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Motivacia a ciel’

Zakladom spintroniky je kvantova vlastnost’ elektronu nazyvana spin [1]. Spin je isty
druh magnetického momentu a v poslednom obdobi sa objavujui lukrativne sposoby
jeho vyuzitia, napriklad v oblasti uchovéavania informacii. [2,3,4,5] Spintronika
taktiez stoji aj za vznikom zaujimavych prvkov, ako je napriklad spintronicky emitor
generujuci terahertzové ziarenie vo frekvenénom rozmedzi, ktoré bolo do nedédvna
nedosiahnutel'né pomocou klasickych elektronickych ¢i optickych prvkov. Tieto
emitory sa sucasne osvedCene vyuzivaju v terahertzovej spektroskopii v Casovej
oblasti. [6,7] Spintronicky emitor sa skladd z dvojvrstvy magnetického a
nemagnetického kovu.[8] Po excitacii dvojvrstvy femtosekundovym laserovym
pulzom dojde k vytvoreniu ultrarychleho spinovo polarizovaného pradu medzi
vrstvami. Pri prechode magnetickou vrstvou sa vd’aka spin orbitdlnej interakcii
vychylia elektrony so spinom nahor a nadol opaénym smerom a vznikne ultrarychly
nabojovy prad v rovine vzorky veduci k emisii THz Ziarenia. [3,8] Odpoved’ na
otazku mikroskopického popisu generovania spinového prudu zatial’ nie je jasne
zodpovedana, no podla poslednych stadii by za vznikom mohla stat' tvorba
spinového napétia na rozhrani vrstiev tesne po excitacii materidlov s rozdielnou
spinovo zavislou hustotou stavov. [9] Cielom tejto prace je teda uskutoCnit’ prvé
merania THz emisie zo spintronickych emitorov pri sucasnej aplikécii materialového
napdtia na emitor. Vplyvom materidlového napétia by malo dojst’ k zmene hustoty
stavov vo vzorke a teda k meratel'nej zmene v emisii THz ziarenia [9,10], ktora by
nasu hypotézu o pri¢ine vzniku spinového pridu mohla potvrdit’. K tomuto ucelu boli
pripravené vzorky typu CoFeB/N, kde N je bud’ Pt alebo W, ktoré boli deponované

na flexibilnom materiali Kapton. [11]



1. Teoria

1.1 Spintronika

Jadrom spintroniky st prvky, ktoré sa funkéne zakladaji na spinovom stupni vol'nosti,
najcastejSie na spine vodivostnych elektronov. Klasickd informac¢na technika a
elektronické prvky doposial’ vyuzivali len tok elektricky nabitych castic a tplne
vynechavali spin vlastny kazdému elektronu. [2,1,4,5] AvSak magnetizmus a teda aj
spin elektronov vzdy hral délezita rolu pri zapise informacii a ich naslednom c¢itani.
Vyuzival sa jav magnetorezistencie, ¢ize zmeny elektrického odporu spdsobenej
magnetickym polom, na precitanie uloZzenych informacii. Nie je preto prekvapivé, ze
prvé uspechy spintroniky boli prave v oblasti uchovavania informacii.[2] Spintronické
prvky sa teda lisia od klasickych prvkov tym, Ze pracuju so spinovo polarizovanymi
pradmi. Spinovo polarizované prudy sa pouzivaju na Citanie informacie ulozenej do
feromagnetickych bitov (giganticka alebo tunelovacia magnetorezistencia) ¢i k zapisu
informacie pomocou spintronickych krutiacich momentov na magnetické bity
(napriklad v MRAM, magnetickych RAM). [2,12,13] V beznych nemagnetickych
materidloch nie st vol'né nosi¢e v rovnovahe spinovo polarizované (hustota stavov
s projekciou spinov nahor a nadol je rovnaka). Preto sa pre tvorbu spinovych pradov
vyuzivaju feromagnetické materialy, v ktorych sa nachddzaji malé oblasti s roznymi
orientaciami magnetizacie, nazyvané domény.[14] Domény obsahujiuce elektrony s
nenulovou spinovou polarizaciou (v smere definovanom lokdlnym smerom
magnetizacie) je mozné prilozenim externého magnetického pol'a usporiadat’ a
spinovy prud vytvorit' pomocou aplikacie elektrického pol'a (elektrického pradu).

[2,14]

1.2 Terahertzove Ziarenie a spintronicky emitor

Terahertzova oblast’ je volne definovand vo frekvenénom rozmedzi 0,3-30 THz
elektromagnetického spektra a nachadza sa na pomedzi elektroniky a optiky (Obrazok
1). [8,15,6] Terahertzové ziarenie je neviditelné volnym okom a v porovnani s
rontgenovym Ziarenim je bezpeéné, nedestruktivne a neinvazivne. [16] Siri sa

bezdratovo a interaguje s kovmi najmi pomocou vodivostnych elektrénov. Takéto



ziarenie zahffia interval frekvencii, ktoré¢ nebolo mozné dosiahnut pomocou
elektronickych metod a ani optickych technik. Dnes uz je v§ak mozZné tieto frekvencie
generovat’ pomocou ultrakratkych laserovych pulzov a $pecidlnych emitorov ako st
napriklad fotovodivé antény (PCA), emitory zakladajuce sa na procese optickej
rektifikacie ¢1 THz zdroje fungujuce vdaka fotoionizacii vzduchu intenzivnymi
laserovymi pulzami. Jednotlivé emitory sa liSia najmd v rozmedzi frekvencii
generovaného terahertzového Ziarenia. [17] Terahertzova oblast’ odpovedd mnohym
zakladnym rezonanciam materidlov a terahertzové Ziarenie nam tak poskytuje
spektroskopicky nahl'ad s vysokym ¢asovym a priestorovym rozliSenim. THz fotony
pokryvajl energetickl oblast’ typicku pre fonony, magnony, frekvencie elektronového
rozptylu v kovoch alebo spin orbitalne interakcie. [8,18] Terahertzova spektroskopia
ma teda mnozstvo aplikacii od kontroly produktov v priemysle, spektroskopie v chémii
a astronoémii, charakterizdcie materidlov vo fyzike, bezdratovej komunikacie,
odhalovania zbrani ukrytych pod oblecenim na letiskach az po detekciu rakoviny. Vo
farmaceutickom priemysle umoznuje napriklad nedestruktivnu internti chemicku
analyzu tabliet, kapsul a inych foriem lieCiv. [17,16]

Thz oblast
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Obrazok 1.: Elektromagnetické spektrum s vyznacenou terahertzovou oblastou na
pomedzi elektroniky a optiky. [19]

Aby bolo mozné plne vyuzit’ potencial terahertzového ziarenia je potrebné disponovat’
spolahlivym zdrojom, ktorym je v naSom pripade spintronicky emitor (STE). STE je
zdrojom terahertzového ziarenia, ktory kompletne pokryva oblast 1-30 THz a
v porovnani s inymi vyssie spominanymi emitormi je jeho frekvenéné rozpitie vel'mi
obsiahle a bez spektralnych medzier. Vynika aj ¢o sa tyka cenovej dostupnosti (je
energeticky Usporny), vel’kosti amplitudy generovanej THz viny (pri vykonoch 5 W

a 1 kHz opakovacich frekvencidch boli generované THz elektrické polia s maximami



priblizne 300 kV/cm) ¢i flexibility geometrie a dizajnu emitoru. Jeho vyroba sa
zaklada na dobre znamom procese narastania tenkych filmov, ¢o zarucuje vysoku
kvalitu a homogenitu emitorov. [8,18,20,21] Spintronicky emitor (Obrazok 2.) sa
skladd zniekol’ko nanometrov tenkej dvoj vrstvy feromagnetického (FM)
a nemagnetického (NM) kovu. Feromagnetickad vrstva je zmagnetizovana v rovine
antiparalelnej k ose y (Obrazok 2.). Dopadajici femtosekundovy laserovy pulz
excituje elektrony v kovoch do stavov ponad Fermiho energeticku hladinu. Ked'Ze je
hustota stavov vo FM rozdielna pre majoritné a minoritné spinové projekcie dochadza
k vytvoreniu spinového napitia [9] a vzniké elektricky prad pozdiz osy z, ktory je
silne spinovo polarizovany v smere majoritnych spinov. Pri vstupe do NM vrstvy st
elektrény s majoritnym a minoritnym spinom vychylené do opacnych smerov do osy
x o uhol y (Obrazok 2.) vd’aka spin-orbitalnej interakcii. Tento jav sa nazyva inverzny
spinovy Hallov efekt (ISHE) a konvertuje pozdiznu spinova pradovua hustotu j; na
ultrarychlu transverzalnu ndbojova pradovi hustotu j. = yj, [22,23], ktoré sa sprava
ako Hertzov dipél a zdroj terahertzového Ziarenia. [6,7] Tazké kovy ako je napriklad
W ¢i Pt vykazuju vyrazny ISHE ateda su bezne vyuzivané v spintronickych
emitoroch.[8,18,23] Ziarenie emitované tymto spdsobom je linearne polarizované so
smerom elektrického pola (v smere osy x) kolmym k magnetizicii vzorky a je
nezavislé na polarizacii budiaceho pulzu. [8] Spinovy prud a teda aj terahertzové pole
sa prevratia, pokial’ sa bud’ preklopi externé magnetické pole alebo pokial’ by bola
kovova dvoj vrstva deponovand na substrate v opa¢nom poradi. [20] DalSou
vlastnost'ou tohto Ziarenia je linearny nérast amplitudy THz signélu s narastom vykonu

generacnych pulzov. [8]
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Obrazok 2.: Spintronicky emitor skladajtci sa z dvojvrstvy magnetického
a nemagnetického kovu. Dvojvrstva je excitovana femtosekundovym laserovym
pulzom a nasledne je generovany spinovy prud. Pri prechode rozhranim medzi
dvoma vrstvami dochadza k ISHE a je generovana THz vina. [8]




