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v polovodič́ıch
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d́ıla podle §60 odst. 1 autorského zákona.
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2.1 Feromagnetické uspořádáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Feromagnetismus v GaMnAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.2 Souvislost magnetické anizotropie a hystereze . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.1 Termálně indukovaná precese magnetizace . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2 Dynamika magnetizace vyvolaná přenosem spinového momentu hybnosti 24
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Úvod

V posledńıch letech jsme svědky toho, že standardńı koncept křemı́kové elektroniky
zač́ıná narážet na své fyzikálńı limity. Pro výkonnost procesor̊u jsou kĺıčové dva para-
metry: frekvence s jakou provád́ı základńı logické operace a počet integrovaných tran-
zistor̊u. Pracovńı frekvence procesor̊u přestaly r̊ust již před několika lety a nepřesahuj́ı
4 GHz. Důvodem je omezená rychlost odvodu tepla. Každá logická operace je spojena
s transportem velkého množstv́ı elektron̊u, které jsou ve FET tranzistoru vytlačovány
z vodivého kanálu elektrickým polem hradla. Kinetická energie, kterou takto elektrony
źıskaj́ı, se nakonec vždy přeměńı na teplo. Č́ım je vyšš́ı frekvence operaćı, t́ım v́ıce akt̊u
vytlačováńı elektron̊u se za 1 sekundu provede a t́ım v́ıce tepla se uvolńı. Druhý para-
metr, tedy počet tranzistor̊u v procesoru, zat́ım stále roste a drž́ı se Mooreova zákona,
podle kterého se tento počet zhruba každých 24 měśıc̊u zdvojnásob́ı. To vyžaduje kon-
strukci stále menš́ıch součástek (v současnosti 22 nm), což má opět své fyzikálńı ome-
zeńı. Při rozměrech v řádu nanometr̊u se již silně projevuje kvantový rozměrový jev
či tunelový jev a elektrony v takto silně prostorově omezených strukturách se zač́ınaj́ı
chovat odlǐsně.

V současnosti se snaž́ı výrobci prodloužit životnost křemı́kové technologie r̊uznými
inovacemi v jej́ım rámci, jedná se např. o v́ıcejádrové procesory či tranzistory nové kon-
strukce. Tyto změny však pomohou jen krátkodobě. Jediným dlouhodobým řešeńım je
přechod k technologii založené na jiných fyzikálńıch principech. Jednou z alternativ,
která je v současnosti intenzivně zkoumána, je tzv. spintronika (z angl. spintronic nebo
spin-based electronics). Jedná se dnes již o poměrně široký obor, nicméně základńım
ćılem je vyvinout zař́ızeńı, která budou využ́ıvat kromě náboje elektron̊u tak, jak je
tomu u dnešńı elektroniky, také jejich spin. Manipulace se spinem nevyžaduje tolik
energie jako manipulace s nábojem. Ke změně stavu logického prvku neńı nutné elek-
trony vytlačit ale pouze změnit jejich spin, což snižuje tepelné ztráty a zvyšuje rychlost
součástky. Prvńı prototypy takových zař́ızeńı již existuj́ı.

V současnosti již můžeme v poč́ıtač́ıch naj́ıt elektronické součástky založené na
využit́ı spinu. Nejmasověǰśı uplatněńı zat́ım našly v technologii záznamu a čteńı in-
formace na magnetických pamět’ových médíıch. Využit́ı spintronického jevu gigantické
magnetorezistence ve čtećıch hlavách pevných disk̊u umožnilo několikanásobné zvýšeńı
jejich kapacity [1]. Daľśı technologíı s velkým potenciálem je magnetická pamět’ MRAM
(Magnetic Random Access Memory) [1],[2]. Jak už název napov́ıdá, jej́ı funkce je po-
dobná jako u běžné RAM, nicméně informace neńı skladována jako náboj na kon-
denzátorech, ale ve formě zmagnetovaných ostr̊uvk̊u materiálu podobně jako u pevného
disku. Zat́ımco kondenzátory se během zlomku vteřiny bez napájeńı vybij́ı, informa-
ce uložená

”
magneticky“ z̊ustane zachována. Tato technologie tedy spojuje výhody

RAM a pevného disku - je rychlá a
”
nezapomı́ná“. Principem fungováńı těchto spin-

tronických součástek je tedy možnost kontrolovat fyzikálńı veličiny (např. resistivitu,
napět́ı) pomoćı změny spinového stavu souboru nosič̊u náboje (proudu). Spintronika
rovněž představuje jednu z cest ke kvantovému poč́ıtáńı [3]. Spin, narozd́ıl od elek-
trického náboje, se může kromě dvou bázových stav̊u (

”
nahoru“ a

”
dolu“) nacházet i v

jejich superpozićıch a lze jej tedy využ́ıt pro paralelńı výpočty r̊uzných realizaćı daného
problému, které by na běžném poč́ıtači zabraly nesrovnatelně deľśı čas. Nicméně pro
tento účel je potřeba, aby si daná částice udržela sv̊uj spinový stav (a v něm uloženou
informaci) po dostatečně dlouhou dobu, nutnou k provedeńı výpočtu. Doba života spi-
nového stavu je však v pevné látce zkracována řadou rušivých interakćı.
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Pro aplikaci spintronických technologíı je nezbytné naj́ıt vhodný materiál. Zpočátku
se pozornost zaměřovala předevš́ım na feromagnetické kovy, jako v př́ıpadě výše zmı́ně-
ných čtećıch hlav pevných disk̊u či pamět́ı MRAM. Pro aplikaci v logických obvodech
jsou však potřeba polovodiče. Nav́ıc je pro masové využit́ı nových technologíı potřeba,
aby byly kompatibilńı s těmi stávaj́ıćımi. Materiálový výzkum je tedy stěžejńı část́ı
spintroniky.

Velice slibnou skupinou materiál̊u jsou tzv. zředěné magnetické polovodiče (diluted
magnetic semiconductors, DMSs). Jedná se o materiály odvozené od p̊uvodně nemag-
netických polovodič̊u, ve kterých je část nemagnetických atomů nahrazena atomy s
magnetickým momentem, což může vést k vzniku magnetického uspořádáńı (např.
feromagnetického). Spojeńı přednost́ı polovodiče (laditelnost elektrických vlastnost́ı
dopováńım) a kovu (feromagnetické uspořádáńı) nab́ıźı potenciálně i možnost inte-
grace logických a pamět’ových obvod̊u na jediném čipu v poč́ıtač́ıch budoucnosti. Nej-
známěǰśım zástupcem materiál̊u odvozených od III-V polovodič̊u je Ga1-xMnxAs (dále
jen GaMnAs). Pro aplikaci v ultrarychlých magnetických pamětech je potřeba umět
ovládat směr a velikost magnetizace ve feromagnetu na subnanosekundové časové škále.
V běžném pevném disku se směr magnetizace ovládá přiložeńım vněǰśıho magnetického
pole, které je generováno proudovým impulzem. Vytvořit nanosekundový magnetický
pulz je ale velmi obt́ıžné. Feromagnetické polovodiče však nab́ızej́ı možnost ovlivňovat
směr magnetizace optickými pulzy, které mohou být kratš́ı než 100 fs.

Na tomto mı́stě je třeba podotknout, že pro reálnou aplikovatelnost v běžné elektro-
nice je potřeba, aby př́ıslušný materiál vykazoval feromagnetické chováńı při teplotách
vyšš́ıch než je pokojová teplota. V tomto smyslu nemá GaMnAs př́ımý aplikačńı poten-
ciál (teplota uspořádáńı TC < 200 K). Nicméně př́ınos tohoto materiálu spoč́ıvá jinde.
Jedná se o velice d̊uležitý modelový materiál odvozený od známého a široce prakticky
využ́ıvaného polovodiče GaAs. Právě široké teoretické i experimentálńı zkušenosti s
t́ımto materiálem usnadňuj́ı interpretaci fyzikálńıch jev̊u pozorovaných v GaMnAs. Ty
je pak možné ćıleně hledat v jiných, aplikačně zaj́ımavěǰśıch materiálech.

V této práci zkoumáme ultrarychlou dynamiku magnetizace v GaMnAs za použit́ı
metod časově rozlǐsené laserové spektroskopie ve spojeńı s magnetooptickými jevy.
Použitá experimentálńı metoda je bezkontaktńı, nedestruktivńı a umožňuje nám zkou-
mat magnetickou odezvu materiálu se subpikosekundovým časovým rozlǐseńım. Dyna-
mika magnetizace v GaMnAs již byla v minulosti na KCHFO MFF UK zkoumána [4],
[5]. Naš́ım ćılem je rozš́ı̌rit dosavadńı poznatky předevš́ım o studium závislosti demag-
netizace a následného procesu obnoveńı feromagnetického uspořádáńı (remagnetizace)
na vněǰśım magnetickém poli, která dosud nebyla v odborné literatuře publikována.
Jelikož máme k dispozici sadu vzork̊u s r̊uzným zastoupeńım Mn, budeme zkoumat též
vliv tohoto parametru na dynamiku magnetizace (dř́ıve zkoumán pouze jeden vzorek).

V následuj́ıćı kapitole se nejprve bĺıže seznámı́me se základńım pojmem stoj́ıćım za
magnetismem látek, tedy spinem. Kapitola 2 pojednává o námi studovaném feromag-
netickém polovodiči GaMnAs, jeho vlastnostech a zp̊usobu př́ıpravy. Třet́ı kapitola se
věnuje magnetooptickým jev̊um, které využ́ıváme k źıskáńı informaćı o dynamice mag-
netizace ve vzorku. Kapitola 4 se zabývá magnetickou anizotropíı a jej́ı souvislost́ı s hys-
terezńım chováńım feromagnetik. V kapitole 5 jsou shrnuty teoretické a experimentálńı
výsledky, které byly dosud na téma laserem excitované dynamiky magnetizace nejen
v GaMnAs publikovány. V kapitole 6 je popsáno použité experimentálńı uspořádáńı a
metoda použitá k separaci úhlového pohybu magnetizace od demagnetizace. Kapitola
7 shrnuje nejd̊uležitěǰśı vlastnosti studovaných vzork̊u. V kapitole 8 ilustrujeme použit́ı
metody popsané v kapitole 6 na měřených datech. Źıskané experimentálńı výsledky
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jsou shrnuty a diskutovány v kapitole 9 (úhlový pohyb magnetizace) a 10 (dynamika
demagnetizace a remagnetizace).
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1. Spin

Spin je kvantově-mechanická vlastnost elementárńıch částic a struktur jimi tvořených,
jako jsou atomy a molekuly. Je to dodatečný stupeň volnosti, který nemá v klasické
fyzice obdoby. Jedná se o vlastńı moment hybnosti částic, který nemá p̊uvod v je-
jich orbitálńım pohybu. Kvantováńı spinu se ř́ıd́ı stejnými pravidly jako kvantováńı
orbitálńıho momentu hybnosti, jen s t́ım rozd́ılem, že kvantová č́ısla charakterizuj́ıćı
velikost a pr̊umět spinu do zvoleného směru mohou nabývat i poloč́ıselných hodnot. S
t́ımto momentem hybnosti je asociován i př́ıslušný magnetický moment. Celkový mo-
ment hybnosti resp. magnetický moment částice je dán složeńım momentu orbitálńıho
a spinového.

Kvantový popis a vlastnosti spinu [6]

V kvantové mechanice popisujeme spin pomoćı maticového formalismu. Jednotlivé
složky spinu jsou reprezentovány hermitovskými operátory Ŝi (i = x, y, z), pro něž
plat́ı komutačńı relace [Ŝx, Ŝy] = i~Ŝz (a cyklicky dále), kde ~ je redukovaná Planckova
konstanta. Kvadrát spinu komutuje právě s jednou z kartézských složek (standardně

voĺıme Sz). Ŝ2 a Ŝz tedy maj́ı společný systém vlastńıch funkćı a lze současně naměřit
jejich ostrou hodnotu. Kvadrát velikosti spinu nabývá hodnot S2 = ls(ls+1)~2, kde hod-
nota ls je pro daný typ částice pevná - pro elektron, proton či neutron je to 1/2. Pr̊umět
spinu do směru kvantováńı nabývá hodnot Sz = ms~, kde ms = −ls,−ls + 1, ..., ls. Se
spinem spojený magnetický moment je dán vztahem

M̂ s = γsŜ, (1.1)

kde γs = −e/me (me je hmotnost elektronu a e je elementárńı náboj) je tzv. gyromag-
netický poměr.

V této práci se budeme zabývat pouze spinem elektron̊u (ls = 1/2,ms = ±1/2).

V reprezentaci Ŝ2, Ŝz tvoř́ı bázi vektory | ↑〉 ≡ |1/2, 1/2〉 (spin
”
nahoru“), | ↓〉 ≡

|1/2,−1/2〉 (spin
”
dolu“). V této bázi můžeme vyjádřit libovolný vektor tohoto dvou-

rozměrného prostoru ve tvaru

|ψ〉 = a |↑〉+ b |↓〉 =

(
a

b

)
, (1.2)

kde |a|2 resp. |b|2 představuje pravděpodobnost, že daná částice je ve stavu |↑〉 resp.

|↓〉. Operátory Ŝ2, Ŝi maj́ı v reprezentaci Ŝ2, Ŝz tvar matic

Ŝx = ~
2

(
0 1
1 0

)
Ŝy = ~

2

(
0 −i
i 0

)
Ŝz = ~

2

(
1 0
0 −1

)
Ŝ2 = 3

4
~2

(
1 0
0 1

)
.

(1.3)

Abychom zahrnuli spin do Shrödingerovy rovnice, je potřeba rozš́ı̌rit hamiltonián o
člen

Ĥs = M̂ s ·B , (1.4)
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který popisuje interakci magnetického momentu s vněǰśım magnetickým polem B.
Výsledkem je tzv. Pauliho rovnice, kterou lze rovněž dostat jako nerelativistickou limitu
Diracovy rovnice v řádu v/c. Daľśı opravné členy bychom obdrželi rozvojem do řádu
(v/c)2. Mezi nimi i člen popisuj́ıćı tzv. spin-orbitálńı interakci ve tvaru

ĤSO =
1

2m2
ec

2r

∂V

∂r
Ŝ ·L̂ , (1.5)

kde V = V (r) je centrálně symetrický potenciál, c rychlost světla ve vakuu a L̂ je or-
bitálńı moment hybnosti. Spin-orbitálńı interakci lze chápat jako p̊usobeńı efektivńıho
magnetického pole, které záviśı na orbitálńım pohybu nosiče náboje.

Elektrony v polovodič́ıch

Chováńı elektronu resp. jeho spinu v pevné látce je obecně velmi složitý (mnohočásticový)
problém. Mnoho užitečných informaćı o systému lze ale źıskat i v př́ıpadě, že p̊usobeńı
všech ostatńıch částic na vybraný elektron nahrad́ıme určitým kolektivńım vlivem.
Hovoř́ıme o jednočásticové aproximaci.

V ideálńım krystalu p̊usob́ı na elektron periodický potenciál, d̊usledkem kterého již
neńı možné popsat stav elektronu rovinnou vlnou jako v př́ıpadě volného elektronu ani
lokalizovanými funkcemi jako v př́ıpadě izolovaného atomu. V d̊usledku vzájemných
interakćı, tj. př́ıtomnost́ı chemických vazeb v pevné látce, dojde ke sńıžeńı symetrie a
tedy k masivńımu rozštěpeńı p̊uvodně ostrých atomárńıch energetických hladin do po-
doby kvazispojitých pás̊u dovolených energíı oddělených zakázanými intervaly energíı.
Hovoř́ıme o tzv. pásové struktuře pevných látek. V př́ıpadě polovodič̊u je za teploty
absolutńı nuly nejvyšš́ı pás obsahuj́ıćı elektrony zcela zaplněn a daľśı vyšš́ı pás je zcela
prázdný a oddělený relativně úzkým zakázaným pásem (Eg . 4 eV). Stav elektronu
v krystalu je popsán tzv. Blochovou funkćı ve tvaru

ψnk(r) = exp(ik·r)unk(r) , (1.6)

kde n je index pásu a k je vlnový vektor elektronu. Funkce unk(r) je periodická s
periodou rovnou mř́ıžkové konstantě. Tvar pás̊u reálných polovodič̊u, tedy závislost
E (n,k), je velmi komplikovaná, ale v okoĺı středu Brillouinovy zóny (k = 0) lze pásy
aproximovat parabolami. Při započteńı spin-orbitálńı interakce přestává být orbitálńı
i spinový moment hybnosti integrálem pohybu, protože ĤSO nekomutuje s L̂i ani Ŝi.
Komutuje ale se složkami celkového momentu hybnosti Ĵ = L̂ + Ŝ, který se stává
novým integrálem pohybu. To ovšem plat́ı pouze pro centrálně symetrické systémy,
mezi které krystaly nepatř́ı. Přesto lze zákon zachováńı celkového momentu hybnosti
v těsném okoĺı středu Brillouinovy zóny (bod Γ) uplatnit.

V této práci se zabýváme magnetickými vlastnostmi materiálu odvozeného od
známého binárńıho polovodiče GaAs. Zjednodušené pásové schéma GaAs je na obr.
1.1a). Jak je vidět, jedná se o př́ımý polovodič. Zat́ımco stavy vodivostńıho pásu jsou
tvořeny převážně s-stavy kationt̊u (vlnové funkce maj́ı s-symetrii), vrchńı valenčńı pásy
vycháźı hlavně z p-orbital̊u aniont̊u. S uvážeńım spinu je tedy v bodě Γ vodivostńı pás
(CB) dvakrát degenerovaný a valenčńı pás šestkrát. Spin-orbitálńı interakce zp̊usob́ı
rozštěpeńı valenčńıho pásu na pás lehkých (LH) a těžkých děr (HH) (4-krát degene-
rovaný) a spin-orbitálně odštěpený (SO) pás (2-krát degenerovaný). Stav elektronu v
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Γ-bodě jednotlivých pás̊u charakterizujeme pomoćı kvantových č́ısel celkového momen-
tu hybnosti j (resp. S,P,D,...) a jeho pr̊umětu do směru kvantováńı mj, |ψn〉 = |j,mj〉.
Pro jednotlivé pásy plat́ı

|ψCB〉 = |1/2,±1/2〉
|ψLH,HH〉 = |3/2, (±3/2,±1/2)〉 (1.7)

|ψSO〉 = |1/2,±1/2〉.

Obr. 1.1 - a) Schéma pásové struktury GaAs v okoĺı sťredu Brillouinovy zóny (CB - vo-
divostńı pás se symetríı S1/2, LH a HH - pás lehkých a těžkých děr se symetríı P3/2, SO
- spin-orbitálně odštěpený pás se symetríı P1/2). Eg je š́ı̌rka zakázaného pásu, ∆SO je
velikost spin-orbitálńıho odštěpeńı. b) Znázorněńı dovolených optických p̌rechodů a jejich
relativńıch pravděpodobnost́ı.

Optická spinová orientace [7]

Charakter pásové struktury GaAs, popsaný výše, umožňuje optickou injekci spinově po-
larizované populace volných nosič̊u. Té lze dosáhnout absorpćı kruhově polarizovaného
světla vhodné vlnové délky polovodičem tak, aby došlo k mezipásovému přechodu elek-
tron̊u z některého z valenčńıch pás̊u do vodivostńıho pásu.

Výběrová pravidla pro optické přechody vyplývaj́ı ze zákona zachováńı celkového
momentu hybnosti platného pro centrálně symetrický systém. Polovodič centrálńı sy-
metrii jako takovou nemá, přesto lze tato výběrová pravidla použ́ıt pro přechody v
bodě Γ. Jelikož kruhově polarizovaný foton nese moment hybnosti o pr̊umětu ±~ do
směru vlnového vektoru, může se pr̊umět momentu hybnosti elektronu při optickém
přechodu změnit o ~ (∆mj = 1 pro levotočivě kruhově polarizované světlo (σ+) a
∆mj = −1 pro pravotočivě kruhově polarizované světlo (σ−)). Důsledkem těchto pra-
videl jsou v prvńım přibĺıžeńı dovolené pouze přechody znázorněné šipkami na obr.
1.1b). Výpočty relativńı pravděpodobnosti přechod̊u ukazuj́ı, že např́ıklad pro polari-
zaci σ+ je pravděpodobnost přechodu ze stavu valenčńıho pásu |3/2,−3/2〉 do stavu
vodivostńıho pásu |1/2,−1/2〉 třikrát větš́ı než pravděpodobnost přechodu ze stavu
valenčńıho pásu |3/2,−1/2〉 do stavu vodivostńıho pásu |1/2, 1/2〉. Tohoto nepoměru
mezi přechody do stav̊u |↑〉 a |↓〉 se využ́ıvá k optické spinové orientaci volných nosič̊u.
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Mı́ru spinové polarizace injektovaných nosič̊u charakterizuje stupeň spinové polari-
zace P , který je definován vztahem

P [%] =
n↓ − n↑
n↓ + n↑

·100 , (1.8)

kde n↓ resp. n↑ je koncentrace injektovaných elektron̊u se spinem
”
dolu“ resp.

”
na-

horu“. Pro výše popsaný př́ıklad levotočivě kruhově polarizovaného světla o energii
foton̊u rovné Eg vycháźı P = 50 %, pro pravotočivou polarizaci by bylo P = −50 %.
Při excitaci lineárně polarizovaným světlem žádná spinová polarizace nevzniká, nebot’

lineárně polarizované světlo, lze chápat jako složené ze stejného počtu σ+ a σ− foton̊u.
Hodnota P pro elektrony excitované v bodě Γ je stejná pro všechny polovodiče s krys-
talovou strukturou typu GaAs, takže tyto výsledky jsou platné i pro námi studovaný
materiál. Při excitaci zářeńım s energíı větš́ı než je energie zakázaného pásu Eg, jsou
excitovány elektrony i mimo bod Γ. V tom př́ıpadě již nelze považovat polovodič za cen-
trálně symetrický systém a pravděpodobnosti optických přechod̊u se měńı. Ve výsledku
to vede k mı́rnému sńıžeńı polarizačńıho stupně. Je-li energie foton̊u dostatečně velká,
aby došlo i k přechod̊um z SO pásu do pásu vodivostńıho, dojde k výraznému sńıžeńı
polarizačńıho stupně. Ani tehdy ale neńı nulový, jak by odpov́ıdalo aplikaci pravidel
pro přechody v bodě Γ. Stejným zp̊usobem lze poč́ıtat i spinovou polarizaci děr ve
valenčńım pásu. Dı́ky silné spin-orbitálńı interakci ale spinová polarizace opticky in-
jektovaných děr velice rychle relaxuje k nule (v GaAs typicky během 100 fs).

Spin elektronu se může v polovodiči účastnit r̊uzných interakćı. Kromě již zmı́něné
spin-orbitálńı interakce je to tzv. výměnná interakce, která je nezbytná pro samotnou
existenci feromagnetismu. Výměnná interakce má p̊uvod v coulombickém p̊usobeńı me-
zi elektrony, které je d́ıky Pauliho principu spinově závislé. Přitom může preferovat jak
paralelńı tak antiparalelńı uspořádáńı spin̊u. Hovoř́ıme pak o feromagnetickém resp.
antiferomagnetickém uspořádáńı. Narozd́ıl od kov̊u je v polovodič́ıch tato interakce
relativně slabá, a to d́ıky ńızké koncentraci volných nosič̊u. Existuj́ı však i daľśı typy
výměnné interakce, které stoj́ı za feromagnetismem v polovodič́ıch a se kterými se bĺıže
seznámı́me v kapitole 2.
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2. Feromagnetický polovodič
GaMnAs

Jak už bylo řečeno, GaMnAs je materiál odvozený od známého a d̊ukladně prozkou-
maného binárńıho polovodiče GaAs, ve kterém je část atomů galia nahrazena magnetic-
ky aktivńımi atomy manganu. Jedná se o uměle vytvořený materiál, který se v př́ırodě
nevyskytuje. Krystalická struktura GaMnAs je rovněž kubická (struktura sfaleritu,
zinc-blende) a jej́ı elementárńı buňka je znázorněna na obrázku 2.1. Dopováńı manga-
nem vede při dostatečně vysoké koncentraci ke vzniku feromagnetického uspořádáńı,
jehož podstatu a vlastnosti poṕı̌seme v kapitole 2.2. Pro GaMnAs je typická vysoká
koncentrace bodových defekt̊u, zejména manganových intersticiál̊u (MnI) a anti-site
defekt̊u (AsGa). To je dáno specifickým zp̊usobem př́ıpravy materiálu, který poṕı̌seme
v kapitole 2.3.

Obr. 2.1 - Elementárńı buňka GaMnAs znázorňuj́ıćı sfaleritovou krystalovou strukturu to-
hoto materiálu a nejčastěǰśı bodové defekty (AsGa a MnI) [8].

2.1 Feromagnetické uspořádáńı

Feromagnetismem nazýváme paralelńı uspořádáńı magnetických moment̊u v látce, které
přetrvává i bez př́ıtomnosti vněǰśıho magnetického pole [9]. Důležitou veličinou, která
charakterizuje feromagnetický stav látky je vektor magnetizace M , kterou definujeme
jako objemovou hustotu magnetického momentu v daném mı́stě

M =
1

V

∑
i

mi , (2.1)

kde se obecně sč́ıtá přes všechny magnetické momenty v objemu V , at’ už jsou spinového
nebo orbitálńıho p̊uvodu. My však pod pojmem magnetizace budeme rozumět pouze
magnetické momenty spojené s d-elektrony manganových atomů (viz ńıže). Např́ıklad
př́ıspěvek od spinu děr neuvažujeme, i když ten ve skutečnosti výslednou magnetizaci
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snižuje. Nejde nám totiž o absolutńı velikost magnetizace ale o jej́ı relativńı změny v
čase.

Aby v látce vzniklo určité systematické uspořádáńı magnetických moment̊u, muśı
mezi nimi p̊usobit určitá interakce, která energeticky preferuje toto uspořádáńı, at’

už paralelńı (feromagnetické), antiparalelńı (ferimagnetické, antiferomagnetické) nebo
složitěǰśı. Hovoř́ıme o tzv. výměnné interakci a můžeme ji rozdělit na několik typ̊u.
Ve feromagnetických kovech je dominantńı př́ımá výměnná interakce mezi atomy s
magnetickým momentem, která byla popsána v kapitole o spinu. V DMS polovodič́ıch
je však dominantńı jiný typ interakce, který poṕı̌seme v kapitole 2.2.

Pro každý feromagnetický materiál existuje určitá kritická teplota (Curieova teplo-
ta, TC), při jej́ımž překročeńı se materiál stane paramagnetickým. Při teplotách vyšš́ıch
než TC převáž́ı tepelné fluktuace nad výměnnou interakćı a orientace magnetických
moment̊u se znáhodńı. Vlastńı magnetizace materiálu tak klesne na nulu a k dosažeńı
alespoň částečně paralelńıho uspořádáńı moment̊u je potřeba přiložit vněǰśı magnetické
pole. Typická závislost velikosti magnetizace na teplotě feromagnetu je znázorněna na
obrázku 2.2.

Obr. 2.2 - Závislost velikosti magnetizace na teplotě ve vzorku GaMnAs se 14 % Mn [10].

Směr, ve kterém mı́̌ŕı ve feromagnetu magnetizace, neńı náhodný, ale je určen mi-
nimem celkové magnetické energie systému. Jinými slovy systém má r̊uznou energii
pokud magnetizace v něm mı́̌ŕı r̊uznými směry a v rovnováze se systém vždy nacháźı
ve stavu s alespoň lokálně minimálńı energíı. Hovoř́ıme o tzv. magnetické anizotropii.
Podrobněji bude tento kĺıčový pojem rozebrán v kapitole 4.

