminek, dojde
rovnéz k podstatné zméné charakteru precese magnetizace, jak je vidét na obrazku
9.2. Pozorujeme vyrazné vétsi pocatecni vychylku magnetizace nasledovanou rychle
a po jeho odeznéni jiz nenarustd. Naproti tomu v pifpadé nizsi intenzity (obr. 8.4)
precese rovnéz nezacind z rovnovazné polohy, ale vychylka v ¢ase déle narusta (vlivem
postupného zahtivani vzorku) a maximdalni amplituda precese je mnohem vétsi nez
pocateéni vychylka zpusobend OSOT. VIiv OSOT na precesi magnetizace tedy s ros-
touci intenzitou narusta, coz potvrzuje informace zjisténé pii prvnim experimentalnim
pozorovéani tohoto jevu [22].

Pricinou rostouciho relativniho zastoupeni OSOT vuéi termélné excitované precesi
je skuteénost, ze koncentrace fotogenerovanych dér narustd s intenzitou priblizné li-
nearné, zatimco prirustek teploty se pii uréité intenzité saturuje, jak je vidét z obrazku
5.8. Silné tlumeni precese pti vysoké excitacni intenzité je zpusobeno vyraznéjsi demag-
netizaci (viz kapitola 10). Feromagnetické usporadéni je vyrazné naruseno a veskeré ko-
lektivni projevy magnetickych momentu, tedy i precese magnetizace, je tak potlaceno.
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Obr. 9.2 - Precese magnetizace pozorovana v souttovém signdlu p¥i vysoké excita&ni inten-
zit& (I = 250 p.J-em~2). a) Casovy vyvoj orientace magnetizace v rovin& vzorku (Jp(At)) a
kolmo na ni (0¥(At)). b) Polarni graf 6 (1) zobrazujici dhlovy pohyb magnetizace. Body
jsou zndzornéna mérfend data, spojitou kFivkou fit rozsitfenym fenomenologickym modelem;
xr = 3%, MOHext = 0.

Soucasné snizeni amplitudy a zvyseni frekvence precese pusobenim vnéjstho mag-
netického pole vede k vyrazné zméné tvaru trajektorie magnetizace, coz dokumentuje
obrazek 9.3. Na ném je zobrazena precese magnetizace pro ruznd magneticka pole v
intervalu 0 az 500 mT pfi excitacéni intenzité 250 uJ - em™2. Z obrazku je vidét, ze s
rostoucim magnetickym polem se méni parametry pocatecni vychylky magnetizace z
polohy pred excitaci. Zatimco ve sméru kolmém k roviné vzorku charakterizovaném
thlem §¢ zustava pocdteéni vychylka stale priblizné stejné velkd (2-3 stupné), v ro-
viné vzorku pocatecni vychylka dp s rostoucim polem vyrazné klesa. Vysvétlenim, ale-
spon na kvalitativni drovni, mohou byt opét vlastnosti funkcionalu volné energie (4.9).
Ktivost funkcionalu v okoli minima volné energie v némz se nachézi magnetizace pred
excitaci je vétsi ve sméru kolmém k roviné vzorku nez v roviné vzorku a magnetizace
je tak silnéji lokalizovana ve sméru kolmém k roviné vzorku. ZvysSeni kiivosti minima
volné energie prilozenim vnéjsiho magnetického pole ve sméru snadné osy magnetiza-
ce tedy zpusobi vétsi relativni zménu ve sméru ¢ nez ve sméru ). Snizeni precesni
amplitudy magnetickym polem rovnéz zviditelnuje relaxaci snadné osy magnetizace
vychylené dopadem laserového pulzu. Aktudlni kvazirovnovazna poloha snadné osy se
musi zjevné nachazet uvniti smycek tvorenych precedujici magnetizaci.
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Obr. 9.3 - Zdvislost precese magnetizace nezavisejici na helicité excitace na velikosti
vnéjsiho magnetického pole aplikovaného ve sméru snadné osy magnetizace. Body jsou
znazorn&na mé¥end data, spojitou k¥ivkou fit rozsifenym fenomenologickym modelem; x = 3 %,
I=250puJ - cm™2.
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Vliv excitacni intenzity na precesi magnetizace ve vnéjsim magnetickém poli o veli-
kosti 500 mT je zdokumentovéan na obrazku 9.4. Pti vSech intenzitach pozorujeme jeden
spolecny znak precesnich dynamik magnetizace, kterym je protahly ,kometarni* tvar
trajektorie magnetizace. Ten je zaptic¢inén praveé velkym magnetickym polem snizujicim
amplitudu a zvysujicim frekvenci precese. Pocatecni vychylka magnetizace z polohy
pred excitaci s rostouci intenzitou excitace monoténné narustd, pricemz vychylka v
roste rychleji nez dp. To je v souladu s navrhovanym fyzikalnim puvodem této vychylky,
tedy pusobenim spinové polarizace fotogenerovanych dér (OSOT), které vyklapi mag-
netizaci z roviny vzorku. Mnozstvi opticky injektovanych dér s rostouci intenzitou ex-
citace narusta (viz obr. 5.8) a vychylka vlivem OSOT se tak zvétsuje. Z obrazku déle
vyplyva, ze pri nizké intenzité dochézi nejprve k rychlé relaxaci magnetizace ve sméru
¢ a nasledné k pomalému navratu magnetizace do roviny vzorku, zatimco pii vysokém
vykonu pozorujeme opacné chovani.
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Obr. 9.4 - Intenzitni zavislost precese magnetizace nezdvisejici na helicité excitace ve
vnéj8im magnetickém poli o velikosti 500 mT pFilozeném ve sméru snadné osy magnetiza-
ce. Body jsou zndzornéna méfena data, spojitou k¥ivkou fit rozsifenym fenomenologickym
modelem; z = 3 %.

59



9.2 Na helicité zavisla precese magnetizace ve vzor-
kusz=3%

Jak jsme se jiz zminili pii ilustraci ndmi pouzité experimentalni metody v kapitole 8, za
danych podminek (z = 3%, I = 40uJ - cm™2, poH: = 0) nebyl v rozdilovém kanalu
pozorovan zadny precesni signal. Nicméné za jinych podminek a na jinych vzorcich jsme
jiz oscilace v MO signalu pozorovali. Tento oscilujici signdl byl ptisouzen precesi mag-
netizace vyvolané prenosem spinového magnetického momentu laserem injektovanych
elektronu na lokalizované momenty atomi manganu (OSTT). Tento jev byl poprvé
experimentalné pozorovan na nasem pracovisti [21]. Pfi téchto prvotnich experimen-
tech, které byly provadény pii magnetickém poli 20 m'T, bylo zjisténo, Ze na helicite
zavisly precesni signal je typicky 5-20-krat slabsi nez signél na helicité nezavisly. Pro
relativni zesileni rozdilového signédlu vuéi souc¢tovému byl vzorek napindn na piezostre-
soru. Jim vytvarené dodatecné napéti modifikuje anizotropii v roviné vzorku tak, ze
prohlubuje prislusné energetické minimum a stabilizuje smér snadné osy magnetizace.
Tim je potlacena precese v souctovém signdlu. Nabizi se vSak otézka, jestli nelze nalézt
takové podminky (x, I, poHest), za nichz bude rozdilovy signdl pfirozené dominovat
nad souctovym bez potfeby vnéjsiho zasahu do anizotropie materialu.