1.3 Spinovy prud v spintronickych emitoroch

Po excitacii dvojvrstvy spintronického emitoru dochddza k ultrarychlej
demagnetizacii [9,24] a terahertzovému spinovému transportu medzi vrstvami [9]. Z
makroskopického hl'adiska mdze byt spinovy transport spdsobeny priestorovym
gradientom elektrostatického potencialu, teploty a spinového napétia. Vytvorenie
gradientu elektrostatického potencidlu v kovovych vrstvach je narocné, zatial’ co
vytvorenie spinového napétia je pomerne jednoduché pomocou ultrarychlej optickej
excitacie.[9,18] Model, podla ktorého by sa mohol cely proces vzniku spinového
prudu v emitoroch riadit’ je znazorneny na Obréazku 3. Ide o model zakladajuci sa na
rozdielnej hustote elektronov so spinmi smerom nahor a nadol vo FM a NM vrstve.
uFT, uFt na Obrazku 3. oznaGuji chemické potencialy prisluiné danému smeru spinu
a ich rozdiel uf" — uf* uréuje spinovy prud. Tento spinovy prud je spdsobeny
distribtciou elektronov so svojvolnou, pripadne netermélnou nerovnovahou Anf' —
Anf'| kde nf1,nf! s obsadzovacie ¢isla (Fermi-Diracove funkcie s prislusnymi
chemickymi potencialmi u). Po absorbovani laserového pulzu okamzite vznika
spinovy prud, pretoze elektrony so smerom spinu nahor a nadol maju vo
feromagnetoch (typu Stoner) rozdielne hustoty stavov v okoli Fermiho hladin. [9].
Moébzeme teda povedat, ze spinovy prad medzi vrstvami FM a NM vznika vd’aka
tomu, Ze NM vstva sa sprava ako zberfia spinového uhlového momentu. Prechod
elektronov medzi FM a NM vrstvou zachovava spin a na Obréazku 3. je zndzorneny
modrou Sipkou. Z poslednych experimentov vyplyva, Ze ultrarychla demagnetizacia

aj terahertzovy spinovy transport su spdsobované rovnakou silou, a to spinovym
AEnergy € F N €
= u"

Density
of states
d 0

Obrazok 3.: Zavislost’ hustoty stavov elektrénov so spinom nahor a nadol vo FM
a NM vrstve na energii elektronu a schematické znazornenie vzniku spinového prudu
medzi vrstvami. [9]

napéatim elektronov.[9]
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1.4 Hustota stavov a napétie na vzorke

Vzorky, s ktorymi sme pracovali, sa skladali z dvojvrstvy spintronického emitoru
deponovanej na substrate Kapton. NaSim ciel'om v tejto praci bolo pozorovat’ zmeny
emitovan¢ho THz ziarenia zo STE naméahaného napétim. Ukazuje sa totiz, Ze napétie
vo vzorke ma vplyv na hustotu stavov (DOS) elektronov so spinom nahor a nadol
a taktiez ma vplyv na efektivitu transmisie spinovych pradov. Spin-orbitalny
moment (SOT) je vyvolany spinovym pradom, ktory je generovany ako dosledok
spin-orbitalnej interakcie, ked’ nabojovy prud prechadza cez vrstvu nemagnetického
kovu v emitore. [10] Vyzkumy ukazuju, Ze napinanim vzorky a jej naslednym
miernym ohriatim je mozné dosiahnut’ vratni modulaciu spin-orbitalneho momentu.
Napinanie vzorky méze byt teda jednoducho pouzité na zmenu pradovej hustoty
faktorom 2 od povodného stavu vzorky. [10] Spintronické emitory boli skimané pri
napinani (pod strainom) len na rozdielnych substratoch ako bol né$§ a interpretacia
tychto merani viedla k vysvetleniu pomocou zavislosti spinového Hallovho efektu
(SHE) na mechanickom napéti. Nasim cielom je naopak preskimat’ vplyv zmeny

DOS (pdsobenim mechanického napitia) na spinovy prud. [10]

1.5 Kapton

Kapton (substrat, na ktorom bola deponovand vrstva STE) je polyimidova vrstva so
Specifickou kombindciou vlastnosti, ktoré ho robia idedlnym materidlom pre viacero
vyuziti. Kapton si dokaze udrzat’ svoje fyzikalne, elektrické a mechanické vlastnosti
vo velkom teplotnom rozsahu, ¢o otvara nové aplikacné moznosti. Neexistuju Ziadne
zname organické rozpusStadlad tohto filmu ateda ma aj vel'mi dobrii chemicku
odolnost. Typické hodnoty pevnosti v tahu, modulu pevnosti a predizenia pri
roznych teplotdch sa daju ziskat z krivky deformacie (Obrazok 4.). Faktory ako
vlhkost’, hrabka filmu a miera tahového prediZenia maju iba zanedbatelny vplyv na

tvar krivky pri 23 °C. [11]
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Obrazok 4.: Deformacna krivka pre Kapton pri réznych teplotach. [11]



2. Metody

2.1 Vzorky

Vzorky, ktoré sme pouzili pri meraniach (Tabulka 1.) boli pripravené v Rumunsku
na Technickej Univerzite Cluj-Napoca (dr. Mihai Gabor) metodou napraSovania
v ultravysokom vakuu [25,26]. Zlozenie vzoriek pozostiva z dvojvrstvy
spintronického emitoru, pricom ako vrstva magnetického kovu bola pouzitd vrstva
CoFeB a ako nemagneticky kov bola pouzita platina alebo wolfram. Kazdy z tychto
NM kovov ma iny uhol vychylenia (opac¢ny) pri ISHE a teda generovana THz vina
meni svoju polaritu. [8,18] V niektorych vzorkdch bola nanesend aj vrstva MgO
medzi obe aktivne vrstvy FM a NM, ktord sa sprava ako bariéra a pri spravnom
naneseni by nemala umoznit tok spinového pradu do NM vrstvy ateda ani
generovanie THz viny. Tantal sa nanasal na vzorky pre lepSie napojenie vrstiev na

substrat, teda na Kapton.

Vzorka Vyrobca ZjednoduSené zloZenie ZloZenie
KN-6 CoFeB/Pt Ta(15)/MgO(10)/CoFeB(20)/Pt(20)/Ta(60)//kapton
KN-8 CoFeB/Cu/Pt Ta(15)/MgO(10)/CoFeB(20)/Cu(30)/Pt(20)/Ta(60)///kapton
Mihai Gabor-Technical
KN-10 University of Cluj- CoFeB/MgO/Pt | kapton | Ta(15)/MgO(10)/CoFeB(20)/MgO(40)/Pt(20)/Ta(60)//kapton
Napoca, Rumunsko
KN-11 CoFeB/W Ta(15)/MgO(10)/CoFeB(20)/W(40)/Ta(40)//kapton
KN-12 CoFeB/MgO/W Ta(15)/MgO(10)/CoFeB(20)/MgO(40)/W(40)/Ta(40)//kapton

Tabul’ka 1.: Vzorky pouzité pocas merania, ich povod a zlozenie. (hrubka vrstiev je
uvedend v angstrémoch)

2.2 Metddy prehnutia vzorky a 3D tla¢ drziaka

Na generovanie napdtia vo vzorke (vratane substratu) sme zvolili metddu
mechanického prehybania vzorky na valcovej ploche s danym polomerom krivosti.
Z tohto polomeru je mozné dopocitat’ napitie posobiace na vzorku, ako je popisané
napriklad v referencii [27]. Vzorku bolo potrebné pri meraniach ohybat’ vzdy
rovnako a sposobom, ktory by ju nezni€il. Rozhodli sme sa preto vytvorit’ drziak,
ktorym vzorku uchytime v prehnutej polohe bez toho, aby sme ju museli prilepit’ ¢i
upevnit’ zovretim do svoriek. Vytvorili sme preto model drziaka (Obrazok 5.)