Celá situace je v př́ıpadě reálného feromagnetu komplikována ještě př́ıtomnost́ı
magnetických domén. Zpravidla totiž nemı́̌ŕı magnetizace v celém vzorku stejným
směrem, ale materiál je rozdělen na jednotlivé oblasti, které jsou uvnitř feromagneticky
uspořádané, ale magnetizace v takových dvou sousedńıch oblastech (doménách) neńı
navzájem paralelńı. Doménová struktura je opět výsledkem snahy systému dosáhnout v
rovnováze co nejnižš́ı celkové energie. Ta je tvořena několika r̊uznými př́ıspěvky, které
si navzájem konkuruj́ı a výsledkem jsou právě domény. Tyto domény mohou měnit
při změnách vněǰśıch podmı́nek (např. magnetického pole) sv̊uj tvar, velikost, mohou
vznikat či zanikat. Vı́ce např́ıklad v [9].
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2.2 Feromagnetismus v GaMnAs

Jak už jsme se zmı́nili, podstata feromagnetického uspořádáńı v GaMnAs je jiná než u
kov̊u, kde je paralelńı uspořádáńı magnetických moment̊u zp̊usobeno př́ımou výměnnou
interakćı mezi magnetickými atomy. V př́ıpadě GaMnAs je koncentrace atomů Mn malá
(nahrazeno je jen několik % atomů Ga), takže př́ımá výměna, jej́ıž śıla rychle klesá s
rostoućı vzdálenost́ı atomů, je př́ılǐs slabá pro udržeńı paralelńıho uspořádáńı moment̊u.
Hlavńı roli zde hraje sp-d Zenerova kinetická (nebo rovněž Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida, zkráceně RKKY) interakce.

Manganové atomy maj́ı v GaMnAs dvoj́ı roli dárce. Dodávaj́ı jednak samotné lo-
kalizované magnetické momenty ale současně d́ıky chyběj́ıćımu elektronu ve valenčńı
slupce také volné d́ıry (GaAs: 4s24p1–4s24p3, Mn: 3d54s2). Ty jsou základem feromag-
netického uspořádáńı v GaMnAs. Mezi lokalizovanými elektrony ve vnitřńı neuzavřené
d-slupce Mn (spin 5/2) a delokalizovanými d́ırami p̊usob́ı antiferomagnetická interakce.
Dı́ry v okoĺı daného manganového atomu se tedy polarizuj́ı tak, aby jejich spin byl anti-
paralelńı ke spinu tohoto atomu. Nacháźı-li se v bĺızkosti polarizovaných děr jiný atom
Mn, je pro něj energeticky výhodné orientovat sv̊uj magnetický moment antiparalelně k
momentu děr, tedy paralelně k momentu výchoźıho manganového atomu. Takto se pa-
ralelńı uspořádáńı manganových moment̊u š́ı̌ŕı při dostatečné koncentraci děr do celého
krystalu, jak znázorňuje obr. 2.3. Hovoř́ıme o nosiči zprostředkovaném (carrier medi-
ated) feromagnetismu. Skutečnost, že vznik feromagnetického uspořádáńı v GaMnAs
vyžaduje př́ıtomnost určité minimálńı koncentrace děr, společně s t́ım, že jsme schopni
pomoćı r̊uzných vněǰśıch vliv̊u koncentraci děr měnit, nám dává unikátńı možnost do-
slova

”
zaṕınat“ a

”
vyṕınat“ feromagnetismus. Stač́ı přiložit na vzorek hradlo a napět́ım,

které d́ıry z dané oblasti polovodiče vytlač́ı nebo je naopak přitáhne z okoĺı [11], či d́ıry
ve vzorku generovat světlem vhodné vlnové délky [12].

Obr. 2.3 - Vznik nosiči zprosťredkovaného feromagnetismu. Při ńızké koncentraci děr, jsou
magnetické momenty neuspǒrádané (a). S rostoućı koncentraćı děr se jednotlivé uspǒrádané
oblasti (dosah magnetického působeńı děr je znázorněn kruhem odlǐsné barvy) začnou
p̌rekrývat (b) a vzniká feromagnetické uspǒrádáńı (c) [8].

2.3 Př́ıprava GaMnAs

Jak už bylo řečeno, GaMnAs je uměle vytvořený materiál. Pro dosažeńı feromagne-
tického uspořádáńı (nenulové Curieovy teploty TC) je potřeba dodat do materiálu
určitou minimálńı koncentraci děr a tedy i atomů Mn jakožto jejich donor̊u. Při běžném
r̊ustu GaMnAs v termodynamické rovnováze však docháźı při vyšš́ıch koncentraćıch
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Mn k vzniku termodynamicky stabilněǰśıch shluk̊u kovového MnAs. Proto se dnes
vyráb́ı GaMnAs téměř výhradně pomoćı ńızkoteplotńı molekulárńı epitaxe (LT-MBE).
Na GaAs substrát se nejprve za vysoké teploty nanese tenká vrstva GaAs za účelem
vytvořeńı dokonale hladkého povrchu substrátu nutného pro r̊ust kvalitńıch tenkých
vrstev. Na takto upravený substrát se již za ńızké teploty (≈ 250 ◦C) nanese vrstva
GaMnAs požadované tloušt’ky [8], [13].

Nı́zkoteplotńı r̊ust se použ́ıvá proto, že při ńızké teplotě podkladu neźıská dopad-
nuvš́ı atom dostatek energie, aby se po povrchu materiálu jakkoliv výrazněji pohy-
boval a z̊ustane takř́ıkaj́ıc

”
sedět“ na mı́stě. Zabráńı se tak vzniku MnAs shluk̊u.

Většina atomů se zabuduje na odpov́ıdaj́ıćı mı́sto v mř́ıžce, které je pro ně energe-
ticky nejvýhodněǰśı (Ga a Mn na mı́sto kationtu a As na mı́sto aniontu), ale některé
atomy kv̊uli sńıžené pohyblivosti obsad́ı nestandardńı pozice - vznikaj́ı defekty. Mezi
nejčastěǰśı bodové poruchy v krystalu GaMnAs patř́ı intersticiálńı Mn (MnI) a anti-
site poloha As (As na mı́stě Ga, AsGa). Oba tyto defekty p̊usob́ı jako dvojité donory
a snižuj́ı koncentraci volných děr. MnI současně snižuje celkovou magnetizaci, nebot’

jeho magnetický moment je antiparalelńı k momentu manganového atomu na mı́stě
galia (MnGa). Velké množstv́ı defekt̊u a vysoká koncentrace děr má také za následek
krátkou dobu života elektron̊u v tomto materiálu.

Bylo zjǐstěno, že vlastnosti GaMnAs vyrobeného pomoćı LT-MBE lze výrazně
zlepšit dodatečným ž́ıháńım za relativně ńızkých teplot. Takto lze významně zvýšit
koncentraci děr a s t́ım spojenou přechodovou teplotu TC (zvýšeńı i o deśıtky Kel-
vin̊u). Má se za to, že ž́ıháńı vyvolává difuzi MnI směrem k volnému povrchu vzorku,
kde docháźı k jeho pasivaci oxidaćı. Jelikož MnI jsou v GaMnAs dvojitými donory,
sńıžeńı jejich koncentrace znamená menš́ı kompenzaci děr v materiálu a t́ım větš́ı TC .
Důležitou roli při tom hraje i tloušt’ka GaMnAs vrstvy. V silněǰśıch vrstvách je difuze
k povrchu pomaleǰśı, takže za jinak stejných podmı́nek (např. teplota a doba ž́ıháńı)
lze lepš́ıch parametr̊u dosáhnout u tenč́ıch vrstev. Na výsledky ž́ıháńı má velký vliv
také př́ıpadná kryćı vrstva nanesená na GaMnAs. Jak je tedy vidět, defekty, termálńı
zpracováńı, př́ıpadně depozice daľśıch vrstev má velký vliv na vlastnosti zkoumaných
vzork̊u.
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3. Magnetooptické jevy

Magnetooptickými (MO) jevy rozumı́me projevy interakce mezi elektromagnetickým
zářeńım a magnetickým stavem materiálu. V této práci využ́ıváme MO jevy jako
nástroj k źıskáńı informaćı o magnetických vlastnostech zkoumaných vzork̊u. Použ́ıváme
přitom dvousvazkové uspořádáńı, kdy nejprve silným excitačńı pulzem vyvoláme změnu
v magnetickém uspořádáńı materiálu a následně s určitým časovým zpožděńım dopadá
na vzorek slabš́ı sondovaćı pulz, do něhož se otiskne informace o aktuálńıch mag-
netických vlastnostech vzorku prostřednictv́ım změny polarizace sondovaćıho pulzu.
Tato metoda umožňuje zkoumat dynamiku magnetických změn ve vzorku s časovým
rozlǐseńım omezeným jen délkou pulzu (≈ 80 fs).

Existuje celá řada MO jev̊u. Můžeme je rozlǐsovat podle geometrie experimen-
tu (transmisńı či reflexńı), podle projevu magnetismu vzorku ve vlastnostech sondy
(stočeńı lineárńı polarizace či změna elipticity) nebo podle vzájemné orientace směru
magnetizace a směru š́ı̌reńı světla (jevy kruhové a lineárńı). Systematické rozděleńı a
podrobněǰśı popis MO jev̊u lze nalézt např́ıklad v [14].

Názorněǰśı pro pochopeńı jsou MO jevy v transmisńı geometrii. Primárńı př́ıčinou
MO jev̊u je rozštěpeńı energetických hladin v látce zp̊usobené př́ıtomnou magnetizaćı.
To vede ke vzniku optické anizotropie, která se projevuje rozd́ılným absorpčńım koefi-
cientem nebo indexem lomu pro dvě ortogonálńı polarizace světla. V prvńım př́ıpadě
hovoř́ıme o dichroismu, ve druhém pak o dvojlomu (birefringence). Pokud jsou oněmi
ortogonálńımi polarizacemi kruhová pravotočivá a levotočivá nazýváme daný jev kru-
hový, pokud se jedná o dvě navzájem kolmé lineárńı polarizace (rovnoběžná s mag-
netizaćı a kolmá k ńı), jde o jev lineárńı. Jevy kruhové přitom pozorujeme, pokud
je magnetizace rovnoběžná se směrem š́ı̌reńı světla, a jevy lineárńı, je-li magnetizace
kolmá ke směru š́ı̌reńı svazku.

Rozlǐsujeme tedy magnetický kruhový dichroismus (MCD), magnetický kruhový
dvojlom (MCB), neboli Faradaẙuv jev, magnetický lineárńı dichroismus (MLD) a mag-
netický lineárńı dvojlom (MLB). Přitom MCB a MLD zp̊usobuj́ı stočeńı lineárńı pola-
rizace sondovaćıho svazku, MCD a MLB zp̊usobuj́ı změnu jeho elipticity.

Jak je patrné z experimentálńıho uspořádáńı popsaného v kapitole 6, náš experi-
ment je prováděn v reflexńı geometrii. Zde hovoř́ıme o tzv. magnetooptickém Kerrově
jevu (MOKE) a podle orientace magnetizace vzhledem k povrchu vzorku a k rovině
dopadu světla rozlǐsujeme polárńı, longitudinálńı a transversálńı Kerr̊uv jev. Polárńı
Kerr̊uv jev (PKE) je analogíı MCB a nastává, je-li magnetizace kolmá k rovině vzorku.
V reflexńı geometrii lze měřit též MCD, MLB a MLD. V našem experimentu jsme
využ́ıvali jevy MLD a PKE, které podrobněji poṕı̌seme v následuj́ıćıch odd́ılech (infor-
mace čerpány z [15]). Předpokládejme přitom kolmý dopad světla na vzorek a zaved’me
následuj́ıćı značeńı úhl̊u, znázorněné na obr. 3.1. Orientaci magnetizace budeme cha-
rakterizovat pomoćı polárńıho úhlu ϑ odměřovaného od krystalografického směru [001]
a azimutálńıho úhlu ϕ odměřovaného od směru [100]. Orientaci lineárńı polarizace
sondovaćıho svazku charakterizuje úhel β měřený rovněž od směru [100].
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Obr. 3.1 - Úhly charakterizuj́ıćı orientaci magnetizace - polárńı úhel ϑ mě̌ŕıćı vykloněńı
magnetizace z roviny vzorku a azimutálńı úhel ϕ mě̌ŕıćı orientaci magnetizace v rovině
vzorku. Úhel β charakterizuje natočeńı roviny lineárńı polarizace sondovaćıho svazku.

3.1 Polárńı Kerr̊uv jev (PKE)

Polárńı Kerr̊uv jev se projevuje jako stočeńı lineárńı polarizace světla odraženého, při
kolmém dopadu, od povrchu magnetického materiálu. Je citlivý na složku magnetiza-
ce rovnoběžnou se směrem š́ı̌reńı světla, tedy kolmou k rovině vzorku (out of plane).
Př́ıčinou stočeńı lineárńı polarizace svazku je rozd́ılný index lomu pro pravotočivou
kruhovou (σ−) a levotočivou kruhovou (σ+) polarizaci světla. Každé lineárně polari-
zované světlo totiž můžeme chápat jako složené ze stejného množstv́ı pravotočivě a
levotočivě kruhově polarizovaných foton̊u.

Jak je patrné z obr. 3.2, r̊uzný index lomu pro σ− a σ+ polarizaci světla vede ke
vzniku fázového posunu mezi oběma polarizacemi (lépe představitelné v transmisńı geo-
metrii) a jejich následným složeńım dostaneme opět lineárńı polarizaci. Rovina lineárńı
polarizace odraženého světla je ovšem pootočena o úhel ∆β oproti p̊uvodńı orientaci
β. Pro stočeńı roviny lineárńı polarizace plat́ı

MOPKE ≡ ∆βPKE ≡ β′ − β = P PKEMz

Ms

= P PKE cosϑ0 , (3.1)

kde úhly β a β′ charakterizuj́ı orientaci lineárńı polarizace světla před a po odrazu
od vzorku, Ms je velikost magnetizace, Mz je jej́ı složka kolmá k povrchu vzorku a
ϑ0 je úhel, který sv́ırá magnetizace s normálou v rovnováze. P PKE je magnetooptický
koeficient PKE pro daný vzorek, který záviśı na vlnové délce světla a je úměrný prvńı
mocnině magnetizace. To mimo jiné znamená, že při převráceńı směru magnetizace
dojde ke stejně velkému stočeńı roviny lineárńı polarizace, ale v opačném smyslu. Toho
lze využ́ıt k odlǐseńı MO signálu od př́ıspěvk̊u nemagnetického p̊uvodu, nebot’ ty na
magnetizaci nezáviśı. Jak je vidět ze vztahu (3.1), nezáviśı PKE na směru lineárńı
polarizace světla (β), č́ımž se zásadně lǐśı od MLD.
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Obr. 3.2 - Schématické znázorněńı polárńıho Kerrova jevu (PKE). Různý index lomu pro
σ− a σ+ kruhově polarizované složky světla vede ke stočeńı výsledné lineárńı polarizace
světla, š́ı̌ŕıćıho se témě̌r rovnoběžně se směrem magnetizace, o úhel ∆β.

V př́ıpadě našich vzork̊u mı́̌ŕı magnetizace v rovnováze v rovině vzorku (v́ıce v
kapitole 7) a PKE je tak nulový. Dopad excitačńıho pulzu však může zp̊usobit vychýleńı
vektoru magnetizace ve směru kolmém k rovině vzorku a dynamický MO signál pak
bude obecně obsahovat př́ıspěvek od PKE.

3.2 Magnetický lineárńı dichroismus (MLD)

Magnetický lineárńı dichroismus se projevuje stejně jako PKE, tedy stočeńım lineárńı
polarizace světla po odrazu od feromagnetika. Narozd́ıl od PKE je ale MLD citlivý na
složku magnetizace kolmou na směr š́ı̌reńı světla, tedy rovnoběžnou s rovinou vzorku (in
plane). Ve skutečnosti tedy vždy měř́ıme celkový MO signál a v něm jsou zastoupeny
př́ıspěvky od r̊uzných MO jev̊u. V př́ıpadě, že magnetizace sv́ırá obecný úhel se směrem
š́ı̌reńı světla, můžeme v principu pozorovat současně MLD i PKE a jejich odděleńı
vyžaduje d̊ukladné pochopeńı vlastnost́ı obou MO jev̊u.

Př́ıčinou stočeńı lineárńı polarizace svazku je v př́ıpadě MLD rozd́ılný reflexńı koe-
ficient pro lineárńı polarizaci rovnoběžnou s magnetizaćı a kolmou na ni. Obecnou
lineárńı polarizaci můžeme rozložit na tyto dvě komponenty a jejich nestejná reflexe
vede ke změně poměru foton̊u mezi oběma polarizacemi. Po složeńı dostáváme poo-
točenou lineárńı polarizaci, jak je vidět na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 - Schématické znázorněńı magnetického lineárńıho dichroismu (MLD). Různý
reflexńı koeficient pro lineárńı polarizaci světla rovnoběžnou s magnetizaćı a kolmou na ni
vede ke stočeńı výsledné lineárńı polarizace světla, š́ı̌ŕıćıho se témě̌r kolmo na směr magne-
tizace, o úhel ∆β.

Při odvozeńı velikosti stočeńı lineárńı polarizace světla předpokládejme, že mag-
netizace mı́̌ŕı v rovině vzorku ve směru charakterizovaném úhlem ϕ0 [15]. Amplitudu
elektrického pole dopadaj́ıćı světelné vlny můžeme rozložit na složku rovnoběžnou s
magnetizaćı (E‖) a kolmou na ni (E⊥)

E‖ = E cos(ϕ0 − β) (3.2a)

E⊥ = E sin(ϕ0 − β). (3.2b)

Zcela analogicky lze rozdělit i elektrické pole odražené vlny na E ′‖ a E ′⊥ a označ́ıme-li
amplitudový koeficient odrazivosti pro rovnoběžnou složku a a pro kolmou složku b,
můžeme psát

E ′‖ = aE‖ = E ′ cos(ϕ0 − β) (3.3a)

E ′⊥ = bE⊥ = E ′ sin(ϕ0 − β). (3.3b)

Vzájemným vyděleńım rovnic dostaneme pro orientaci lineárńı polarizace dopadaj́ıćıho
(β) a odraženého (β′) svazku vztahy

tg(ϕ0 − β) =
E⊥
E‖

(3.4a)

tg(ϕ0 − β′) =
bE⊥
aE‖

. (3.4b)

Odečteńım druhé rovnice od prvńı a využit́ım vztahu pro rozd́ıl dvou tangent dosta-
neme po př́ımočaré úpravě vztah pro stočeńı lineárńı polarizace světla vlivem MLD

tg(∆β) =
(a− b) tg(ϕ0 − β)

a+ b tg2(ϕ0 − β)
. (3.5)
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Za předpokladu, že a/b ≈ 1, tedy pro malá stočeńı roviny polarizace světla, dosta-
neme přibližný vztah

∆β = PMLD sin 2(ϕ0 − β) , (3.6)

kde magnetooptický koeficient PMLD je dán výrazem

PMLD =
1

2

(a
b
− 1
)
. (3.7)

Přitom plat́ı, že PMLD ∼ M2
s , což mimo jiné znamená, že při převráceńı směru mag-

netizace z̊ustane velikost i smysl otočeńı lineárńı polarizace stejný. To ztěžuje odděleńı
nemagnetických př́ıspěvk̊u od MO signálu.

V př́ıpadě, kdy vektor magnetizace mı́̌ŕı obecným směrem charakterizovaným úhly
ϕ0 a ϑ0, je třeba vztah (3.6) zobecnit do tvaru

MOMLD ≡ ∆βMLD ≡ β′ − β = PMLD sin2 ϑ0 sin 2(ϕ0 − β). (3.8)

Jak je vidět, MLD silně záviśı na směru lineárńı polarizace světla, č́ımž se lǐśı od PKE,
který na orientaci polarizace nezáviśı. Tato odlǐsnost mezi PKE a MLD poskytuje
nástroj k analýze celkového MO signálu a odděleńı úhlového pohybu magnetizace od
změny jej́ı velikosti (demagnetizace a remagnetizace), které provedeme v kapitole 6.2.

Celkový statický MO signál dostaneme jako součet př́ıspěvk̊u od PKE a MLD

MOstat = MOPKE +MOMLD = P PKE cosϑ0 + PMLD sin2 ϑ0 sin 2(ϕ0 − β). (3.9)

Hodnoty MO koeficient̊u P PKE a PMLD lze změřit př́ımo s využit́ım tohoto vztahu,
pokud zorientujeme magnetizaci silným magnetickým polem do vhodného směru. Pro
ϑ0 = 0◦ se MOstat redukuje na P PKE a pro ϑ0 = 90◦ a ϕ0 − β = 45◦ dostáváme
MOstat = PMLD.

Jak už bylo řečeno výše, v našich vzorćıch mı́̌ŕı magnetizace v rovnováze při nu-
lovém vněǰśım magnetickém poli v rovině vzorku, takže PKE je nulové a vztah (3.9)
se redukuje na tvar

MOstat = PMLD sin 2(ϕ0 − β). (3.10)

Vztah (3.9) využijeme v kapitole 6.2. k odvozeńı tvaru MO signálu měřeného me-
todou excitace a sondováńı, tedy dynamického signálu souvisej́ıćıho s pohybem mag-
netizace po excitaci vzorku laserovým pulzem.
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4. Magnetická anizotropie

Jak už jsme se zmı́nili, pojem magnetické anizotropie je pro dynamiku magnetizace ve
feromagnetiku kĺıčový. Energie feromagnetického materiálu je totiž, za jinak stejných
podmı́nek, r̊uzná pro r̊uzné orientace magnetizace. Směry, ve kterých je tato ener-
gie minimálńı, označujeme jako snadné směry magnetizace. Je-li daný směr snadným
směrem magnetizace, pak i směr opačný je snadným směrem, proto hovoř́ıme rovnou o
snadných osách magnetizace zahrnuj́ıćıch oba tyto směry. V rovnováze a při nulovém
vněǰśım magnetickém poli mı́̌ŕı magnetizace ve vzorku právě ve směru některé snadné
osy, protože systém se snaž́ı mı́t v rovnováze minimálńı energii. Tato energie se skládá
z několika př́ıspěvk̊u, které poṕı̌seme v následuj́ıćım odd́ılu. Dále ukážeme, že známé
hysterezńı chováńı feromagnet̊u má př́ımou souvislost právě s magnetickou anizotropíı
(odd́ıl 4.2).

4.1 Volná energie feromagnetu

V této části budeme čerpat z práce [16]. Př́ıspěvky k celkové volné energii systému
(total free energy functional, F ) můžeme rozdělit na intrinsické, dané krystalografickou
strukturou materiálu, procesem jeho r̊ustu či jeho tvarem, a př́ıspěvky dané následnými
úpravami vzorku (naṕınáńım) či magnetickým polem.

Základńı složkou energie F je tzv. magnetokrystalová anizotropie. Ta odráž́ı kubic-
kou (zinc-blende) krystalovou strukturu materiálu a lze ji vyjádřit ve tvaru

Fcryst(m) = Kc1(n2
xn

2
y + n2

xn
2
z + n2

yn
2
z) , (4.1)

kde m reprezentuje jednotkový vektor mı́̌ŕıćı ve směru magnetizace a nx, ny, nz jsou
jeho kartézské složky. Kc1 je kubická anizotropńı konstanta prvńıho řádu. Př́ıspěvky
vyšš́ıho řádu jsou zpravidla mnohem menš́ı než Kc1, proto budeme dále pro kubickou
anizotropii už́ıvat označeńı Kc.

Samotná kubická anizotropie dává snadné osy v krystalografických směrech [100],
[010] a [001]. GaMnAs je však pěstován ve formě tenkých filmů a jednoduchá ku-
bická symetrie je tak narušena vnitřńım pnut́ım. Malé uniaxiálńı deformace krystalické
mř́ıžky se projevuj́ı ve formě uniaxiálńıho př́ıspěvku k energetické anizotropii. Obecně
však neplat́ı, že směr energetického minima je shodný se směrem napět́ı.

V GaMnAs rozlǐsujeme dva hlavńı typy intrinsických napět́ı. Prvńım z nich je tzv.
r̊ustové napět́ı (growth strain) zp̊usobené rozd́ılem v mř́ıžkových konstantách GaMnAs
a substrátu. Pokud je mř́ıžková konstanta substrátu menš́ı, tenká vrstva GaMnAs je
substrátem stlačována a docháźı k jej́ı expanzi kolmo k rovině vzorku. V opačném
př́ıpadě menš́ı mř́ıžkové konstanty vrstvy GaMnAs je tato substrátem natahována a
jej́ı tloušt’ka se nepatrně zmenš́ı. Výsledkem je př́ıspěvek k volné energii ve tvaru

Fgrowth(m) = −K[001]n
2
z . (4.2)

Kladná hodnota konstanty K[001] odpov́ıdá tažnému napět́ı se snadnou osou ve směru
kolmém k rovině vzorku, zat́ımco záporné K[001] odpov́ıdá tlakovému napět́ı ve vrstvě
GaMnAs se snadnou osou v rovině vzorku. Pro GaMnAs připravovaný na GaAs substrátu
je typická druhá ze zmiňovaných možnost́ı.
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Druhý intrinsický př́ıspěvek k F , který se projevuje jako napět́ı ve vzorćıch GaMnAs
se anglicky označuje jako effective sheer strain a souviśı s asymetríı mezi krystalogra-
fickými směry [110] a [-110]. Mechanismus stoj́ıćı za porušeńım symetrie, která vyplývá
z kubické struktury krystalu, je zat́ım neznámý. Př́ıspěvek k volné energii souvisej́ıćı s
t́ımto druhem napět́ı je popsán výrazem

Fsheer(m) = −
K[110]

2
(ny − nx)2. (4.3)

Jak je patrné, pro kladné K[110] je energeticky preferován směr [-110], což je typický
př́ıpad u vzork̊u GaMnAs. Obecně to však zálež́ı na řadě parametr̊u (např. na teplotě
či koncentraci Mn).

Na celkovou magnetickou energii vzorku má vliv také jeho tvar. Př́ıčinou jsou vnitřńı
demagnetizačńı pole daná dipól-dipólovou interakćı. V př́ıpadě že jeden rozměr vzorku
je výrazně menš́ı než zbylé dva, což je př́ıpad tenkých filmů připravených metodou
MBE, přisṕıvaj́ı tyto interakce k celkové volné energii členem s minimem v rovině
vzorku

Fshape(m) = 2πM2
sn

2
z , (4.4)

kde Ms je saturovaná magnetizace. Dı́ky ńızké koncentraci magnetických moment̊u v
GaMnAs a z toho vyplývaj́ıćı ńızké hodnoty Ms je tento př́ıspěvek k energii malý a je
bud’ zanedbáván nebo zahrnut do mnohem silněǰśı r̊ustové anizotropie.