V réamci této prace jsme promérili zavislost amplitudy precese v helicitné zavislém
a nezavislém signélu na velikosti vnéjstho magnetického pole a na excita¢ni intenzité
ve vzorku s © = 3%. Precesni amplitudy byly ziskdny fitovanim zavislosti dp(At)
modelem (5.2). Zavislost obou precesnich amplitud, odec¢tenych v casovém zpozdéni
At = 150 ps, na magnetickém poli je vynesena na obrazku 9.5a). Pro prehlednost
jsou amplitudy rozdilového signalu vynasobeny faktorem 5. V ¢dsti b) je pak zobrazen
casovy prubéh vychylky d¢ pro stfedné velké magnetické pole (100 mT). Z obrazku
vidime, ze amplituda helicitné zavislé precese magnetizace s rostoucim magnetickym
polem pomeérné plynule relativné narustd vuci precesi na helicité nezavislé. Zatimco pti
magnetickém poli 10 mT je pomér souctového signalu ku rozdilovému piiblizné 9 : 1,
pri poli 500 mT uz to je jen 2 : 1.
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Obr. 9.5 - a) Zavislost amplitudy precese detekované v souttovém a rozdilovém signalu
na velikosti vnéjsiho magnetického pole orientovaného ve sméru snadné osy magnetizace.
Amplitudy jsou vzaty v ¢asovém zpozdéni At = 150 ps. Amplitudy rozdilového signalu jsou
pro prehlednost vyndsobeny faktorem 5. b) Zavislost d¢(At) v souttovém a rozdilovém
kandlu p¥i magnetickém poli 100 mT. Body jsou zndzorné€na méfend data, spojitou k¥ivkou

fit rozsitenym fenomenologickym modelem; x = 3%, I = 250 uu.J - em 2.
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Toto vyrovnani poméru obou precesi je zpusobeno hlavné vyraznym poklesem am-
plitudy v souctovém kandlu, zatimco amplituda oscilaci v rozdilovém signalu se s polem
méni mnohem méné. Vysvétleni spociva v odlisné fyzikalni podstaté vzniku precese v
souctovém a rozdilovém kanalu. Na helicité nezavisly signdl je tizce svazan s mag-
netickou anizotropii materialu resp. funkciondlem volné energie. Ten je magnetickym
polem vyrazné modifikovan. Silici magnetické pole prohlubuje energetické minimum a
prevldda nad vlastni magnetickou anizotropii materidlu [38]. Dopad laserového pulzu
modifikuje jen tuto minoritni vlastni slozku volné energie a posun snadné osy mag-
netizace, a tedy i amplituda precese, je mnohem mensi nez bez magnetického pole.
Helicitné zavisly signal na magnetické anizotropii v prvnim pfiblizeni nezavisi. Je dédn
predevsim koncentraci injektovanych elektronu, tedy intenzitou excitace.

Intenzitni zavislost precesnich amplitud ve vnéjsim magnetickém poli o velikosti
500 mT je zndzornéna na obrazku 9.6a). Amplitudy jsou urc¢eny v ¢asovém zpozdéni
At = 150 ps. Pro ptehlednost jsou opét amplitudy rozdilového signalu vynasobeny
faktorem 5. V ¢&dsti b) je zobrazen casovy prubéh vychylky dp pii excitacni inten-
zité 250 p.J - em™2. Z obrazku vyplyva, Ze amplituda na helicité zavislé precese nartsta
priblizné linearné s excitacni intenzitou. To neni prekvapivé, nebot piicinou precese jsou
spinové polarizované elektrony injektované do vzorku laserovym pulzem, jejichz kon-
centrace narusta rovnéz piiblizné linearné s excitacni intenzitou (viz obr. 5.8). Data pro
rozdilovy signal jsme proto prolozili pifimkou prochazejici pocatkem. Amplituda prece-
protoze na precesni amplitudu ma vliv jak pocateéni vychylka magnetizace zptisobena
OSOT tak posun snadné osy zpusobeny termalni zménou anizotropie. Relativni za-
stoupeni obou jevu se s rostouci intenzitou méni. Zatimco mnozstvi fotogenerovanych
dér narustd s excitacni intenzitou pfiblizné linedrné, teplota roste sublinedrné (viz obr.
5.8). Kombinace obou efektu v souc¢tovém signalu by tak mohla vysvétlovat vysledny
sublinearni narust precesni amplitudy s intenzitou.
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Obr. 9.6 - a) Zavislost amplitudy precese v souttovém a rozdilovém signdlu na intenzité
excitace ve vnéjsim magnetickém poli o velikosti 500 mT aplikovaném ve sméru snadné
osy magnetizace. Amplitudy jsou urleny v €asovém zpozdéni At = 150 ps. Amplitudy
rozdilového signdlu jsou pro ptehlednost vynasobeny faktorem 5. b) Zavislost dp(At) v
sou&tovém a rozdilovém kanalu p¥i excitagni intenzit& 250 u.J - cm 2. Body jsou zndzorn&na
méFend data, spojitou k¥ivkou fit roz&itenym fenomenologickym modelem; z = 3 %.
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9.3 Zavislost precese magnetizace na koncentraci
manganu v GaMnAs

Kromé vyse prezentovanych vysledku ziskanych na vzorku s nomindlni koncentraci
manganu z = 3% jsme provedli méreni dynamiky magnetizace i na dalsich vzorcich
popsanych v kapitole 7, u nichz se pohybuje nominalni koncentrace manganu v roz-
mez{ 1,5-14 %. Na helicité nezavislé trajektorie vektoru magnetizace pro vzorky s no-
mindlnim dopovéanim 3, 7, 9 a 14 % jsou zndzornény na obrazku 9.7. Data ziskana
meéfenim na vzorku s nomindlni koncentraci Mn 1,5 % nejsou zobrazena z duvodu,
ktery bude objasnén v kapitole 10.3.
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Obr. 9.7 - Na helicit& nezavisly thlovy pohyb vektoru magnetizace po excitaci silnym la-
serovym pulzem ve vzorcich s rliznou nomindlni koncentraci manganu. Body jsou zndzornéna
mé&¥end data, spojitou k¥ivkou fit rozgitenym fenomenologickym modelem; I = 250 pu.J - em =2,

,U/O-Hezt =0.

Zatimco ve vzorcich se strednim dopovanim (7 a 9 %) je po excitaci patrny pomalu
tlumeny precesni pohyb magnetizace, ve vzorku s velkou koncentraci manganu (14 %)
precesi témeér nepozorujeme. To souvisi s ménicim se charakterem magnetické anizot-
ropie s rostouci koncentraci manganu. Obecné je mozné tici, ze ve vzorku s velkym z
znacné dominuje uniaxidlni anizotropie nad kubickou a zména anizotropnich konstant
vyvoland dopadem laserového pulzu tak nevede k vyraznéjsi zméné v relativnim za-
stoupeni obou anizotropnich prispévku k volné energii F'. Smér snadné osy magnetizace
tedy neni dopadem pulzu vyraznéji ovlivnén a amplituda precese magnetizace by meéla
byt mald, coz také pozorujeme v piipadé nizkého excitacniho vykonu (zde neukazéno).
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Pii velkém excitacnim vykonu, kdy se muze projevit také OSOT, také v tomto vzor-
ku dopad laserového pulzu vyvola znacny pohyb magnetizace. V ptipadé stfedniho
dopovéni (x = 3, 7 a 9%) je velikost obou typu magnetické anizotropie srovnatelnd
a dopad laserového pulzu muze zpusobit vyraznou zménu v jejich relativnim zastou-
peni. Vysledkem je vétsi zména sméru snadné osy magnetizace a tedy vétsi amplituda
precese. V piipadé vzorku s © = 3% je precese magnetizace rychle tlumena velkou
demagnetizaci, jak bude vysvétleno déle, ale pii nizké excitacni intenzité 1ze pozorovat
vyrazny precesni pohyb magnetizace (viz obr. 8.4).

