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Slovni vyjadieni, komentafe a pripominky oponenta:

Ptedlozena diplomova Miloslava Surynka se zaméiuje na charakterizaci ¢asového pribéhu
magnetooptické odezvy v heterostruktuie GaAs/AlGaAs metodou optické excitace a sondovéani;
jejim cilem je zejména urceni doby rozfazovani spint elektroni, a prozkoumani vazby s polarizaci
atomovych jader.

Prvni polovina préace (kapitoly 1 — 7) je vénovana teoretickému popisu spinové dynamiky a
souvisejici magnetooptické odezvy, a popisu experimentdlnich metod (spektroskopie optické
excitace a sondovani s vyuzitim femtosekundového laserového zesilovace a vydélovace laserovych
pulzti, metoda rezonan¢niho spinového zesileni). V této casti je uvedena vétSina podstatnych
informaci; ocenuji stru¢né piipomenuti pivodu a vlastnosti spinu. Bylo by byvalo vhodné se vice
zaméfit na teoreticky rozbor zkoumané problematiky; postradam naptiklad vztah mezi spinovou
dynamikou a méfenymi signaly, a diskusi saturace Kerrovy reflektivity s rostoucim excitaénim
vykonem. Rada z uvedenych informaci se nékolikrat zbyte¢né opakuje v druhé poloviné prace.

Originalni vysledky jsou prezentovany ve druhé c¢asti (kapitoly 8 — 11). Nejobsahlejsi
experimentalni vysledky zahrnuji méteni Kerrovy rotace v zavislosti na ¢ase po fotoexcitaci, na
excitacnim vykonu a na frekvenci vydéleni laserovych pulzi (kapitola 8); na zakladé téchto méteni
byla odhadnuta stiedni doba rozfazovani elektronovych spint. Déle byl proméfen pribéh spinové
polarizace jader a byla stanovena velikost jaderného magnetického pole (kapitola 9). V kapitole 10
byla otestovdna metoda excitace a sondovani se spektralni filtraci. V posledni kapitole byly
ziskany velmi zajimavé experimentalni vysledky, popisujici velikost amplitudy Kerrovy rotace na
sméru a velikosti elektrického proudu protékajiciho heterostrukturou.

Diplomant bezpe¢né¢ zvladl naro¢nou techniku optické excitace a sondovani
v magnetickém poli. Tato metoda byla navic pouZivana za velmi slozitych podminek, kdy
charakteristické casové Skaly déju ve studovaném materialu byly delsi, nez ¢asovy odstup mezi
jednotlivymi laserovymi pulzy, a kdy navic zavislost méfeného signalu na excitaénim vykonu byla
siln¢ nelinedrni. Slabinou prace je interpretace zmeéfenych vysledkl. Je napiiklad spravné
identifikovan rusivy vliv parazitnich laserovych pulzi z vydé€lovace, Vv navazujicich fitovacich
modelech je ale uvazovan jen omezené. Mohly byt také provedeny experimenty s nizkymi
excitaénimi vykony, pfi nichz by byl vliv parazitnich pulzi potlacen (nebo méla byt nutnost téchto
experimenti alesponi jasn¢ diskutovana). Praci nepomaha ani lehce nepiehledna prezentace,
neohrabané formulace (zejména v kapitolach 7 a 8), a mnozstvi balastu piedev§im ve druhé
uvedeny nize. V neposledni fadé postradam veétsi rozhled nad studovanou problematikou: je
citovano pouze 20 praci, z nichZ navic polovina pochéazi z MFF.

Ptesto tyto dil¢i vyhrady prace velmi dobie spliuje pozadavky kladené na diplomovou
praci (zvladnuti narocné experimentalni metody, rozsahlé experimentalni vysledky, zékladni
interpretace pozorovanych dat, obstojna prezentace vysledkd). Ocenil bych, kdyby pfipojené
odborné dotazy byly zodpovézeny pii obhajobg.

e Kapitola 1.4.1. Neni zminéna doba zivota fotoexcitovanych nosi¢t naboje/spinu, piestoze
se Vexperimentech typu optickd excitace a sondovani jedna o velmi dilezity
charakteristicky cas. Neni jasné, cO Vuvedeném teoretickém popisu vyjadiuje Casové
proménné pole By(t).

e Kapitola 2.2: Symboly Sa a Sg by mély oznaCovat spi§ zménu signali v dusledku
fotoexcitace nez pfimo méfené signaly (zejména v rovnici 22).

e Kapitola 2.3: Zcela schazi komentaf k pievzatému obr. 2.3 — obrazek tak puisobi zbyte¢né.
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Kapitola 3. Signal v piipadé T, > tep neni chaoticky, ale deterministicky; mél by byt
popsan rovnici 3.1, kterd neptsobi jako mozny zdroj chaosu.

Kapitola 4. Neni uveden vyznam symbolu by,.