Jelikož chceme popisovat anizotropii (směrovou r̊uznorodost) systému, je výhodné
pracovat ve sférických souřadnićıch. Komponenty nx ‖ [100], ny ‖ [010], nz ‖ [001] jednot-
kového vektoru ve směru magnetizace m lze pomoćı polárńıho úhlu ϑ a azimutálńıho
úhlu ϕ (viz obr. 3.1) vyjádřit následovně

nx = sin(ϑ) cos(ϕ)

ny = sin(ϑ) sin(ϕ)

nz = cos(ϑ)

(4.5)

Celkovou volnou energii souvisej́ıćı s intrinsickými př́ıspěvky k magnetické anizotropii
dostaneme jako součet všech výše uvedených př́ıspěvk̊u. Dosazeńım anizotropńıch poĺı
Hi mı́sto konstant Ki podle vztahu Hi = 2Ki/Ms dostáváme ve sférických souřadnićıch

Fint =
Ms

2

[
Hc sin2 ϑ

(
1

4
sin2 2ϕ sin2 ϑ+ cos2 ϑ

)
−H[001] cos2 ϑ+

+ 4πMs cos2 ϑ−
H[110]

2
sin2 ϑ (1− sin 2ϕ)

]
(4.6)

Souvislost mezi mechanickým napět́ım a magnetickou anizotropíı poskytuje nástroj
k vněǰśı manipulaci s magnetizaćı. Nejčastěji se dodatečné mechanické napět́ı ve vzorku
generuje pomoćı piezokrystalu, ke kterému se vzorek připevńı. Při aplikaci napět́ı ve
směru ϕstr v rovině vzorku vzniká v materiálu uniaxiálńı anizotropie se snadnou osou
opět v rovině vzorku, ale pod obecným úhlem Ω. Př́ıspěvek k volné energii má tvar

Fstr(m) = −1

2
HΩMs sin2(ϕstr − Ω), (4.7)
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kde HΩ je př́ıslušné uniaxiálńı anizotropńı pole. Pokud plat́ı ϕstr = nπ/4, kde n je
celé, nastává speciálńı symetrický př́ıpad, kdy ϕstr = Ω. Pro komponentu napět́ı kol-
mou k rovině vzorku je situace složitěǰśı a nebudeme se j́ı zde zabývat. Při našich
měřeńıch nebylo na vzorky přikládáno exterńı mechanické napět́ı, nicméně nelze vy-
loučit př́ıtomnost lokálńıch napět́ı ve vzorku zp̊usobených jeho nehomogenitou (např.
r̊uznou teplotńı roztažnost́ı v r̊uzných mı́stech) či vzniklých při lepeńı vzorku na stu-
dený prst kryostatu.

K energii vzorku přisṕıvá i interakce feromagnetika s př́ıpadným vněǰśım magne-
tickým polem prostřednictv́ım Zeemanova členu

FZeeman(m) = −HextMs[cosϑ cosϑH + sinϑ sinϑH cos(ϕ− ϕH)]. (4.8)

Zde ϑH a ϕH označuj́ı polárńı a azimutálńı úhel popisuj́ıćı směr vněǰśıho magnetického
pole a Hext vyjadřuje velikost pole.

V př́ıpadě obecné vrstvy GaMnAs podrobené mechanickému napět́ı ve vněǰśım
magnetickém poli Hext dostáváme celkovou volnou energii ve tvaru

F =
Ms

2

[
Hc sin2 ϑ

(
1

4
sin2 2ϕ sin2 ϑ+ cos2 ϑ

)
−H[001] cos2 ϑ+ 4πMs cos2 ϑ−

−
H[110]

2
sin2 ϑ (1− sin 2ϕ)−Hext

[
cosϑ cosϑH + sinϑ sinϑH cos(ϕ− ϕH)

]
−

−HΩ sin2(ϕstr − Ω)

]
. (4.9)

Směr, ve kterém mı́̌ŕı v rovnováze magnetizace, je dán minimem této funkce vzhle-
dem k úhl̊um ϑ a ϕ a bez vněǰśıho magnetického pole toto minimum odpov́ıdá pozici
snadné osy magnetizace. Anizotropńı pole H[110] a Hc silně záviśı na teplotě a jej́ı
změnou lze tedy manipulovat orientaci magnetizace, jak bude popsáno v kapitole 5.1.

4.2 Souvislost magnetické anizotropie a hystereze

Pro feromagnetické materiály je typické hysterezńı chováńı. Pokud budeme sledovat
závislost magnetizace na vněǰśım magnetickém poli, zjist́ıme, že při změně magne-
tického pole z velké záporné hodnoty přes nulu do velkých kladných hodnot má mag-
netizace jiný pr̊uběh než při návratu zpět k zápornému poli (hovoř́ıme o tzv. hysterezńı
smyčce). To je projev určité

”
paměti“ materiálu, tzn. magnetizace materiálu nezáviśı

jen na směru a velikosti vněǰśıho magnetického pole v daném okamžiku, ale také na
předchoźıch hodnotách pole. Feromagnetika maj́ı nenulovou magnetizaci i při nulovém
vněǰśım magnetickém poli, což s uvážeńım hystereze znamená, že existuj́ı dvě možné
hodnoty magnetizace při nulovém magnetickém poli. To, který z těchto dvou stav̊u
se realizuje, zálež́ı na tom, jestli bylo nulové magnetické pole dosaženo směrem ze
záporných nebo z kladných hodnot. Toho se využ́ıvá k zápisu informace na magnetická
média, např́ıklad na pevný disk poč́ıtače. Přiložeńım relativně silného magnetického
pole požadované orientace na oblast disku, určenou pro daný informačńı bit, dojde
k saturaci magnetizace v bitu a vypnut́ım pole poklesne magnetizace na remanentńı
hodnotu reprezentuj́ıćı bud’ logickou jedničku nebo nulu podle směru přiloženého pole.
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Tvar a amplituda hysterezńı smyčky záviśı na řadě faktor̊u, např. na magnetické
anizotropii materiálu (kubická, uniaxiálńı či jejich kombinace), rozsahu přikládaných
poĺı (majoritńı a minoritńı smyčka), na metodě měřeńı (SQUID, magnetooptické je-
vy), atd. To, o co nám jde předevš́ım, je ale informace o směru magnetizace v závislosti
na směru a velikosti vněǰśıho magnetického pole. Různé hysterezńı smyčky naměřené
r̊uznými metodami muśı reflektovat jednu jedinou fyzikálńı realitu. Je tedy nutné vědět,
jak za daných podmı́nek tvar smyčky souviśı právě s vektorem magnetizace. To nám
umožńı z naměřených hysterezńıch smyček určit charakter magnetické anizotropie vzor-
ku, tedy kĺıčovou vlastnost souvisej́ıćı s dynamikou magnetizace. Vhodnou metodou
měřeńı hysterezńıch smyček pro př́ıpad GaMnAs se snadnými osami v rovině vzorku
je magnetooptický jev MLD. Ten je, jak v́ıme, citlivý právě na pr̊umět magnetizace do
roviny vzorku (pro kolmý dopad světla). Uvažujme kubickou anizotropii vzorku, tedy
čtyři navzájem kolmé snadné směry, jak je naznačeno na obr. 4.1a) [17]. Přilož́ıme-
li silné magnetické pole záporné polarity, převáž́ı ve vztahu (4.9) Zeeman̊uv člen a
magnetizace bude mı́̌rit ve směru vněǰśıho pole. Postupným zeslabováńım pole převáž́ı
intrinsická kubická anizotropie a magnetizace se stoč́ı do nejbližš́ıho snadného směru.
S t́ım se změńı i úhel mezi polarizaćı světla a magnetizaćı při měřeńı MLD a dojde tak
ke změně magnetooptického signálu, jak je znázorněno na obr. 4.1b) černými body v
intervalu poĺı (−150 mT ; H12).

Obr. 4.1 - Majoritńı hysterezńı smyčka. a) Znázorněńı směru p̌rikládaného magnetického
pole a snadných os v p̌ŕıpadě kubické anizotropie. Magnetizace p̌recháźı v pǒrad́ı 1→ 2→
3 → 4 → 1. b) Signál MLD namě̌rený p̌ri změnách magnetického pole prováděných podle
a). Hij jsou koercitivńı pole pro p̌reskok ze směru i do směru j [17].

Při dosažeńı pole H12 zmiźı v F energetická bariéra mezi minimy (orientacemi) 1 a
2 a magnetizace přejde do snadného směru 2. Jedná se o skokový přechod, jak je pa-
trné z obr. 4.1b), který nastává až po změně polarity vněǰśıho pole. Daľśım zvyšováńım
magnetického pole dojde na hodnotě H23 k přeskoku do směru 3 a poté k pozvolnému
stočeńı do směru vněǰśıho pole, vše doprovázeno př́ıslušnými změnami měřeného MLD.
Při reverzńı změně magnetického pole zpět do záporných hodnot prob́ıhá vše analo-
gicky. Nejprve dojde k pozvolnému stočeńı magnetizace do směru 3, po přepólováńı
pole k přeskoku do směru 4 a nakonec zpět do směru 1. Naměřenou hysterezńı smyčku
nazýváme jako majoritńı. Pokud bychom se na cestě ze záporných hodnot pole za-
stavili už mezi hodnotami H12 a H23 a vydali se zpět, nedošlo by k přeskoku 2 → 3
ale k návratu 2 → 1. Taková smyčka se nazývá minoritńı a je zobrazena na obr. 4.2.
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Hodnoty vněǰśıho magnetického pole, při kterých docháźı k přeskoku z jedné snadné
osy magnetizace do jiné nazýváme koercitivńı pole.

Obr. 4.2 - Minoritńı hysterezńı smyčka. a) Znázorněńı směru p̌rikládaného magnetického
pole a snadných os v p̌ŕıpadě kubické anizotropie. Magnetizace p̌recháźı v pǒrad́ı 1→ 2→ 1
(lower minor loop). b) Signál MLD namě̌rený p̌ri změnách magnetického pole prováděných
podle a). Hij jsou koercitivńı pole pro p̌reskok ze směru i do směru j [17].
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5. Laserem excitovaná dynamika
magnetizace v GaMnAs

Jak už jsme se zmı́nili v kapitole 4, v rovnováze a při nulovém vněǰśım magnetickém
poli mı́̌ŕı magnetizace ve směru některé ze snadných os. Dopad laserového pulzu vy-
volá ve vzorku děje vedoućı ke změně magnetické anizotropie, tedy k úhlovému posunu
energetických minim (snadných směr̊u magnetizace). Současně docháźı ke změně směru
magnetizace vlivem přenosu spinového magnetického momentu laserem injektovaných
nosič̊u do systému lokalizovaných moment̊u atomů manganu. Systém se tak ocitne
mimo rovnováhu a snaha o jej́ı opětovné dosažeńı vede k precesńımu pohybu magneti-
zace. Zároveň dojde i ke změně velikosti magnetizace, tedy k demagnetizaci a následné
remagnetizaci. Koncový bod vektoru magnetizace tak koná po excitaci trojrozměrný
pohyb. Zp̊usob jeho detekce a interpretace bude popsán v kapitole 6.2.

5.1 Termálně indukovaná precese magnetizace

Absorpce excitačńıho laserového pulzu vyvolá optické přechody elektron̊u do vyšš́ıch
energetických stav̊u. Tak docháźı k přenosu energie ze zářeńı do látky. Pokud je ex-
citačńı pulz kruhově polarizovaný, je vzniklá populace elektron̊u a děr nav́ıc spinově
polarizovaná, jak bylo vysvětleno v kapitole 1. Fotogenerované elektrony rychle ztrácej́ı
energii produkćı fonon̊u a d́ıky vysoké koncentraci defekt̊u v GaMnAs docháźı k jejich
rychlé nezářivé rekombinaci. Ta je opět doprovázena produkćı fonon̊u, která vede k
přechodnému zvýšeńı teploty krystalové mř́ıžky na časové škále deśıtek pikosekund.

Jak bylo řečeno v kapitole 4, tvar funkcionálu volné energie F respektive magne-
tická anizotropie GaMnAs je závislá na teplotě. Absorpce laserového pulzu tedy vede ke
změně snadných směr̊u magnetizace. Námi zkoumané vzorky GaMnAs maj́ı snadné osy
magnetizace v rovině vzorku. Jejich orientace je dána

”
soupeřeńım“ uniaxiálńı (energe-

tické minimum ve směru [-110]) a kubické (energetická minima ve směrech [100] a [010])
anizotropie. Zat́ımco velikost kubické anizotropie je úměrná M4, uniaxiálńı jen M2. S
rostoućı teplotou se magnetizace zmenšuje (viz obr. 2.2), což se projev́ı výrazněǰśım
oslabeńım kubické anizotropie než uniaxiálńı. Výsledkem je stočeńı snadných os mag-
netizace bĺıže ke směru [-110].

Náhlá změna orientace snadné osy zp̊usob́ı, že se systém ocitne mimo rovnováhu a
snaha o jej́ı opětovné dosažeńı vede k pohybu magnetizace. Ten se ř́ıd́ı Landau-Lifshitz-
Gilbertovou (LLG) rovnićı ve tvaru [18]

dm

dt
= −γ [m×Heff ] + α

[
m× dm

dt

]
, (5.1)

kde m je jednotkový vektor ve směru magnetizace, Heff je efektivńı magnetické pole
dané součtem vněǰśıho magnetického pole a anizotropńıch poĺı, γ = gµB/~ je gyro-
magnetický poměr, g = 2 Landého faktor, µB Bohr̊uv magneton, ~ redukovaná Planc-
kova konstanta a α je Gilbert̊uv tlumı́ćı koeficient. Magnetizace tedy nemůže přej́ıt
do nového snadného směru př́ımo, ale koná kolem nového energetického minima (resp.
kolem směru Heff ) precesi. Jej́ı amplituda se zmenšuje v d̊usledku Gilbertova tlumeńı,
jak je ilustrováno na obrázku 5.1 v části b) [19]. Disipace tepla nakonec vede k návratu
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magnetické anizotropie do p̊uvodńıho neporušeného stavu. Jinými slovy přechodně vy-
chýlené snadné osy se vracej́ı do p̊uvodńıch směr̊u, ve kterých mı́̌rily před excitaćı.
Magnetizace je následuje, takže výsledný pohyb bychom mohli slovně popsat jako tlu-
menou precesi okolo pohybuj́ıćı se osy, jak je znázorněno v části c) obrázku 5.1.

Pokud budeme studovat tento pohyb magnetizace pomoćı magnetooptických jev̊u,
lze onen slovńı popis převést do matematické podoby a fitovat naměřenou změnu
stočeńı lineárńı polarizace sondovaćıho svazku fenomenologickým vztahem [15]

δMO (∆t, β) = A(β) cos[ωMn∆t+ Φ(β)]e−∆t/τG + C(β)e−∆t/τp +D. (5.2)

Magnetooptický signál záviśı na polarizaci sondovaćıho svazku β a zpožděńı mezi exci-
tačńım a sondovaćım pulzem ∆t. Pulzńı funkce s amplitudou C popisuje pohyb snadné
osy a demagnetizaci, zat́ımco tlumené oscilace s amplitudou A souvisej́ı s precesńım
pohybem magnetizace kolem aktuálńı polohy snadné osy. ωMn je precesńı frekvence
manganových moment̊u, Φ je fázový faktor, τG je Gilbert̊uv tlumı́ćı čas a τp je čas
tlumeńı pulzńı funkce. Konstanta D odpov́ıdá signálu naakumulovanému d́ıky vysoké
opakovaćı frekvenci pulz̊u.

Obr. 5.1 - Termálně excitovaná dynamika magnetizace. a) Před excitaćı ḿı̌ŕı magnetiza-
ce ve směru snadné osy a energie systému je minimálńı. b) Dopad laserového pulzu vede
ke změně magnetické anizotropie (posunu minima volné energie F ) vlivem p̌rechodného
nár̊ustu teploty. Magnetizace p̌recháźı do kvazirovnovážného snadného směru preceśı, jej́ıž
amplituda se zmenšuje v důsledku Gilbertova tlumeńı. c) Disipace tepla vede k návratu
magnetické anizotropie do neporušeného stavu. Magnetizace následuje tlumenou preceśı
pohyb kvazirovnovážné snadné osy [19].

Termálně excitovaná precese magnetizace může být i užitečným zdrojem informaćı o
mikromagnetických parametrech GaMnAs, jako jsou anizotropńı konstanty, Gilbertovo
tlumeńı či tuhost feromagnetického uspořádáńı (tzv. spin stiffness). Zp̊usob extrakce
těchto informaćı z magnetooptických měřeńı je podrobně diskutován v [19].

5.2 Dynamika magnetizace vyvolaná přenosem spi-

nového momentu hybnosti

Feromagnetické materiály slouž́ı již po deśıtky let jako pamět’ová média. Při uchováváńı
digitálńı informace se využ́ıvá hysterezńıho chováńı feromagnetik popsaného v kapitole
4.2. Standardně se využ́ıvá materiál̊u se dvěma snadnými směry magnetizace, z nichž
jeden odpov́ıdá v binárńı logice hodnotě 1 a druhý 0.
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Spintronika přǐsla s inovativńım řešeńım magnetického uchováváńı informace v po-
době tzv. magnetických tunelovaćıch přechod̊u (Magnetic Tunnel Junctions, MTJs),
které jsou využ́ıvány v pamětech MRAM (Magnetic Random Access Memory) [20].
Ty představuj́ı slibnou alternativu, která by v budoucnosti mohla nahradit stávaj́ıćı
paměti RAM. Jejich hlavńım benefitem je permanentńı záznam informace bez nutnos-
ti neustálého napájeńı. V nejjednodušš́ım uspořádáńı znázorněném na obrázku 5.2 je
MTJ tvořen dvěma feromagnetickými vrstvami oddělenými tenkým izolátorem. Jedna
z magnetických vrstev (referenčńı vrstva) má magnetizaci permanentně orientovanou v
určitém směru, zat́ımco orientace M v druhé vrstvě může být paralelńı nebo antipara-
lelńı s referenčńı vrstvou. Vodivost přechodu silně záviśı na vzájemné orientaci magneti-
zaćı obou vrstev (mluv́ıme o tzv. tunelovaćı magnetorezistenci, TMR [1]), což z hlediska
elektrického čteńı informace odlǐsuje oba stavy. V prvńıch generaćıch MTJ byla infor-
mace zapisována pomoćı vněǰśıho magnetického pole generovaného elektrickým prou-
dem. Se zmenšuj́ıćımi se rozměry MTJ však roste magnetická anizotropie záznamové
vrstvy a s t́ım i proud potřebný k převráceńı magnetizace. To představuje velký pro-
blém pro daľśı miniaturizaci těchto zař́ızeńı a zvyšováńı jejich hustoty v pamětech
MRAM.

Obr. 5.2 - Schéma magnetického tunelovaćıho p̌rechodu. Dvě feromagnetické vrstvy jsou
odděleny izolátorem. Jedna z vrstev má pevnou orientaci magnetizace (Hard layer), druhá
(Free layer) může ḿıt orientaci paralelńı nebo antiparalelńı k pevné vrstvě. V obou p̌ŕıpadech
má tunelovaćı p̌rechod výrazně odlǐsnou vodivost, čehož se využ́ıvá p̌ri čteńı informace [18].

V nedávné době bylo pozorováno, že směr magnetizace může být ovládán i bez
použit́ı magnetického pole, čistě elektricky. Hovoř́ıme o přenosu spinového momentu
hybnosti nosič̊u do systému manganových magnetických moment̊u, takzvaném spin-
transfer torque (STT). Tento jev byl pozorován v široké tř́ıdě materiál̊u, vedle r̊uzných
druh̊u feromagnetik např́ıklad i v antiferomagnetech. Princip tohoto jevu je vysvětlen
v [18]. Uvažujme spinový proud, tvořený elektrony s jistou převažuj́ıćı orientaćı spi-
nu, vstupuj́ıćı do tenké feromagnetické vrstvy, viz obrázek 5.3. V d̊usledku interakce
mezi spinem elektronu a magnetizaćı, která s ńım neńı rovnoběžná, docháźı ke změně
orientace elektronového spinu. V rámci zachováńı momentu hybnosti se však muśı
změnit i směr magnetizace a nosiče tak současně p̊usob́ı krutem na vektor magnetizace.
Výsledkem může být změna směru magnetizace v rovině určené orientaćı spinu vstu-
puj́ıćıho a prošlého nosiče (adiabatic spin-transfer torque) i kolmo na ni (non-adiabatic
či field-like torque).
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Obr. 5.3 - Princip STT. Spinově polarizované elektrony vstupuj́ı do feromagnetu a jsou v
důsledku interakce s magnetizaćı nuceny změnit orientaci své spinové polarizace. Aby byl
zachován celkový moment hybnosti muśı se současně změnit i směr magnetizace. Efektivně
tak docháźı k p̌renosu magnetického momentu orientovaného kolmo na směr magnetizace
[18].

Fyzikálńı př́ıčinou STT je skutečnost, že ve feromagnetu se mohou elektrony na-
cházet pouze ve stavu se spinem paralelńım nebo antiparalelńım k magnetizaci. Stavy
s jinak orientovaným spinem nejsou vlastńımi stavy systému ale daj́ı se vyjádřit jako
koherentńı lineárńı kombinace majoritńıch a minoritńıch stav̊u. Po vstupu do feromag-
netu přejdou takové elektrony preceśı do některého z vlastńıch stav̊u. Dı́ky zachováńı
celkového momentu hybnosti je ztráta transverzálńı složky spinové polarizace nosič̊u
ekvivalentńı p̊usobeńı krutu na magnetizaci.

Jak bylo řečeno výše, časová evoluce vektoru magnetizace se ř́ıd́ı LLG rovnićı (5.1).
Vezmeme-li do úvahy STT je potřeba přič́ıst na pravé straně rovnice k prvńımu členu
reprezentuj́ıćımu precesi magnetizace kolem efektivńıho pole Heff a druhému členu
reprezentuj́ıćımu tlumeńı precese směrem k Heff ještě třet́ı člen popisuj́ıćı pohyb mag-
netizace vlivem STT. Ten je úměrný součinu [m × (m × n)] pro adiabatic torque a
součinu [m×n] pro field-like torque, kde n je jednotkový vektor ve směru spinové pola-
rizace nosič̊u. Na obrázku 5.4 je znázorněno p̊usobeńı jednotlivých člen̊u v rovnici (5.1)
včetně vlivu STT na magnetizaci, jej́ıž směr je reprezentován jednotkovým vektorem
m.

Působeńı nosič̊u na orientaci magnetizace může být ześıleno spin-orbitálńı inter-
akćı, d́ıky které může být do systému feromagneticky vázaných moment̊u dodáván
rovněž úhlový moment hybnosti z krystalické mř́ıžky. Tento jev nazývaný spin-orbit
torque (SOT), nevyžaduje injekci spinově polarizovaného proudu. Nerovnovážná spi-
nová polarizace nosič̊u je výsledkem proudem vyvolané změny obsazeńı stav̊u v pásové
struktuře feromagnetu.
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Obr. 5.4 - Znázorněńı změn ve směru magnetizace m vyvolaných jednotlivými členy na
pravé straně LLG rovnice včetně působeńı STT (červená šipka) a field-like torque (šedá
šipka). Prvńı člen na pravé straně (5.1) způsobuje precesńı pohyb magnetizace a druhý jeho
tlumeńı směrem k Heff (zelená šipka) [18].

Výše popsané jevy lze pozorovat i v př́ıpadě, že nosiče náboje nebudou do feromag-
netu dodávány ve formě elektrického proudu, ale např́ıklad absorpćı světla. Výhodou
optické injekce nosič̊u je podstatně rychleǰśı excitace magnetizace, nebot’ nosiče jsou
generovány pouze po dobu trváńı laserového pulzu (≈ 100 fs). Tyto optické analogy
výše popsaných jev̊u (označované OSTT a OSOT) byly poprvé experimentálně pozo-
rovány na našem pracovǐsti (viz [21], [22]) ve feromagnetickém polovodiči GaMnAs a
jejich princip vysvětĺıme v následuj́ıćıch odstavćıch.

Precese magnetizace vyvolaná opticky injektovanými spinově
polarizovanými elektrony (OSTT) [21]

Dı́ky výběrovým pravidl̊um pro optické přechody (kap. 1) generuje v GaMnAs kruhově
polarizovaný laserový pulz populaci spinově polarizovaných elektron̊u a děr. Dynami-
ka hustoty spinu fotogenerovaných nosič̊u s a orientace magnetizace m je popsána
vzájemně provázanými rovnicemi

dm

dt
=
J

~
(m× s) (5.3)

ds

dt
=
JSMncMn

~
(s×m) + Pn− s

τ
(5.4)

kde J je konstanta výměnné interakce mezi nosiči a momenty atomů Mn, SMn = 5/2
je velikost spinového momentu atomu Mn, cMn ∼ 1 nm−3 je typická koncentrace Mn
atomů, P je rychlost na jednotku objemu, s jakou jsou injektovány do GaMnAs spiny s
orientaćı danou jednotkovým vektorem n a τ je doba života nosič̊u. V př́ıpadě kolmého
dopadu pulzu na vzorek a snadných os magnetizace lež́ıćıch v rovině vzorku (typické
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pro GaMnAs epitaxńı vrstvy) mı́̌ŕı magnetizace v rovnováze kolmo na směr injektované
spinové polarizace (m ⊥ n).

Perioda precesńıho pohybu elektron̊u v d̊usledku výměnné interakce s Mn momenty
(∼ 100 fs) je mnohem kratš́ı než doba života jejich spinové polarizace i doba života sa-
motných elektron̊u ve vodivostńım pásu. Obě doby se pohybuj́ı v deśıtkách pikosekund
a poskytuj́ı odhad pro τ . Elektrony tak stihnou vykonat mnoho precesńıch period a
orientace spin̊u při jejich relaxaci je již náhodná. Nedocháźı tak k přenosu momentu
hybnosti do krystalové mř́ıžky. V tomto režimu dlouho žij́ıćı spinové polarizace nosič̊u
(τJSMncMn/~ � 1) dostáváme z rovnice (5.4) pro stacionárńı hustotu elektronového
spinu vztah

s0 ≈
~P

JSMncMn

(n×m) . (5.5)

Tato stacionárńı spinová hustota mı́̌ŕı v rovině vzorku ve směru kolmém k magnetizaci,
což je vysvětlováno jako d̊usledek rovnováhy mezi preceśı s0 kolem výměnného pole
generovaného Mn momenty a rychlost́ı optické injekce nové spinové hustoty [21]. Dosa-
zeńım stacionárńı spinové hustoty (5.5) do rovnice (5.3) dostáváme pro krut p̊usob́ıćı
na magnetizaci

dSMncMnm

dt
≈ Pm× (n×m) . (5.6)

Nahĺıženo přes zákon zachováńı celkového momentu hybnosti, s0 zprostředkovává přenos
veškerého spinového momentu elektron̊u do kolektivńı magnetizace. Tento limitńı př́ıpad
OSTT, ilustrovaný v části a) obrázku 5.5, odpov́ıdá adiabatickému STT generovanému
spinově polarizovaným elektrickým proudem, o kterém jsme hovořili výše.

Obr. 5.5 - Schématické znázorněńı OSTT. a) Př́ıpad dlouho žij́ıćı spinové polarizace no-
sič̊u (elektrony v GaMnAs). D́ıky precesi ve výměnném poli Mn moment̊u je orientace spinů
relaxuj́ıćıch nosič̊u náhodná a žádný spinový moment tak nep̌recháźı do krystalové mř́ıžky.
Př́ıliv nově generované spinové hustoty ve směru n injektované rychlost́ı P je kompenzován
preceśı spinů kolem směru magnetizace M . Výsledkem je stacionárńı spinová hustota s0

působ́ıćı krutem (OSTT) na magnetizaci. b) Slabý krut (červená šipka) vyvolaný nosiči s
krátkou spinovou dobou života (d́ıry v GaMnAs). Věťsina momentu hybnosti je v tomto
p̌ŕıpadě odvedena do krystalové mř́ıžky [21].

V opačném př́ıpadě, kdy τJSMncMn/~� 1, fotogenerované nosiče ztrácej́ı sv̊uj spin
dř́ıve, než stač́ı doj́ıt k výrazněǰśı změně jeho směru preceśı. Docháźı tak k odlivu spi-
nového momentu hybnosti do krystalové mř́ıžky a množstv́ı momentu přeneseného na
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magnetizaci je mnohem menš́ı než v předchoźım př́ıpadě. Pro stacionárńı krut p̊usob́ıćı
na magnetizaci dostáváme zanedbáńım prvńıho členu pravé strany rovnice (5.4)

dSMncMnm

dt
≈ τJSMncMn

~
P (m× n) . (5.7)

Tento limitńı př́ıpad, znázorněný v části b) obrázku 5.5, dobře popisuje chováńı děr v
GaMnAs, které maj́ı d́ıky silné spin-orbitálńı interakci krátkou spinovou dobu života,
a odpov́ıdá neadiabatickému proudem generovanému STT.