Velké rozdily v charakteru magnetické anizotropie u vzorku s ruznou koncent-
raci manganu davaji tusit, ze relativni velikost precesnich amplitud v souctovém a
rozdilovém signdlu se mohou velmi lisit. Koncentrace manganu tedy muze hrat vel-
kou roli pti vybéru optimalnich podminek pro pozorovani OSTT. Na obrazku 9.8 je
vynesena zavislost dp(At) v souc¢tovém a rozdilovém signalu pii excitacni intenzité
250 p1.J - em™2 v nulovém vnéjsim magnetickém poli pro rizné nominalni koncentrace
manganu. Zatimco ve vzorku s x = 3 % nepozorujeme vyraznou precesi ani v souc¢tovém
ani v rozdilovém signalu, ve vzorcich se stfednim dopovanim (7 a 9%) je jiz ptitomen
precesni signal v obou kanalech, ptficemz precesni amplituda v rozdilovém signélu je
vetsi nez v signdlu souc¢tovém. Pii koncentraci manganu x = 14 % jiz opét nepozoru-
jeme helicitné nezavislou precesi (ale pouze vyklopeni magnetizace), zatimco precese
vyvoland OSTT je jasné patrna.
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Obr. 9.8 - Zivislost dp(At) v souttovém a rozdilovém kanalu p¥i excitaéni intenzité
250 puJ - em™2 v nulovém vn&j$im magnetickém poli. Body jsou zndzorn&na mé&tena da-
ta, spojitou k¥ivkou fit rozsifenym fenomenologickym modelem.
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Pozorované zmény ve velikosti precesnich amplitud se zménou koncentrace manga-
nu dokumentuje ndzorné obrézek 9.9. V ¢ésti a) je vynesena amplituda oscilaci signélu
dp(At) v souctovém kandlu v ¢ase At = 150 ps pro dvé ruzné intenzity excitace a
dvé ruzna magnetickd pole v zavislosti na nomindlni koncentraci manganu ve vzor-
ku. V ¢asti b) jsou vyneseny odpovidajici amplitudy oscilaci v rozdilovém kandlu.
Amplitudy byly ziskédny fitem modelem (5.2). V- MO odezvé naméfené pro vzorek s
x = 1,5% jsme zaddné oscilace nepozorovali. Tento vzorek ma témér ¢isté kubickou
magnetickou anizotropii a diky nizké koncentraci manganu a tedy nizké Curieové tep-
loté v ném dochazi k vyrazné demagnetizaci. Neni-li ptilozeno silné vnéjsi magnetické
pole, dochazi pravdépodobné ke kompletnimu rozpadu feromagnetického usporadani
dopadem laserového pulzu a metoda rekonstrukce trajektorie magnetizace popsana v
kapitole 6.2 selhava. Tato problematika bude blize diskutovana v kapitole 10.3.

Z obrazku 9.9 je vidét, ze amplituda oscilaci v souctovém signalu zejména bez
vnéjsiho magnetického pole, které by tlumilo precesi, s rostoucim x nejprve vyrazné
vzroste a pak pozvolna klesa. Jak bylo diskutovano vyse, je to ddno zménou charakteru
magnetické anizotropie s rostouci koncentraci manganu. Zatimco ve vzorku s x = 3%
je velikost kubické a uniaxidlni anizotropie srovnatelnd a snadna osa magnetizace je
tak citlivd na vnéjsi stimuly, v piipadé vice dopovanych vzorku sili s rostoucim x
uniaxialni anizotropie a poloha snadné osy se stabilizuje. Dale si muzeme vsimnout,
ze pro x = 3, 7 a 9% vede aplikace vnéjstho magnetického pole pii velké excitaéni
intenzité ke snizeni amplitudy precese, zatimco u vzorku s 14 % manganu, ktery bez
pole nevykazoval precesi, je tomu naopak.

V rozdilovém signalu pozorujeme podobny trend zavislosti amplitudy oscilaci na z,
ale ne tak vyrazny. To je dano tim, ze OSTT nezavisi v prvnim pfiblizeni na magnetické
anizotropii ale zejména na koncentraci injektovanych spinové polarizovanych elektronu,
tedy na intenzité excitace. Rovnéz si muzeme vsimnout, ze pritomnost vnéjsiho mag-
netického pole orientovaného ve sméru snadné osy magnetizace potlacuje jeji precesni
pohyb.
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Obr. 9.9 - Zavislost amplitudy oscilaci signdlu dp(At) v souétovém (a) a rozdilovém (b)
kandlu v ¢ase At = 150 ps pro dvé rlizné intenzity excitace a dvé& riiznd magnetickd pole
na nomindlni koncentraci manganu ve vzorku. Amplitudy byly ziskdny fitem modelem (5.2).
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Abychom mohli porovnat velikost precese vyvolané OSTT s precesi nezavisejici na
helicité excitacniho pulzu, zavedli jsme veli¢inu definovanou vyrazem

0, — 0pg
_ 9.1
5(’07‘ + 5()03’ ( )

kde 0y, resp. dp; je amplituda oscilaci v signalu dp(At) v rozdilovém resp. souctovém
kandlu v ¢ase At = 150 ps. Cim je tento pomér vétsi, tim vétsi je amplituda precese v
rozdilovém kanalu relativné vuéi amplitudé v kanalu souctovém, a tedy tim je precese
magnetizace zavisejici na helicité excitacniho svazku v méfenych datech snaze identi-
fikovatelnd. Zavislost tohoto poméru na koncentraci manganu je pro jednotlivé expe-
rimentalni podminky vynesena na obrazku 9.10. Odtud vidime, ze vyraznéjsi prevaha
precese vlivem OSTT nad precesi vyvolanou helicitné nezavislymi stimuly nastava pro
vzorky s vyssi koncentraci manganu v nulovém vnéjsim magnetickém poli, pricemz na

intenzité excitace prilis nezalezi.
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Obr. 9.10 - Relativni zastoupeni precese magnetizace v rozdilovém signdlu vi&i precesi v
signalu souctovém vyjadfené pomé&rem (d¢, — ds) / (0, + 0ps) pro rizné experimentalni
podminky v zavislosti na nomindlni koncentraci manganu ve vzorku.
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10. Studium laserem vyvolané
demagnetizace

Laserem vyvolana ultrarychld demagnetizace v GaMnAs byla na naSem pracovisti
zkoumana jiz v minulosti [5]. Pro detekci demagnetizace nezkreslené tthlovym pohybem
magnetizace vyzadovala tato méreni aplikaci silného vnéjsiho magnetického pole nebo
se musela omezit na studium vzorku v nichz pfirozené nedochazi k precesi magneti-
zace (velmi slabé nebo naopak velmi silné dopované vzorky). V této praci pouzivame
novou experimentalni metodu umoznujici separaci demagnetizace od tithlového pohybu
magnetizace. Jsme tak schopni zkoumat demagnetizaci i ve vzorcich v nichz dochazi
k precesi magnetizace a to i pti malych magnetickych polich ¢i bez pole. Muzeme te-
dy studovat zavislost parametri demagnetizace a nasledné remagnetizace na vnéjsim
magnetickém poli, kterda dosud nebyla v odborné literature publikovana. Diky tomu,
ze mame k dispozici sérii optimalizovanych GaMnAs epitaxnich vrstev s nominalni
koncentraci manganu v rozmezi 1,5-14 % muzeme zkoumat rovnéz zavislost demagne-
tizace a remagnetizace na mite dopovani. Nejprve se zamérime na intenzitni zavislost
demagnetizace ve vzorku s téméi kubickou anizotropii (z = 3 %) studovanou jiz v préci
[5] a ovérime trendy, které v ni byly pozorovény. Srovndnim méfené zmeény polarizaéni
rotace a elipticity dale ovérime, ze detekovana zména stoceni linearni polarizace sondo-
vaciho svazku je magnetického puvodu. V dalsi ¢asti budeme studovat v témze vzorku
zavislost demagnetizace a remagnetizace na vnéjsim magnetickém poli a v posledni
¢asti prozkoumame zavislost demagnetizace a remagnetizace na koncentraci manganu
v GaMnAs.