Kapitola 5. Perioda opakovani laserovych pulzii je 12.5 ns; parazitni signal lze proto
o¢ekavat v ¢asech 12.5 ns, 25 ns, 37.5 ns atd. Signal okolo 30 ns je spiSe zptisoben odrazy
Vv propojovacich kabelech; totéz se pravdépodobné tyka i dal$ich pikti na obr. 5.1. Bylo by
vhodné konfrontovat pozorované signaly se specifikacemi zafizeni (pro vydélovac pulzl
3980 od Spectra Physics je kontrast parazitnich pulzi udavany v katalogu lepsi nez 1:300).

Kapitola 6. Uvedeni schématu v métitku nebo alespon vyznaceni skutecnych vzdalenosti
by pfispélo k lepSi predstavé o experimentalnim usporaddni a moznych difiznich
procesech.

Kapitola 7. V této casti se vyskytuje fada neptfesnych formulaci, jako napiiklad ,,... signal
z detektort je analyzovan pomoci fazové citlivé detekce (lock-in detektori), jez jsou citlivé
na frekvenci optického pierusovace. ... Casové zpozdéni lze pomoci presné optické drahy
volit s krokem az ve femtosekundach, timto zptisobem dosahujeme vysokého ¢asového
rozliSeni. Pokud by vystupni signal z lock-inu skute¢né zavisel na frekvenci optického
prerusovace, znamenalo by to, ze signal je ovlivnén dé&ji probihajicimi na Casové Skale
periody pierusovaée (typicky milisekund). Casové rozliseni je omezeno piedeviim délkou
laserového pulzu, nikoliv krokem zpozd'ovaci drahy.

Kapitola 8.1. Pro¢ dochazi ke zméné faze Kerrovy rotace az ~100 ps po fotoexcitaci?
K interferenci mize dochazet pouze po dobu trvani impulzi (~100 fs). Na stran¢ 42 ma byt
2 us misto 2 ms. Zaveér této Casti ,,Zjistili jsme tedy, Ze z méfeni za pouziti vydélovace
pulzii by se mohlo zdat, ze spinové relaxacni doby studovaného systému jsou velmi
dlouhé. Ukézali jsme ale, Ze toto zdani je zplsobeno piitomnosti parazitnich pulzi, na
které je potieba pii pouziti vydélovace myslet” je nedostatecny; bylo by vhodné spinovou
dobu Zivota odhadnout tfeba fddové, nebo alespon Stanovit jeji horni ¢i dolni mez.

Na stran€ 45 je uvedeno, Ze ,,i mald energie v excitatnim pulzu dokaze budit spinovou
polarizaci, takZe vliv parazitnich pulzli nemusi byt zanedbatelny.” Toto je velmi dulezZité
tvrzeni. Plati ale pouze pro excitaéni pulzy s vysokou energii, kdy dochazi k saturaci
Kerrovy rotace. Z toho plyne, Ze vliv parazitnich pulzi je siln€ potlacen pro nizké excitacni
rozumim, ze takova méfeni jsou pravdépodobné velmi obtizna, aby byl dosazen rozumny
pomeru signal/Sum).

Pro¢ se kiivky pro vydeleni 160 a 80 na obr. 8.3 neskaluji linearné se stupném vydéleni?

Diskuse na strané 53 patii mezi nejvétsi prinosy diplomové prace. Je Skoda, ze ji nebyla
vénovana vétsi péCe. Véta ... elektronovy podsystém ... je ochranén pied rekombinaci
s dirami bariérou® je vrozporu stextem na strané 32, kde je spravné uvedeno, ze
,Elektron-dérova rekombinace je potlacena vnitfnim elektrickym polem, jez odvadi diry
smerem k povrchu a elektrony opacnym smérem*.

Snaha stanovit na zavér 8. kapitoly dolni odhad doby rozfazovani T, je chvalyhodna, le¢
mohl byt pomérmé jednodusSe odhadnut a zahrnut 1 vliv parazitniho pulzu (s ohledem na
amplitudy prezentované na obr. 8.8 bude nakonec dolni odhad pro T, cca 0 30% nizsi).

Na stran¢ 63 neptedstavuje t polocas, ale sttedni dobu nabijeni. Rovnice (9.5) mohla byt
parametrizovana citeln€ji; napi. misto ponékud obskurniho Casu To a faktoru 2 pied
exponencialou mohlo ve vztahu vystupovat pocate¢ni jaderné magnetické pole.
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Diskuse na strané 65. Diplomant odhadl velikost spinové polarizace |S| na zékladé faktoru
ztraty spinové polarizace f, jehoz hodnoty se v citované literatute [19] odhaduji na 1% —
10%. Zapis |S|=(10£5)% je vtéto situaci zavadéjici. Nebylo by naopak mozné
odhadnout maximalni dosazitelnou spinovou polarizaci |S| a tak 1épe kvantifikovat faktor
ztraty polarizace?