Dynamika magnetizace pozorovaná v GaMnAs v experimentu [21] pomoćı MO jev̊u
je znázorněna na obrázku 5.6. V části a) je vidět, že precesńı pohyb magnetizace se
projevuje oscilacemi v MO signálu, jehož znaménko je opačné pro excitaci levotočivě
(σ+) a pravotočivě (σ−) kruhově polarizovaným světlem. Při změně helicity ze σ+ na
σ− či naopak se totiž změńı orientace injektované spinové hustoty elektron̊u na opačnou
a OSTT p̊usob́ı na magnetizaci krutem v opačném smyslu. V části b) je znázorněna
teoreticky vypočtená evoluce orientace magnetizace po excitaci. OSTT p̊usob́ı pouze
po dobu trváńı optického pulzu (≈ 300 fs) a na časové škále precese magnetizace
(≈ 400 ps) zp̊usob́ı okamžitou výchylku magnetizace z rovnovážné polohy. Následná
volná precese magnetizace je modelována LLG rovnićı.

Obr. 5.6 - a) MO signál způsobený preceśı magnetizace vyvolanou OSTT po excitaci le-
votočivě (σ+) a pravotočivě (σ−) kruhově polarizovaným světlem. b) Precese magnetizace
po vychýleńı OSTT modelovaná LLG rovnićı [21].

Precese magnetizace vlivem spin-orbitálně generované spino-
vé polarizace fotogenerovaných děr (OSOT) [22]

V materiálech s významnou spin-orbitálńı interakćı, jako je např. GaMnAs, lze po-
zorovat efekt reorientace magnetizace p̊usobeńım p̊uvodně spinově nepolarizovaných
fotogenerovaných nosič̊u náboje. Pozorovaná dynamika magnetizace nezáviśı na pola-
rizaci excitačńıho svazku. Tento jev je v anglické literatuře nazýván optical spin-orbit
torque (OSOT). Poprvé byl experimentálně pozorován v GaMnAs na našem pracovǐsti
a př́ıslušné výsledky lze nalézt v [22].

Fyzikálńı princip OSOT je následuj́ıćı. Opticky generované d́ıry rychle (∼ 100 fs)
relaxuj́ı k děrové Fermiho energii a vytvářej́ı nerovnovážnou nadbytečnou populaci ve
valenčńım pásu. Změna v obsazeńı děrových stav̊u a spin-orbitálńı interakce může vést
k nerovnovážné spinové polarizaci děr, která neńı obecně orientována rovnoběžně s
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rovnovážným směrem magnetizace. Tato nerovnovážná spinová polarizace přetrvává
po dobu života nadbytečných děr ve valenčńım pásu (∼ ps), během které p̊usob́ı skrze
výměnnou interakci krutem na magnetické momenty atomů Mn.

Identifikace dynamiky magnetizace vyvolané OSOT je komplikována př́ıtomnost́ı
projev̊u termálńı excitace magnetizace (kap. 5.1) v MO signálu nezávisej́ıćım na pola-
rizaci excitačńıho svazku. Jak jsme diskutovali, přechodné zvýšeńı teploty vzorku vede
k posunu snadných os magnetizace na časové škále deśıtek pikosekund a k následné pre-
cesi magnetizace. Popisujeme-li orientaci magnetizace sférickými úhly ϕ, ϑ zavedenými
v části c) obrázku 5.7 (viz též obr. 3.1), nastává termálńı posun snadné osy vždy ve
směru rostoućıho úhlu ϕ, zat́ımco úhel ϑ se podstatně neměńı, jak je znázorněno v části
a) obrázku 5.7. Následná precese magnetizace tedy zač́ıná ve směru rostoućıho úhlu
ϕ a ϑ. Tento druh precesńıho pohybu magnetizace zač́ınaj́ıćı z rovnovážné polohy je
pozorován při nižš́ıch excitačńıch intenzitách a je znázorněn červeně v části d) obrázku.

Obr. 5.7 - a) Zaȟrát́ı vzorku GaMnAs s in-plane magnetickou anizotropíı danou kom-
binaćı kubické a uniaxiálńı složky vyvolá stočeńı snadné osy magnetizace (EA) ve směru
rostoućıho úhlu ϕ. Precese magnetizace zač́ıná z rovnovážné polohy ve směru rostoućıho
ϑ i ϕ. b) Působeńım OSOT je magnetizace rychle (∼ ps) vychýlena ve směru kolmém
na vzorek. Následná precese je již ř́ızena pomaleǰśım termálńım mechanismem. c) Definice
sférických úhl̊u použitých pro charakterizaci orientace magnetizace. d) Úhlový pohyb mag-
netizace detekovaný pomoćı MO jev̊u. Při ńızké intenzitě je pozorována precese vyvolaná
čistě termálńı excitaćı (červeně), p̌ri vyš̌śı intenzitě se již projevuje počátečńı výchylka vli-
vem OSOT (moďre); I0 = 7µJ · cm−2 [22].

Při vyšš́ıch intenzitách se začne projevovat OSOT, který zp̊usob́ı vykloněńı mag-
netizace ve směru kolmém na vzorek (dm/dt ∼ m × n, kde n je jednotkový vektor
ve směru spinové polarizace děr) na časové škále jednotek pikosekund. Ve srovnáńı
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s periodou precese (∼ 100 ps) lze toto vychýleńı považovat za okamžité a následná
precese kolem termálně vychýlené snadné osy je znázorněna v části b) obrázku 5.7.
Měřená dynamika magnetizace ovlivněná OSOT je znázorněna modře v části d). Od-
lǐseńı OSOT od termálně excitované dynamiky magnetizace je umožněno právě d́ıky
odlǐsným časovým škálám, na kterých k oběma jev̊um docháźı. OSOT nav́ıc může
generovat velké výchylky magnetizace, které jsou termálńı změnou anizotropie nedo-
sažitelné. Důvodem rostoućıho vlivu OSOT na dynamiku magnetizace s rostoućı inten-
zitou je fakt, že zat́ımco koncentrace fotogenerovaných děr roste s intenzitou přibližně
lineárně, zvýšeńı teploty vzorku se při určité intenzitě saturuje, jak je dokumentováno
na obrázku 5.8 [22].

Obr. 5.8 - Závislost koncentrace fotogenerovaných děr δp a p̌ŕır̊ustku teploty δT ve vzorku
GaMnAs se 3 % Mn po excitaci laserovým pulzem na intenzitě excitace; I0 = 7µJ · cm−2

[22].

Spin-orbitálńı interakce na jedné straně zkracuje spinovou dobu života nosič̊u (a zmen-
šuje tak amplitudu OSTT), ale na druhé straně je nezbytná pro intrinsické vytvořeńı
spinové polarizace p̊uvodně nepolarizovaných nosič̊u přerozděleńım obsazeńı stav̊u v
pásové struktuře feromagnetu s tedy vznik jevu OSOT. Dı́ky odlǐsné śıle spin-orbitálńı
vazby elektron̊u a děr v GaMnAs můžeme v tomto materiálu pozorovat současně
OSTT (vyvolaný slabě spin-orbitálně vázanými elektrony) i OSOT (vyvolaný silně
spin-orbitálně vázanými d́ırami).

5.3 Ultrarychlá demagnetizace a remagnetizace

V této kapitole se nejprve seznámı́me s teoretickými modely, které byly navrženy k vy-
světleńı p̊uvodu ultrarychlé laserem indukované demagnetizace i charakteru následné
remagnetizace ve feromagnetech. Následně shrneme výsledky demagnetizačńıch expe-
riment̊u prováděných v uplynulých letech na feromagnetickém polovodiči GaMnAs
(př́ıpadně InMnAs).

Jak je známo, pro každý feromagnet existuje určitá teplota (Curieova teplota TC),
jej́ımž překročeńım se materiál stane paramagnetickým. Typická závislost velikosti
magnetizace na teplotě je znázorněna na obrázku 2.2. S rostoućı teplotou (např́ıklad v
d̊usledku dopadu laserového pulzu) velikost magnetizace monotónně klesá až k nule pro
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T = TC . Nicméně se ukazuje, že celá situace je mnohem složitěǰśı. V př́ıpadě feromag-
netických kov̊u, kde byla ultrarychlá demagnetizace pozorována nejdř́ıve [23], se se-
tkáváme s dvoj́ım typem demagnetizačńı dynamiky. Na jedné straně je to jednofázová
subpikosekundová demagnetizace pozorovaná např. v niklu [23], znázorněná na obr.
5.9a). Na druhé straně v gadoliniu byla pozorována dvoufázová dynamika skládaj́ıćı
se z částečné demagnetizace na časové škále jednotek pikosekund následované daľśım
pomaleǰśım (∼ 100 ps) poklesem magnetického momentu. Tato r̊uznorodá pozorováńı
jednotně vysvětluje tzv. model tř́ı teplot navržený již v [23] a rozš́ı̌rený o mikroskopický
popis dynamiky spinu v [24]. V tomto modelu je látka tvoř́ıćı feromagnet rozdělena na
tři samostatné rezervoáry (elektrony bez spinu, spin a fonony), z nichž každý je popsán
vlastńı teplotou a tepelnou kapacitou (obr. 5.9b)). Přenos energie mezi jednotlivými
rezervoáry je popsán rychlostńımi konstantami. Relaxace spinu je zprostředkována
Elliott-Yafetovým rozptylovým mechanismem [25] znázorněným schématicky na obr.
5.9c). Parametr asf představuje pravděpodobnost převráceńı spinu elektronu emiśı či
absorpćı fononu.

Obr. 5.9 - Model ťŕı teplot. a) Subpikosekundová demagnetizace v niklu vycházej́ıćı z
ťŕıteplotńıho modelu (zeleně) a časový vývoj teploty subsystému fononů (moďre) a elek-
tronů (červeně). b) Schématické znázorněńı ťŕıteplotńıho modelu děĺıćıho feromagnet na
samostatné vzájemně interaguj́ıćı subsystémy elektronů, fononů a spinů. c) Schématické
znázorněńı spinového rozptylu vlivem Elliott-Yafetova mechanismu [24].

V tř́ıteplotńım modelu poskytuj́ı horké fotoexcitované elektrony energii pro přenos
momentu hybnosti ze systému spin̊u do krystalické mř́ıžky (do systému fonon̊u). Jakmi-
le elektrony předaj́ı většinu své přebytečné energie fonon̊um (teploty obou subsystémů
se téměř vyrovnaj́ı, viz obr. 5.9a)), účinnost spinového rozptylu poklesne a demagne-
tizace se výrazně zpomaĺı (Gd) nebo převládne remagnetizace (Ni). Omeźıme-li se na
subpikosekundovou demagnetizaci pozorovanou např. v Ni, bylo zjǐstěno, že s rostoućı
intenzitou excitace se demagnetizace zvětšuje, ale jej́ı náběh je pomaleǰśı. Při zvýšeńı
teploty do bĺızkosti TC se demagnetizace výrazně zpomaĺı.

Autoři práce [26] poukazuj́ı na to, že striktńı odděleńı nosič̊u a spin̊u nemuśı být
v př́ıpadě přechodových feromagnetických kov̊u (např. Ni) správné. Naopak v př́ıpadě
nosiči zprostředkovaného feromagnetismu (v d̊usledku sp-d interakce popsané v kap. 2)
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př́ıtomného např. v GaMnAs docháźı k přirozenému odděleńı delokalizovaných nosič̊u
a lokalizovaných magnetických moment̊u Mn. V modelu navrženém v [26] docháźı ke
spinovému rozptylu mezi delokalizovanými nosiči a lokalizovanými Mn spiny, jehož
rychlost je zvýšena v d̊usledku fotoexcitace nosič̊u. To vyvolá přenos momentu hyb-
nosti ze systému Mn moment̊u na nosiče, tedy demagnetizaci v Mn systému. Na tomto
mı́stě je třeba zd̊uraznit, že d́ıky sférické symetrii Hamiltoniánu popisuj́ıćıho sp-d in-
terakci docháźı při tomto přenosu k zachováńı celkového momentu hybnosti. Ten je
pouze přerozdělen mezi Mn atomy a nosiči. Moment injektovaný do systému nosič̊u už
ale zachován neńı d́ıky spin-orbitálńı interakci a docháźı k jeho disipaci do krystalové
mř́ıže. Velikost demagnetizace je přitom zásadně ovlivněna rychlost́ı, s jakou docháźı
k relaxaci energie a spinu nosič̊u. Výsledky modelu pro př́ıpad okamžité spinové rela-
xace nosič̊u (τsr = 0) a pro r̊uznou rychlost relaxace energie fotoexcitovaných nosič̊u
(dána charakteristickým časem τE) jsou znázorněny na obrázku 5.10a). Vid́ıme, že
rychlá ztráta energie nosič̊u efektivně zastav́ı demagnetizaci, tedy demagnetizace může
být výrazně ovlivněna i nemagnetickými parametry materiálu. Situace se zkomplikuje,
uváž́ıme-li konečnou rychlost disipace momentu hybnosti v systému nosič̊u (τsr 6= 0).
Každé převráceńı spinu vedoućı k demagnetizaci v Mn systému, které neńı následováno
spinovou relaxaćı nosiče, zmenšuje fázový prostor dostupný pro daľśı přechod tohoto
typu. Pomalá relaxace spinu nosič̊u tedy snižuje účinnost celého procesu demagnetiza-
ce, což je znázorněno v části b) obrázku 5.10, kde τE = 0, 5 ps.

Obr. 5.10 - a) Vliv rychlosti ztráty energie fotoexcitovaných nosič̊u na rychlost a velikost
demagnetizace pro p̌ŕıpad okamžité relaxace spinové polarizace nosič̊u (τsr = 0). b) Vliv
rychlosti ztráty spinové polarizace nosič̊u na velikost demagnetizace. Pomalá disipace spinu
do mř́ıže brzd́ı demagnetizaci, nastává tzv. spin bottleneck effect [26].

Rychlost remagnetizace, tedy znovuvytvořeńı laserem narušeného feromagnetického
uspořádáńı, prozat́ım pozornosti teoretik̊u i experimentátor̊u sṕı̌se unikala. Přitom se
jedná o neméně d̊uležitý parametr magnetizačńı dynamiky v př́ıpadě potencionálńıho
využit́ı ultrarychlé demagnetizace ve spintronických zař́ızeńıch. V [27] byly provede-
ny mikromagnetické simulace procesu remagnetizace založené na řešeńı LLG rovni-
ce. Zp̊usob a pr̊uběh demagnetizace řešen nebyl a simulace zač́ıná ze stavu, kdy jsou
orientace jednotlivých magnetických moment̊u znáhodněny, úměrně množstv́ı energie
vložené v daném mı́stě dopadaj́ıćım pulzem. To klesá exponenciálně s rostoućı hloub-
kou pod povrchem vzorku, kterým je 50 nm tlustá vrstva Ni. Pr̊uběh remagnetizace
je znázorněn na obrázku 5.11. Barevnou škálou je zobrazen pr̊umět magnetických mo-
ment̊u v daném mı́stě vzorku do směru kolmého k rovnovážné orientaci. Jak vid́ıme,
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již na subpikosekundové časové škále se formuj́ı magnetické domény a směrem od vy-
buzeného povrchu vzorku se š́ı̌ŕı spinové vlny. Po odrazu od spodńı strany vzorku
pozorujeme vznik stojatého vlněńı.

Obr. 5.11 - Mikromagnetické simulace remagnetizace ve vzorku Ni o tloušt’ce 50 nm.
Barevnou škálou je zobrazen pr̊umět magnetických moment̊u v daném ḿıstě vzorku do
směru kolmého k rovnovážné orientaci. Po rozrušeńı feromagnetického uspǒrádáńı laserovým
pulzem docháźı k jeho obnově formováńım domén a emiśı spinových vln [27].

Obr. 5.12 - a) Pr̊uběh remagnetizace určený ze simulaćı na obrázku 5.11 pro r̊uznou veli-
kost výchoźı demagnetizace. b) MO signál mě̌rený po excitaci laserovým pulzem ve vzorku
Ni o tloušt’ce 50 nm pro r̊uzné intenzity excitace. Křivky jsou za účelem vzájemného srovnáńı
dynamiky normovány [27].

Z výstup̊u simulace znázorněné na obr. 5.11 byla vypočtena závislost velikosti de-
magnetizace na čase (obr. 5.12a)) a porovnána s MO experimentem (obr. 5.12b)).
Křivky jsou za účelem vzájemného srovnáńı dynamiky normovány. Jak v MO signálu
tak v simulovaných křivkách se s rostoućı excitačńı intenzitou začne v p̊uvodně monoex-
ponenciálńı relaxaci projevovat druhá, podstatně pomaleǰśı složka. Na základě analýzy
vývoje frekvenčńıho spektra spinových vln v čase autoři navrhuj́ı relaxačńı mechanis-
mus, při kterém docháźı k postupnému předáváńı energie z mod̊u s krátkou vlnovou
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délkou na mody dlouhovlnné. Tyto simulace ukazuj́ı, že dynamika magnetických mo-
ment̊u může být mnohem složitěǰśı, než jak by se mohlo zdát z MO experiment̊u.
Stopa sondovaćıho svazku pokrývá velkou oblast na vzorku (∼ 10µm) a MO signál tak
poskytuje zpr̊uměrovanou informaci, která neř́ıká nic o lokálńı dynamice jednotlivých
moment̊u. Ta má ovšem, jak je z [27] patrné, na pr̊uběh remagnetizace velký vliv.

V práci [28] byly prováděny simulace spinové dynamiky v GaMnAs s 5 % Mn a
r̊uznou koncentraćı AsGa defekt̊u. Výsledná dynamika magnetizace je znázorněna na
obrázku 5.13. Ten ukazuje časový vývoj pr̊uměrné normované magnetizace zač́ınaj́ıc
bud’ v p̊uvodně zcela uspořádaném stavu nebo ve stavu s náhodnou orientaćı spin̊u pro
r̊uzné hodnoty Gilbertova tlumı́ćıho faktoru α. Vid́ıme, že po začátku ve feromagne-
tickém stavu dosáhne magnetizace velmi rychle rovnovážné hodnoty. Zač́ıná-li simulace
v neuspořádaném stavu je vytvořeńı feromagnetického uspořádáńı mnohem pomaleǰśı
a je nav́ıc silně ovlivněno hodnotou α.

Obr. 5.13 - Simulace časového vývoje pr̊uměrné normované magnetizace v GaMnAs s 5 %
Mn po začátku ve zcela uspǒrádaném stavu (modrá) a ve stavu se zcela náhodně orien-
tovanými momenty (červená) s hodnotou Gilbertova tlumeńı α = 0, 03. Zbylé dvě ǩrivky
znázorňuj́ı výsledky stejných simulaćı pro α = 0, 1 [28].

Jednou z možnost́ı, jak experimentálně pozorovat projevy rozrušeńı feromagne-
tického uspořádáńı laserovým pulzem, je studium změn hysterezńıch smyček měřených
v r̊uzném časovém zpožděńı po dopadu pulzu metodou excitace a sondováńı. Tento
př́ıstup využili např. autoři [29] a byl studován rovněž v práci [5], na kterou navazujeme.
V [29] byl studován vzorek GaMnAs s biaxiálńı magnetickou anizotropíı (snadné osy v
rovině vzorku). Bylo pozorováno, že excitace silným laserovým pulzem vede na časové
škále jednotek pikosekund k výraznému sńıžeńı amplitudy hysterezńıch smyček (obr.
5.14a)), které bylo přisouzeno ultrarychlé demagnetizaci. Současně docháźı k prudkému
nár̊ustu jednoho z koercitivńıch poĺı (obr. 5.14b)). Jak amplituda smyček tak koerci-
tivńı pole se během ≈ 0, 5 ns navrát́ı do p̊uvodńıch hodnot, což indikuje kompletńı
remagnetizaci materiálu.
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Obr. 5.14 - Projevy demagnetizace a remagnetizace v hysterezńıch smyčkách mě̌rených
pomoćı PKE ve vzorku GaMnAs se čty̌rmi snadnými směry magnetizace v rovině vzorku.
a) Hysterezńı smyčky mě̌rené v r̊uzném časovém zpožděńı po excitaci. b) Závislost koerci-
tivńıho pole na časovém zpožděńı po excitaci [29].

My jsme zvolili jiný př́ıstup, kterým je měřeńı
”
spojité“ časové evoluce MO signálu

po excitaci. Dı́ky d̊ukladné analýze MO signálu generovaného laserem indukovanými
změnami ve feromagnetickém uspořádáńı vzorku je možné z měřených dat źıskat časovou
závislost velikosti magnetizace.

Prvńı experiment, ve kterém byla pozorována ultrarychlá demagnetizace ve fero-
magnetickém polovodiči, byl publikován v roce 2005 [30]. Studovaným materiálem byl
InMnAs vyznačuj́ıćı se nosiči zprostředkovaným feromagnetismem. Pozorovaná dyna-
mika MO signálu měla dvě fáze. Nejprve došlo k rychlé subpikosekundové demagne-
tizaci následované daľśım pozvolněǰśım (∼ 100 ps) poklesem magnetického momentu.
Obě časové škály pozorované demagnetizačńı dynamiky jsou znázorněny na obrázku
5.15. Dále bylo pozorováno, že s rostoućı excitačńı intenzitou se charakter demagne-
tizace měńı. Zat́ımco při nižš́ıch intenzitách jsou př́ıtomny obě složky, při dosažeńı
dostatečně velké intenzity se demagnetizace saturuje a pomalá složka dynamiky již
neńı př́ıtomna (obr. 5.15c)). Saturačńı hodnota relativńı změny MO signálu je rovna
1, docháźı tedy k úplné ztrátě feromagnetického uspořádáńı.
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Obr. 5.15 - Ultrarychlá demagnetizace v InMnAs mě̌rená pomoćı PKE. a) Subpikosekun-
dová složka demagnetizace. b) Pomaleǰśı složka demagnetizace a následná remagnetizace.
c) Intenzitńı závislost ukazuje saturaci demagnetizace odpov́ıdaj́ıćı kompletńı ztrátě fero-
magnetického uspǒrádáńı. Při vysokých intenzitách je pozorována pouze subpikosekundová
složka demagnetizace [30].

Navrhovaným vysvětleńım subpikosekundové složky demagnetizace je př́ımý přechod
spinové polarizace z Mn atomů na d́ıry umožněný účinným spinovým rozptylem mezi
horkými fotoexcitovanými d́ırami a Mn spiny. Dı́ky krátké spinové době života děr pak
tento moment rychle disipuje do krystalické mř́ıžky. Pomalá komponenta dynamiky
souviśı s ohřát́ım materiálu, které vede k poklesu magnetického momentu.

Jak jsme se zmı́nili v kapitole 2.2, feromagnetismus v GaMnAs lze d́ıky jeho závislosti
na koncentraci děr pośılit exterńımi vlivy, jako je elektrické pole [11] nebo cw optické
zářeńı [12]. V těchto experimentech se jednalo o změny vyvolané stacionárńı excitaćı.
V roce 2007 byl v časopise Physical Review Letters publikován experiment [31], je-
hož výsledky autoři interpretovali jako ultrarychlé (∼ 100 ps) pośıleńı feromagnetismu
d́ırami injektovanými do GaMnAs excitačńım pulzem v dvousvazkovém MO experi-
mentu. Následné experimenty však toto pozorováńı nepotvrdily a ani v experimentech
prováděných v rámci této diplomové práce jsme takové chováńı magnetizace nepozo-
rovali, jak ukážeme v kapitole 10.

V návaznosti na experiment [30] studovali stejńı autoři rovněž ultrarychlou demag-
netizaci v GaMnAs [32]. V tomto experimentu byl GaMnAs excitován fotony s energíı
nedostatečnou pro generaci fotoelektron̊u ve vodivostńım pásu. Mı́sto toho byly vy-
volány přechody elektron̊u ze stav̊u bĺızkých Fermiho energii EF ve valenčńım pásu do
stav̊u v zakázaném pásu spojených s defekty AsGa a přechody děr do vyšš́ıch energe-
tických stav̊u v rámci valenčńıho pásu. Sondovaćı svazek byl naladěn tak, aby generoval
přechody právě ze stav̊u v bĺızkosti EF , jejichž obsazeńı bylo modifikováno excitaćı, a
umožnil tak sledovat energetickou relaxaci děr. Pozorován byl nejprve subpikosekun-
dový pokles MO signálu následovaný jeho opětovným nár̊ustem s časovou konstantou
∼1 ps. Poté demagnetizace pokračovala s podstatně pomaleǰśım pr̊uběhem (∼ 100 ps),
jak je vidět na obrázćıch 5.16a) a b). Pozorovaná subpikosekundová dynamika MO
signálu měńı znaménko se změnou polarity magnetického pole a vymiźı nad TC . Toto
chováńı je stejně jako v [30] vysvětlováno přenosem spinového momentu ze systému Mn
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iont̊u na d́ıry v d̊usledku silného spinového rozptylu. Dı́ry, jejichž spinová doba života
je krátká ale nenulová, tak źıskávaj́ı dynamickou spinovou polarizaci. Dı́ky antifero-
magnetické vazbě mezi d́ırami a Mn momenty docháźı ve výsledku k poklesu spinové
polarizace děr (obr. 5.16c)), která je př́ıčinou dynamiky MO signálu pozorované bez-
prostředně po excitaci. Tento proces je účinný pouze do doby, než d́ıry ztrat́ı svou
přebytečnou energii (∼ 1 ps).

Obr. 5.16 - Excitaćı vyvolaná změna Kerrovy rotace v GaMnAs bezprosťredně po excitaci
(a) a na deľśı časové škále (b). Prvotńı pokles je vysvětlován vznikem dynamické spinové
polarizace děr v důsledku účinného spinového rozptylu s Mn momenty. Pomaleǰśı dynamika
je p̌ripisována demagnetizaci oȟrát́ım mř́ıžky relaxuj́ıćımi nosiči. c) Simulace depolarizace
systému Mn spinů a děr [32].

V experimentu [33] byla současně studována dynamika nosič̊u (měřeńım excitaćı
vyvolané změny reflektivity) a magnetizace (měřeńım změny Kerrovy rotace) v epitaxńı
vrstvě GaMnAs se snadnou osou magnetizace kolmou k povrchu. Dynamický MO signál
měřený po excitaci silným laserovým pulzem je znázorněn na obrázku 5.17a). Tento
signál měńı znaménko při změně polarity vněǰśıho magnetického pole, jeho amplituda
s rostoućı teplotou klesá a vymiźı nad TC = 46 K, jak je vidět z teplotńı závislosti
MO odezvy uvedené na obrázku 5.18a). Byl proto přisouzen ultrarychlé demagnetizaci
ve vzorku, což potvrzuje i pozorovaný subpikosekundový kolaps hysterezńı smyčky. Po
dobu prvńıch několika pikosekund po excitaci přisṕıvá k MO signálu př́ıspěvek, který
nezáviśı na polaritě magnetického pole a přetrvává i nad TC (viz obr. 5.18a)), narozd́ıl
od subpikosekundové dynamiky pozorované v [32]. Jedná se o projev čistě optických
změn (změna komplexńıho indexu lomu) vyvolaných ve vzorku excitaćı. Že se nejedná o
projev změn ve feromagnetickém uspořádáńı, je potvrzeno srovnáńım excitaćı vyvolané
změny Kerrovy rotace a elipticity provedené na obrázku 5.17b). Dynamiky obou signál̊u
se lǐśı právě jen po dobu jednotek pikosekund po excitaci.