v programe Autodesk Fusion 360 a vytlacili sme ho na 3D tlaciarni. Drziak sa skladal



z dvoch oblukov, ktoré sa zastivali do ploSinky. Vzorka sa vkladala medzi tieto
obluky apo ich zasunuti do ploSinky bola vzorka prichytena a prehnutd medzi
oblukmi. V oblukoch aj v plosinke boli vyrezané diery, ktoré umoznovali excitaciu
vzorky a prechod generovaného THz ziarenia bez neziaduceho orezdvania Ziarenia
na drziaku. PloSinka na zastivanie oblukov mala rozmery 25%25%5 mm, kruhovy
vyrez na oblikoch umoziujici excitaciu vzorky mal polomer 3,5 mm, Stvorcovy
vyrez v plosinke na prechod THz Ziarenia mal diZku strany 12,5 mm a valcova plocha
na prehybanie vzorky mala polomer krivosti 7,05 mm. Rozmery Stvorcového okienka
v plosinke boli ur¢ené na zaklade komponent setupu, konkrétne na emisnom uhle
prvého parabolického zrkadielka zostavy (Obrazok 6, 7.). Toto zrkadielko malo
ohnisko vo vzdialenosti f=3 palce (priblizne 7,5 cm) a priemer r=2 palce (priblizne

5 cm). Emisny uhol a (Obréazok 6.), definovany zrkadielkom, sme spocitali ako:

T

tan () = 5% (1

Kde BZ% a po dopocitani o sme ziskali hodnotu a= 37°.

Obrazok 5.: Model drziaka na prehybanie vzorky vytvoreny v programe Autodesk
Fusion 360.

=3 em

parabolické zrkadlo

f=7.5cm
<l
<

v

Obrazok 6.: Vypocet emisného uhlu a definoveného prvym parabolickym
zrkadielkom v zostave.
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Nésledne sme otestovali funkénost’ drziaku a upravili nedostatky. Vysledny model
bol teda navrhnuty tak, aby neorezaval emisny kuzel’ emitovaného THz Ziarenia viac,
ako ho definuje prvé parabolické zrkadielko v setupe. Vyhodou tohto drziaka je, Ze
plosinka sa pripevni do meracieho setupu a d’alej sa s ilou nemanipuluje. Pri vyberani
vzorky staci vysunit’ obliky, vymenit’ vzorku a zasunit’ ich naspdt. Vdaka tomu

mame vZzdy istotu, Ze je drZiak na rovnakom mieste.

2.3 Casovo rozlisena terahertzova spektroskopia

Casovo rozliSena terahertzova spektroskopia je technika, ktora umoziiuje emisiu
pikosekundu kratkych THz pulzov aich fazovo citlivil detekciu a rekonstrukciu
elektrického pola E(t) celey THz vlny. Zakladom nasSho usporiadania pre
terahertzovl spektroskopiu (Obrazok 7.) je pulzny laser Pharos, z ktorého sme

vyuzivali vystup s vykonom 2W. [3]

Deteking vizok

R L.
£ 2
- L

b =33 cm .

Obrazok 7.: Laboratorne usporiadanie pre terahertzova spektroskopiu. Laserovy
zvéazok sa rozdel'uje do generacného a detekéného ramena zostavy. Generacny
zvézok je oneskorovany na svojej optickej drahe a dopadé na vzorku, kde sa generuje
THz Ziarenie. Nakoniec sa oba zvézky spajaji a dopadaju na detektor. [28]

Opticky pulz sa po vystupe z laseru rozdeluje na dva zvézky, ktoré nazyvame
generaCny a detekény zvédzok podla svojej funkcie. Pulzy generaéného zviazku su na
optickych drahach ¢asovo oneskorené a zaostrené na emitor (v naSom pripade vzorku
prehnutého spintronického emitoru), ktory sa nachddza vo vertikdlnom externom
magnetickom poli prilozeného magnetu. V emitore sa generuje terahertzové ziarenie
(Kapitola 1.), ktoré je vedené parabolickymi zrkadlami cez d’alsie THz ohnisko

a d’alej k deli¢u zvdzkov, ktory slizi k navedeniu detekénych pulzov do optickej
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drahy. Ziarenie je d’alej fokusované na detekény krystal, kde je indukovany dvojlom
v dosledku Pockelsovho javu [6,7,29], ktorého amplitida je priamo uUmerna
aplikovanému elektrickému poli THz pulzu. Na detek¢ény krystal dopada aj detekény
zvazok: optické pulzy si linedrne polarizované ale pri prechode detektorom sa
v dosledku indukovaného dvojlomu zmeni ich polarizacny stav, indukuje sa
elipticita a pomocou optického mostika sa d’alej tato zmena meria. Zrekonstruovany
casovy profil terahertzového pulzu ziskame vd’aka stroboskopickému pristupu, teda
vd’aka vzdjomnému oneskorovaniu detekéné¢ho a THz pulzu o ¢asové oneskorenie t.
Tato technika sa niekedy nazyva ako elektro-optické vzorkovanie (electrooptical
sampling). Fourierovou transformaciou [30] signdlov v Casovej oblasti ziskame
spektralnu amplitudu oproti frekvencii.[3,6,7,29] Amplitida signdlu bola merana
pomocou lock-in techniky [31], ktord umoznuje urcovanie amplitudy skrytej v
ruSivom prostredi. Pre kvalitnejSie namerané data bol do usporiadania

zakomponovyny aj chopper [32], ktory moduloval intenzitu genera¢ného zvézku.

2.4 Analyza dat v programe MATLAB

Nameran¢ data sme analyzovali v programe MATLAB. Do grafov boli vykresl'ované

magnetické prispevky signalu S(t), ktoré boli pocitané ako:

Sy()—-S_(t

Kde S(t) oznacuje diferencialny elektroopticky signal imerny velkosti stoCenia
polarizacie zavisly na Case a + a — oznacuju polaritu externého magnetického pol'a
umiestneného zvislo nad vzorkou. Signal S(t) bude odpovedat’ vSetkym neparnym
javom v magnetizacii, ako napriklad efektu spintronickej emisie THz Ziarenia.
V pripadoch, kedy bolo potrebné ziskat' len celkovi amplitidu viny, bola na
spracovanie pouzitd funkcia RMS [33] a pre ucely spektralnych pozorovani sme ku
kazdej THz krivke spocitali ekvivalentnia Fourierovu transformaciu a vykreslili
spektrum S(w). Pre vacsiu presnost’ prebichali merania s viacerymi opakovaniami.

Nasledne bol spocitany ich priemer a vykreslované len priemerné krivky. Krivky st
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centrovan¢ s maximom v okoli t=-32 ps, ¢o je dané designom setupu. Poloha

absolutnej ¢asovej nuly vSak nehra v nasich meraniach Ziadnu rolu.

2.5 Metoda krizového merania

Usporiadanie kriZového merania bolo navrhnuté tak, aby sme dokézali, Ze geometria
vzoriek nema Ziaden vplyv na nase vysledky a mohli sme ich bez problémov
interpretovat’. Prehybanim vzorky chceme vytvarat’ napitie, ktoré by malo podla
naSej hypotézy viest k zmendm v hustote stavov (DOS) elektronov s majoritnym
a minoritnym spinom a ovplyvnit’ spinové napétie a nasledni emisiu THz viny.
Avsak tymto prehnutim by mohlo dochadzat’ k ,,efektu SoSovky*, ktory by mal vplyv
na zmeny propagacie generovane] THz viny a na iné podmienky zaostrenia na
detekénom krystale veduce k rozdielnemu elektrooptickému signalu. Tieto zmeny by
nasledne mohli byt nespravne povazované za efekt napétia, ktory chceme pozorovat'.
V krizovom merani sme porovnavali pripady, kedy napétie zostavalo vzdy rovnaké
ale vzorka bola prehybana do opacnych smerov. Odpovedajice dvojice su a.)-d.)
ab.)-c.) vyznacené na Obrazku 8. spolu soznafenim prislusnych napiti o, ,_.
Porovnanim opac¢nych prehnuti vzoriek s rovnakym napédtim sme teda chceli ukazat’,
7e geometria naozaj nema ziaden vplyv na generovanii THz vinu. Ked'Ze v tychto
meraniach bolo nutné vzorku prevracat’ (napriklad medzi meraniami a.) a b.)),
dochadzalo k tomu, ze opticky pulz bud’ prechadzal najprv substratom a potom sa
v STE generovalo THz Ziarenie alebo najprv sa v STE generovalo THz Ziarenie a to
nasledne prechadzalo substratom. Pri otoceni, kde opticky pulz dopadal najprv na
STE, teda dochadzalo k vé¢sej absorpcii (na substrate) THz Ziarenia neZ pri otocent,
kde opticky pulz dopadal najprv na substrat. Preto sme dané merania prenasobovali

korekénym faktorom pocitanym ako:

frt = (fl_z)m
3)
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Kde f oznacuje korek¢ény faktor prislusny platine alebo wolframu a A; , oznacuje
RMS amplitadu signélu pri otoCeni, kedy opticky pulz dopadal najprv na substrat

vzorky a potom na STE a opacne. Vysledné hodnoty tychto faktorov boli uréené ako:

frr = 1,290
4
ay P b.)