Protoze v kanalu zavislém na helicité excitaé¢niho svazku nebyl pozorovan zadny
signal, ktery by odpovidal demagnetizaci, budeme se déle zabyvat jen signdlem nezavis-
Iym na helicité excitace, tedy signdlem ziskanym jako prumér méfeni pii excitaci o a
o~ polarizovanym svétlem.

10.1 Intenzitni zavislost demagnetizace ve vzorku
sz=3%

Demagnetizace vyvolana dopadem laserového pulzu je zpusobena zahtatim materidlu
v dusledku relaxace a nezarivé rekombinace fotogenerovanych elektronu. Zvyseni tep-
loty vede k ¢astecnému rozvolnéni feromagnetického usporadani a poklesu celkového
magnetického momentu, jak bylo dokumentovano obrazkem 2.2. Dalsim mechanismem
navrzenym pro vysvétleni laserem indukované demagnetizace je odcerpavani momen-
tu hybnosti ze systému manganovych spinu fotogenerovanymi dirami [26], které diky
kratké spinové dobé zivota rychle odevzdavaji tento moment krystalové miizce.

Na obrazku 10.1 je vynesen ¢asovy vyvoj relativni zmény velikosti magnetizace
IM /M, (déle tuto velicinu budeme zjednodusené nazyvat demagnetizace) pii ruznych
excitacnich intenzitdch a ve vnéjsSim magnetickém poli o velikosti 500 mT oriento-
vaném ve sméru snadné osy magnetizace. V ¢asti b) jsou potom tatédz data vertikalné
posunuta do nuly a normovana na maximalni demagnetizaci, aby vynikla odlisna dyna-
mika remagnetizace pro ruzné excitacni intenzity. Podle ocekavani pozorujeme zvétseni
demagnetizace s rostouci intenzitou, coz nazorné dokumentuje obrazek 10.2a), kde je
vynesena velikost demagnetizace v ¢ase At = 15 ps v zavislosti na intenzité excitacnich
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pulzu. Jak mira zahtati vzorku tak mnozstvi fotogenerovanych dér v misté dopadu lase-
rového pulzu totiz narusta s rostouci excitacni intenzitou. Vyraznéjsi demagnetizace je
duvodem rychlejsiho utlumeni precese magnetizace pti vétsich excitacnich intenzitach,
o kterém jsme se zmiriovali v kapitole 9. Ze srovnani obrdzku 9.2 (I = 250 uJ -cm™2) a
8.4 (I =40 uJ - ecm™2) je tento rozdil jasné viditelny. Z obrazku 10.1 rovnéz vidime, Ze
remagnetizace nemd monoexponencialni priubéh, ale je tvorena dvéma komponentami,
které doznivaji riznou rychlosti. Podobné chovani, byt na jiné ¢asové skale, vyplyva z
mikromagnetickych simulaci provedenych v [27], viz obr. 5.12.
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Obr. 10.1 - a) Zavislost ¢asového priib&hu demagnetizace na intenzité excitaéniho svaz-
ku ve vnéjsim magnetickém poli o velikosti 500 mT orientovaném ve sméru snadné osy
magnetizace. b) Data z &&sti a) posunutd vertikdln& do nuly a normovand na maximalni
demagnetizaci; © = 3%.
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Obr. 10.2 - a) Zivislost velikosti demagnetizace v &ase 15 ps po excitaci na intenzité
excitalnich pulzi. b) Zavislost &asu, za ktery poklesne demagnetizace na 1/e ndsobek ma-
ximalni hodnoty (ta je uréovana jako rozdil maxima demagnetizace a velikosti signalu p¥ed
excitaci) na intenzit& excitatnich pulzd; z = 3%, poHer = 500mT.

Nenulovy signal demagnetizace pozorujeme vyjma nejnizsi pouzité excitacni in-
tenzity i pred c¢asovou nulou, tedy pred dopadem excitacniho pulzu. Tento signal je
pozustatkem pusobeni predchozich pulzi, které od sebe déli priblizné 12 ns. Diky vy-
soké opakovaci frekvenci laseru se pri vétsich excitacnich intenzitach nestihne zcela ob-
novit porusené feromagnetické usporadani a vzorek tak neni pii excitaci nasledujicim
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pulzem jesté zcela v rovnovaze. Z normovanych dat je dale jasné vidét, ze s rostouci
intenzitou excitace se zrychluje remagnetizace ve shodé se zévery ziskanymi v praci [5].
Pozorované zrychleni remagnetizace je lépe viditelné z obrazku 10.2b), ktery znézornuje
zévislost efektivni doby 7.rs charakterizujici rychlost remagnetizace na magnetickém
poli. Tuto efektivni dobu jsme definovali jako ¢as, za ktery demagnetizace poklesne
na 1/e nasobek maximélni hodnoty (ta je urcovéna jako rozdil maximdlni velikosti
demagnetizace a velikosti signédlu pred excitaci).

Abychom mohli vyhodnotit vliv intenzity laserovych pulzi na rychlost nabéhu de-
magnetizacniho signalu, provedli jsme rovnéz detailni méfeni v rozsahu priblizné 40
pikosekund po excitaci s krokem 0,1 ps. Vysledky téchto méfeni jsou na obrazku 10.3a).
V ¢asti b) jsou tato data opét posunuta do nuly a normovana na maximalni demag-
netizaci. Jak vidime, s rostouci intenzitou excitace se zrychluje nabéh demagnetizace,
coz se opét shoduje s vysledky dosazenymi v [5]. V tésném okoli ¢asové nuly si muzeme
vsimnout ostrého zakmitu, ktery vsak neni magnetického puvodu a maximalni de-
magnetizace je dosazeno az pozdéji, na ¢asové skale 10-25 ps. V okamziku prekryvu
excitacniho a sondovaciho pulzu, které maji stejnou vinovou délku, dochazi ve vzorku
ke vzniku prechodné difrakéni mrizky, na které se excitacni pulz difraktuje. Z geome-
trickych parametru experimentalniho usporadani vyplyva, ze difraktovany excitaéni
pulz smétuje piimo do detekéni aparatury. Vysledkem je silny opticky prispévek k
detekovanému signélu. Tento efekt by bylo mozné odstranit pouzitim rozdilné vlnové
délky excitacniho a sondovaciho svazku. Z technickych duvodu nebylo mozno takové
méreni zatim provést, nicméné v budoucnosti jsou nedegenerovand magnetoopticka
méreni planovana. 7 obrazku 10.3 rovnéz vyplyva, ze bezprostiedné po dopadu exci-
tacniho pulzu nastava prudkd (~ ps) demagnetizace nasledovand dalsim pomalejsim
(~ 15 ps) poklesem magnetického momentu. Dvouslozkova dynamika demagnetizace
podobného charakteru byla pozorovéna rovnéz v [33], viz obr. 5.17a).
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Obr. 10.3 - a) Detailni ¢asovy priib&h demagnetizace kratce po excitaci v zavislosti na
intenzité excita&niho svazku ve vn&j$im magnetickém poli o velikosti 500 mT. b) Data z
Casti a) posunuta vertikalng do nuly a normovand na maximalni demagnetizaci; © = 3 %.