Po prvotńı prudké demagnetizaci docháźı ještě k daľśımu pozvolněǰśımu poklesu
magnetického momentu vlivem tepla uvolněného relaxuj́ıćımi nosiči, podobně jak to
bylo pozorováno v [30]. Zde ovšem nepřesahuje sekundárńı změna MO signálu 10 %,
nebot’ nociče jsou excitovány ńıže nad zakázaný pás a zbývá jim tak méně energie k
ohřát́ı mř́ıžky. S rostoućı intenzitou je pozorována saturace demagnetizace (viz obr.
5.18b)) na přibližně 80 %. Neúplná demagnetizace i při nejvyšš́ı excitačńı intenzitě je

38



potvrzena pozorováńım hysterezńıch křivek. Tato skutečnost je připisována saturaci
absorpčńıho koeficientu d́ıky excitaci těsně nad zakázaný pás, kde je malá hustota
stav̊u.

Obr. 5.17 - a) Laserem indukovaná změna Kerrovy rotace odpov́ıdaj́ıćı ultrarychlé de-
magnetizaci v GaMnAs. b) Srovnáńı Změny Kerrovy rotace a elipticity. Po dobu prvńıch
několika pikosekund po excitaci se dynamika obou signál̊u lǐśı indikuj́ıc p̌ŕıspěvek nemagne-
tických změn ve vzorku k MO signálu [33].

Obr. 5.18 - a) Pozorovaná teplotńı závislost MO signálu potvrzuje, že mě̌rený signál odráž́ı
změny ve feromagnetickém uspǒrádáńı GaMnAs. b) Intenzitńı závislost demagnetizace. Při
vyš̌śıch intenzitách docháźı k saturaci demagnetizace v důsledku saturace absorpčńıho ko-
eficientu [33].
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Všechny výše zmı́něné experimenty využ́ıvaly k detekci dynamiky magnetizace mag-
netooptický polárńı Kerr̊uv jev. Na našem pracovǐsti byl intenzivně studován též mag-
netický lineárńı dichroismus [5], který umožňuje citlivě studovat dynamiku magnetizace
v rovině vzorku a to i při nižš́ıch intenzitách (d́ıky kvadratické závislosti na velikos-
ti magnetizace). V citované práci bylo na vzorky s in-plane magnetickou anizotropíı
přikládáno silné magnetické pole, které potlačilo precesi magnetizace a MO signál tak
vypov́ıdal čistě o demagnetizaci. Stejně jako v [33] bylo pozorováno prohlubováńı de-
magnetizace s rostoućı excitačńı intenzitou. Současně došlo i ke zrychleńı demagneti-
zace.
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6. Experimentálńı metoda

6.1 Schéma experimentu

Ke zkoumáńı demagnetizace jsme použili dvousvazkovou metodu excitace a sondováńı
využ́ıvaj́ıćı magnetooptické jevy (MLD a PKE). Princip tohoto experimentu je následu-
j́ıćı. Vzorek je nejprve excitován silným femtosekundovým laserovým pulzem, který
zp̊usob́ı dočasnou změnu fyzikálńıch vlastnost́ı vzorku, a to jak magnetických (např.
směr a velikost magnetizace), tak čistě optických (index lomu, absorpčńı koeficient).
Důležité je, že excitačńı svazek je periodicky modulován přerušovačem svazku na frek-
venci přibližně 2 kHz, což je mnohem méně než opakovaćı frekvence, s jakou vycháźı z
laseru pulzy. Změny ve vzorku vyvolané dopadem excitačńıho pulzu muśı respektovat
periodicitu vnášenou do experimentu přerušovačem. Jinými slovy v okamžiku, kdy je
excitačńı svazek zakrytý, ve vzorku k žádným změnám nedocháźı. Sondovaćı svazek
dopadá s určitým časovým zpožděńım na stejné mı́sto vzorku, které bylo předt́ım vy-
buzeno, a interaguje s excitovaným stavem látky. Informace o změně vlastnost́ı vzorku
excitaćı se tak otiskne do sondovaćıch pulz̊u a ty jsou následně detekovány optickým
můstkem. V našem konkrétńım př́ıpadě excitačńı svazek procháźı před dopadem na
vzorek zpožd’ovaćı dráhou, která dovoluje nastavit mezi pulzy libovolné zpožděńı v in-
tervalu 0 až 3900 ps. To nám umožňuje zkoumat dynamiku změn ve vzorku s časovým
rozlǐseńım omezeným pouze délkou pulzu.

Všechna měřeńı provedená v rámci této práce využ́ıvala experimentálńı uspořádáńı
znázorněné na obrázku 6.1. Zdrojem ultrakrátkých světelných pulz̊u je pevnolátkový
Ti : Al2O3 laser Tsunami 3960 od firmy Spectra Physics. Ten je laditelný v rozsa-
hu 720–1050 nm, my jsme ale použ́ıvali během celého měřeńı vlnovou délku 756 nm.
Opakovaćı frekvence laseru čińı přibližně 82 MHz a délka pulz̊u je přibližně 80 fs. Po
výstupu z laseru je svazek děličem (DS) rozdělen na silný excitačńı a slabš́ı sondo-
vaćı svazek. Excitačńı svazek je přerušován (PS) a procháźı zpožd’ovaćı dráhou (ZD).
Intenzita obou svazk̊u je regulována šedými filtry (SF) a jejich chod je kontrolován
clonkami (A). Následně procháźı oba svazky soustavou polarizačńıch element̊u (pola-
rizátor P, p̊ulvlnná destička λ/2, př́ıpadně čtvrtvlnná destička λ/4). Polarizátory na-
stavuj́ı lineárńı polarizaci svazk̊u, p̊ulvlnné destičky slouž́ı k výběru orientace lineárńı
polarizace a čtvrtvlnnou destičkou nastavujeme kruhovou polarizaci excitačńıho svaz-
ku požadované helicity. Čočkou C1 jsou svazky fokusovány na stejné mı́sto na vzorku
(V) umı́stěném v kryostatu mezi pólovými nástavci magnetu (M). Oba svazky dopa-
daj́ı na vzorek téměř kolmo (excitačńı 2◦ a sondovaćı 8◦ od kolmého dopadu). Od-
ražený sondovaćı svazek je detekován optickým můstkem (OM), jehož použit́ı je po-
psáno ńıže. Signály z detektor̊u můstku jsou vedeny do sč́ıtaćıho a odč́ıtaćıho obvodu
a odtud na fázově citlivé zesilovače (Lock-in 1, Lock-in 2). Signál z odč́ıtaćıho obvodu
je úměrný změně stočeńı lineárńı polarizace sondovaćıho svazku vyvolané excitaćı a
signál ze sč́ıtaćıho obvodu odpov́ıdá relativńı změně reflektivity vzorku.
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Obr. 6.1 - Schéma experimentálńıho uspǒrádáńı: děličem (DS) je laserový svazek rozdělen
na silný excitačńı a slabš́ı sondovaćı svazek. Excitačńı svazek je p̌rerušován (PS) a procháźı
zpožd’ovaćı dráhou (ZD). Dále procháźı oba svazky šedými filtry (SF), clonkami (A) a sou-
stavou polarizačńıch element̊u (polarizátor P, půlvlnná destička λ/2, p̌ŕıpadně čtvrtvlnná
destička λ/4). Čočkou C1 je jsou svazky fokusovány na vzorek (V) uḿıstěný mezi pólovými
nástavci magnetu (M) a odražený sondovaćı svazek je detekován optickým můstkem (OM).
Signály z detektor̊u můstku jsou vedeny do sč́ıtaćıho a odč́ıtaćıho obvodu a odtud na fázově
citlivé zesilovače (Lock-in 1, Lock-in 2).

Princip optického můstku

Př́ımo měřenou veličinou je v našem experimentu úhel, konkrétně změna stočeńı ro-
viny lineárńı polarizace sondovaćıho svazku v d̊usledku excitace (d́ıky PKE a MLD).
Měřený signál se pohybuje typicky v řádu deśıtek mikroradián̊u, což vyžaduje vyso-
ce citlivý detekčńı systém - optický můstek. Ten se sestává z polarizačńıho děliče a
dvou ramen, z nichž každé obsahuje po řadě clonku, spojnou čočku a detektor. Clonky
v ramenech můstku a clonka nacházej́ıćı se před můstkem maj́ı za úkol omezit šum
zp̊usobený rozptýleným excitačńım svazkem.

Princip fungováńı můstku je popsán např́ıklad v [34] a zp̊usob jeho použit́ı je
následuj́ıćı. Chceme-li měřit změnu MO signálu vyvolanou excitaćı, je nejdř́ıve potřeba
vyvážit můstek v rovnovážných podmı́nkách, tedy bez excitace. Vyvážeńı provedeme
pomoćı p̊ulvlnné destičky před můstkem. Tu natoč́ıme tak, aby za ńı měl svazek dia-
gonálńı polarizaci. Ta je polarizačńım děličem rozdělena na dva stejně intenzivńı svazky
a signál z odč́ıtaćıho obvodu je tak nulový. Půlvlnná destička slouž́ı pouze k hrubému
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vyvážeńı můstku a k dovyvážeńı použijeme otočný šedý filtr v jednom z ramen.
Pokud nyńı pust́ıme na vzorek excitačńı svazek, dojde ve vzorku ke změnám, které

modifikuj́ı MO odezvu. MLD i PKE se projevuj́ı stáčeńım roviny lineárńı polarizace
světla a jejich změna tak rozváž́ı můstek, nebot’ sondovaćı svazek již nebude mı́t za
p̊ulvlnnou destičkou diagonálńı polarizaci. Svazek v jednom rameni můstku tak ześıĺı,
ve druhém se naopak zeslab́ı a v rozd́ılovém obvodu se objev́ı nenulový signál.

K detekci signálu ze sč́ıtaćıho a odč́ıtaćıho obvodu použ́ıváme fázově citlivé zesi-
lovače, tzv. lock-iny. Ty jsou d̊uvodem, proč přerušujeme excitačńı svazek. Přerušovač
vnáš́ı do měřeného signálu umělou periodicitu danou frekvenćı přerušováńı. Tato frek-
vence je referenčńı frekvenćı pro lock-in a ten detekuje pouze signál modulovaný na
této frekvenci. To nám umožňuje odfiltrovat signál vyvolaný jinými světelnými zdroji,
jako jsou např. zářivky. Při měřeńı přerušujeme excitačńı svazek. Ten vyvolá ve vzorku
změny na frekvenci přerušovače a je odražen mimo detekčńı aparaturu. Sondovaćı sva-
zek je periodicky modifikován prostřednictv́ım MO jev̊u a frekvence přerušováńı se do
něj přenáš́ı. Detektory převedou signál do elektronické podoby a přes sč́ıtaćı a odč́ıtaćı
obvod je přiveden do lock-inu. Ten následně detekuje pouze signál na referenčńı frek-
venci, tedy pouze změnu MO signálu vyvolanou excitačńımi pulzy.

Ověřeńı magnetického p̊uvodu měřených MO signál̊u

Abychom ověřili, že měřená změna stočeńı lineárńı polarizace sondovaćıho svazku je
magnetického p̊uvodu, měřili jsme vedle rotace rovněž dynamiku změny elipticity pola-
rizačńıho stavu. Stočeńı roviny lineárńı polarizace θ i elipticita η je funkćı magnetizace
M . Linearizaćı těchto funkćı obdrž́ıme aproximativńı výrazy [33]

θ = θ(M) ≈ fθ ·M (6.1a)

η = η(M) ≈ fη ·M, (6.1b)

kde funkce fθ a fη reprezentuj́ı optickou odezvu materiálu. Dopad laserového pulzu
vyvolá obecně změnu magnetických i optických vlastnost́ı materiálu. Diferencováńım
obdrž́ıme vztahy pro změnu stočeńı lineárńı polarizace a změnu elipticity sondovaćıho
svazku

∆θ = ∆M · fθ +M ·∆fθ (6.2a)

∆η = ∆M · fη +M ·∆fη . (6.2b)

Prvńı člen na pravé straně rovnic (6.2) představuje v MO experimentu signál vyvo-
laný magnetickými změnami ve vzorku (dynamika magnetických moment̊u), druhý člen
reprezentuje změnu optických vlastnost́ı materiálu (změnu komplexńıho indexu lomu
vzorku vyvolanou dopadem laserového pulzu). Jsou-li změny optických vlastnost́ı zane-
dbatelné v̊uči magnetickému př́ıspěvku, lze druhý člen zanedbat a plat́ı, že změna rotace
lineárńı polarizace sondovaćıho svazku je př́ımo úměrná změně elipticity. V př́ıpadě, že
tedy měř́ıme dynamický signál čistě magnetického p̊uvodu, dynamika změny rotace a
elipticity by měla být stejná.

Měřeńı elipticity se provád́ı následovně. Nejprve je optický můstek vyvážen stejně
jako v př́ıpadě, že bychom chtěli měřit změnu rotace lineárńı polarizace. Pak je mezi
clonku a p̊ulvlnnou destičku nacházej́ıćı se před můstkem vložena čtvrtvlnná destička
orientovaná tak, aby převáděla kruhovou polarizaci na lineárńı. Následně je můstek
dovyvážen jemným doladěńım orientace této čtvrtvlnné destičky, tak aby signál z
odč́ıtaćıho obvodu byl nulový.
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Předpokládejme např́ıklad, že lineárńı polarizace sondovaćıho svazku je před dopa-
dem na vzorek vertikálńı a interakćı se vzorkem se změńı na mı́rně eliptickou, bĺızkou
p̊uvodńı lineárńı polarizaci. Takovou eliptickou polarizaci lze rozložit na dvě kruhové
polarizace s opačnou helicitou, z nichž jedna má nepatrně větš́ı amplitudu než druhá.
Čtvrtvlnná destička převede tyto kruhové polarizace na lineárńı diagonálńı polarizace,
které jsou navzájem kolmé s mı́rně odlǐsnou amplitudou a jejich složeńım tedy dosta-
neme lineárńı polarizaci mı́rně odchýlenou od vertikálńıho směru. Vložená čtvrtvlnná
destička tak de facto převád́ı změnu elipticity na změnu stočeńı lineárńı polarizace son-
dovaćıho svazku.

Měřeńı hystereze

Jak bylo vysvětleno v kapitole 4.2, magnetická anizotropie feromagnet̊u má za následek
hysterezńı pr̊uběh MO signálu v závislosti na velikosti vněǰśıho magnetického pole.
Měřeńı hystereźı jsme prováděli se zablokovaným excitačńım svazkem. Clonky v ra-
menech optického můstku a clonku před můstkem je v tomto př́ıpadě potřeba zce-
la otevř́ıt, abychom omezili šum vyvolaný jemným pohybem odraženého sondovaćıho
svazku v prostoru. Měřený MO signál v tomto př́ıpadě odráž́ı změnu směru magneti-
zace, vyvolanou změnou velikosti a polarity vněǰśıho magnetického pole.

Aby MO signál při měřeńı sledoval správnou hysterezńı křivku a aby byla opakovaná
měřeńı reprodukovatelná, je potřeba při měřeńı vždy zač́ınat na velkém magnetickém
poli a to postupně snižovat k nule, změnit jeho polaritu a zaznamenat oba přeskoky
magnetizace. Při měřeńı opačné hysterezńı smyčky zač́ınáme opět z velkého pole, ten-
tokrát opačné polarity. Podstatou hystereze feromagnetik totiž je, že magnetický stav
materiálu neńı dán jen hodnotou vněǰśıho magnetického pole, ale i cestou, jakou bylo
toto pole dosaženo.

6.2 Analýza MO signálu

V této kapitole jsem čerpal z [15], kde je provedeno d̊ukladné odvozeńı tvaru dyna-
mického MO signálu a jeho analýza.

Dynamický MO signál v sobě skrývá př́ıspěvek od změny velikosti magnetizace (vli-
vem demagnetizace resp. remagnetizace) a od úhlového pohybu magnetizace. Důkladné
porozuměńı vlastnostem obou MO jev̊u, PKE a MLD, a složeńı celkového MO signálu
nám umožňuje v naměřených datech oddělit demagnetizaci od úhlového pohybu a
následně nejen kvalitativně ale i kvantitativně zrekonstruovat 3D pohyb koncového
bodu vektoru magnetizace bez pomoci numerického modelováńı.

Před excitaćı mı́̌ŕı magnetizace ve směru některé ze snadných os popsaném úhly
ϕ0 a ϑ0. Absorpce excitačńıho kruhově polarizovaného pulzu vyvolá přechodný nár̊ust
teploty a koncentrace děr, což vede k vychýleńı snadných os. Systém se ocitne mimo
rovnováhu a magnetizace preceśı následuje pohyb snadné osy. Aktuálńı polohu mag-
netizace lze vyjádřit jako součet rovnovážné orientace a aktuálńıho vychýleńı v rovině
vzorku (δϕ(∆t)) a ve směru kolmém na rovinu vzorku (δϑ(∆t))

ϕ(∆t) = ϕ0 + δϕ(∆t) (6.3a)

ϑ(∆t) = ϑ0 + δϑ(∆t). (6.3b)

Tento pohyb magnetizace vyvolá změnu měřeného MO signálu. Tuto změnu, kterou
nazýváme dynamickým MO signálem, dostaneme diferencováńım vztahu (3.9)
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δMO = −P PKE sinϑ0 δϑ(∆t) + PMLD sin 2ϑ0 sin 2(ϕ0 − β) δϑ(∆t) +

+ 2PMLD sin2 ϑ0 cos 2(ϕ0 − β) δϕ(∆t) +
P PKE

M0

cosϑ0 δMs(∆t) +

+ 2
PMLD

M0

sin2 ϑ0 sin 2(ϕ0 − β) δMs(∆t) (6.4)

a v př́ıpadě námi měřených vzork̊u (ϑ0 = π/2) se výraz redukuje na tvar

δMO = −P PKE δϑ(∆t) + 2PMLD cos 2(ϕ0 − β) δϕ(∆t) +

+ 2
PMLD

M0

sin 2(ϕ0 − β) δMs(∆t). (6.5)

Na tomto mı́stě je dobré si uvědomit, jaký je rozd́ıl mezi t́ımto vztahem a vzta-
hem (5.2). Oba popisuj́ı změnu MO signálu vyvolanou dopadem silného excitačńıho
pulzu a oba děĺı tento dynamický signál na dvě části. Vztah (5.2) je fenomenologický
a velice názorně děĺı měřený signál, z hlediska tvaru funkce, na pulzńı část spojenou
s demagnetizaćı a pohybem snadné osy a část oscilačńı spojenou s pohybem magneti-
zace v̊uči snadné ose. Úhlový pohyb magnetizace je tak rozdělen na dvě části: pohyb
magnetizace v souřadné soustavě spojené se snadnou osou plus pohyb snadné osy v̊uči
krystalografickým osám. Naproti tomu právě odvozený vztah (6.5) děĺı signál, z hle-
diska charakteru pohybu magnetizace, na celkový úhlový pohyb magnetizace (prvńı a
druhý člen) a demagnetizaci (posledńı člen).

Odlǐsná závislost jednotlivých člen̊u v rovnici (6.5) na polarizaci sondovaćıho svaz-
ku β umožňuje jejich jednoduchou separaci. Jak je vidět, pro polarizace β = ϕ0 a
β = ϕ0 − 90◦ demagnetizace nepřisṕıvá do MO signálu a př́ıspěvky d́ıky δϕ(∆t)
jsou maximálńı a opačného znaménka. Jednoduchou lineárńı kombinaćı δMO při obou
zmı́něných polarizaćıch tedy lze źıskat časový pr̊uběh úhlového pohybu magnetizace v
rovině vzorku

δϕ(∆t) = [δMO(∆t, ϕ0)− δMO(∆t, ϕ0 − 90◦)]/(4PMLD). (6.6)

Analogickými úvahami lze izolovat i zbylé dva členy, tentokrát s využit́ım polarizaćı
β = ϕ0 − 45◦ a β = ϕ0 − 135◦

δϑ(∆t) = −[δMO(∆t, ϕ0 − 45◦) + δMO(∆t, ϕ0 − 135◦)]/(2P PKE), (6.7)

δMs(∆t)

M0

= [δMO(∆t, ϕ0 − 45◦)− δMO(∆t, ϕ0 − 135◦)]/(4PMLD). (6.8)

Je třeba zd̊uraznit, že pro účely výše provedené analýzy δMO signálu je třeba znát
dostatečně přesně rovnovážnou polohu magnetizace v rovině vzorku, tedy úhel ϕ0.
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7. Zkoumané vzorky

Vzorky studované v této práci jsou součást́ı široké série GaMnAs epitaxńıch vrstev po-
krývaj́ıćıch interval nominálńıho dopováńı manganem v rozmeźı x = 0,04–14 %. Vı́ce se
o této sadě optimalizovaných materiál̊u připravených metodou LT-MBE ve Fyzikálńım
ústavu Akademie věd ČR v Cukrovarnické ulici lze dozvědět v [13].

Unikátnost této sady GaMnAs vzork̊u spoč́ıvá nejen v širokém rozsahu procen-
tuálńıho zastoupeńı Mn, ale rovněž ve zp̊usobu optimalizace vlastnost́ı materiálu během
r̊ustu a po něm. Jak bylo řečeno v kapitole 2.3, př́ıprava GaMnAs ńızkoteplotńı mole-
kulárńı epitax́ı vnáš́ı do krystalové mř́ıžky řadu kompenzuj́ıćıch defekt̊u, které snižuj́ı
celkový saturovaný magnetický moment poskytovaný Mn atomy v substitučńı poloze
(MnGa) i koncentraci děr. Charakteristiky takových vzork̊u nejsou dobře reproduko-
vatelné. Proto připravené materiály prošly po r̊ustu ž́ıháńım, jehož parametry byly
optimalizovány zvlášt’ pro každou nominálńı koncentraci Mn. Kritériem přitom bylo
dosažeńı co nejvyšš́ı Curieovy teploty TC . Tato procedura současně vede k maximálně
uniformńım a minimálně defekty kompenzovaným materiál̊um.

Měřeńı saturované magnetizace provedené v [13] umožňuje při znalosti velikosti ele-
mentárńıho magnetického momentu jednoho atomu Mn odhadnout efektivńı koncent-
raci NMn nekompenzovaných moment̊u MnGa. Srovnáńı závislosti NMn na nominálńı
koncentraci atomů Mn a koncentrace děr zjǐstěné v jednotlivých vzorćıch měřeńımi
Hallova odporu je znázorněno na obrázku 7.1. Vid́ıme, že obě závislosti se velmi dobře
shoduj́ı. Jelikož Mn atom v intersticiálńı poloze kompenzuje jeden magnetický moment
MnGa ale dvě d́ıry, lze z tohoto srovnáńı vyvodit, že MnI byl ž́ıháńım z GaMnAs vrst-
vy téměř zcela odstraněn. V obrázku je čárkovaně vynesena nominálńı koncentrace Mn
odpov́ıdaj́ıćı danému x. Jak ale vid́ıme, efektivńı koncentrace atomů Mn v substitučńı
poloze je menš́ı a dosahuje u nejv́ıce dopovaných vzork̊u 8 %.

Obr. 7.1 - Velikost saturované magnetizace v závislosti na nominálńı koncentraci manganu
v GaMnAs (zelené body, levá osa y) p̌repoč́ıtaná na koncentraci nekompenzovaných mag-
netických moment̊u MnGa (pravá osa y). Koncentrace děr určená z mě̌reńı Hallova odporu
je vynesena černými body. Čárkovaně je znázorněna nominálńı koncentrace atomů Mn v
jednotkách 1021cm−3 odpov́ıdaj́ıćı hodnotám na ose x [13].
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Z uvedené sady materiál̊u jsme vybrali 5 vzork̊u. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v
tabulce 1, kde je uvedena nominálńı koncentrace manganu x, Curieova teplota TC , kon-
centrace děr p při teplotě 4,2 K, saturovaná magnetizace Msat a orientace snadných os
magnetizace v rovině vzorku ϕ0 odeč́ıtaná od krystalografického směru [100] při ńızké
teplotě. Všechny zkoumané GaMnAs epitaxńı vrstvy maj́ı tloušt’ku 20 nm a snadné
osy magnetizace se nacházej́ı v rovině vzorku (ϑ0 = 90◦) [13].

vzorek x TC p Msat ϕ0

[%] [K] [1021cm−3] [emu/cm3]
F010#5 1,5 29 0,15 8,9 90◦ 180◦

F002#5 3 77 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◦

F056#3 14 182 – 78,1 135◦

Tab. 1 - Shrnut́ı vlastnost́ı zkoumaných epitaxńıch vrstev GaMnAs. x - nominálńı kon-
centrace manganu, TC - Curieova teplota, p - koncentrace děr p̌ri teplotě 4,2 K, Msat -
saturovaná magnetizace, ϕ0 - poloha snadných os magnetizace p̌ri ńızké teplotě [13], [35].

Důležitou vlastnost́ı feromagnetických materiál̊u je jejich magnetická anizotropie.
Ta má zásadńı vliv na charakter laserem excitované dynamiky magnetizace v GaMnAs,
jak bylo vysvětleno v kapitole 5. Co nejpřesněǰśı znalost polohy snadných os magneti-
zace je rovněž potřebná při separaci úhlového pohybu magnetizace od demagnetizace
v měřeném MO signálu. Poloha snadných os byla určena měřeńım podrobné závislosti
MO odezvy vzorku na orientaci lineárńı polarizace sondovaćıho svazku [35] ve stejném
experimentálńım uspořádáńı, jaké je použ́ıváno v této diplomové práci.

Měřené vzorky byly v pr̊uběhu našich experiment̊u upevňovány na studený prst
kryostatu tak, aby jedna ze snadných os magnetizace byla orientována horizontálně.
Před započet́ım měřeńı jsme po zchlazeńı vzorku na teplotu 15 K vždy provedli iniciali-
začńı proceduru spoč́ıvaj́ıćı v přechodném přiložeńı silného vněǰśıho magnetického pole
ve směru zmı́něné horizontálńı snadné osy a to stř́ıdavě v jednom a ve druhém směru.
T́ım jsme odstranili ze vzorku př́ıpadné magnetické domény a zajistili, že magnetizace
mı́̌ŕı bez excitace v horizontálně orientované snadné ose. Pokud bylo vněǰśı magnetické
pole aplikováno i během měřeńı, bylo orientováno vždy ve směru uvedené snadné osy,
tedy horizontálně, měnila se pouze jeho velikost.

Schématické znázorněńı polohy snadných os magnetizace při ńızké teplotě je na
obrázku 7.2. Jak vid́ıme, pro ńızkou koncentraci manganu, jsou snadné osy magne-
tizace rovnoběžné s hlavńımi krystalografickými směry kubické mř́ıžky, [100] a [010].
Dominantńı složkou magnetické anizotropie je v tomto př́ıpadě kubický člen vycházej́ıćı
ze symetrie krystalové mř́ıžky. S rostoućı koncentraćı manganu śıĺı uniaxiálńı anizotro-
pie. Snadné osy magnetizace se stáč́ı směrem ke krystalografickému směru [-110] a pro
velké x již uniaxiálńı anizotropie převládá.
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Obr. 7.2 - Schématické znázorněńı polohy snadných os magnetizace ve zkoumaných vzorćıch
(červené šipky) vzhledem ke krystalografickým směr̊um ve vzorku (černé šipky).
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8. Ilustrace zpracováńı MO signálu

Zkoumáńı dynamiky magnetizace v GaMnAs pomoćı magnetooptických jev̊u bylo v
minulosti postaveno výhradně na polárńım Kerrově jevu. MLD bylo jakožto zdroj in-
formaćı o magnetizaci opomı́jeno. Aby dynamický magnetooptický signál δMO při
kolmém dopadu světla obsahoval pouze př́ıspěvky od PKE, muśı magnetizace v rov-
nováze mı́̌rit kolmo na rovinu vzorku, jak ukazuje vztah (6.4). Vzorky GaMnAs však
maj́ı zpravidla in-plane magnetickou anizotropii, takže magnetizace lež́ı v rovnováze v
rovině vzorku. Pro měřeńı demagnetizace je tak potřeba přiložit na vzorek silné vněǰśı
magnetické pole, které vyklońı magnetizaci ven z roviny vzorku. Touto metodou te-
dy neńı možné zkoumat demagnetizaci za podmı́nek nulového nebo slabého vněǰśıho
magnetického pole. Nav́ıc je ze vztahu (6.4) zřejmé, že při ϑ0 = 0 z̊ustává v δMO
nenulový pouze člen odpov́ıdaj́ıćı demagnetizaci a neńı tak možné detekovat úhlový
pohyb vektoru magnetizace.