Opticky pulz
THz vlna

Obrazok 8.: Usporiadanie kriZového merania. Vzorka prehnutéd v polohach a.) az
d.), pricom v kazdej polohe je zndzornena vrstva kapténu (oranzova vrstva) a STE
(Seda vrstva) spolu s prechodom optickych pulzov a generované¢ho THz ziarenia
vzorkou. Modra a Cervena Sipka znézornuje, ktoré merania maju rovnaké napétie (o,
alebo o_), teda ktoré merania v analyze porovnavame.

2.6 Metoda ,,symetrizovaného* krizového merania

LwSymetrizované® krizové meranie (Obrazok 9.) je vylepSenim povodného krizového
merania. Vzorky su stale prehybané rovnakym sposobom no pridanim dodatoc¢ne;j
nominalne rovnakej volnej vrstvy Kaptonu (znédzornenej Zltou farbou na Obrazku 9.)
sme vytvorili usporiadanie, pri ktorom sme uz nemuseli prendsobovat’ korek¢nymi
faktormi. Pridana vrstva Kaptonu vzorku ,,zosymetrizovala“ a teda THz Ziarenie bolo
pri vSetkych otocCeniach absorbované rovnako. Tuto extra vrstvu Kaptonu sme
pouzili z nepokrytej Casti vzorky CoFeB/Cu/Pt (KN-8), ktora patrila do rovnakej
sady vzoriek a teda sa dalo ocCakavat’, ze hrubka Kaptonu bude priblizne rovnaka.

Ulozenie vzoriek bolo vzdy také, aby sa nikdy neprekryvali dve vrstvy STE.
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Obrazok 9.: Znazornenie, ako vyzerali vzorky po ,,symetrizacii‘ pomocou
dodatocnej vrstvy Kaptonu. Oranzova vrstva znazorniuje substrat na ktorom je STE
a zIta vrstva znézornuje dodatocnu vrstvu Kaptonu.

2.7 Metdda merania skuSobného setu

Skasobny set merani bol kalibra¢ny a sluzil k zisteniu, kedy (pri akom vykone)
dochadza k saturacii vzorky. Pri tychto meraniach bola pouzita vzorka CoFeB/Pt
(KN-6), ktora bola vlozend neprehnutd do ohniska zostavy. Merania sme zacali
s generatnym vykonom 1 mW a postupne bol tento vykon zvySovany s krokom 1
mW az po hodnotu 14 mW. Detekény zvdzok bol pocas vSetkych merani v praci

nastaveny s vykonom 700 pW.

2.8 Metdda merania zdkladnych setov

Vo vsetkych zakladnych meraniach boli premerané vzorky v neprehnutom stave
s cielom overit’ predpokladané vlastnosti nasich vzoriek. Tymi bola napriklad zmena
polarity generovanej THz viny pre vzorku s Pt a W ¢i neprepustnost’ bariéry MgO
pre THz Ziarenie. Merania prebiehali nasledovne. Do setupu na miesto urcené pre
vzorku, C¢iZze do ohniska (Obrazok 7.), bola vloZend vzorka aknej priloZzeny
permanentny magnet. Nasledne bolo spustené meranie a po jeho dokonceni bolo
prevratené externé magnetické pole (prevrateny magnet) a znova spustené meranie.
Vysledky boli spracované podl'a vzorca (2) a vykresleny len magneticky prispevok

signalu.
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3. Vysledky

3.1 SkasSobny set merani

Merania sme zacali skiSobnym setom, kedy sme premerali saturaciu neprehnutej
vzorky CoFeB/Pt (KN-6) pri jednej polarite pol'a a pri zvySovani generacného
vykonu od 1 mW az po 14 mW. Popri meraniach sme hned’ vykreslovali aj saturacnti
krivku (Graf 1.), teda zavislost’ amplittddy RMS na genera¢nom vykone Py, aby
nedoslo k spaleniu vzorky pri pouziti prili§ velkého genera¢ného vykonu. K tomu by
zo skusenosti mohlo dojst pri vyraznej saturacii amplitudy oproti generaénému
vykonu. [34] Prvych osem bodov saturacnej krivky bolo prelozenych linedrnym
fitom, aby bola jednoduchsie pozorovatelna odchylka nameranej krivky. Do grafu
(Graf 1.) boli taktiez vynesené aj chybové tseky. Chyba bola odhadnuté na zéklade
Sumu z pomeru SNR (signal to noise ratio) a na zaklade pozorovannych fluktuacii v

setupe pocas merani.

=== namerané hodnoty —— body linedrneho fitu ~ ------- linedrny fit

14
12

10

Amplituda RMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pgen [mW]

Graf 1.: Saturacna krivka vzorky CoFeB/Pt (KN-6) preloZend linedrnym fitom a
s vyznacenymi chybovymi useCkami.
Tymito meraniami sme overili, Ze tvar spektra ani THz vlny sa nemeni (Graf 2.) pri
zvySovani vykonu a urcili sme generacny vykon 14 mW, ktory sme nasledne pouzili
pri vSetkych nasledujicich meraniach. Tato hodnota vyplynula zo saturacnej krivky
ako prijatel'nd, ked’Ze sa pri nej vzorka nepalila a zaroven bola amplitida THz viny
dostato¢ne velka. Vd’aka overeniu nemennosti tvaru THz vlny voci Py, sme mohli
urCovat’ amplitidu vilny ako rozdiel maxima a minima. Tymto sposobom bola
urcovana amplitada v celej praci az na zopar vynimiek, kedy bola pouzitd metdda

RMS. Tieto vynimky budu v texte $pecidlne spomenuté.
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Graf 2.: Normované THz viny a ich spekta pre generacné vykony 1 mW, 5 mW, 10
mW a 14 mW.

3.2 Zakladny set merani

Dalej sme pokradovali premeranim zakladného setu, kde sme odmerali vietky vzorky
(KN-6, KN-10, KN-11 a KN-12) neprehnuté, pri generatnom vykone 14 mW
a dvoch polaritach externého magnetického pol'a, aby bolo mozné vykreslovat’ len
magnetické prispevky. Grafy, na ktorych moZeme pozorovat’ zmenu polarity (Graf
3.) pri otoceni externého magnetického pol'a boli vykreslené len pre vzorku
CoFeB/Pt (KN-6), kedze vzorka CoFeB/W (KN-11) sa spravala vel'mi podobne
(dochédzalo len k oto¢eniu polarity THz viny vd’aka opacnému ISHE vo W) a vzorky
s bariérou MgO (KN-10, KN-12) negenerovali dobre rozpoznate'ni THz vlnu. Dalej
sme pre tuto vzorku vykreslili magneticky aj nemagneticky prispevok (Graf 4.) pre
porovnanie velkosti tychto dvoch prispevkov. Overili sme teda, ze pre vzorku s W
dochadza k prevrateniu amplitidy v porovnani so vzorkou s Pt (Graf 5.) a Ze bariéra
MgO naozaj nedovoluje prechod spinovo polarizovan¢ho pridu a zabranuje
generovaniu THz ziarenia (Graf 5.). Pozorujeme ale, ze pri vzorke CoFeB/MgO/Pt
(KN-10) s bariérou MgO stale vidime signal a tvar THz viny (Graf 5.). AvSak
amplitida tejto viny je velmi mala v porovnani s ostatnymi magnetickymi

prispevkami a predpokladdme, Ze pricinou je nedokonalo nanesena vrstva MgO (na
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niektorych miestach je pravdepodobne vrstva tenSia a elektrony cez nu mozu
pretunelovat’), ked’ze pri druhej vzorke s bariérou pozorujeme vyrazne mensi signal
(Graf 5.). Mozeme teda konStatovat, Ze vzorky sa spravaju konzistentne
s ocakavanim od STE. Pozorovali sme zmenu amplitady podla polarity ISHE v NM,
zmenu polarity s magnetizaciou vzorky a dramatické znizenie amplitidy
generovanej THz viny pri prerudeni spinového pradu bariérou. Dalej mozeme
povedat, ze signdl pochddza dominantne so spintronického procesu STE a Ziadne
d’alsie silné javy sa neprejavuji, kedze nemagnetické prispevky boli vyznamne
mensie ako prispevky magnetického charakteru. V d’alSom texte sme pre vicsiu
prehl'adnost’ pri porovnavani nameranych THz vin vzdy, ked doslo k tomuto

prevrateniu amplitady, prenasobovali signdl minus jednotkou.

-34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26
t (ps) t (ps)

Graf 3. : Vykreslené meranie neprehnutej vzorky CoFeB/Pt (KN-6) s dvoma
polaritami (prevratenie magnetického pol'a) pri generatnom vykone 14 mW.