Abychom ovérili, ze méfend zména stoceni linedrni polarizace sondovactho svazku
je skutecné magnetického ptuvodu, zméfili jsme vedle zmény rotace rovnéz dynamiku
zmény elipticity polarizacniho stavu. Jak bylo vysvétleno v kapitole 6.1, shodna dy-
namika obou signdlii ndm poskytuje diukaz, ze k méfenému MO signalu neprispivaji
zmeény cisté optickych vlastnosti vzorku vyvolané excitaci.
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V pripadé rotace linearni polarizace jsme diky znalosti hodnoty magnetooptického
koeficientu MLD schopni pfimo uré¢it velikost demagnetizace. Pro elipticitu tomu tak
neni, a tedy v obrazku 10.4 je MO signal odpovidajici elipticité vynasoben vhodnym
faktorem tak, abychom mohli srovnat dynamiku obou signalu. V ¢ésti a) obrazku 10.4 je
vynesena zmeéna rotace a elipticity kratce po excitaci (do 40 ps) a v ¢asti b) je srovnéni
obou signalu na dlouhé casové skéle (do 3 ns). Vidime, ze po dobu prvnich 10 ps
po excitaci se dynamika obou signalt mirné odlisuje, coz indikuje opticky prispévek k
mérenému signalu. Nicméné dale se jiz rotace s elipticitou shoduje, takze méteny signal
je ¢isté magnetického puvodu.
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Obr. 10.4 - Srovnani dynamiky zmény rotace a elipticity polarizace sondovaciho svazku
kritce po excitaci (a) a na dlouhé &asové Skale (b). Velikost demagnetizace byla z rotace
vypoctena pouZitim nezdvisle uréeného koeficientu MLD, elipticita je vyndasobena vhodnym
faktorem (stejnym pro &ast a) i b)) tak, aby bylo moZno porovnat dynamiku obou signald;
r=3%,1=125uJ-em™2, poH.p = 500mT.

V této kapitole jsme tedy ovérili, Zze nase méfeni jsou konzistentni se zavéry ziskanymi
v préci [5], co se tyce intenzitni zdvislosti demagnetizace. Pouzili jsme pfi tom novou ex-
perimentalni metodu vyvinutou na nasem pracovisti k oddéleni signalu demagnetizace
od thlového pohybu magnetizace. Za téchto konkrétnich experimentalnich podminek
je sice precese magnetizace vyrazné potla¢ena silnym vnéjsim magnetickym polem (a
tedy pouziti této nové metody neni nutné), ale v nasledujici kapitole zabyvajici se
zavislosti demagmetizace na vnéjsim magnetickém poli se jeji piinos naplno projevi.

10.2 Zavislost demagnetizace na vnéjsim magne-
tickém poli ve vzorku s z = 3%

Nez pristoupime k samotné zavislosti parametru demagnetizace a remagnetizace na
velikosti vnéjsiho magnetického pole, ovéiime opét, ze méreny signél je magnetického
puvodu. Na obrazku 10.5 je porovnana dynamika excitaci vyvolané zmény rotace a elip-
ticity polarizace sondovaciho svazku pro dvé extrémni hodnoty vnéjsiho magnetického
pole, 10 mT v ¢&sti a) a 500 mT v ¢asti b). V piipadé rotace je absolutni velikost demag-
netizace vypoctena z hodnoty koeficientu MLD, elipticita je vynasobena tak, abychom
mohli porovnat dynamiku obou signalu. Z obrazku vidime, ze dynamika zmény rotace
a elipticity je identicka po uplynuti prvnich 10 ps. Méfena zména stoceni linedrni po-
larizace sondovaciho svazku je tedy magnetického ptuvodu. Po dobu prvnich 10 ps po
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excitaci prispivaji k mérenému signalu i zmény optickych vlastnosti materialu vyvo-
lané dopadem laserového pulzu. Neznamena to ovsem, ze bychom méli data namérena
v tomto casovém intervalu zcela ignorovat. Stale obsahuji z velké ¢asti informaci o
zméné magnetickych vlastnosti vzorku, nebot dynamiky rotace a elipticity se lisf jen
nepatrne.
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Obr. 10.5 - Srovnani dynamiky zmény rotace a elipticity polarizace sondovaciho svazku
krdtce po excitaci ve vn&jsim magnetickém poli o velikosti 10 mT (a) a 500 mT (b) oriento-
vaném ve sméru snadné osy magnetizace. Velikost demagnetizace byla z rotace vypo&tena
pouZitim nezdvisle uréeného koeficientu MLD, elipticita je vyndsobena vhodnym faktorem

tak, aby bylo mo#no porovnat dynamiku obou signdld; x = 3%, I = 250 uJ - em™2.

Nyni, kdyz jsme ovérili, ze méreny signal je magnetického puvodu, pristupme k
analyze zavislosti parametru demagnetizace a remagnetizace na vnéjsim magnetickém
poli. Na obrazku 10.6 je vynesen prubéh demagnetizace po excitaci silnym laserovym
pulzem o intenzité 250 p.J -cm ™2 pro jednotlivd magneticka pole v rozmezi 0 az 500 mT.
V ¢ésti a) je zobrazeno detailni méfeni demagnetizace kratce po excitaci, v ¢dsti b)
prubéh demagnetizace a nasledné remagnetizace na casové skale do 3 ns po excitaci.
Vsechny ktivky byly ziskany zpracovanim mérenych dat metodou popsanou v kapi-
tole 6.2. Z principu této metody vyplyvd, ze koeficienty linearni kombinace signélu
IY(At) a dp(At) odecitanych od signalu M /My za ucelem odstranéni zbytkovych
oscilaci (viz obr. 8.3) nesmi byt v absolutni hodnoté vétsi nez 1. Jelikoz v piipadé nu-
lového magnetického pole jsme nebyli schopni takovou linearni kombinaci najit, neni
nemonoténnost remagnetizace v tomto pripadé patrné zpusobena prunikem precesniho
signdlu do demagnetizace. Neni duvod predpokladat, ze zastoupeni precesniho signédlu
v demagnetizaci se pro pole 0 mT a 10 mT néjak vyrazné lisi, proto jsme pouzili pro
nulové pole stejné kombinacni koeficienty jako pro pole 10 mT. Data pro nulové mag-
netické pole jsou tedy pro uplnost vynesena na obrazku 10.6 také, ale z dalsi analyzy
jsme je vyloucili.