Na našem pracovǐsti byl v uplynulých letech potenciál jevu MLD jakožto zdroje
informaćı o dynamice magnetizace intenzivně studován [5]. Tento výzkum vyústil v
novou experimentálńı metodu popsanou v kapitole 6. Ta vyžaduje měřeńı MO signálu
pro 4 specifické polarizace sondovaćıho svazku a následně nám umožňuje oddělit úhlový
pohyb magnetizace od demagnetizace. Zpracováńı źıskaných dat pomoćı této metody
nyńı ilustrujeme na př́ıkladu dat naměřených při excitačńı intenzitě I = 40µJ · cm−2 a
nulovém vněǰśım magnetickém poli (µ0Hext = 0) na vzorku F002#5 (nominálńı koncen-
trace Mn x = 3 %). Veškerá měřeńı prezentovaná v této práci byla provedena při teplotě
15 K na vlnové délce 756 nm a intenzita sondovaćıch pulz̊u byla I = 1, 4µJ · cm−2.

Jak už bylo řečeno výše, pro separaci demagnetizace a úhlového pohybu magneti-
zace je potřeba měřit magnetooptickou odezvu vzorku při čtyřech r̊uzných orientaćıch
lineárńı polarizace sondovaćıho svazku. Konkrétně jsou to polarizace sv́ıraj́ıćı s rov-
novážným směrem magnetizace úhly 0, 45, 90 a 135 stupň̊u. Polarizace excitačńıho
svazku je bud’ pravotočivá kruhová (σ−) nebo levotočivá kruhová (σ+). MO ode-
zva naměřená pro jednotlivé polarizace excitačńıho i sondovaćıho svazku je vynese-
na na obrázku 8.1. Pro všechny kombinace polarizaćı jsme vždy změřili rozptýlenou
excitaci, tedy signál detekovaný při blokovaném sondovaćım svazku. Toto

”
pozad́ı“

jsme následně odečetli od MO signálu měřeného s oběma svazky. I přesto si můžeme
všimnout, že takto upravený signál neńı před dopadem excitačńıho pulzu (pro ∆t < 0)
nulový. To je zp̊usobeno vysokou opakovaćı frekvenćı laseru. Časový odstup mezi dvěma
po sobě jdoućımi pulzy je přibližně 12 ns a MO signál jednoduše nestihne za tak krátkou
dobu zcela odezńıt. Vzorek tak neńı při excitaci ještě zcela v rovnováze. Dále se uka-
zuje, že MO signál pro excitaci σ+ a σ− se vzájemně lǐśı po dobu prvńıch 150 ps po
excitaci. Př́ıčina této odlǐsnosti bude diskutována ńıže.

Dopad excitačńıho pulzu vyvolá ve vzorku změnu ve feromagnetickém uspořádáńı
(demagnetizaci a úhlový pohyb magnetizace), ke které přisṕıvá řada r̊uzných jev̊u.
Abychom odlǐsili jevy nezávisej́ıćı na polarizaci excitačńıho svazku (termálńı excitace,
OSOT) od těch, které na ńı záviśı (OSTT), vytvář́ıme z dat naměřených po excitaci σ+

a σ− polarizovaným světlem vhodné lineárńı kombinace. Signál nezávislý na helicitě
(dále nazývaný také jako

”
součtový signál“) je reprezentován kombinaćı (σ+ + σ−)/2 a

signál závislý na helicitě (
”
rozd́ılový signál“) kombinaćı (σ+−σ−)/2. Oba takto źıskané

MO signály jsou vyneseny na obrázku 8.2, v části a) je zobrazen součtový signál, v části
b) rozd́ılový.

49



Obr. 8.1 - Dynamický magnetooptický signál mě̌rený po excitaci σ+ a σ− kruhově polari-
zovaným světlem jako funkce časového zpožděńı mezi excitačńım a sondovaćım pulzem pro
jednotlivé lineárńı polarizace sondovaćıho svazku; x = 3 %, I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0.

Zaměřme se nejprve na rozd́ılový signál (obr. 8.2b)). Ten je nenulový pouze prvńıch
150 ps po excitaci a téměř nezáviśı na polarizaci sondovaćıho svazku. Tento signál po-
cháźı dominantně od nosič̊u generovaných excitačńım pulzem v substrátu, jak bylo
zjǐstěno v práci [36]. Dı́ky malé tloušt’ce GaMnAs epitaxńı vrstvy (20 nm) projde
většina laserového zářeńı do substrátu, kde vytvář́ı d́ıky výběrovým pravidl̊um po-
psaným v kapitole 1 spinově polarizované nosiče. Ty samozřejmě přisṕıvaj́ı k MO
signálu prostřednictv́ım PKE, nebot’ jejich magnetický moment je orientován rov-
noběžně se směrem š́ı̌reńı světla, tedy přibližně kolmo k rovině vzorku. Orientace spi-
nové polarizace těchto nosič̊u záviśı na helicitě excitačńıho svazku, proto se jejich vliv
neuplatňuje v součtovém signálu. Jelikož signál PKE nezáviśı na orientaci lineárńı
polarizace sondovaćıho svazku, lze vliv nosič̊u odstranit tak, že odečteme MO signál
pro dvě r̊uzné polarizace sondovaćıch pulz̊u. To je automaticky splněno při výpočtu
δMs(∆t)/M0 a δϕ(∆t), ale v signálu δϑ(∆t) př́ıspěvek od spinu nosič̊u z̊ustane. Proto
nelze námi použitou metodou určit složku pohybu magnetizace závislého na helicitě
excitace ve směru kolmém na rovinu vzorku.

Jedńım z jev̊u, který stoj́ı za laserem indukovaným pohybem magnetizace, a který
záviśı na helicitě excitačńıho svazku je OSTT, popsaný v kapitole 5.2 a poprvé pozo-
rovaný na našem pracovǐsti. Tento jev vyvolává precesi magnetizace a měl by se tedy
projevit oscilacemi v kanálu δϕ(∆t). Za podmı́nek, za nichž byla źıskána data uvedená
v obrázku 8.2b), žádný výrazný precesńı př́ıspěvek v tomto signálu pozorován nebyl,
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nicméně za jiných podmı́nek a na jiných vzorćıch jsme OSTT pozorovali, jak ukážeme
později.

Obr. 8.2 - Součtový signál (a) źıskaný z dat namě̌rených po excitaci σ+ a σ− kruhově
polarizovaným světlem jako lineárńı kombinace (σ+ + σ−)/2 a rozd́ılový signál (b) źıskaný
kombinaćı (σ+ − σ−)/2 pro jednotlivé lineárńı polarizace sondovaćıho svazku určený z dat
na obrázku 8.1; x = 3 %, I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0.

Součtový signál se narozd́ıl od rozd́ılového výrazně lǐśı pro jednotlivé lineárńı po-
larizace sondovaćıho svazku. Pro polarizace sv́ıraj́ıćı s magnetizaćı úhly 45◦ a 90◦ je
MO signál kladný, pro polarizace 0◦ a 135◦ je naopak záporný. Podle teorie popsané
v kapitole 6.2 by měly mı́t signály MLD pro 0◦ a 90◦ stejný pr̊uběh jen s opačným
znaménkem a stejná symetrie by měla platit pro signály na 45◦ a 135◦. Signál PKE
je v našem př́ıpadě relativně malý, takže celkový dynamický MO signál by měl být
pro uvedené dvojice polarizaćı sondovaćıho svazku přibližně symetrický kolem nuly.
To je velmi dobře splněno pro polarizace 0◦ a 90◦, zat́ımco signál pro 135◦ osciluje
výrazněji, než pro 45◦. Př́ıčinou tohoto nesouladu je fakt, že nejsme schopni s dosta-
tečnou přesnost́ı zorientovat vzorek tak, aby jeho snadná osa, ve které mı́̌ŕı magnetiza-
ce před dopadem pulzu, mı́̌rila horizontálńım směrem. Lineárńı polarizace sondovaćıho
svazku, kterou nastavujeme jako horizontálńı, vertikálńı či diagonálńı, pak nesv́ırá s
magnetizaćı přesně úhly 0◦, 90◦ či 45◦ a 135◦. Poloha snadných os magnetizace v̊uči
krystalografickým směr̊um byla u všech zkoumaných vzork̊u určena již dř́ıve měřeńım
podrobné závislosti MO signálu na úhlu natočeńı lineárńı polarizace sondovaćıho svaz-
ku (viz kapitola 7). Vzhledem k nenulové experimentálńı chybě těchto měřeńı a ne-
možnosti přesného nalepeńı vzorku na studený prst kryostatu však nemı́̌ŕı magneti-
zace v rovnováze horizontálńım směrem, ale sv́ırá s ńım obecně úhel v řádu jednotek
stupň̊u. V takovém př́ıpadě již přesně neplat́ı vztahy (6.6), (6.7) a (6.8) a do každého
z těchto kanál̊u se

”
přimı́chávaj́ı“ i zbylé dva. Výsledkem je např́ıklad př́ıtomnost os-

cilaćı v signálu, který by měl odpov́ıdat pouze demagnetizaci. My však v́ıme, že signál
demagnetizace nemůže oscilovat. Př́ıčinou změny velikosti magnetizace je zahřát́ı ma-
teriálu a injekce děr. Oba tyto stimuly ale odezńıvaj́ı monotónně a nemohou vést k
osciluj́ıćımu pr̊uběhu remagnetizace. Př́ıčinou oscilaćı je právě př́ıtomnost složek MO
signálu popisuj́ıćıch precesi magnetizace v signálu přisouzenému demagnetizaci (resp.
remagnetizaci). Abychom precesńı př́ıspěvek z kanálu demagnetizace odstranili, stač́ı
přič́ıst k signálu δMs(∆t)/M0 vhodnou lineárńı kombinaci signál̊u δϑ(∆t) a δϕ(∆t),
tak aby oscilace zmizely. Př́ıklad této opravy je znázorněn na obrázku 8.3.
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Obr. 8.3 - Pr̊uběh demagnetizace a následné remagnetizace po dopadu excitačńıho pulzu
určený z dat na obrázku 8.2. Černou barvou jsou znázorněna neopravená data obsahuj́ıćı
také p̌ŕıspěvek od úhlového pohybu magnetizace, červená ǩrivka vznikne odečteńım vhodné
lineárńı kombinace signál̊u δϑ(∆t) a δϕ(∆t); x = 3 %, I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0.

Jak jsme vysvětlili výše, použitá metoda měřeńı umožňuje separovat v celkovém
MO signálu demagnetizaci od úhlového pohybu magnetizace. Dı́ky tomu můžeme kom-
pletně zrekonstruovat - bez jakéhokoliv numerického modelováńı - 3D trajektorii vek-
toru magnetizace po excitaci silným laserovým pulzem. Na obrázku 8.4a) je vynesen
časový pr̊uběh orientace magnetizace v rovině vzorku (δϕ(∆t)) i kolmo na ni (δϑ(∆t)).
V části b) jsou pak oba úhly vyneseny proti sobě v polárńım grafu, který jasně doku-
mentuje precesńı pohyb magnetizace sleduj́ıćı kvazirovnovážnou orientaci snadné osy.
Zeleným bodem je v obrázku znázorněna poloha magnetizace před excitaćı. Vid́ıme,
že tento bod lež́ı mimo počátek, což je opět projevem vysoké opakovaćı frekvence lase-
ru, kv̊uli které se magnetizace nestihne vrátit do rovnovážné orientace před př́ıchodem
daľśıho excitačńıho pulzu. Body jsou v obrázku znázorněna měřená data (časový odstup
děĺıćı dva po sobě jdoućı body je 7 ps), která jsou pro lepš́ı viditelnost pohybu magne-
tizace proložena spojitou křivkou. Tato křivka neodpov́ıdá přesně fenomenologickému
modelu (5.2) a slouž́ı pouze jako grafická pomůcka. Model (5.2) totiž nedokáže popsat
chováńı magnetizace těsně po excitaci, kdy ještě neńı ustavena volná precese magne-
tizace. Tato počátečńı fáze dynamiky magnetizace tak byla fitována složitěǰśı funkćı
źıskanou aditivńım rozš́ı̌reńım modelu (5.2) o druhou pulzńı funkci stejného druhu a je
zaveden nenulový čas náběhu. Pulzńı pozad́ı oscilaćı je tedy popsáno výrazem

C(∆t) = C1(β)
(
1− e−∆t/t1

)
e−∆t/t2 + C2(β)

(
1− e−∆t/t3

)
e−∆t/t4 +D. (8.1)

Takto źıskaná křivka sice lépe koṕıruje měřená data, ale kv̊uli větš́ımu množstv́ı para-
metr̊u je jejich určeńı zat́ıženo větš́ı nejistotou. Veškeré parametry precesńıho pohybu
magnetizace, se kterými je dále pracováno, jsou tedy źıskávány výhradně fitem mode-
lem (5.2), který má jasné fyzikálńı opodstatněńı, a to s dostatečným časovým odstupem
po excitaci.
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Obr. 8.4 - a) Časový vývoj orientace magnetizace v rovině vzorku (δϕ(∆t)) a kolmo na ni
(δϑ(∆t)) určený z dat na obr. 8.2. b) Polárńı graf δϕ(δϑ) zobrazuj́ıćı úhlový pohyb mag-
netizace. Časový interval mezi dvěma po sobě jdoućımi body je 7 ps a počátečńı poloha
magnetizace p̌red excitaćı je vyznačena zeleným bodem. Body jsou znázorněna mě̌rená da-
ta, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; x = 3 %, I = 40µJ ·cm−2,
µ0Hext = 0.

Jak bylo řečeno v kapitole 6.1, měř́ıme při našem experimentu nejen MO signál
(změnu stočeńı roviny polarizace lineárně polarizovaného sondovaćıho svazku resp.
změnu elipticity) ale rovněž relativńı změnu reflektivity vzorku, danou součtem signál̊u
z obou ramen optického můstku. Změna reflektivity vypov́ıdá zejména o množstv́ı nad-
bytečných nosič̊u injektovaných do vzorku excitačńım pulzem. Nicméně existuje jeden
MO jev, který se také projevuje změnou intenzity odraženého světla - tzv. transverzálńı
Kerr̊uv jev [37]. Na obrázku 8.5 je vynesena relativńı změna reflektivity po excitaci σ+

resp. σ− kruhově polarizovaným světlem pro jednotlivé orientace lineárńı polarizace
sondovaćıho svazku. Jak vid́ıme, signál osciluje a nezáviśı na helicitě excitace. Am-
plituda oscilaćı je přitom větš́ı pro polarizace 45◦ a 135◦ než pro 0◦ a 90◦. Frekvence
oscilaćı se také shoduje s precesńı frekvenćı magnetizace. Domńıváme se proto, že se
jedná právě o projev transverzálńıho Kerrova jevu. Tento jev si jistě zaslouž́ı daľśı
zkoumáńı, neńı to ale ćılem této diplomové práce.
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Obr. 8.5 - Relativńı změna reflektivity namě̌rená po excitaci σ+ a σ− kruhově polarizo-
vaným světlem pro jednotlivé orientace lineárńı polarizace sondovaćıho svazku; x = 3 %,
I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0.
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9. Studium laserem indukované
precese magnetizace

Absorpćı silného laserového pulzu dojde ve vzorku ke generaci velkého množstv́ı elektron-
děrových pár̊u. Nadbytečné d́ıry vyvolávaj́ı precesi magnetizace prostřednictv́ım jevu
označovaného OSOT (Optical spin-orbit torque) [22]. Ten nastává nezávisle na polari-
zaci excitačńıho svazku, nebot’ spinová polarizace děr se vytvář́ı intrinsicky přerozděle-
ńım obsazeńı děrových stav̊u ve valenčńım pásu GaMnAs. Vněǰśı spinový polarizátor
tedy neńı potřeba. Fotogenerované elektrony mohou rovněž vyvolat precesi magneti-
zace, potřebuj́ı k tomu ale vněǰśı zdroj spinové polarizace. To je zajǐstěno kruhovou
polarizaćı excitačńıho svazku a výběrovými pravidly pro optické přechody v GaAs
matrici (viz kapitola 1). Spinově polarizované elektrony vytvář́ı v materiálu efektivńı
magnetické pole, kolem kterého magnetizace preceduje. Směr tohoto pole a tedy i smysl
otáčeńı vektoru magnetizace záviśı na helicitě generuj́ıćıho světla. Tento jev nazýváme
OSTT (Optical spin transfer torque) [21]. Světlem injektované elektrony rychle ztrácej́ı
energii produkćı fonon̊u a d́ıky vysoké koncentraci defekt̊u v GaMnAs rychle nezářivě
rekombinuj́ı. T́ım docháźı ke zvýšeńı teploty materiálu v mı́stě dopadu pulzu. Magne-
tická anizotropie je na teplotě silně závislá, jak bylo vysvětleno v kapitole 5.1. Dopad
laserového pulzu tedy rovněž měńı polohu snadných os magnetizace, což opět vede k
precesi magnetizace. Tento termálńı spouštěč precese nezáviśı na polarizaci excitačńıho
svazku a pozorujeme ho tedy v součtovém signálu stejně jako OSOT. Vliv jevu OSTT
by se měl projevit v signálu rozd́ılovém.

Ve všech obrázćıch v této kapitole prezentuj́ıćıch precesi magnetizace pomoćı závislo-
sti δϕ(δϑ) je zeleným bodem označena poloha magnetizace před excitaćı a dva po sobě
jdoućı body měřených dat děĺı časový interval 7 ps. Připomı́náme, že pokud bylo při
měřeńı aplikováno vněǰśı magnetické pole, bylo vždy orientováno ve směru horizontálńı
snadné osy vzork̊u. Veškerá měřeńı byla provedena při teplotě vzork̊u 15 K na vlnové
délce 756 nm.

9.1 Na helicitě nezávislá precese magnetizace ve

vzorku s x = 3 %

V této kapitole se budeme zabývat analýzou precesńı části součtového MO signálu,
tedy preceśı magnetizace vyvolanou jevy nezávisej́ıćımi na helicitě excitačńıho pulzu.
Ukázku takového precesńıho signálu jsme uvedli při ilustraci experimentálńı metody
na obrázku 8.4 (x = 3 %, I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0). Pokud vzorek vystav́ıme
silnému vněǰśımu magnetickému poli (500 mT), při zachováńı ostatńıch podmı́nek, do-
jde k výrazné změně charakteru precese, jak dokumentuje obrázek 9.1. Jak si můžeme
všimnout, počátečńı výchylka magnetizace z pozice před excitaćı je přibližně stejná ja-
ko bez magnetického pole, ale amplituda precese je podstatně menš́ı. Tlumeńı precese
magnetizace vněǰśım magnetickým polem lze vysvětlit v pojmech funkcionálu volné
energie feromagnetika, popsaného v kapitole 4.1. Při nulovém magnetickém poli od-
pov́ıdá poloha minima volné energie snadné ose magnetizace. V našem experimentu
jsme orientovali vzorky tak, aby směr vněǰśıho magnetického pole odpov́ıdal jedné ze
snadných os magnetizace. Do této snadné osy byla vždy před měřeńım magnetizace zo-
rientována přechodnou aplikaćı silného magnetického pole (viz kapitola 7). Přiložeńım
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magnetického pole ve směru snadné osy dojde k prohloubeńı př́ıslušného minima volné
energie a zvýšeńı jeho křivosti. Výchylka magnetizace z tohoto minima a tedy amplituda
precese je t́ım v́ıce omezována, č́ım je magnetické pole silněǰśı. Pro velká magnetická
pole je již Zeemann̊uv člen ve volné energii dominantńı a vlatńı magnetická anizot-
ropie materiálu přestává hrát roli. Dopad laserového pulzu tak sice zp̊usob́ı změnu
magnetické anizotropie, ale ta nevede k posunut́ı energetického minima a magnetizace
z̊ustává fixována magnetickým polem. Studii závislosti amplitudy precese magnetizace
na magnetickém poli a charakteru magnetické anizotropie lze nalézt v článku [38].

Obr. 9.1 - Precese magnetizace pozorovaná v součtovém signálu ve vněǰśım magnetickém
poli o velikosti 500 mT p̌riloženém ve směru snadné osy magnetizace. a) Časový vývoj
orientace magnetizace v rovině vzorku (δϕ(∆t)) a kolmo na ni (δϑ(∆t)). b) Polárńı graf
δϕ(δϑ) zobrazuj́ıćı úhlový pohyb magnetizace. Body jsou znázorněna mě̌rená data, spojitou
ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; x = 3 %, I = 40µJ · cm−2.

Vyjdeme-li opět z podmı́nek odpov́ıdaj́ıćıch obrázku 8.4 a zvýš́ıme nyńı intenzitu
excitace (z 40µJ · cm−2 na 250µJ · cm−2), při zachováńı ostatńıch podmı́nek, dojde
rovněž k podstatné změně charakteru precese magnetizace, jak je vidět na obrázku
9.2. Pozorujeme výrazně větš́ı počátečńı výchylku magnetizace následovanou rychle
zatlumenou preceśı. Počátečńı výchylka magnetizace je zapř́ıčiněna p̊usobeńım OSOT
a po jeho odezněńı již nenar̊ustá. Naproti tomu v př́ıpadě nižš́ı intenzity (obr. 8.4)
precese rovněž nezač́ıná z rovnovážné polohy, ale výchylka v čase dále nar̊ustá (vlivem
postupného zahř́ıváńı vzorku) a maximálńı amplituda precese je mnohem větš́ı než
počátečńı výchylka zp̊usobená OSOT. Vliv OSOT na precesi magnetizace tedy s ros-
toućı intenzitou nar̊ustá, což potvrzuje informace zjǐstěné při prvńım experimentálńım
pozorováńı tohoto jevu [22].

Př́ıčinou rostoućıho relativńıho zastoupeńı OSOT v̊uči termálně excitované precesi
je skutečnost, že koncentrace fotogenerovaných děr nar̊ustá s intenzitou přibližně li-
neárně, zat́ımco př́ır̊ustek teploty se při určité intenzitě saturuje, jak je vidět z obrázku
5.8. Silné tlumeńı precese při vysoké excitačńı intenzitě je zp̊usobeno výrazněǰśı demag-
netizaćı (viz kapitola 10). Feromagnetické uspořádáńı je výrazně narušeno a veškeré ko-
lektivńı projevy magnetických moment̊u, tedy i precese magnetizace, je tak potlačeno.
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Obr. 9.2 - Precese magnetizace pozorovaná v součtovém signálu p̌ri vysoké excitačńı inten-
zitě (I = 250µJ ·cm−2). a) Časový vývoj orientace magnetizace v rovině vzorku (δϕ(∆t)) a
kolmo na ni (δϑ(∆t)). b) Polárńı graf δϕ(δϑ) zobrazuj́ıćı úhlový pohyb magnetizace. Body
jsou znázorněna mě̌rená data, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem;
x = 3 %, µ0Hext = 0.

Současné sńıžeńı amplitudy a zvýšeńı frekvence precese p̊usobeńım vněǰśıho mag-
netického pole vede k výrazné změně tvaru trajektorie magnetizace, což dokumentuje
obrázek 9.3. Na něm je zobrazena precese magnetizace pro r̊uzná magnetická pole v
intervalu 0 až 500 mT při excitačńı intenzitě 250µJ · cm−2. Z obrázku je vidět, že s
rostoućım magnetickým polem se měńı parametry počátečńı výchylky magnetizace z
polohy před excitaćı. Zat́ımco ve směru kolmém k rovině vzorku charakterizovaném
úhlem δϑ z̊ustává počátečńı výchylka stále přibližně stejně velká (2–3 stupně), v ro-
vině vzorku počátečńı výchylka δϕ s rostoućım polem výrazně klesá. Vysvětleńım, ale-
spoň na kvalitativńı úrovni, mohou být opět vlastnosti funkcionálu volné energie (4.9).
Křivost funkcionálu v okoĺı minima volné energie v němž se nacháźı magnetizace před
excitaćı je větš́ı ve směru kolmém k rovině vzorku než v rovině vzorku a magnetizace
je tak silněji lokalizována ve směru kolmém k rovině vzorku. Zvýšeńı křivosti minima
volné energie přiložeńım vněǰśıho magnetického pole ve směru snadné osy magnetiza-
ce tedy zp̊usob́ı větš́ı relativńı změnu ve směru ϕ než ve směru ϑ. Sńıžeńı precesńı
amplitudy magnetickým polem rovněž zviditelňuje relaxaci snadné osy magnetizace
vychýlené dopadem laserového pulzu. Aktuálńı kvazirovnovážná poloha snadné osy se
muśı zjevně nacházet uvnitř smyček tvořených preceduj́ıćı magnetizaćı.
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Obr. 9.3 - Závislost precese magnetizace nezávisej́ıćı na helicitě excitace na velikosti
vněǰśıho magnetického pole aplikovaného ve směru snadné osy magnetizace. Body jsou
znázorněna mě̌rená data, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; x = 3 %,
I = 250µJ · cm−2.
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Vliv excitačńı intenzity na precesi magnetizace ve vněǰśım magnetickém poli o veli-
kosti 500 mT je zdokumentován na obrázku 9.4. Při všech intenzitách pozorujeme jeden
společný znak precesńıch dynamik magnetizace, kterým je protáhlý

”
kometárńı“ tvar

trajektorie magnetizace. Ten je zapř́ıčiněn právě velkým magnetickým polem snižuj́ıćım
amplitudu a zvyšuj́ıćım frekvenci precese. Počátečńı výchylka magnetizace z polohy
před excitaćı s rostoućı intenzitou excitace monotónně nar̊ustá, přičemž výchylka δϑ
roste rychleji než δϕ. To je v souladu s navrhovaným fyzikálńım p̊uvodem této výchylky,
tedy p̊usobeńım spinové polarizace fotogenerovaných děr (OSOT), které vykláṕı mag-
netizaci z roviny vzorku. Množstv́ı opticky injektovaných děr s rostoućı intenzitou ex-
citace nar̊ustá (viz obr. 5.8) a výchylka vlivem OSOT se tak zvětšuje. Z obrázku dále
vyplývá, že při ńızké intenzitě docháźı nejprve k rychlé relaxaci magnetizace ve směru
ϕ a následně k pomalému návratu magnetizace do roviny vzorku, zat́ımco při vysokém
výkonu pozorujeme opačné chováńı.