0.1

0.05 -

S (mV)

-0.05

-34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 =27 -26
t(ps) t(ps)

Graf 4: Vlavo vykresleny magneticky prispevok neprehnutej vzorky CoFeB/Pt
(KN-6) a vpravo jej nemagneticky prispevok pri generacnom vykone 14 mW.
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Graf 5. : Magnetické prispevky neprehnutych vzoriek CoFeB/Pt, CoFeB/MgO/Pt,
CoFeB/W, CoFeB/MgO/W (KN-6, KN-10, KN-11, KN-12) pri generacnom vykone
14 mW.

3.3 Merania s prvym drziakom

Prvy pokus o meranie s ohnutou vzorkou bol esSte bez nami vyrobeného drziaku na
3D tlaciarni. Vzorka CoFeB/Pt (KN-6) bola prehnutd medzi dvoma prazkami

obojstrannej lepiacej pasky nalepenymi na kovovom drziaku (Obrazok 10.).

Obrazok 10.: Kovovy drziak a prvé prehnutie vzorky pomocou obojstrannej lepiace;j
pasky.
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Toto meranie nam poskytlo prvy dokaz, ze aplikovanim napétia na vzorku mdéZeme
pozorovat’ zmeny v generovanych terahertzovych vindch (Graf 6.), ked'ze sme
pozorovali vyrazné zmeny vo velkosti amplitudy. Rozhodli sme sa teda zhotovit’
drziak, ktory merania zjednodusi a bude mozné vzorky pri kazdom merani prehnat’
rovnako. Na tomto grafe (Graf 6.) pozorujeme okrem zmeny amplitidy aj posunutie
THz viny v Case. Tento ¢asovy posun je mozné vysvetlit’ napriklad tym, Ze opticky
zviazok nemusel smerovat’ priamo na stred vzorky a po jej prehnuti mohlo dochadzat’
k tomu, ze generované THz Ziarenie prechddzalo hrubSou vrstvou Kaptonu
(premietnutie substratu mierne nakrivo a geometricky potom THz Ziarenie
prechadzalo hrubSou vrstvou Kaptonu) ako pri neprehnutej vzorke (Obrazok 11).
Z casového posunu na Grafe 6. a Grafe 17. bolo mozné urc€it’, ako vel'mi by sa musela
ucinne zmenit hrabka Kaptonu prehnutim, aby sme dosiahli namerany efekt.
Z vypoctov vyplynulo, ze hrubka Kaptonu by sa musela zvacsit’ o 86% z povodne;j
hrubky, aby sme docielili efekt posunutia pozorovany na Grafe 6. Pri tomto vypocte
modze ale zavazit' aj to, Ze bol porovnavany Casovy posun na Kaptone zo vzorky
CoFeB/Pt (KN-6) s absorpciou na nepokrytej Casti vzorky CoFeB/Cu/Pt (KN-8)
spintronickym emitorom (tj. na Casti vzorky len s Kaptonom). Oc¢akavali sme ale, Ze
obe tieto vrstvy by mali byt priblizne rovnako hrubé arovnako rovnomerne

naneseng.

Opticley pulz
THz vina

Ohnisko Ohnisko

Obrazok 11.: Schéma mozného vysvetlenia ¢asového posunu na Grafe 6. Opticky
zvazok nedopada priamo na stred vzorky a vd’aka jej prehnutiu by mohlo dojst’
k efektivnemu zvac¢Seniu hrubky vrstvy Kaptonu, ktorou prechadza generovana THz
vlna a teda je oneskorena oproti THz vlne generovanej v neprehnutej vzorke.
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Graf 6.: Porovnanie tvaru generovanej THz viny a spektra prvého merania napnutej
a nenapnutej vzorky CoFeB/Pt (KN-6).

Z uskutoCnenych merani teda nepozorujeme ziadne spektralne zmeny ale
pozorujeme znemu amplitidy generovanej THz viny, ktord moze byt ovplyvnena
viacerymi faktormi. Moznym vysvetlenim okrem vplyvu napdtia je napriklad
oby¢ajny posun vzorky mimo ohnisko alebo ,,efekt SoSovky*. Tieto artefakty budeme

chciet’ v d’al§ich meraniach vylucit.

3.4 Efekt emisného kuzelu

Spdsob ohybania vzorky z predchadzajicej kapitoly bol vel'mi provizérny a nebolo
mozné zaru€it’ rovnaké prehybanie pri kazdom merani. Rozumny sa preto zdal
prechod k 3D drziaku (Kapitola 2.2), ktory bolo ale najprv nutné ocharakterizovat’.
Pripadné orezavanie emisného kuzel'u na drziaku by malo vplyv na amplitadu ale aj
spektralne zlozenie THz Ziarenia. Pri d’alSom postupe nds preto v prvom rade
zaujimalo, ¢i drziak vytlaceny na 3D tlaciarni naozaj neorezava terahertzové Ziarenie.
Ak by k takémuto orezavaniu dochadzalo, mohlo by to viest’ k spektralnym zmenam
(najmensie frekvencie maju najSirSi emisny uhol). Aj napriek tomu, Ze rozmery
drziaku boli navrhnuté a vypocitané tak, aby sa to nedialo, sme sa rozhodli spravit’
kontrolné meranie. Hlavnhym meracim usporiadanim tejto prace je ,,symetrizované®

kriZzové usporiadanie (popisané v metddach tejto prace, cast’ 2.6) a naSe kontrolné

21



meranie teda zodpovedalo moznym poziciam, kedy by mohlo dochéadzat
k orezavaniu THz vlny pocas krizovych merani. Prebehli dve merania, kedy
v jednom merani sme zmerali emisiu z nenapnutej vzorky CoFeB/Pt (KN-6)
pripevnenej na okraj ¢ierneho kovového drziaku a v druhom merani sme znova
merali emisiu z CoFeB/Pt (KN-6) v rovnakom usporiadani len s priloZzenym 3D
drziakom tak, Ze bol v tesnej blizkosti vzorky (Obrazok 12.). Prvé meranie tohto typu
(Obrazok 12.) nepreukéazalo, Ze by 3D drziak THz Ziarenie orezaval, kedze

nedochéadzalo k spektralnym zmenam a ani k zmene vo velkosti amplitidy (Graf 7.

vlavo).

magnet

Opticky pulz

THz vlna

Obrizok 12.: Cierny kovovy drziak, do ktorého bola na pravy okraj vlozena vzorka
a v jej tesnej blizkosti 3D drziak. Vzorka bola zmagnetizovana vd’aka magnetu
prilozenom na kovovom drziaku.

——— bez drziaka
s drziakom

]
-26

.5 1 f(jl—.f'z) 2 25 3 0 0.5 1 f(jniz) 2 25 3
Graf 7.: Efekt emisného kuzel'u pre vzorku CoFeB/Pt (KN-6). VIavo: spektrum
a THz vina s priloZzenym 3D drziakom a bez neho v usporiadani na Obrazku 12.
Vpravo: spektrum a THz vlna s prilozenym celym drZiakom a bez neho v novom

usporiadani na Obrazku 13.

Neskor sa ale ukazalo, ze nebude stacit’ zistit’ len to, ¢i THz Ziarenie neorezava iba
samotny drziak z 3D tlaciarne. Pri merani kriZovej analyzy totiZ nastava aj situacia

(Obrazok 13.), pri ktorej by mohlo dgjst’ k orezavaniu THz viny aj ¢iernym kovovym
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drziakom. Zopakovali sme teda meranie pre usporiadanie zodpovedajuce krizovému
meraniu a prisli k zdveru, Ze k orezdvaniu nedochédza ani v tomto pripade (Graf 7.
vpravo). Zalezi vSak na tom, aby zvdzok mieril priblizne na stred kruhového okienka
3D drziaku (Obrazok 5.) a aby tento drziak bol €o najpresnejsie prilepeny na stred
¢ierneho kovového drziaku. Preto sme pri kazdom merani s drziakmi manipulovali

opatrne a vzdy kontrolovali kam zvézok mieri pomocou detek¢nej karty.

magnet

magnet

Opticky pulz Opticky pulz

THz vina

Vzorka

Obrazok 13.: Jedno z merani krizovej analyzy, pri ktorom by mohlo dochadzat’
k orezédvaniu THz vIny ¢iernym kovovym drziakom a schéma merani pre
ukontrolovanie tohto efektu. Magnet sa nachadzal priamo nad vzorkou.