V éésti a) obrazku 10.6 si muzeme vSimnout, Ze s rostoucim magnetickym polem
je demagnetizace vice a vice potlacovana. Nejvyraznéjsi zména ve velikosti demagne-
tizace se odehrava pri nizkych magnetickych polich v fadu jednotek az desitek mT,
zatimco prubéh demagnetizace pro 100 mT a 500 mT se jiz vyraznéji nelisi. Uvedenou
skutec¢nost nazornéji dokumentuje obrazek 10.7a) kde je vynesena zavislost velikosti
demagnetizace v case 15 ps po excitaci na velikosti vnéjstho magnetického pole. Pozo-
rovana zavislost velikosti demagnetizace na magnetickém poli je v souladu s predstavou,
ze vnéjsi magnetické pole poméha stabilizovat a upeviiovat feromagnetické usporadani

70



materidlu, které je tak laserovym pulzem méné naruseno. V éésti b) obrazku 10.6 po-
zorujeme, ze s rostouci velikosti vnéjsitho magnetického pole se také zrychluje remagne-
tizace. To je opét v souladu s jednoduchou ptedstavou, podle které vnéjsi magnetické
pole napomaha restauraci laserem poruseného feromagnetického usporadani. Pozoro-
vany trend je opét lépe viditelny na obrazku 10.7b), kde je vynesena zéavislost efektivni
doby 7.y charakterizujici rychlost remagnetizace na magnetickém poli.
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Obr. 10.6 - Zavislost ¢asového prib&hu demagnetizace (a) a nasledné remagnetizace (b)
na velikosti vnéjSiho magnetického pole. Data pro nulové magnetické pole jsou zobraze-
na &arkovang, nebot se nepodafilo nalézt fyzikaln& p¥ipustnou linedrni kombinaci signéli
dY(At) a dp(At), jejiz odetteni by vedlo k odstran&ni nemonotdénniho prib&hu remagneti-
zace; v = 3%, I = 250 uJ - em™2.
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Obr. 10.7 - a) Zavislost velikosti demagnetizace v Case 15 ps po excitaci na velikosti
vn&jsiho magnetického pole. b) Zavislost ¢asu, za ktery poklesne demagnetizace na 1/e
nasobek maximalni hodnoty (ta je urovéna jako rozdil maxima demagnetizace a velikosti
signdlu p¥ed excitaci) na velikosti vn&j$iho magnetického pole. x = 3%, I = 250 uJ-cm 2.

Z obrazku 10.2b) a 10.7b) vyplyvé, ze typickd casovéa skéla, na které dochdzi k
remagnetizaci, se v tomto vzorku GaMnAs pohybuje ve stovkéach pikosekund, coz je ve
shodé s vysledky simulaci provedenych v [28], viz obr. 5.13. Obnoveni feromagnetického
usporadani na podobné casové skale bylo prostfednictvim méteni hysterezi pozorovano
rovnéz v [29], viz obr. 5.14.

Z obrazku 10.6 a 10.7 je vidét, ze k nejvyraznéjsi zméné v parametrech demag-
netizace a remagnetizace dochazi jiz pfi malych magnetickych polich v radu jednotek
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az desitek mT. Abychom zjistili, jaka je charakteristickd hodnota magnetického pole,
ktera je jiz schopna vyrazné ovlivnit feromagnetické usporadani ve zkoumaném vzorku,
zmérili jsme hysterezni chovani vzorku. Zpusob méreni hysterezi ve feromagnetickych
materialech byl popsén v kapitole 6.1. Ziskana hysterezni zavislost MO signalu na veli-
kosti vnéjsitho magnetického pole je znazornéna na obrazku 10.8. Jak vidime, hodnoty
obou koercitivnich poli se nachazeji v rozsahu 5-10 mT. Neni tedy prekvapivé, ze pozo-
rujeme vyrazné ovlivnéni demagnetizace jiz pii magnetickych polich o velikosti desitek
mT, protoze takova magneticka pole jsou pti zméné polarity pole jiz dostatecné silna
k vyvolani preskoku magnetizace mezi snadnymi osami. Pfitom zduraznujeme, ze pii
méreni demagnetizace k zadnym preskokum magnetizace mezi snadnymi osami ne-
dochazi, protoze v demagnetizacnim experimentu pouzivame magnetickd pole pouze
jedné polarity.
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Obr. 10.8 - Hysterezni smy¢ky zavislosti MO signalu na vnéjsim magnetickém poli. To je
prikldadano ve smé&ru jedné ze snadnych os feromagnetika. Sipkami je znazorn&n smér zmény
magnetického pole pfi méreni.

10.3 Zavislost demagnetizace na koncentraci man-
ganu v GaMnAs

Jednim z cilu této diplomové préace bylo zjistit, jaky vliv mé koncentrace manganu v
GaMnAs na laserem indukovanou demagnetizaci. Pomoci metody popsané v kapitole
6.2 a ilustrované v kapitole 8 jsme izolovali slozku dynamického MO signédlu popisujici
zménu velikosti magnetizace. V rozdilovém kanalu zadny signal odpovidajici demag-
netizaci nepozorujeme stejné jako v pripadé vzorku s © = 3 %. Nadéle se tedy budeme
zabyvat pouze signalem souctovym, ktery popisuje demagnetizaci nezavisejici na heli-
cité excitacniho svazku.

Vedle excitaci vyvolané zmény rotace linedrni polarizace sondovaciho svazku jsme
pro vSechny zkoumané vzorky mérili rovnéz zménu elipticity polarizacniho stavu, aby-
chom ovérili, ze méreny signal je skuteéné magnetického puvodu. Z tohoto srovnani
podobné jako v piipadé vzorku s z = 3% vyplynulo, Ze po dobu prvnich 10-15 ps se
dynamika rotace a elipticity ¢astecné odlisuje a na této casové skdle tedy prispiva k
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magnetooptickému signédlu slozka spojena se zménami ¢isté optickych vlastnosti mate-
rialu. V oblasti prekryvu excita¢niho a sondovaciho svazku dochazi rovnéz k difrakei
excitacnich pulzu do sméru odrazeného sondovaciho svazku.

V piipadé vzorku s © = 3% jsme pii detailnim méfeni demagnetizace na ¢asové
skale desitek pikosekund po excitaci pozorovali po odeznéni koherentnich jevu spo-
jenych s prechodnou difrakéni miizkou ve vzorku opétovny pokles signalu, ktery byl
restaurace feromagnetického usporadéani a signal plynule rostl. Takovy prubéh signdlu
nam umoznil zjisténi velikosti maximalni demagnetizace a ¢asového zpozdéni po exci-
taci, ve kterém se nabyva. Na obrazku 10.9 je vynesen casovy prubéh demagnetizace
kratce po dopadu excita¢éniho pulzu o intenzité 250 p.J - cm ™2 ve vnéjsim magnetickém
poli o velikosti 500 mT orientovaném ve sméru snadné osy magnetizace ve vzorcich s
ruznou nomindlni koncentraci manganu. Zatimco v piipadé nejméné a nejvice dopo-
vaného vzorku (z = 1,5 a 14 %) pozorujeme kvalitativné stejny prubéh demagnetizace
jako pro z = 3%, v pripadé stiedniho dopovéni (x = 7 a 9 %) opticky signal vyvolany
difrakei excita¢niho svazku do sméru odrazeného sondovaciho svazku prechazi plynule
v signal magnetického puvodu, aniz bychom pozorovali misto nejhlubsi demagnetizace.
Urceni velikosti maximalni demagnetizace, kterou jsme v pripadé téchto dvou vzorku
urcovali jako velikost signalu d M /M v ¢ase At = 5 ps, je tak zatizeno velkou nejistotou.
Srafovanim je naznaceno, ze signal méfeny na casové skéle jednotek pikosekund po
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Obr. 10.9 - Casovy priibsh demagnetizace ve vzorcich s riiznou nominalni koncentraci man-
ganu kratce po dopadu excitaéniho pulzu o intenzit& 250 ji.J -cm =2 ve vnéj$im magnetickém
poli o velikosti 500 mT orientovaném ve sm&ru snadné osy magnetizace. Srafovanim je
zdlraznéno, Ze kratce po excitaci se v detekovaném signalu projevuji také optické pr¥ispévky.
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excitaci nelze povazovat za projev demagnetizace a dominantni je prispévek optickych
zmén ve vzorku a difrakce excitacniho svazku do detektort.