Kapitola 10.1. Jeden z pouzitych filtrG byl FB820-10, jehoz charakteristiky nejsou v praci
uvedeny. Znaménko signalu by mélo souviset s helicitou pouzitych svazki; proto by mélo
byt mozné jednoznaéné¢ rozhodnout, jestli pozorované znaménko je spravné ¢i nikoliv.

Strana 77. Doporucuji odhadnout velikost Jouleova tepla. PfiloZzené napéti sice neni
specifikované; predpokladam-li 10 V a protékajici proud 10 pA, je disipovany vykon
0.1 mW, coz je vyrazné¢ ménég, nez vykon excitacniho svazku (jednotky mW). Za téchto
okolnosti bych neocekaval zasadni vliv ohfevu vzorku elektrickym proudem (pokud by

vvvvvv

a mozna i sondovacim laserovym pulzem).

Obr. 11.2. M¢la by byt uvedena orientace magnetického pole vici protékajicimu proudu: to
je dulezitéjsi informace, nez jestli je vzorek napajen proudem mezi kontakty 1-2 nebo 1-4.

Kapitola 11. K pozorovanym zavislostem Kerrovy rotace na velikosti a sméru
protékajiciho proudu mohlo byt nastinéno alesponi elementdrni vysvétleni. Vyrazngjsi
ovlivnéni elektronového podsystému bych ocekaval spis v elektrickém poli orientovaném
kolmo Kk roviné vzorku.

Otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

Pozorovana rychlost poklesu diferencialni reflektivity (u které bych vzhledem k sondovani
tésn¢ nad zakdzanym pasem ocekaval, ze bude udavat koncentraci nerovnovaznych nosict)
je mnohem vétsi, neZ rychlost poklesu amplitudy Kerrovy rotace (obr. 8.1). MizZete tento
rozpor vysvétlit? V diskusi na strané 53 uvadite, Ze rekombinace se zrychluje s rostoucim
excitatnim vykonem — mduzete toto tvrzeni dolozit napiiklad méfenim diferencialni
reflektivity? Jaké jsou charakteristické rekombinacni ¢asy pro malé a vysoké excitacni
vykony? Muzete odhadnout kvazirovnovaznou koncentraci fotoexcitovanych nosict
naboje/spinu?

Cim je zptsobena saturace Kerrovy rotace pii narlistu excitaéni energie, pozorovana
v kapitole 8.1? Pro¢ roste spinova polarizace pii zvétSovani kapacity elektronového
podsystému?

Jaka je amplituda parazitnich pulzi z vydélovage? Cim je zptisoben velmi vyrazny signél
pii vypnutém laseru (obr. 5.3)? Pro¢ v Casti 8.2 uvazujete pouze jediny hlavni a parazitni
pulz, a zanedbavate jejich periodicka opakovani? Tato aproximace odpovida (pro zpozdéni
mezi 0 a trep) piipadu s velmi kratkou relaxacni dobou (T, K trep), kdy rezonancni metoda
dava stejnou informaci, jako méfeni casového pribéhu Kerrovy rotace. Pro zéporna
zpozdéni navic tato aproximace neni spravné (bylo by potieba uvazovat ptedchozi hlavni a
parazitni pulz); ocekaval bych, Ze toto zanedbani ma za nasledek pozorovany ¢asovy vyvoj
amplitud Agavni @ Aparazini (ktery je nekompatibilni s modelem 3.1). Muzete diskutovat,
jestli mize byt signdl ovlivnén i sondovacim pulzem (sondovaci pulz je mnohem silnéjsi,
nez kterykoliv parazitni pulz — uvadény pomér vykoni excitacniho a sondovaciho svazku
je 5:1 nebo 10:1)?
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e Mc¢éfeni Kerrovy rotace na obr. 8.2a a 9.1b byla provadéna za velmi podobnych podminek;
presto je narst amplitudy oscilaci ve druhém obrazku vyrazné vétsi. Muzete vysvétlit
proc¢? Jak by se projevilo vzajemné prostorové posunuti excitaéniho a sondovaciho svazku
— muze zpusobit tfeba podobny nardst signalu s rostoucim zpozdénim, jako na obr. 9.2?

e V kapitole 10 jsou prezentovana méteni Kerrovy rotace s riznymi centrdlnimi vlnovymi
délkami laseru. V ¢em se li§i sondovani nad a pod zakdazanym péasem? Muzete nastinit
teorii optické odezvy v obou piipadech?

e Mizete komentovat, kterd charakteristika kfivek na obr. 3.2 nejlépe vystihuje dobu
rozfazovéani T,? Jinymi slovy, je mozné ztéchto slozitych zavislosti alespoii zhruba
odhadnout ¢as T,?

V Praze dne 22. srpna 2016

Hynek Némec