3.5 ,Nesymetrizované* krizové meranie

Po ukonceni skusobnych a overovacich merani sme sa rozhodli uskuto¢nit’ prvé
kriZové meranie. Toto meranie bolo ,,nesymetrizované®, teda také, ako je opisané
v metodach tejto prace v Casti 2.5. Premerali sme dve vzorky, CoFeB/Pt (KN-6)
a CoFeB/W ( KN-11), nasledujucim sposobom. Ako prvé sme prilepili ploSinku 3D
drziaku na kovovy drziak pomocou obojstrannej lepiacej pasky. S touto plosinkou sa
uz d’alej nemanipulovalo. Nasledne sme vloZili vzorku CoFeB/Pt (KN-6) pomedzi
obluciky 3D drziaku a zasunuli do plosinky. Cely drziak so vzorkou bol nastaveny
v polohe vpravo (Obrazok 14.) aodpovedal pripadu d.) na Obrazku 8.
Poznamenajme, ze pocas celého tohto merania sa magnet nenachadzal priamo nad
vzorkou ale bol primagnetovany na kovovom drziaku (Obrazok 14.). Dalej bolo
potrebné nastavit’ vzorku tak, aby sa nachadzala v ohnisku. Po posunuti vzorky na
spravne miesto sme spustili merania, ktoré boli opakované 3 krat a pri
spracovavani spriemerované. Pokracovali sme vysunutim oblucikov drziaku

z ploSinky a prevratenim vzorky CoFeB/Pt (KN-6) tak, Ze teraz usporiadanie
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odpovedalo pripadu c.) na Obrazku 8. a znova spustili meranie. Ked’Ze sme sa stale
nachadzali v ohnisku pri otoceni vpravo, rozhodli sme sa vymenit’ vzorku CoFeB/Pt
(KN-6) za vzorku CoFeB/W (KN-11), aby sme znizili celkovy pocet zmien
v zostave. Zopakovali sme teda tie ist¢ merania odpovedajiice polohdm c.) a d.) so
vzorkou CoFeB/W (KN-11). Po dokonceni sme kovovy drziak otocili do polohy
vlavo (Obrazok 15.) a znova nasli ohnisko. Do drziaku sme vlozili vzorku CoFeB/Pt
(KN-6) do polohy, ktora najprv odpovedala pripadu b.) na Obrazku 8. a potom sme
vzorku znova prevratili a odmerali pripad a.) na Obrazku 8. Nakoniec sme eSte
vymenili vzorku CoFeB/Pt (KN-6) za vzorku CoFeB/W (KN-11) arovnakym

sposobom odmerali polohy a.) a b.).

magnet

Opticky pulz

THz vina

Obrazok 14.: Kovovy drziak v polohe vpravo. Na ¢iernom kovovom drziaku je
nalepeny 3D drziak, vo vnutri ktorého sa nachadza prehnuté vzorka. Na kovovom
drziaku je magnet, ktory magnetizuje vzorku. Opticky zvézok najprv prechadza skrz
kovovy drziak, potom cez okienko v 3D drziaku a THz vlna sa generuje az za celym
drziakom.

magnet

Opticky pulz

Obrazok 15.: Kovovy drziak v polohe vl’avo. Na ¢iernom kovovom drziaku je
nalepeny 3D drziak, vo vnutri ktorého sa nachddza prehnutéd vzorka. Na kovovom
drziaku je magnet, ktory magnetizuje vzorku. Opticky zvdzok dopada najprv na
vzorku v 3D drziaku, kde sa generuje THz Ziarenie, ktoré nasledne prechadza
okienkom 3D drziaka a potom kovovym drziakom.

Po prendsobeni merani odpovedajicimi korekénymi faktormi (4) a po ich vykresleni

sme pozorovali vyrazné zmeny v amplitudach a spektralne zmeny spojené s typom
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napdtia o, alebo o_ (Graty 8.,9.) opakujuce sa pre obe vzorky. Vzorky s napétim o,
mali takmer rovnaka amplitadu pri prehnuti vpravo a vl'avo a pozorovali sme najmé
spektralne zmeny, ktoré by mohli byt dosledkom napétia na vzorkach (Grafy 8.,9.
vlavo). Oproti tomu pri napéti o_ na vzorkach sme pozorovali dramatické zmeny
amplitady pri oto¢eniach vpravo a vl'avo a podobné spektralne zmeny ako pri napati
o, (Grafy 8.,9. vpravo). Zmena v amplitide pre platinovu vzorku je faktorom az 10
a pri wolframovej vzorke faktorom 5. ,,Efekt SoSovky* a d’alSich parazitnych javov
(napriklad orezdvanie emisného kuzel'u) je v porovnani s tymito faktormi maly alebo
z predchadzajucich merani vyluceny. Predpokladali sme, ze tento jav je spojeny so
smerom magnetizacie vzorky a s tym, Ze vzorka ma vd’aka magnetickej anizotropii,
indukovanej mechanickym napétim, tendenciu byt pri roéznych napitiach
(prehnutiach) zmagnetizovand v inom smere. V takomto pripade by externé
magnetické pole nemuselo byt’ dostato¢ne silné, aby bola vzorka zmagnetizovana
v smere extern¢ho pola ale napriklad Sikmo. MéZeme teda zhrnit’, Ze pomocou
napétia sa ndm podarilo vyrazne ovplyvnit’ vel'kost' generovaného ziarenia, avSak
napitie mdze ovplyvnit’ nielen hustotu stavov ale aj magneticku anizotropiu vzorky.
Bude teda potrebné lepSie pochopit’ vplyv napitia na tento fyzikdlny systém.

V d’alSom merani sme sa pokusili nasu teériu o anizotropii overit’.

d.) i c) b)

R + K

prehnutie vpravo Jr\ ———— prehnutie vpravo
prehnutie vlavo

prehnutie viavo “ \

S (mV)
S (mV)

N L I I I I | I
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Graf 8.: Porovnanie normovaného spektra a tvaru THz viny generovanej zo vzorky
CoFeB/Pt (KN-6) pri napnuti o, (graf vl'avo) a pri napnuti o_ (graf vpravo),
prenasobené odpovedajucim korekénym faktorom pre platinova vzorku.
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Graf 9.: Porovnanie spektra a tvaru THz viny generovanej zo vzorky CoFeB/W

(KN-11) pri napnuti g, (graf vlavo) a o_ (graf vpravo), prenasobené prislusnym
korekénym faktorom pre wolframovt vzorku.

2 2.5 3

3.6 Magnetizacia vzorky

Aby sme preskimali mozny dopad napétia na vzorke na magnetokrystalické
anizotropie, zvysili sme amplitidu aplikovaného magnetického pol'a v oblasti vzorky
fyzickym presunutim magnetu priamo nad vzorku. Zaujimalo nas ¢i sa zvysi
amplitida generovanej THz vlny, ak umiestnime magnet priamo nad vzorku.
Rozhodli sme sa teda odmerat’ dva rozdielne pripady (Obrazok 16.), kde v prvom sa

magnet nachadzal na kovovom drziaku a v druhom pripade bol priamo nad vzorkou.

magnet

Opticky pulz

Opticky pulz

THz vlna

THz vina

Obrazok 16.: Usporiadanie pre overenie magnetizacie vzorky. Prvy pripad je
zndzorneny vlavo, kedy sa magnet nachadza na kovovom drZiaku a v druhom
pripade sa magnet nachadza priamo nad vzorkou.

Pri napiti o, vel'mi nezélezalo na polohe magnetu (velkosti magnetického pol'a).

Zatial' ¢o napétie o, pravdepodobne prirodzene vytvara magnetickil osu v smere

aplikovaného pola, napitie o_ vykazovalo opaéné spravanie. ZvySenie
9

magnetického pola malo pre o_vyznamny efekt na zosilenie amplitidy (Grafy

10.,11.). MéZeme teda oCakévat’, Ze toto napétie vytvara prirodzent osu magnetizacie
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vzorky kolmo na aplikované pole aje potrebné tato dodato¢nti magneticka
anizotropiu prekonat’ dostatocne silnym externym magnetickym polom. Je teda
dolezité, aby sme mali dostatocne silné externé magnetické pole a vzorka bola pri
vSetkych meraniach saturovand v smere, ktory pozadujeme. Tento poznatok nas
viedol k d’alSiemu meraniu, ato k premeraniu saturdcie vzorky pri rdéznych
velkostiach magnetického pol'a. Dalej sme na meraniach (Grafy 10, 11.) pozorovali
Casovy posun viny a spektradlne zmeny. Ked'Ze merania s magnetom mimo vzorku
boli merané v jeden deti a merania s magnetom nad vzorkou na d’al$i defi mohla sa
poloha drziaku mierne zmenit. Usudzujeme teda, Zze k casovému posunu
a spektralnym zmendm mohlo dojst’ kvoli miernej zmene posunu drziaku alebo
vplyvom samotnej zmeny magnetického pola.

il f\ . d e
s ﬁgﬂ: :im:;:;u 5| I \ ———— magnet nad vzorkou
T B J'f‘ \ ———— magnet mimo vzorky

\|
l'. F‘ l'\v‘
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Graf 10.: Porovnanie merani prehnutej vzorky CoFeB/W (KN-11) s napétim o_
(graf vlavo) a s napdtim o, (graf vpravo) v pripade, kedy bol magnet na kovovom
drziaku a ked’ bol priamo nad vzorkou.
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Graf 11.: Porovnanie merani prehnutej vzorky CoFeB/Pt (KN-6) s napitim o_ (graf
vlavo) a s napétim o, (graf vpravo) v pripade, kedy bol magnet na kovovom drziaku
a ked’ bol priamo nad vzorkou.
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3.7 Saturacnéd magnetizicia

Aby sme mohli kvantifikovat’ pozorovanie zo sekcie 3.6 a dokézali optimalizovat
nase meranie (vylucit' vplyv zmeny magnetickej anizotropie), vytvorili sme nové
usporiadanie (Obrazok 17.). Vtomto usporiadani bolo mozné magnet drzat
v rovnakej polohe priamo nad vzorkou alen menit’ jeho vzdialenost od vzorky
pomocou mikrometrického posunu. Vzdialenost, do akej sme sa dostali sme urcovali
pomocou mikrometra a zaroveil sme aj vzdy premeriavali velkost' magnetického
pol’a pomocou meracu magnetického pol'a. Magnetické pole bolo merané po kazdom

posunuti magnetu a vzdy na rovnakom mieste (tesne pri drziaku so vzorkou).