Obr. 9.4 - Intenzitńı závislost precese magnetizace nezávisej́ıćı na helicitě excitace ve
vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT p̌riloženém ve směru snadné osy magnetiza-
ce. Body jsou znázorněna mě̌rená data, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým
modelem; x = 3 %.
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9.2 Na helicitě závislá precese magnetizace ve vzor-

ku s x = 3 %

Jak jsme se již zmı́nili při ilustraci námi použité experimentálńı metody v kapitole 8, za
daných podmı́nek (x = 3 %, I = 40µJ · cm−2, µ0Hext = 0) nebyl v rozd́ılovém kanálu
pozorován žádný precesńı signál. Nicméně za jiných podmı́nek a na jiných vzorćıch jsme
již oscilace v MO signálu pozorovali. Tento osciluj́ıćı signál byl přisouzen precesi mag-
netizace vyvolané přenosem spinového magnetického momentu laserem injektovaných
elektron̊u na lokalizované momenty atomů manganu (OSTT). Tento jev byl poprvé
experimentálně pozorován na našem pracovǐsti [21]. Při těchto prvotńıch experimen-
tech, které byly prováděny při magnetickém poli 20 mT, bylo zjǐstěno, že na helicitě
závislý precesńı signál je typicky 5–20-krát slabš́ı než signál na helicitě nezávislý. Pro
relativńı ześıleńı rozd́ılového signálu v̊uči součtovému byl vzorek naṕınán na piezostre-
soru. J́ım vytvářené dodatečné napět́ı modifikuje anizotropii v rovině vzorku tak, že
prohlubuje př́ıslušné energetické minimum a stabilizuje směr snadné osy magnetizace.
T́ım je potlačena precese v součtovém signálu. Nab́ıźı se však otázka, jestli nelze nalézt
takové podmı́nky (x, I, µ0Hext), za nichž bude rozd́ılový signál přirozeně dominovat
nad součtovým bez potřeby vněǰśıho zásahu do anizotropie materiálu.

V rámci této práce jsme proměřili závislost amplitudy precese v helicitně závislém
a nezávislém signálu na velikosti vněǰśıho magnetického pole a na excitačńı intenzitě
ve vzorku s x = 3 %. Precesńı amplitudy byly źıskány fitováńım závislosti δϕ(∆t)
modelem (5.2). Závislost obou precesńıch amplitud, odečtených v časovém zpožděńı
∆t = 150 ps, na magnetickém poli je vynesena na obrázku 9.5a). Pro přehlednost
jsou amplitudy rozd́ılového signálu vynásobeny faktorem 5. V části b) je pak zobrazen
časový pr̊uběh výchylky δϕ pro středně velké magnetické pole (100 mT). Z obrázku
vid́ıme, že amplituda helicitně závislé precese magnetizace s rostoućım magnetickým
polem poměrně plynule relativně nar̊ustá v̊uči precesi na helicitě nezávislé. Zat́ımco při
magnetickém poli 10 mT je poměr součtového signálu ku rozd́ılovému přibližně 9 : 1,
při poli 500 mT už to je jen 2 : 1.

Obr. 9.5 - a) Závislost amplitudy precese detekované v součtovém a rozd́ılovém signálu
na velikosti vněǰśıho magnetického pole orientovaného ve směru snadné osy magnetizace.
Amplitudy jsou vzaty v časovém zpožděńı ∆t = 150 ps. Amplitudy rozd́ılového signálu jsou
pro p̌rehlednost vynásobeny faktorem 5. b) Závislost δϕ(∆t) v součtovém a rozd́ılovém
kanálu p̌ri magnetickém poli 100 mT. Body jsou znázorněna mě̌rená data, spojitou ǩrivkou
fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; x = 3 %, I = 250µJ · cm−2.
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Toto vyrovnáńı poměru obou preceśı je zp̊usobeno hlavně výrazným poklesem am-
plitudy v součtovém kanálu, zat́ımco amplituda oscilaćı v rozd́ılovém signálu se s polem
měńı mnohem méně. Vysvětleńı spoč́ıvá v odlǐsné fyzikálńı podstatě vzniku precese v
součtovém a rozd́ılovém kanálu. Na helicitě nezávislý signál je úzce svázán s mag-
netickou anizotropíı materiálu resp. funkcionálem volné energie. Ten je magnetickým
polem výrazně modifikován. Śıĺıćı magnetické pole prohlubuje energetické minimum a
převládá nad vlastńı magnetickou anizotropíı materiálu [38]. Dopad laserového pulzu
modifikuje jen tuto minoritńı vlastńı složku volné energie a posun snadné osy mag-
netizace, a tedy i amplituda precese, je mnohem menš́ı než bez magnetického pole.
Helicitně závislý signál na magnetické anizotropii v prvńım přibĺıžeńı nezáviśı. Je dán
předevš́ım koncentraćı injektovaných elektron̊u, tedy intenzitou excitace.

Intenzitńı závislost precesńıch amplitud ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti
500 mT je znázorněna na obrázku 9.6a). Amplitudy jsou určeny v časovém zpožděńı
∆t = 150 ps. Pro přehlednost jsou opět amplitudy rozd́ılového signálu vynásobeny
faktorem 5. V části b) je zobrazen časový pr̊uběh výchylky δϕ při excitačńı inten-
zitě 250µJ · cm−2. Z obrázku vyplývá, že amplituda na helicitě závislé precese nar̊ustá
přibližně lineárně s excitačńı intenzitou. To neńı překvapivé, nebot’ př́ıčinou precese jsou
spinově polarizované elektrony injektované do vzorku laserovým pulzem, jejichž kon-
centrace nar̊ustá rovněž přibližně lineárně s excitačńı intenzitou (viz obr. 5.8). Data pro
rozd́ılový signál jsme proto proložili př́ımkou procházej́ıćı počátkem. Amplituda prece-
se v součtovém kanálu nar̊ustá s intenzitou sublineárně. Zde je interpretace složitěǰśı,
protože na precesńı amplitudu má vliv jak počátečńı výchylka magnetizace zp̊usobená
OSOT tak posun snadné osy zp̊usobený termálńı změnou anizotropie. Relativńı za-
stoupeńı obou jev̊u se s rostoućı intenzitou měńı. Zat́ımco množstv́ı fotogenerovaných
děr nar̊ustá s excitačńı intenzitou přibližně lineárně, teplota roste sublineárně (viz obr.
5.8). Kombinace obou efekt̊u v součtovém signálu by tak mohla vysvětlovat výsledný
sublineárńı nár̊ust precesńı amplitudy s intenzitou.

Obr. 9.6 - a) Závislost amplitudy precese v součtovém a rozd́ılovém signálu na intenzitě
excitace ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT aplikovaném ve směru snadné
osy magnetizace. Amplitudy jsou určeny v časovém zpožděńı ∆t = 150 ps. Amplitudy
rozd́ılového signálu jsou pro p̌rehlednost vynásobeny faktorem 5. b) Závislost δϕ(∆t) v
součtovém a rozd́ılovém kanálu p̌ri excitačńı intenzitě 250µJ ·cm−2. Body jsou znázorněna
mě̌rená data, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; x = 3 %.
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9.3 Závislost precese magnetizace na koncentraci

manganu v GaMnAs

Kromě výše prezentovaných výsledk̊u źıskaných na vzorku s nominálńı koncentraćı
manganu x = 3 % jsme provedli měřeńı dynamiky magnetizace i na daľśıch vzorćıch
popsaných v kapitole 7, u nichž se pohybuje nominálńı koncentrace manganu v roz-
meźı 1,5–14 %. Na helicitě nezávislé trajektorie vektoru magnetizace pro vzorky s no-
minálńım dopováńım 3, 7, 9 a 14 % jsou znázorněny na obrázku 9.7. Data źıskaná
měřeńım na vzorku s nominálńı koncentraćı Mn 1, 5 % nejsou zobrazena z d̊uvodu,
který bude objasněn v kapitole 10.3.

Obr. 9.7 - Na helicitě nezávislý úhlový pohyb vektoru magnetizace po excitaci silným la-
serovým pulzem ve vzorćıch s r̊uznou nominálńı koncentraćı manganu. Body jsou znázorněna
mě̌rená data, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem; I = 250µJ · cm−2,
µ0Hext = 0.

Zat́ımco ve vzorćıch se středńım dopováńım (7 a 9 %) je po excitaci patrný pomalu
tlumený precesńı pohyb magnetizace, ve vzorku s velkou koncentraćı manganu (14 %)
precesi téměř nepozorujeme. To souviśı s měńıćım se charakterem magnetické anizot-
ropie s rostoućı koncentraćı manganu. Obecně je možné ř́ıci, že ve vzorku s velkým x
značně dominuje uniaxiálńı anizotropie nad kubickou a změna anizotropńıch konstant
vyvolaná dopadem laserového pulzu tak nevede k výrazněǰśı změně v relativńım za-
stoupeńı obou anizotropńıch př́ıspěvk̊u k volné energii F . Směr snadné osy magnetizace
tedy neńı dopadem pulzu výrazněji ovlivněn a amplituda precese magnetizace by měla
být malá, což také pozorujeme v př́ıpadě ńızkého excitačńıho výkonu (zde neukázáno).
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Při velkém excitačńım výkonu, kdy se může projevit také OSOT, také v tomto vzor-
ku dopad laserového pulzu vyvolá značný pohyb magnetizace. V př́ıpadě středńıho
dopováńı (x = 3, 7 a 9 %) je velikost obou typ̊u magnetické anizotropie srovnatelná
a dopad laserového pulzu může zp̊usobit výraznou změnu v jejich relativńım zastou-
peńı. Výsledkem je větš́ı změna směru snadné osy magnetizace a tedy větš́ı amplituda
precese. V př́ıpadě vzorku s x = 3 % je precese magnetizace rychle tlumena velkou
demagnetizaćı, jak bude vysvětleno dále, ale při ńızké excitačńı intenzitě lze pozorovat
výrazný precesńı pohyb magnetizace (viz obr. 8.4).

Velké rozd́ıly v charakteru magnetické anizotropie u vzork̊u s r̊uznou koncent-
raćı manganu dávaj́ı tušit, že relativńı velikost precesńıch amplitud v součtovém a
rozd́ılovém signálu se mohou velmi lǐsit. Koncentrace manganu tedy může hrát vel-
kou roli při výběru optimálńıch podmı́nek pro pozorováńı OSTT. Na obrázku 9.8 je
vynesena závislost δϕ(∆t) v součtovém a rozd́ılovém signálu při excitačńı intenzitě
250µJ · cm−2 v nulovém vněǰśım magnetickém poli pro r̊uzné nominálńı koncentrace
manganu. Zat́ımco ve vzorku s x = 3 % nepozorujeme výraznou precesi ani v součtovém
ani v rozd́ılovém signálu, ve vzorćıch se středńım dopováńım (7 a 9 %) je již př́ıtomen
precesńı signál v obou kanálech, přičemž precesńı amplituda v rozd́ılovém signálu je
větš́ı než v signálu součtovém. Při koncentraci manganu x = 14 % již opět nepozoru-
jeme helicitně nezávislou precesi (ale pouze vyklopeńı magnetizace), zat́ımco precese
vyvolaná OSTT je jasně patrná.

Obr. 9.8 - Závislost δϕ(∆t) v součtovém a rozd́ılovém kanálu p̌ri excitačńı intenzitě
250µJ · cm−2 v nulovém vněǰśım magnetickém poli. Body jsou znázorněna mě̌rená da-
ta, spojitou ǩrivkou fit rozš́ı̌reným fenomenologickým modelem.
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Pozorované změny ve velikosti precesńıch amplitud se změnou koncentrace manga-
nu dokumentuje názorně obrázek 9.9. V části a) je vynesena amplituda oscilaćı signálu
δϕ(∆t) v součtovém kanálu v čase ∆t = 150 ps pro dvě r̊uzné intenzity excitace a
dvě r̊uzná magnetická pole v závislosti na nominálńı koncentraci manganu ve vzor-
ku. V části b) jsou vyneseny odpov́ıdaj́ıćı amplitudy oscilaćı v rozd́ılovém kanálu.
Amplitudy byly źıskány fitem modelem (5.2). V MO odezvě naměřené pro vzorek s
x = 1, 5 % jsme žádné oscilace nepozorovali. Tento vzorek má téměř čistě kubickou
magnetickou anizotropii a d́ıky ńızké koncentraci manganu a tedy ńızké Curieově tep-
lotě v něm docháźı k výrazné demagnetizaci. Neńı-li přiloženo silné vněǰśı magnetické
pole, docháźı pravděpodobně ke kompletńımu rozpadu feromagnetického uspořádáńı
dopadem laserového pulzu a metoda rekonstrukce trajektorie magnetizace popsaná v
kapitole 6.2 selhává. Tato problematika bude bĺıže diskutována v kapitole 10.3.

Z obrázku 9.9 je vidět, že amplituda oscilaćı v součtovém signálu zejména bez
vněǰśıho magnetického pole, které by tlumilo precesi, s rostoućım x nejprve výrazně
vzroste a pak pozvolna klesá. Jak bylo diskutováno výše, je to dáno změnou charakteru
magnetické anizotropie s rostoućı koncentraćı manganu. Zat́ımco ve vzorku s x = 3 %
je velikost kubické a uniaxiálńı anizotropie srovnatelná a snadná osa magnetizace je
tak citlivá na vněǰśı stimuly, v př́ıpadě v́ıce dopovaných vzork̊u śıĺı s rostoućım x
uniaxiálńı anizotropie a poloha snadné osy se stabilizuje. Dále si můžeme všimnout,
že pro x = 3, 7 a 9 % vede aplikace vněǰśıho magnetického pole při velké excitačńı
intenzitě ke sńıžeńı amplitudy precese, zat́ımco u vzorku s 14 % manganu, který bez
pole nevykazoval precesi, je tomu naopak.

V rozd́ılovém signálu pozorujeme podobný trend závislosti amplitudy oscilaćı na x,
ale ne tak výrazný. To je dáno t́ım, že OSTT nezáviśı v prvńım přibĺıžeńı na magnetické
anizotropii ale zejména na koncentraci injektovaných spinově polarizovaných elektron̊u,
tedy na intenzitě excitace. Rovněž si můžeme všimnout, že př́ıtomnost vněǰśıho mag-
netického pole orientovaného ve směru snadné osy magnetizace potlačuje jej́ı precesńı
pohyb.

Obr. 9.9 - Závislost amplitudy oscilaćı signálu δϕ(∆t) v součtovém (a) a rozd́ılovém (b)
kanálu v čase ∆t = 150 ps pro dvě r̊uzné intenzity excitace a dvě r̊uzná magnetická pole
na nominálńı koncentraci manganu ve vzorku. Amplitudy byly źıskány fitem modelem (5.2).
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Abychom mohli porovnat velikost precese vyvolané OSTT s preceśı nezávisej́ıćı na
helicitě excitačńıho pulzu, zavedli jsme veličinu definovanou výrazem

δϕr − δϕs
δϕr + δϕs

, (9.1)

kde δϕr resp. δϕs je amplituda oscilaćı v signálu δϕ(∆t) v rozd́ılovém resp. součtovém
kanálu v čase ∆t = 150 ps. Č́ım je tento poměr větš́ı, t́ım větš́ı je amplituda precese v
rozd́ılovém kanálu relativně v̊uči amplitudě v kanálu součtovém, a tedy t́ım je precese
magnetizace závisej́ıćı na helicitě excitačńıho svazku v měřených datech snáze identi-
fikovatelná. Závislost tohoto poměru na koncentraci manganu je pro jednotlivé expe-
rimentálńı podmı́nky vynesena na obrázku 9.10. Odtud vid́ıme, že výrazněǰśı převaha
precese vlivem OSTT nad preceśı vyvolanou helicitně nezávislými stimuly nastává pro
vzorky s vyšš́ı koncentraćı manganu v nulovém vněǰśım magnetickém poli, přičemž na
intenzitě excitace př́ılǐs nezálež́ı.

Obr. 9.10 - Relativńı zastoupeńı precese magnetizace v rozd́ılovém signálu v̊uči precesi v
signálu součtovém vyjáďrené poměrem (δϕr − δϕs) / (δϕr + δϕs) pro r̊uzné experimentálńı
podḿınky v závislosti na nominálńı koncentraci manganu ve vzorku.
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10. Studium laserem vyvolané
demagnetizace

Laserem vyvolaná ultrarychlá demagnetizace v GaMnAs byla na našem pracovǐsti
zkoumána již v minulosti [5]. Pro detekci demagnetizace nezkreslené úhlovým pohybem
magnetizace vyžadovala tato měřeńı aplikaci silného vněǰśıho magnetického pole nebo
se musela omezit na studium vzork̊u v nichž přirozeně nedocháźı k precesi magneti-
zace (velmi slabě nebo naopak velmi silně dopované vzorky). V této práci použ́ıváme
novou experimentálńı metodu umožňuj́ıćı separaci demagnetizace od úhlového pohybu
magnetizace. Jsme tak schopni zkoumat demagnetizaci i ve vzorćıch v nichž docháźı
k precesi magnetizace a to i při malých magnetických poĺıch či bez pole. Můžeme te-
dy studovat závislost parametr̊u demagnetizace a následné remagnetizace na vněǰśım
magnetickém poli, která dosud nebyla v odborné literatuře publikována. Dı́ky tomu,
že máme k dispozici sérii optimalizovaných GaMnAs epitaxńıch vrstev s nominálńı
koncentraćı manganu v rozmeźı 1,5–14 % můžeme zkoumat rovněž závislost demagne-
tizace a remagnetizace na mı́̌re dopováńı. Nejprve se zaměř́ıme na intenzitńı závislost
demagnetizace ve vzorku s téměř kubickou anizotropíı (x = 3 %) studovanou již v práci
[5] a ověř́ıme trendy, které v ńı byly pozorovány. Srovnáńım měřené změny polarizačńı
rotace a elipticity dále ověř́ıme, že detekovaná změna stočeńı lineárńı polarizace sondo-
vaćıho svazku je magnetického p̊uvodu. V daľśı části budeme studovat v témže vzorku
závislost demagnetizace a remagnetizace na vněǰśım magnetickém poli a v posledńı
části prozkoumáme závislost demagnetizace a remagnetizace na koncentraci manganu
v GaMnAs.

Protože v kanálu závislém na helicitě excitačńıho svazku nebyl pozorován žádný
signál, který by odpov́ıdal demagnetizaci, budeme se dále zabývat jen signálem nezávis-
lým na helicitě excitace, tedy signálem źıskaným jako pr̊uměr měřeńı při excitaci σ+ a
σ− polarizovaným světlem.

10.1 Intenzitńı závislost demagnetizace ve vzorku

s x = 3 %

Demagnetizace vyvolaná dopadem laserového pulzu je zp̊usobena zahřát́ım materiálu
v d̊usledku relaxace a nezářivé rekombinace fotogenerovaných elektron̊u. Zvýšeńı tep-
loty vede k částečnému rozvolněńı feromagnetického uspořádáńı a poklesu celkového
magnetického momentu, jak bylo dokumentováno obrázkem 2.2. Daľśım mechanismem
navrženým pro vysvětleńı laserem indukované demagnetizace je odčerpáváńı momen-
tu hybnosti ze systému manganových spin̊u fotogenerovanými d́ırami [26], které d́ıky
krátké spinové době života rychle odevzdávaj́ı tento moment krystalové mř́ıžce.

Na obrázku 10.1 je vynesen časový vývoj relativńı změny velikosti magnetizace
δM/M0 (dále tuto veličinu budeme zjednodušeně nazývat demagnetizace) při r̊uzných
excitačńıch intenzitách a ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT oriento-
vaném ve směru snadné osy magnetizace. V části b) jsou potom tatáž data vertikálně
posunuta do nuly a normována na maximálńı demagnetizaci, aby vynikla odlǐsná dyna-
mika remagnetizace pro r̊uzné excitačńı intenzity. Podle očekáváńı pozorujeme zvětšeńı
demagnetizace s rostoućı intenzitou, což názorně dokumentuje obrázek 10.2a), kde je
vynesena velikost demagnetizace v čase ∆t = 15 ps v závislosti na intenzitě excitačńıch
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pulz̊u. Jak mı́ra zahřát́ı vzorku tak množstv́ı fotogenerovaných děr v mı́stě dopadu lase-
rového pulzu totiž nar̊ustá s rostoućı excitačńı intenzitou. Výrazněǰśı demagnetizace je
d̊uvodem rychleǰśıho utlumeńı precese magnetizace při větš́ıch excitačńıch intenzitách,
o kterém jsme se zmiňovali v kapitole 9. Ze srovnáńı obrázk̊u 9.2 (I = 250µJ · cm−2) a
8.4 (I = 40µJ · cm−2) je tento rozd́ıl jasně viditelný. Z obrázku 10.1 rovněž vid́ıme, že
remagnetizace nemá monoexponenciálńı pr̊uběh, ale je tvořena dvěma komponentami,
které dozńıvaj́ı r̊uznou rychlost́ı. Podobné chováńı, byt’ na jiné časové škále, vyplývá z
mikromagnetických simulaćı provedených v [27], viz obr. 5.12.

Obr. 10.1 - a) Závislost časového pr̊uběhu demagnetizace na intenzitě excitačńıho svaz-
ku ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT orientovaném ve směru snadné osy
magnetizace. b) Data z části a) posunutá vertikálně do nuly a normovaná na maximálńı
demagnetizaci; x = 3 %.

Obr. 10.2 - a) Závislost velikosti demagnetizace v čase 15 ps po excitaci na intenzitě
excitačńıch pulz̊u. b) Závislost času, za který poklesne demagnetizace na 1/e násobek ma-
ximálńı hodnoty (ta je určována jako rozd́ıl maxima demagnetizace a velikosti signálu p̌red
excitaćı) na intenzitě excitačńıch pulz̊u; x = 3 %, µ0Hext = 500mT .

Nenulový signál demagnetizace pozorujeme vyjma nejnižš́ı použité excitačńı in-
tenzity i před časovou nulou, tedy před dopadem excitačńıho pulzu. Tento signál je
poz̊ustatkem p̊usobeńı předchoźıch pulz̊u, které od sebe děĺı přibližně 12 ns. Dı́ky vy-
soké opakovaćı frekvenci laseru se při větš́ıch excitačńıch intenzitách nestihne zcela ob-
novit porušené feromagnetické uspořádáńı a vzorek tak neńı při excitaci následuj́ıćım
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pulzem ještě zcela v rovnováze. Z normovaných dat je dále jasně vidět, že s rostoućı
intenzitou excitace se zrychluje remagnetizace ve shodě se závěry źıskanými v práci [5].
Pozorované zrychleńı remagnetizace je lépe viditelné z obrázku 10.2b), který znázorňuje
závislost efektivńı doby τeff charakterizuj́ıćı rychlost remagnetizace na magnetickém
poli. Tuto efektivńı dobu jsme definovali jako čas, za který demagnetizace poklesne
na 1/e násobek maximálńı hodnoty (ta je určována jako rozd́ıl maximálńı velikosti
demagnetizace a velikosti signálu před excitaćı).

Abychom mohli vyhodnotit vliv intenzity laserových pulz̊u na rychlost náběhu de-
magnetizačńıho signálu, provedli jsme rovněž detailńı měřeńı v rozsahu přibližně 40
pikosekund po excitaci s krokem 0,1 ps. Výsledky těchto měřeńı jsou na obrázku 10.3a).
V části b) jsou tato data opět posunuta do nuly a normována na maximálńı demag-
netizaci. Jak vid́ıme, s rostoućı intenzitou excitace se zrychluje náběh demagnetizace,
což se opět shoduje s výsledky dosaženými v [5]. V těsném okoĺı časové nuly si můžeme
všimnout ostrého zákmitu, který však neńı magnetického p̊uvodu a maximálńı de-
magnetizace je dosaženo až později, na časové škále 10–25 ps. V okamžiku překryvu
excitačńıho a sondovaćıho pulzu, které maj́ı stejnou vlnovou délku, docháźı ve vzorku
ke vzniku přechodné difrakčńı mř́ıžky, na které se excitačńı pulz difraktuje. Z geome-
trických parametr̊u experimentálńıho uspořádáńı vyplývá, že difraktovaný excitačńı
pulz směřuje př́ımo do detekčńı aparatury. Výsledkem je silný optický př́ıspěvek k
detekovanému signálu. Tento efekt by bylo možné odstranit použit́ım rozd́ılné vlnové
délky excitačńıho a sondovaćıho svazku. Z technických d̊uvod̊u nebylo možno takové
měřeńı zat́ım provést, nicméně v budoucnosti jsou nedegenerovaná magnetooptická
měřeńı plánována. Z obrázku 10.3 rovněž vyplývá, že bezprostředně po dopadu exci-
tačńıho pulzu nastává prudká (∼ ps) demagnetizace následovaná daľśım pomaleǰśım
(∼ 15 ps) poklesem magnetického momentu. Dvousložková dynamika demagnetizace
podobného charakteru byla pozorována rovněž v [33], viz obr. 5.17a).

Obr. 10.3 - a) Detailńı časový pr̊uběh demagnetizace krátce po excitaci v závislosti na
intenzitě excitačńıho svazku ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT. b) Data z
části a) posunutá vertikálně do nuly a normovaná na maximálńı demagnetizaci; x = 3 %.

Abychom ověřili, že měřená změna stočeńı lineárńı polarizace sondovaćıho svazku
je skutečně magnetického p̊uvodu, změřili jsme vedle změny rotace rovněž dynamiku
změny elipticity polarizačńıho stavu. Jak bylo vysvětleno v kapitole 6.1, shodná dy-
namika obou signál̊u nám poskytuje d̊ukaz, že k měřenému MO signálu nepřisṕıvaj́ı
změny čistě optických vlastnost́ı vzorku vyvolané excitaćı.
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V př́ıpadě rotace lineárńı polarizace jsme d́ıky znalosti hodnoty magnetooptického
koeficientu MLD schopni př́ımo určit velikost demagnetizace. Pro elipticitu tomu tak
neńı, a tedy v obrázku 10.4 je MO signál odpov́ıdaj́ıćı elipticitě vynásoben vhodným
faktorem tak, abychom mohli srovnat dynamiku obou signál̊u. V části a) obrázku 10.4 je
vynesena změna rotace a elipticity krátce po excitaci (do 40 ps) a v části b) je srovnáńı
obou signál̊u na dlouhé časové škále (do 3 ns). Vid́ıme, že po dobu prvńıch 10 ps
po excitaci se dynamika obou signál̊u mı́rně odlǐsuje, což indikuje optický př́ıspěvek k
měřenému signálu. Nicméně dále se již rotace s elipticitou shoduje, takže měřený signál
je čistě magnetického p̊uvodu.

Obr. 10.4 - Srovnáńı dynamiky změny rotace a elipticity polarizace sondovaćıho svazku
krátce po excitaci (a) a na dlouhé časové škále (b). Velikost demagnetizace byla z rotace
vypočtena použit́ım nezávisle určeného koeficientu MLD, elipticita je vynásobena vhodným
faktorem (stejným pro část a) i b)) tak, aby bylo možno porovnat dynamiku obou signál̊u;
x = 3 %, I = 125µJ · cm−2, µ0Hext = 500mT .

V této kapitole jsme tedy ověřili, že naše měřeńı jsou konzistentńı se závěry źıskanými
v práci [5], co se týče intenzitńı závislosti demagnetizace. Použili jsme při tom novou ex-
perimentálńı metodu vyvinutou na našem pracovǐsti k odděleńı signálu demagnetizace
od úhlového pohybu magnetizace. Za těchto konkrétńıch experimentálńıch podmı́nek
je sice precese magnetizace výrazně potlačena silným vněǰśım magnetickým polem (a
tedy použit́ı této nové metody neńı nutné), ale v následuj́ıćı kapitole zabývaj́ıćı se
závislost́ı demagmetizace na vněǰśım magnetickém poli se jej́ı př́ınos naplno projev́ı.