Demagnetizaci a naslednou remagnetizaci jsme studovali ve vSech vzorcich pii exci-
tacni intenzité 40 a 250 pJ - em™2. Ve vzorcich s 3 a 9 % manganu navic i pii intenzitach
7 a 125 pJ - em™2. Vyse jsme konstatovali, Ze ve vzorku se 3 % manganu s rostouci
intenzitou roste velikost demagnetizace a ze jeji nabéh stejné jako nasledna remag-
netizace se zrychluje. Jak ukazuje obrazek 10.10, prvni z téchto tvrzeni je platné i v
dalsich zkoumanych vzorcich. Intenzitni zavislost rychlosti nabéhu ani remagnetizace
vSak nevykazuje systematickou zavislost na koncentraci manganu. Presvédcivy vliv in-
tenzity excitace na rychlost ndbéhu demagnetizace nepozorujeme pro x = 1,5% ani
pro x = 14%. Rychlost remagnetizace je u 1,5 % vzorku vyssi pro mensi excitacni
intenzitu, tedy opacné nez pro x = 3%. U 14 % vzorku remagnetizace na intenzité
nezavisi.
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Obr. 10.10 - Intenzitni zdvislost demagnetizace a remagnetizace ve vzorcich s riznou
nomindlni koncentraci Mn. Vzorky se nachazeji ve vn&jsim magnetickém poli o velikosti
500 mT orientovaném ve sméru snadné osy magnetizace.

Na obréazku 10.11 je pro vzorky s ruznym z vynesen casovy prubéh remagnetizace
pii excitaéni intenzité 250 pu.J - em ™2 ve vnéjsim magnetickém poli o velikosti 500 mT.
Ktivky jsou vertikdlné posunuty do nuly a normovany na maximéalni hodnotu demag-
netizace. Ve vsech piipadech pozorujeme podobnou dynamiku remagnetizace, ale nelze
vyvodit zadny systematicky vliv ménici se koncentrace manganu.
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Obr. 10.11 - Dynamika remagnetizace ve vzorcich s riiznou nomindlni koncentraci Mn.
K¥ivky jsou normovany na maximalni demagnetizaci. Intenzita excitace je 250 u.J - cm ™2 a
vzorky se nachdzeji v magnetickém poli o velikosti 500 mT mificim ve sméru snadné osy
magnetizace.

Kvantitativni pohled na dynamiku demagnetizace a remagnetizace ve vzorcich s
ruznou nomindlni koncentraci manganu nabizi obrazek 10.12. V ¢ésti a) je vynesena
absolutni hodnota maximalni demagnetizace a v ¢éasti b) efektivni ¢as 7.7 popisujici
rychlost remagnetizace v zavislosti na nomindlni koncentraci Mn. Vidime, Ze velikost
demagnetizace sleduje klesajici trend s rostoucim x. To vyhovuje jednoduché predstave,
podle které s rostoucim hustotou magnetickych momentu roste ,robustnost® feromag-
netického usporadani, které je tak tézsi rozrusit. Rychlost remagnetizace nevykazuje
systematickou zavislost na koncentraci Mn, nicméné ¢asova skala, na které k ni dochazi,
se pohybuje u vSech zkoumanych vzorku v rozmezi 100-500 ps, ve shodé s [28] a [29].
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Obr. 10.12 - Z3vislost absolutni hodnoty maximalni demagnetizace (a) a efektivniho ¢asu
T.ff popisujiciho rychlost remagnetizace (b) na nomindlni koncentraci manganu. Intenzita
excitace je 250 uJ - em~2 a vzorky se nachdzeji v magnetickém poli o velikosti 500 mT
mificim ve sméru snadné osy magnetizace.

Ptejdéme nyni k otazce, jak zavisi dynamika demagnetizace a néasledné remagne-

tizace na velikosti vnéjstho magnetického pole prilozeného ve sméru snadné osy mag-
netizace ve vzorcich s riuznou koncentraci manganu. Srovnani prubéhu remagnetizace
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pii excitaéni intenzité 250 uJ - em~2 v nulovém magnetickém poli a poli o velikosti

500 mT je pro dva vybrané vzorky znédzornéno na obrazku 10.13. Pti vyhodnocovani
vlivu vnéjstho magnetického pole jsme se setkali s ruznorodymi vysledky. V ¢asti a)
je znazornén piiklad vzorku, v némz nepozorujeme podstatny vliv magnetického pole
(pozorovano pro x = 7 a 14 %). V ¢ésti b) je potom piiklad remagnetizaéni dynami-
ky, kterd je urychlena ptilozenim silného vnéjsitho magnetického pole (pozorovéno pro
r=9a3%).V piipadé nejméné dopovaného vzorku (z = 1,5%) dochézi i v silném
magnetickém poli k podstatné demagnetizaci (viz obr. 10.10). Dopad excita¢niho pulzu
o intenzité 250 u.J - cm ™2 vyvold zvyseni teploty materidlu ptiblizné o 15 K (viz obr.
5.8). Rovnovéazna teplota, na kterou je vzorek zchlazen v kryostatu je nejméné 15 K,
takze teplotu v misté dopadu pulzu odhadujeme minimalné na 30 K. Curieova teplota
pro tento vzorek vsak ¢ini pouze 29 K (viz kapitola 7). Bez pfitomnosti vnéjsiho mag-
netického pole, které stabilizuje feromagnetické usporaddani magnetickych momentu
atomu Mn, dochazi pravdépodobné ke kompletnimu rozruSeni feromagnetismu exci-
tacnim pulzem. V takovém extrémnim piipadé nami pouzitd metoda zpracovani MO
signalu selhava a namérena data nelze jednoduse interpretovat jako demagnetizaci a
uhlovy pohyb magnetizace.
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Obr. 10.13 - Vliv vngjsiho magnetického pole mi¥iciho ve smé&ru snadné osy magnetizace na
dynamiku remagnetizace ve dvou vybranych vzorcich s riiznou koncentraci Mn. a) P¥iklad
dynamiky nezavisejici na magnetickém poli (z = 7%). b) P¥iklad dynamiky urychlené mag-
netickym polem (z = 9%); I =250 uJ - em™2.

Stejné jako u intenzitni zavislosti nelze ani v pripadé vlivu vnéjsiho magnetického
pole na dynamiku remagnetizace vyvodit zadnou systematickou zavislost na koncent-
raci manganu. V minulosti byla na ndmi zkoumané sadé vzorku provedena rada méreni
magnetickych i jinych parametra GaMnAs (Curieova teplota T¢, Gilbertuv tlumici ¢as
7g, tuhost feromagnetického usporadani (tzv. spin stiffness), mérné elektricka vodi-
vost, ...). VSechny tyto parametry vykazovaly systematickou monoténni zavislost na
nominalni koncentraci manganu. OvSem je tfeba si uvédomit, ze GaMnAs je mate-
ridl v mikroskopickém métitku nehomogenni. Atomy Mn nahrazuji galium nahodné a
vzdalenost mezi sousednimi Mn atomy se ruzni. Stejné tak i rozlozeni defektu je naho-
dilé. Mira této mikroskopické nehomogenity pritom piimo nutné nesouvisi s nominalni
koncentraci manganu. Vyse uvedené parametry popisuji vlastnosti feromagnetického
usporadani jako celku, protoze jejich hodnota je urcena stifedovanim pies makrosko-
picky objem materidlu.
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Demagnetizace a nasledna remagnetizace jsou naopak procesy silné zavislé na lokal-
nim rozlozeni magnetickych momentu a defekti. Dojde-li k vyznamnému rozruseni fero-
magnetického uspotradani, jeho zpétna restaurace bude probihat nejrychleji v mistech,
v nichz jsou magnetické momenty nahlouceny, ale bude vyrazné pomalejsi v mistech s
mensi lokalni koncentraci Mn. Lokélni vlastnosti materidlu tedy hraji pii remagnetiza-
ci velkou roli. Tato vlastnost demagnetizace muze byt vysvétlenim chybéjici korelace
mezi parametry demagnetizace (remagnetizace) a koncentraci Mn v GaMnAs.
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Shrnuti vysledku