/ Mikrometer

Opticky pulz
vlna

Mikrometricky

posun

Obrazok 17.: Usporiadanie pre meranie saturdcie vzorky. Magnet je pripevneny
pomocou ty¢ky na mikrometrickom posune a na obrazku sa nachadza v
povodnej polohe, z ktorej sme vychadzali a magnet postvali smerom hore.

Merania zac¢inali z povodnej polohy magnetu (teda polohy, v ktorej sa magnet
nachadzal pri vSetkych meraniach od zistenia, Ze r6zne prehnutia vzorky ovplyviiuju
jej magnetizaciu, Obrazok 17.) a postupne sme magnet vzdalovali a premeriavali
velkost’ magnetického pola. Premerané bola vzorka CoFeB/W (KN-11) v polohdch
vzorky odpovedajucich pripadom d.) a b.) na Obréazku 8., pricom pripad d.) odpoveda
napitiu o, apripad b.) napitiu o_.Vysledné merania ukazali, Ze pre prehnutie
vzorky s napatim o, (Grafy 12.,14.) je magnetizacia vo vzorke orientovand v smere
externého magnetického pol'a a vzd’alovanie magnetického pola v premeranom
rozmedzi nemé na amplitidu THz viny vplyv. V pripade prehnutia vzorky s napéatim
o_ je ale situacia odliSna. Tam sa meraniami ukazalo (Graf 13.,14.), Ze magnetizacia
prehnutej vzorky nemieri v smere externého magnetického pol'a a teda vzd’al'ovanie

magnetu od vzorky mé pomerne vyrazny vplyv na amplitidu generovanej THz viny.

28



S (w)

129mT

L ! I

0

0.5 1 1.5
f (THz)

2

25

3

Graf 12.: Merania magnetickej saturdcie vzorky CoFeB/W (KN-11) v polohe
odpovedajucej pripadu d.) na Obrazku 8., ¢ize s napitim o,.
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Graf 13.: Merania magnetickej saturacie vzorky CoFeB/W (KN-11) v polohe
odpovedajucej pripadu b.) na Obrazku 8., ¢ize s napitim o_.
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Graf 14.: Zavislost’ amplitady generovanej THz viny na velkosti magnetického pol'a
pre prehnutt vzorku CoFeB/W (KN-11) odpovedajtcej pripadu b.) na Obréazku 8.,
¢iZe s napdtim o_ a odpovedajucej pripadu d.) na Obrazku 8. ¢iZe s napdtim o,.
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Overili sme teda hypotézu, ze efekty z Grafov 10.,11. boli spdsobené¢ predovsetkym
zmenou magnetickej anizotropie vplyvom napitia. Téato anizotropia sa prejavi
v poliach do100 mT. Pre d’alSie meranie teda budeme pouzivat’ toto silné magnetické
pole a budeme moct’ predpokladat’, Ze magnetizacia bude vzdy smerovat do nami

ur¢eného smeru.

3.8 Odstranenie d’alSich moznych parazitnych vplyvov

Po odstraneni efektov spojenych s magnetickou anizotropiou vzorky o¢akdvame, Ze
vplyv na THz emisiu, ktory chceme pozorovat, bude vyrazne slabsi nez ako vplyv
na Grafoch 10.,11. Preto je pre urCenie, ¢i ostatné¢ efekty moézu byt spdsobené
vplyvom napitia na DOS ddlezité, aby sme vylucili este efekt nehomogenity vzorky,
pripadnl emisiu priamo z kaptonu a posun vzorky z ohniska . Pri manipulacii so
vzorkou a ota€ani drziaku sa totiZ nedd vyhnit miernemu posunu excitovaného

miesta na povrchu vzorky alebo posunu z ohniska.
3.8.1 Charakterizacia nehomogenity vzoriek

Aby sme dokazali vysledky interpretovat’, potrebovali sme eSte ocharakterizovat
nehomogenitu vzoriek. Nevedeli sme totiZ pri meraniach zarucit, aby zvdzok
zakazdym smeroval presne na to isté miesto. Uskutocnili sme teda merania, kedy
sme vzorku premerali v prehnutom stave a na viacerych miestach. Posunutia pri
tychto meraniach boli v oboch smeroch od ohniska. Porovnéavali sme velkost
amplitddy spracovani pomocou metdédy RMS a dopocitali o kol'ko percent sa
zmenila velkost” amplitidy voci priemeru merani. Vzorka CoFeB/W (KN-11) sa
ukazala ako viac homogénna oproti vzorke CoFeB/Pt (KN-6), ked’Ze percentualne sa
amplituda generovanej THz viny menila len v rozmedzi 0% az 3%. Pre vzorku
CoFeB/Pt (KN-6) bolo toto rozmedzie urc¢ené az na 0,1% az 16,5%. Tieto vysoké
hodnoty pre vzorku CoFeB/Pt (KN-6) boli sposobené jednym meranim
vymykajtcich sa spomedzi ostatnych zaratanym do priemeru. Premerand oblast’ na
vzorke bola vel'mi velka (napriklad pri meraniach krizovej analyzy by len malo
pravdepodobne doslo k takémuto extrémnemu posunu) a teda je mozné toto meranie

z priemeru vylucit. Potom vychadza rozmedzie pre vzorku CoFeB/Pt (KN-6)
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rozumnejsie, ato 0,1% az 6%. Na Grafoch 15. a16. je vykreslené meranie
homogenity vzorky CoFeB/W (KN-11) a CoFeB/Pt (KN-6) s napédtim o_ v otoceni
vlavo a vpravo. Vidime, ze amplitida THz viny sa takmer nemenila pre vzorku
CoFeB/W (KN-11) a pre CoFeB/Pt (KN-6) len o trochu viac. Spektrum sa pomerne
vyrazne menilo pre obe vzorky pokial’ porovnavame rézne otocenia (vpravo/vlavo)
vzoriek ale k malym zmendm dochadzalo aj medzi rovnakym otocenim premeranym
viackrat. Ako bolo uz vyssie v texte spomenuté, polohy excitovaného miesta boli
posunuté do extrémov. Preto usudzujeme, Ze spektralne zmeny na Grafoch 15. a 16.
medzi réznymi otoCeniami (vpravo/vlavo) by mohli byt sposobené znacnym
orezavanim THz Ziarenia pri otoCeni vlavo (Obrazok 15.) v porovnani s oto¢enim
vpravo (Obrazok 14.). K takémuto orezdvaniu by mohlo dochadzat’ z toho dovodu,
zZe pri posunutiach excitovaného miesta zvizok uz nemieril na stred okienka drziaku.
Na Grafe 16. vpravo pozorujeme aj posunutie jednej krivky v €ase, ktoré by mohlo
odpovedat’ nechcenému posunu magnetu v horizontalnom smere pri posuvani
excitatného miesta na vzorke. Odpovedalo by to napriklad ¢asovym posunom na

Grafoch 10. alebo 11.
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Graf 15.: Vykresleny tvar THz viny a spektrum rovnakych merani pri zmene
excitované¢ho miesta vzorky CoFeB/W (KN-11). Otocenie vlavo s napitim o_ (graf

vlavo) a otoCenie vpravo s napitim o_ (graf vpravo).
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Graf 16.: Vykresleny tvar THz viny a spektrum rovnakych merani pri zmene
excitované¢ho miesta vzorky CoFeB/Pt (KN-6). Otocenie vl'avo s napitim o_ (graf
vl'avo) a otocenie vpravo s napitim o_ (graf vpravo).

3.8.2 Absorpcia a emisia Kaptonu

Dalej sme premerali, ako Kapton absorbuje a emituje. Do kovového drziaku sme
vloZili neprehnuty spintronicky emitor narasteny na planarnom safirovom substrate
a odmerali generovanu THz vlnu. Nasledovne sme do tesnej blizkosti STE vlozili 3D
drziak, vo vnutri ktorého bola prehnutd nepokryta cast’ (bez metalického pokrytia)
Kaptonu zo vzorky CoFeB/Cu/Pt (KN-8) a znova odmerali THz vlnu (Obréazok 18.).