10.2 Závislost demagnetizace na vněǰśım magne-

tickém poli ve vzorku s x = 3 %

Než přistouṕıme k samotné závislosti parametr̊u demagnetizace a remagnetizace na
velikosti vněǰśıho magnetického pole, ověř́ıme opět, že měřený signál je magnetického
p̊uvodu. Na obrázku 10.5 je porovnána dynamika excitaćı vyvolané změny rotace a elip-
ticity polarizace sondovaćıho svazku pro dvě extrémńı hodnoty vněǰśıho magnetického
pole, 10 mT v části a) a 500 mT v části b). V př́ıpadě rotace je absolutńı velikost demag-
netizace vypočtena z hodnoty koeficientu MLD, elipticita je vynásobena tak, abychom
mohli porovnat dynamiku obou signál̊u. Z obrázku vid́ıme, že dynamika změny rotace
a elipticity je identická po uplynut́ı prvńıch 10 ps. Měřená změna stočeńı lineárńı po-
larizace sondovaćıho svazku je tedy magnetického p̊uvodu. Po dobu prvńıch 10 ps po
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excitaci přisṕıvaj́ı k měřenému signálu i změny optických vlastnost́ı materiálu vyvo-
lané dopadem laserového pulzu. Neznamená to ovšem, že bychom měli data naměřená
v tomto časovém intervalu zcela ignorovat. Stále obsahuj́ı z velké části informaci o
změně magnetických vlastnost́ı vzorku, nebot’ dynamiky rotace a elipticity se lǐśı jen
nepatrně.

Obr. 10.5 - Srovnáńı dynamiky změny rotace a elipticity polarizace sondovaćıho svazku
krátce po excitaci ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 10 mT (a) a 500 mT (b) oriento-
vaném ve směru snadné osy magnetizace. Velikost demagnetizace byla z rotace vypočtena
použit́ım nezávisle určeného koeficientu MLD, elipticita je vynásobena vhodným faktorem
tak, aby bylo možno porovnat dynamiku obou signál̊u; x = 3 %, I = 250µJ · cm−2.

Nyńı, když jsme ověřili, že měřený signál je magnetického p̊uvodu, přistupme k
analýze závislosti parametr̊u demagnetizace a remagnetizace na vněǰśım magnetickém
poli. Na obrázku 10.6 je vynesen pr̊uběh demagnetizace po excitaci silným laserovým
pulzem o intenzitě 250µJ ·cm−2 pro jednotlivá magnetická pole v rozmeźı 0 až 500 mT.
V části a) je zobrazeno detailńı měřeńı demagnetizace krátce po excitaci, v části b)
pr̊uběh demagnetizace a následné remagnetizace na časové škále do 3 ns po excitaci.
Všechny křivky byly źıskány zpracováńım měřených dat metodou popsanou v kapi-
tole 6.2. Z principu této metody vyplývá, že koeficienty lineárńı kombinace signál̊u
δϑ(∆t) a δϕ(∆t) odeč́ıtaných od signálu δM/M0 za účelem odstraněńı zbytkových
oscilaćı (viz obr. 8.3) nesmı́ být v absolutńı hodnotě větš́ı než 1. Jelikož v př́ıpadě nu-
lového magnetického pole jsme nebyli schopni takovou lineárńı kombinaci naj́ıt, neńı
nemonotónnost remagnetizace v tomto př́ıpadě patrně zp̊usobena pr̊unikem precesńıho
signálu do demagnetizace. Neńı d̊uvod předpokládat, že zastoupeńı precesńıho signálu
v demagnetizaci se pro pole 0 mT a 10 mT nějak výrazně lǐśı, proto jsme použili pro
nulové pole stejné kombinačńı koeficienty jako pro pole 10 mT. Data pro nulové mag-
netické pole jsou tedy pro úplnost vynesena na obrázku 10.6 také, ale z daľśı analýzy
jsme je vyloučili.

V části a) obrázku 10.6 si můžeme všimnout, že s rostoućım magnetickým polem
je demagnetizace v́ıce a v́ıce potlačována. Nejvýrazněǰśı změna ve velikosti demagne-
tizace se odehrává při ńızkých magnetických poĺıch v řádu jednotek až deśıtek mT,
zat́ımco pr̊uběh demagnetizace pro 100 mT a 500 mT se již výrazněji nelǐśı. Uvedenou
skutečnost názorněji dokumentuje obrázek 10.7a) kde je vynesena závislost velikosti
demagnetizace v čase 15 ps po excitaci na velikosti vněǰśıho magnetického pole. Pozo-
rovaná závislost velikosti demagnetizace na magnetickém poli je v souladu s představou,
že vněǰśı magnetické pole pomáhá stabilizovat a upevňovat feromagnetické uspořádáńı
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materiálu, které je tak laserovým pulzem méně narušeno. V části b) obrázku 10.6 po-
zorujeme, že s rostoućı velikost́ı vněǰśıho magnetického pole se také zrychluje remagne-
tizace. To je opět v souladu s jednoduchou představou, podle které vněǰśı magnetické
pole napomáhá restauraci laserem porušeného feromagnetického uspořádáńı. Pozoro-
vaný trend je opět lépe viditelný na obrázku 10.7b), kde je vynesena závislost efektivńı
doby τeff charakterizuj́ıćı rychlost remagnetizace na magnetickém poli.

Obr. 10.6 - Závislost časového pr̊uběhu demagnetizace (a) a následné remagnetizace (b)
na velikosti vněǰśıho magnetického pole. Data pro nulové magnetické pole jsou zobraze-
na čárkovaně, nebot’ se nepodǎrilo nalézt fyzikálně p̌ŕıpustnou lineárńı kombinaci signál̊u
δϑ(∆t) a δϕ(∆t), jej́ıž odečteńı by vedlo k odstraněńı nemonotónńıho pr̊uběhu remagneti-
zace; x = 3 %, I = 250µJ · cm−2.

Obr. 10.7 - a) Závislost velikosti demagnetizace v čase 15 ps po excitaci na velikosti
vněǰśıho magnetického pole. b) Závislost času, za který poklesne demagnetizace na 1/e
násobek maximálńı hodnoty (ta je určována jako rozd́ıl maxima demagnetizace a velikosti
signálu p̌red excitaćı) na velikosti vněǰśıho magnetického pole. x = 3 %, I = 250µJ ·cm−2.

Z obrázk̊u 10.2b) a 10.7b) vyplývá, že typická časová škála, na které docháźı k
remagnetizaci, se v tomto vzorku GaMnAs pohybuje ve stovkách pikosekund, což je ve
shodě s výsledky simulaćı provedených v [28], viz obr. 5.13. Obnoveńı feromagnetického
uspořádáńı na podobné časové škále bylo prostřednictv́ım měřeńı hystereźı pozorováno
rovněž v [29], viz obr. 5.14.

Z obrázk̊u 10.6 a 10.7 je vidět, že k nejvýrazněǰśı změně v parametrech demag-
netizace a remagnetizace docháźı již při malých magnetických poĺıch v řádu jednotek
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až deśıtek mT. Abychom zjistili, jaká je charakteristická hodnota magnetického pole,
která je již schopna výrazně ovlivnit feromagnetické uspořádáńı ve zkoumaném vzorku,
změřili jsme hysterezńı chováńı vzorku. Zp̊usob měřeńı hystereźı ve feromagnetických
materiálech byl popsán v kapitole 6.1. Źıskaná hysterezńı závislost MO signálu na veli-
kosti vněǰśıho magnetického pole je znázorněna na obrázku 10.8. Jak vid́ıme, hodnoty
obou koercitivńıch poĺı se nacházej́ı v rozsahu 5–10 mT. Neńı tedy překvapivé, že pozo-
rujeme výrazné ovlivněńı demagnetizace již při magnetických poĺıch o velikosti deśıtek
mT, protože taková magnetická pole jsou při změně polarity pole již dostatečně silná
k vyvoláńı přeskoku magnetizace mezi snadnými osami. Přitom zd̊urazňujeme, že při
měřeńı demagnetizace k žádným přeskok̊um magnetizace mezi snadnými osami ne-
docháźı, protože v demagnetizačńım experimentu použ́ıváme magnetická pole pouze
jedné polarity.

Obr. 10.8 - Hysterezńı smyčky závislosti MO signálu na vněǰśım magnetickém poli. To je
p̌rikládáno ve směru jedné ze snadných os feromagnetika. Šipkami je znázorněn směr změny
magnetického pole p̌ri mě̌reńı.

10.3 Závislost demagnetizace na koncentraci man-

ganu v GaMnAs

Jedńım z ćıl̊u této diplomové práce bylo zjistit, jaký vliv má koncentrace manganu v
GaMnAs na laserem indukovanou demagnetizaci. Pomoćı metody popsané v kapitole
6.2 a ilustrované v kapitole 8 jsme izolovali složku dynamického MO signálu popisuj́ıćı
změnu velikosti magnetizace. V rozd́ılovém kanálu žádný signál odpov́ıdaj́ıćı demag-
netizaci nepozorujeme stejně jako v př́ıpadě vzorku s x = 3 %. Nadále se tedy budeme
zabývat pouze signálem součtovým, který popisuje demagnetizaci nezávisej́ıćı na heli-
citě excitačńıho svazku.

Vedle excitaćı vyvolané změny rotace lineárńı polarizace sondovaćıho svazku jsme
pro všechny zkoumané vzorky měřili rovněž změnu elipticity polarizačńıho stavu, aby-
chom ověřili, že měřený signál je skutečně magnetického p̊uvodu. Z tohoto srovnáńı
podobně jako v př́ıpadě vzorku s x = 3 % vyplynulo, že po dobu prvńıch 10–15 ps se
dynamika rotace a elipticity částečně odlǐsuje a na této časové škále tedy přisṕıvá k
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magnetooptickému signálu složka spojená se změnami čistě optických vlastnost́ı mate-
riálu. V oblasti překryvu excitačńıho a sondovaćıho svazku docháźı rovněž k difrakci
excitačńıch pulz̊u do směru odraženého sondovaćıho svazku.

V př́ıpadě vzorku s x = 3 % jsme při detailńım měřeńı demagnetizace na časové
škále deśıtek pikosekund po excitaci pozorovali po odezněńı koherentńıch jev̊u spo-
jených s přechodnou difrakčńı mř́ıžkou ve vzorku opětovný pokles signálu, který byl
již čistě magnetického p̊uvodu. Po dosažeńı maximálńı demagnetizace pak převážila
restaurace feromagnetického uspořádáńı a signál plynule rostl. Takový pr̊uběh signálu
nám umožnil zjǐstěńı velikosti maximálńı demagnetizace a časového zpožděńı po exci-
taci, ve kterém se nabývá. Na obrázku 10.9 je vynesen časový pr̊uběh demagnetizace
krátce po dopadu excitačńıho pulzu o intenzitě 250µJ · cm−2 ve vněǰśım magnetickém
poli o velikosti 500 mT orientovaném ve směru snadné osy magnetizace ve vzorćıch s
r̊uznou nominálńı koncentraćı manganu. Zat́ımco v př́ıpadě nejméně a nejv́ıce dopo-
vaného vzorku (x = 1,5 a 14 %) pozorujeme kvalitativně stejný pr̊uběh demagnetizace
jako pro x = 3 %, v př́ıpadě středńıho dopováńı (x = 7 a 9 %) optický signál vyvolaný
difrakćı excitačńıho svazku do směru odraženého sondovaćıho svazku přecháźı plynule
v signál magnetického p̊uvodu, aniž bychom pozorovali mı́sto nejhlubš́ı demagnetizace.
Určeńı velikosti maximálńı demagnetizace, kterou jsme v př́ıpadě těchto dvou vzork̊u
určovali jako velikost signálu δM/M0 v čase ∆t = 5 ps, je tak zat́ıženo velkou nejistotou.
Šrafováńım je naznačeno, že signál měřený na časové škále jednotek pikosekund po

Obr. 10.9 - Časový pr̊uběh demagnetizace ve vzorćıch s r̊uznou nominálńı koncentraćı man-
ganu krátce po dopadu excitačńıho pulzu o intenzitě 250µJ ·cm−2 ve vněǰśım magnetickém
poli o velikosti 500 mT orientovaném ve směru snadné osy magnetizace. Šrafováńım je
zdůrazněno, že krátce po excitaci se v detekovaném signálu projevuj́ı také optické p̌ŕıspěvky.
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excitaci nelze považovat za projev demagnetizace a dominantńı je př́ıspěvek optických
změn ve vzorku a difrakce excitačńıho svazku do detektor̊u.

Demagnetizaci a následnou remagnetizaci jsme studovali ve všech vzorćıch při exci-
tačńı intenzitě 40 a 250 µJ · cm−2. Ve vzorćıch s 3 a 9 % manganu nav́ıc i při intenzitách
7 a 125 µJ · cm−2. Výše jsme konstatovali, že ve vzorku se 3 % manganu s rostoućı
intenzitou roste velikost demagnetizace a že jej́ı náběh stejně jako následná remag-
netizace se zrychluje. Jak ukazuje obrázek 10.10, prvńı z těchto tvrzeńı je platné i v
daľśıch zkoumaných vzorćıch. Intenzitńı závislost rychlosti náběhu ani remagnetizace
však nevykazuje systematickou závislost na koncentraci manganu. Přesvědčivý vliv in-
tenzity excitace na rychlost náběhu demagnetizace nepozorujeme pro x = 1, 5 % ani
pro x = 14 %. Rychlost remagnetizace je u 1,5 % vzorku vyšš́ı pro menš́ı excitačńı
intenzitu, tedy opačně než pro x = 3 %. U 14 % vzorku remagnetizace na intenzitě
nezáviśı.

Obr. 10.10 - Intenzitńı závislost demagnetizace a remagnetizace ve vzorćıch s r̊uznou
nominálńı koncentraćı Mn. Vzorky se nacházej́ı ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti
500 mT orientovaném ve směru snadné osy magnetizace.

Na obrázku 10.11 je pro vzorky s r̊uzným x vynesen časový pr̊uběh remagnetizace
při excitačńı intenzitě 250µJ · cm−2 ve vněǰśım magnetickém poli o velikosti 500 mT.
Křivky jsou vertikálně posunuty do nuly a normovány na maximálńı hodnotu demag-
netizace. Ve všech př́ıpadech pozorujeme podobnou dynamiku remagnetizace, ale nelze
vyvodit žádný systematický vliv měńıćı se koncentrace manganu.
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Obr. 10.11 - Dynamika remagnetizace ve vzorćıch s r̊uznou nominálńı koncentraćı Mn.
Křivky jsou normovány na maximálńı demagnetizaci. Intenzita excitace je 250µJ · cm−2 a
vzorky se nacházej́ı v magnetickém poli o velikosti 500 mT ḿı̌ŕıćım ve směru snadné osy
magnetizace.

Kvantitativńı pohled na dynamiku demagnetizace a remagnetizace ve vzorćıch s
r̊uznou nominálńı koncentraćı manganu nab́ıźı obrázek 10.12. V části a) je vynesena
absolutńı hodnota maximálńı demagnetizace a v části b) efektivńı čas τeff popisuj́ıćı
rychlost remagnetizace v závislosti na nominálńı koncentraci Mn. Vid́ıme, že velikost
demagnetizace sleduje klesaj́ıćı trend s rostoućım x. To vyhovuje jednoduché představě,
podle které s rostoućım hustotou magnetických moment̊u roste

”
robustnost“ feromag-

netického uspořádáńı, které je tak těžš́ı rozrušit. Rychlost remagnetizace nevykazuje
systematickou závislost na koncentraci Mn, nicméně časová škála, na které k ńı docháźı,
se pohybuje u všech zkoumaných vzork̊u v rozmeźı 100–500 ps, ve shodě s [28] a [29].

Obr. 10.12 - Závislost absolutńı hodnoty maximálńı demagnetizace (a) a efektivńıho času
τeff popisuj́ıćıho rychlost remagnetizace (b) na nominálńı koncentraci manganu. Intenzita
excitace je 250µJ · cm−2 a vzorky se nacházej́ı v magnetickém poli o velikosti 500 mT
ḿı̌ŕıćım ve směru snadné osy magnetizace.

Přejděme nyńı k otázce, jak záviśı dynamika demagnetizace a následné remagne-
tizace na velikosti vněǰśıho magnetického pole přiloženého ve směru snadné osy mag-
netizace ve vzorćıch s r̊uznou koncentraćı manganu. Srovnáńı pr̊uběhu remagnetizace
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při excitačńı intenzitě 250µJ · cm−2 v nulovém magnetickém poli a poli o velikosti
500 mT je pro dva vybrané vzorky znázorněno na obrázku 10.13. Při vyhodnocováńı
vlivu vněǰśıho magnetického pole jsme se setkali s r̊uznorodými výsledky. V části a)
je znázorněn př́ıklad vzorku, v němž nepozorujeme podstatný vliv magnetického pole
(pozorováno pro x = 7 a 14 %). V části b) je potom př́ıklad remagnetizačńı dynami-
ky, která je urychlena přiložeńım silného vněǰśıho magnetického pole (pozorováno pro
x = 9 a 3 %). V př́ıpadě nejméně dopovaného vzorku (x = 1, 5 %) docháźı i v silném
magnetickém poli k podstatné demagnetizaci (viz obr. 10.10). Dopad excitačńıho pulzu
o intenzitě 250µJ · cm−2 vyvolá zvýšeńı teploty materiálu přibližně o 15 K (viz obr.
5.8). Rovnovážná teplota, na kterou je vzorek zchlazen v kryostatu je nejméně 15 K,
takže teplotu v mı́stě dopadu pulzu odhadujeme minimálně na 30 K. Curieova teplota
pro tento vzorek však čińı pouze 29 K (viz kapitola 7). Bez př́ıtomnosti vněǰśıho mag-
netického pole, které stabilizuje feromagnetické uspořádáńı magnetických moment̊u
atomů Mn, docháźı pravděpodobně ke kompletńımu rozrušeńı feromagnetismu exci-
tačńım pulzem. V takovém extrémńım př́ıpadě námi použitá metoda zpracováńı MO
signálu selhává a naměřená data nelze jednoduše interpretovat jako demagnetizaci a
úhlový pohyb magnetizace.

Obr. 10.13 - Vliv vněǰśıho magnetického pole ḿı̌ŕıćıho ve směru snadné osy magnetizace na
dynamiku remagnetizace ve dvou vybraných vzorćıch s r̊uznou koncentraćı Mn. a) Př́ıklad
dynamiky nezávisej́ıćı na magnetickém poli (x = 7 %). b) Př́ıklad dynamiky urychlené mag-
netickým polem (x = 9 %); I = 250µJ · cm−2.

Stejně jako u intenzitńı závislosti nelze ani v př́ıpadě vlivu vněǰśıho magnetického
pole na dynamiku remagnetizace vyvodit žádnou systematickou závislost na koncent-
raci manganu. V minulosti byla na námi zkoumané sadě vzork̊u provedena řada měřeńı
magnetických i jiných parametr̊u GaMnAs (Curieova teplota TC , Gilbert̊uv tlumı́ćı čas
τG, tuhost feromagnetického uspořádáńı (tzv. spin stiffness), měrná elektrická vodi-
vost, ...). Všechny tyto parametry vykazovaly systematickou monotónńı závislost na
nominálńı koncentraci manganu. Ovšem je třeba si uvědomit, že GaMnAs je mate-
riál v mikroskopickém měř́ıtku nehomogenńı. Atomy Mn nahrazuj́ı galium náhodně a
vzdálenost mezi sousedńımi Mn atomy se r̊uzńı. Stejně tak i rozložeńı defekt̊u je naho-
dilé. Mı́ra této mikroskopické nehomogenity přitom př́ımo nutně nesouviśı s nominálńı
koncentraćı manganu. Výše uvedené parametry popisuj́ı vlastnosti feromagnetického
uspořádáńı jako celku, protože jejich hodnota je určena středováńım přes makrosko-
pický objem materiálu.
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Demagnetizace a následná remagnetizace jsou naopak procesy silně závislé na lokál-
ńım rozložeńı magnetických moment̊u a defekt̊u. Dojde-li k významnému rozrušeńı fero-
magnetického uspořádáńı, jeho zpětná restaurace bude prob́ıhat nejrychleji v mı́stech,
v nichž jsou magnetické momenty nahloučeny, ale bude výrazně pomaleǰśı v mı́stech s
menš́ı lokálńı koncentraćı Mn. Lokálńı vlastnosti materiálu tedy hraj́ı při remagnetiza-
ci velkou roli. Tato vlastnost demagnetizace může být vysvětleńım chyběj́ıćı korelace
mezi parametry demagnetizace (remagnetizace) a koncentraćı Mn v GaMnAs.
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Shrnut́ı výsledk̊u

V této práci jsme pomoćı magnetooptických jev̊u PKE a MLD studovali laserem in-
dukovanou dynamiku magnetizace ve vzorćıch feromagnetického polovodiče GaMnAs
s nominálńım obsahem manganu v rozsahu 1,5 až 14 %. Při měřeńı jsme využili novou
experimentálńı metodu popsanou teoreticky v kapitole 6.2 a ilustrovanou na změřených
datech v kapitole 8. Ta umožňuje separovat v celkovém změřeném MO signálu složku
odpov́ıdaj́ıćı demagnetizaci od projev̊u úhlového pohybu magnetizace a dovoluje nám
tak zrekonstruovat 3D pohyb vektoru magnetizace čistě z experimentálńıch dat bez
potřeby numerického modelováńı.

V kapitole 9 jsme se zabývali laserem vyvolanou preceśı magnetizace a zkoumali
jsme, jak záviśı jej́ı charakter na intenzitě excitace a velikosti vněǰśıho magnetického
pole mı́̌ŕıćıho ve směru snadné osy magnetizace. Rozlǐsovali jsme přitom př́ıspěvek jev̊u
nezávisej́ıćıch na helicitě excitačńıho svazku (termálńı excitace, OSOT) od jev̊u, které
na helicitě záviśı (OSTT). Zjistili jsme, že amplituda helicitně nezávislé precese je silně
ovlivněna nominálńı koncentraćı manganu a velikost́ı přiloženého magnetického pole.
Zat́ımco u vzorku se 3 % manganu je precese magnetizace silným magnetickým polem
výrazně utlumena, u 14 % vzorku, v němž magnetizace bez pole neprecedovala, se po
přiložeńı silného magnetického pole precese objev́ı. Vysvětleńım je úzká spojitost mezi
helicitně nezávislou preceśı magnetizace a magnetickou anizotropíı v GaMnAs, která se
výrazně měńı s rostoućı nominálńı koncentraćı Mn a je citlivá na velikost magnetického
pole.

S rostoućı intenzitou excitace pozorujeme v helicitně nezávislém signálu monotónńı
nár̊ust rychlé počátečńı výchylky magnetizace z pozice před excitaćı. To je v souladu
s navrhovaným fyzikálńım p̊uvodem této výchylky, tedy p̊usobeńım spinové polarizace
fotogenerovaných děr (OSOT), které vykláṕı magnetizaci z roviny vzorku. Množstv́ı
opticky injektovaných děr s rostoućı intenzitou excitace nar̊ustá a výchylka vlivem
OSOT se tak zvětšuje.

Amplituda precese magnetizace závislá na helicitě excitace v prvńım přibĺıžeńı na
magnetické anizotropii nezáviśı. Je dána zejména koncentraćı laserem injektovaných
elektron̊u, a s rostoućı intenzitou excitace tedy roste. Naše experimenty ukazuj́ı menš́ı
závislost amplitudy precese na nominálńı koncentraci Mn a velikosti magnetického pole
než v př́ıpadě helicitně nezávislého signálu. Vliv silného magnetického pole se projevuje
u všech vzork̊u sńıžeńım amplitudy precese. Změřeńım amplitud precese magnetizace
za r̊uzných experimentálńıch podmı́nek a na r̊uzných vzorćıch jsme zjistili, že největš́ı
amplitudy helicitně závislé precese relativně v̊uči amplitudě helicitně nezávislé je dosa-
hováno při nulovém vněǰśım magnetickém poli a na vzorćıch s velkou nominálńı koncen-
traćı manganu, přičemž na intenzitě excitace tolik nezálež́ı. Vůbec nejlepš́ı podmı́nky
pro pozorováńı OSTT jsme našli u 14 % vzorku při nulovém magnetickém poli, kdy
helicitně nezávislá precese zcela vymiźı.

V kapitole 10 jsme zkoumali závislost parametr̊u laserem indukované demagnetizace
a následné remagnetizace na intenzitě excitace, velikosti vněǰśıho magnetického pole a
nominálńı koncentraci manganu v GaMnAs. Nejprve jsme měřeńım na vzorku s x = 3 %
ověřili, že jsou naše měřeńı konzistentńı s výzkumem [5], na který navazujeme. Ve shodě
s ńım jsme pozorovali rostoućı velikost demagnetizace s rostoućı excitačńı intenzitou.
Současně docháźı s rostoućı intenzitou ke zrychleńı náběhu demagnetizace i následné
remagnetizace. Rovněž bylo pozorováno, že remagnetizace nemá monoexponenciálńı
pr̊uběh, ale je tvořena dvěma př́ıspěvky, které dozńıvaj́ı r̊uznou rychlost́ı.
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Na stejném vzorku jsme následně zkoumali vliv velikosti vněǰśıho magnetického
pole orientovaného ve směru snadné osy magnetizace na parametry demagnetizace.
Zjistili jsme, že velikost demagnetizace se s rostoućı velikost́ı pole zmenšuje a rychlost
remagnetizace se zvětšuje. Tuto skutečnost si vysvětlujeme jako projev stabilizačńıho
účinku vněǰśıho pole, které nedovoĺı tak velké rozrušeńı feromagnetického uspořádáńı
a napomáhá jeho restauraci.

Při zkoumáńı daľśıch vzork̊u se potvrdilo, že nár̊ust velikosti demagnetizace s ex-
citačńı intenzitou je univerzálńım rysem demagnetizace nezávisej́ıćım výrazně na kon-
centraci Mn. Rychlost remagnetizace ale nevykazuje systematické chováńı s měńıćı se
koncentraćı Mn. Ve vzorku s 1, 5 % Mn jsme pozorovali opačný trend než pro x = 3 %,
tedy rychleǰśı remagnetizaci při nižš́ı intenzitě excitace. U vzorku s x = 14 % jsme
vliv intenzity na charakter remagnetizace nepozorovali. Rovněž vliv vněǰśıho magne-
tického pole dává r̊uznorodé výsledky. V př́ıpadě vzork̊u s x = 7 a 14 % nepozorujeme
při aplikaci silného magnetického pole žádnou změnu v dynamice remagnetizace, u
vzork̊u s x = 3 a 9 % je patrné zrychleńı remagnetizace v silném poli. V nejméně do-
povaném vzorku (x = 1, 5 %) docháźı bez př́ıtomnosti vněǰśıho pole pravděpodobně
ke kompletńımu rozrušeńı feromagnetizmu, zat́ımco v poli o velikosti 500 mT dosahuje
demagnetizace přibližně 40 %. Ve všech zkoumaných vzorćıch se pohybuje časová škála,
na které docháźı k remagnetizaci, ve stovkách pikosekund.

Vysvětleńım pozorované nesystematičnosti v závislosti parametr̊u demagnetizace a
remagnetizace na nominálńı koncentraci manganu může být skutečnost, že GaMnAs
je na mikroskopické úrovni nehomogenńı materiál. Umı́stěńı substituuj́ıćıch atomů Mn
i defekt̊u je nahodilé. Mı́ra této mikroskopické nehomogenity přitom př́ımo nutně ne-
souviśı s nominálńı koncentraćı manganu. Demagnetizace a následná remagnetizace
jsou procesy silně závislé na lokálńım struktuře materiálu narozd́ıl od parametr̊u, jako
je Curieova teplota či Gilbertovo tlumeńı, které popisuj́ı feromagnetické uspořádáńı
globálně, jako celek.
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F. Trojánek, P. Malý: Direct measurement of the three-dimensional magnetizati-
on vector trajectory in GaMnAs by a magneto-optical pump-and-probe method +
Supplementary material, Appl. Phys. Lett. 100, 102403 (2012).

80
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