V této praci jsme pomoci magnetooptickych jevii PKE a MLD studovali laserem in-
dukovanou dynamiku magnetizace ve vzorcich feromagnetického polovodice GaMnAs
s nominalnim obsahem manganu v rozsahu 1,5 az 14 %. Pfi méfen{ jsme vyuzili novou
experimentalni metodu popsanou teoreticky v kapitole 6.2 a ilustrovanou na zmétenych
datech v kapitole 8. Ta umoznuje separovat v celkovém zméreném MO signalu slozku
odpovidajici demagnetizaci od projevu uhlového pohybu magnetizace a dovoluje ndm
tak zrekonstruovat 3D pohyb vektoru magnetizace ¢isté z experimentalnich dat bez
potfeby numerického modelovani.

V kapitole 9 jsme se zabyvali laserem vyvolanou precesi magnetizace a zkoumali
jsme, jak zavisi jeji charakter na intenzité excitace a velikosti vnéjsiho magnetického
pole miticiho ve sméru snadné osy magnetizace. Rozlisovali jsme pritom prispévek jevii
nezavisejicich na helicité excitaéniho svazku (termélni excitace, OSOT) od jevu, které
na helicité zavisi (OSTT). Zjistili jsme, ze amplituda helicitné nezavislé precese je silné
ovlivnéna nominalni koncentraci manganu a velikosti prilozeného magnetického pole.
Zatimco u vzorku se 3 % manganu je precese magnetizace silnym magnetickym polem
vyrazné utlumena, u 14 % vzorku, v némz magnetizace bez pole neprecedovala, se po
prilozeni silného magnetického pole precese objevi. Vysvétlenim je tizka spojitost mezi
helicitné nezavislou precesi magnetizace a magnetickou anizotropii v GaMnAs, kterd se
vyrazné meéni s rostouci nomindlni koncentraci Mn a je citliva na velikost magnetického
pole.

S rostouci intenzitou excitace pozorujeme v helicitné nezavislém signalu monoténni
narust rychlé pocatecni vychylky magnetizace z pozice pred excitaci. To je v souladu
s navrhovanym fyzikalnim puvodem této vychylky, tedy pusobenim spinové polarizace
fotogenerovanych dér (OSOT), které vyklapi magnetizaci z roviny vzorku. Mnozstvi
opticky injektovanych dér s rostouci intenzitou excitace narustd a vychylka vlivem
OSOT se tak zvétsuje.

Amplituda precese magnetizace zavisla na helicité excitace v prvnim priblizeni na
magnetické anizotropii nezavisi. Je ddna zejména koncentraci laserem injektovanych
elektronu, a s rostouci intenzitou excitace tedy roste. Nase experimenty ukazuji mensi
zavislost amplitudy precese na nominalni koncentraci Mn a velikosti magnetického pole
nez v pripadé helicitné nezavislého signalu. Vliv silného magnetického pole se projevuje
u vSech vzorku snizenim amplitudy precese. Zmérenim amplitud precese magnetizace
za ruznych experimentalnich podminek a na ruznych vzorcich jsme zjistili, ze nejveétsi
amplitudy helicitné zavislé precese relativné vuci amplitudé helicitné nezavislé je dosa-
hovéano pii nulovém vnéjsim magnetickém poli a na vzorcich s velkou nominélni koncen-
traci manganu, pficemz na intenzité excitace tolik nezalezi. Viibec nejlepsi podminky
pro pozorovani OSTT jsme nasli u 14 % vzorku pfi nulovém magnetickém poli, kdy
helicitné nezavisla precese zcela vymizi.

V kapitole 10 jsme zkoumali zavislost parametri laserem indukované demagnetizace
a nasledné remagnetizace na intenzité excitace, velikosti vnéjsiho magnetického pole a
nomindlni koncentraci manganu v GaMnAs. Nejprve jsme méfenim na vzorkus z = 3%
ovérili, ze jsou nase méfeni konzistentni s vyzkumem [5], na ktery navazujeme. Ve shodé
s nim jsme pozorovali rostouci velikost demagnetizace s rostouci excitaéni intenzitou.
Soucasné dochézi s rostouci intenzitou ke zrychleni ndbéhu demagnetizace i nésledné
remagnetizace. Rovnéz bylo pozorovano, ze remagnetizace nema monoexponencidlni
prubéh, ale je tvorena dvéma prispévky, které doznivaji ruznou rychlosti.
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Na stejném vzorku jsme nasledné zkoumali vliv velikosti vnéjsiho magnetického
pole orientovaného ve sméru snadné osy magnetizace na parametry demagnetizace.
Zjistili jsme, ze velikost demagnetizace se s rostouci velikosti pole zmensuje a rychlost
remagnetizace se zvétSuje. Tuto skutecnost si vysvétlujeme jako projev stabilizacniho
ucinku vnéjsiho pole, které nedovoli tak velké rozruseni feromagnetického usporadani
a napomaha jeho restauraci.

P1i zkoumani dalsich vzorku se potvrdilo, ze narust velikosti demagnetizace s ex-
citacni intenzitou je univerzalnim rysem demagnetizace nezavisejicim vyrazné na kon-
centraci Mn. Rychlost remagnetizace ale nevykazuje systematické chovani s ménici se
koncentraci Mn. Ve vzorku s 1,5 % Mn jsme pozorovali opaény trend nez pro x = 3 %,
tedy rychlejsi remagnetizaci pii nizsi intenzité excitace. U vzorku s x = 14 % jsme
vliv intenzity na charakter remagnetizace nepozorovali. Rovnéz vliv vnéjsiho magne-
tického pole dava ruznorodé vysledky. V pripadé vzorku s x = 7 a 14 % nepozorujeme
pri aplikaci silného magnetického pole zadnou zménu v dynamice remagnetizace, u
vzorku s x = 3 a 9% je patrné zrychleni remagnetizace v silném poli. V nejméné do-
povaném vzorku (x = 1,5%) dochazi bez pritomnosti vnéjsiho pole pravdépodobné
ke kompletnimu rozruseni feromagnetizmu, zatimco v poli o velikosti 500 mT dosahuje
demagnetizace priblizné 40 %. Ve vsech zkoumanych vzorcich se pohybuje ¢asova skéla,
na které dochazi k remagnetizaci, ve stovkach pikosekund.

Vysvétlenim pozorované nesystematicnosti v zavislosti parametri demagnetizace a
remagnetizace na nominalni koncentraci manganu muze byt skutecénost, ze GaMnAs
je na mikroskopické trovni nehomogenni material. Umisténi substituujicich atomt Mn
i defektu je nahodilé. Mira této mikroskopické nehomogenity pfitom pifimo nutné ne-
souvisi s nominalni koncentraci manganu. Demagnetizace a nasledna remagnetizace
jsou procesy silné zavislé na lokalnim strukture materialu narozdil od parametru, jako
je Curieova teplota ¢i Gilbertovo tlumeni, které popisuji feromagnetické uspotradani
globalné, jako celek.
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