Percentudlne sme absorpciu z tychto merani (Graf 17.) urcili ako 9%.

magnet ot

Opticky pulz

THz vina Opticky pulz

STE
STE

Obrazok 18.: Meranie absorpcie Kaptonu zo vzorky CoFeB/Cu/Pt (KN-8).

STE
STE a kapton

S ()]

f(THz)
Graf 17.: Absorpcia Kaptonu zo vzorky KN-8. Vykresleny tvar a spektrum
generovanej THz viny pomocou STE spolu s tvarom a spektrom generovanej THz
vlny pomocou STE, ktora presla prehnutou dodato¢nou vrstvou Kaptonu.
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Emisiu Kaptonu sme merali so vzorkou CoFeB/W (KN-11). Najprv sme vzorku
vlozili klasicky do 3D drziaka anasli polohu ohniska. Néasledne sme vzorku
v drziaku posunuli tak, aby opticky zvdzok smeroval na Cast’ vzorky, ktort tvoril len
Kapton bez metalického pokrytia. V takomto usporiadani sme spustili meranie.

Z vykresleného merania sme urcili, Ze Kapton neemituje (Graf 18.).
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Graf 18. : Emisia Kaptonu zo vzorky CoFeB/W (KN-11).

3.8.3 Posun vzorky z ohniska

Nésledne sa prirodzene ponutkala otazka, aky vplyv ma na generovani THz vinu
presnost’ vlozenia vzorky do ohniska, ked’Ze poCas merani krizovej analyzy je nutné
vzorku vyberat’, drziak otacat’ a nanovo hl'adat’ ohnisko v r6znych polohach. Vzorku
je nutné mat’ poc¢as merani v ohnisku, pretoze kvoli fazovému posunu v okoli pasu
Gaussovského zvizku (Guoy shift) moze dojst’ ku zmene fazy viny v rdmci jej obalky
a teda ku zmene tvaru krivky S(t) s miernym dopadom na jej spektrum S(w). [6,7]
Uskutoc¢nili sme teda d’alSie kontrolné meranie a ocharekterizovali posun vzorky
z ohniska (Graf 19.). Vzorku sme posuvali z ohniska pomocou mikrometrického
posunu, na ktorom bol umiestneny kovovy drziak so vzorkou. Z ohniska sme sa
posuvali v oboch smeroch, s mensim krokom posunutia v tesnej blizkosti ohniska

a d’alej sme krok mierne zvacsili. Premerané rozpitie je vo vzdialenosti 0,5 mm do
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oboch smerov od ohniska. Tato oblast’ bola urCena na zaklade nasho odhadu, ako

presne dokdZeme ohnisko nastavit’ a citlivosti mikrometru.
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Graf 19.: Charakterizacia vplyvu posunutia vzorky z ohniska na generovanii THz
vinu.

Z merani (Graf 19.) teda vidime, Ze posun vzorky z ohniska ma len zanedbatelny
vplyv na velkost’ amplitidy generovanej terahertzovej viny a minimalny vplyv na jej
spektrum. Malé zmeny v spektre mézu odpovedat’ napriklad vysSie spomenutému
Guoy shiftu. Zo zavislosti maximalnej amplitddy na posunuti vzorky (Graf 20.) je
vidno, 7e v jednom smere sa amplitida THz vlny meni vyraznejSie ako v druhom
smere. To mdze byt spdsobené napriklad tym, Ze zvdzok je mierne vychyleny
a nemieri na vzorku priamo ale Sikmo alebo tym, Ze ohnisko bolo jednoducho v okoli
16,8 mm ajedna adruhd strana neboli premerané rovnako (inak by to bolo

symetricke).
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Graf 20.: Zavislost’ maxima amplitidy na polohe vzorky pri jej posuvani z ohniska.
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V tejto kapitole sa ndm teda zatial’ podarilo odstranit’ (alebo charakterizovat’) vplyv
parazitnych javov typu: nehomogenita vzoriek, absorbcia a pripadné emisia kaptonu
¢1 posun vzorky z ohniska. Vzorky CoFeB/Pt (KN-6) a CoFeB/W (KN-11) sa javia
pomerne homogéne o sa tyka amplitidy generovanej THz viny no pri vyraznejsich
posunoch bodu excitacie (pri oto¢eni vlavo) mohlo dochadzat k orezavaniu na
drziaku a zmenu spektier nebolo mozné relevantne posudit’. Absorpcia kaptonu bola
uréend ako 9%, podla ¢oho je moZné kvantifikovat ¢asovy posun na Grafe 6.
Z merani taktiez vyplynulo, Ze samotny Kapton neemituje. Posun vzorky z ohniska
sa ukazal ako pomerne neproblémovy, ked’ze k vyraznym zmenam v amlitide a ani
spektre THz vin nedochadzalo. Najzavaznejsi vplyv ztychto artefaktov na
generovanu THz vlnu ma teda pripadne nehomogenita vzorky ato najmid na
spektrum. Na zaklade takejto charakterizacie budeme moct interpretovat’ hlavné

meranie tejto prace, a to ,,symetrizovanu‘ krizovu analyzu.

3.9 ,,Symetrizované* kriZové meranie

Po charakteriza¢nych a optimalizaénych meraniach a vylaceni vplyvu parazitnych
javov sme pristipili k samotnému ,,symetrizovanému* krizovému meraniu. Toto
meranie umoziuje eliminovat’ dopad THz transmisie cez substrdt na vysledné
spektrum pri réznych orientacidch a zaroven bolo navrhnuté tak, aby vylucilo ,.efekt
SoSovky*. Pridanim dodato¢nej Kaptonovej vrstvy prechddza THz pulz pri vSetkych
orientdciach rovnako a pripadny pozorovany rozdiel v spektrdch bude mozné
pripisat’ priamo vplyvu napitia. Merania prebiehali tak, ako je popisané v Casti 2.6
metod tejto prace s tym, Ze magnet bol primagnetovany tesne nad vzorkou, aby sme
eliminovali efekt anizotropie. Dodato¢na vrstva Kaptonu bola pouzitd zo vzorky

CoFeB/Cu/Pt (KN-8). Vzorky boli premerané v nasledovnom poradi:

1. Symetrizovana vzorka CoFeB/W (KN-11) prehnutd vlavo, odpovedajica
pripadu b.) na Obrazku 8. a napétiu o_.

2. Symetrizovand vzorka CoFeB/W (KN-11) prehnuta vlavo, odpovedajiica
pripadu a.) na Obréazku 8. a napitiu o,.

3. Symetrizovany vzorka CoFeB/Pt (KN-6) prehnuta vlavo, odpovedajuca
pripadu b.) na Obrazku 8. a napitiu o_.
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4. Symetrizovana vzorka CoFeB/Pt (KN-6) prehnutd vlavo, odpovedajica
pripadu a.) na Obrazku 8. a napétiu o.

5. Symetrizovand vzorka CoFeB/W (KN-11) prehnutd vpravo, odpovedajica
pripadu d.) na Obrazku 8. a napitiu o,.

6. Symetrizovana vzorka CoFeB/W (KN-11) prehnutd vpravo, odpovedajuca
pripadu c.) na Obréazku 8. a napétiu o_.

7. Symetrizovana vzorka CoFeB/Pt (KN-6) prehnutd vpravo, odpovedajica
pripadu d.) na Obrazku 8. a napitiu a,.

8. Symetrizovanad vzorka CoFeB/Pt (KN-6) prehnutd vpravo, odpovedajica

pripadu c.) na Obrazku 8. a napétiu o_.

Poloha celého drziaku vzorky sa od bodu 1. az do bodu 4. nemenila a bola len
vymienana vzorka v 3D drziaku. Nebolo teda nutné zakazdym hl'adat’ polohu drziaku
v ohnisku a zostal nastaveny rovnako. Pri prechode medzi bodmi 4. a 5. bolo nutné
drziak otocit’ a znova najst’ ohnisko. Od bodu 5. do bodu 8. sa uz s celym drziakom
viac nemanipulovalo a znova sa len vymienali vzorky v 3D drziaku. Po vykresleni
nameranych dat sme pozorovali vyrazné spektralne zmeny (Graf 21.,22.) najmé
s prehnutim s napdtim o_ pre obe vzorky. Tieto spektralne zmeny by mohli byt
dosledkom napétia no zaroven to mohli byt len artefakty spdsobené postupom nasho
merania. Pri¢inami zmien v spektrach mohlo byt napriklad orezavanie THz viny na

drziaku, nehomogenita vzorky ¢i efekt substratu.
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Graf 21.: Symetrické krizové meranie vzorky CoFeB/W (KN-11), tvary generovanej
THz viny a normované spektra spolu s vyznacenymi oblastami pozorovanych zmien
spektier.
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Graf 22.: Symetrické krizové meranie vzorky CoFeB/Pt (KN-6), tvary generovanej
THz vlny a normované spektra spolu s vyznacenymi oblastami pozorovanych zmien
spektier.

,»Symetrické meranie sme teda odmerali znova s tym, ze sme si davali velky pozor
na orezavanie THz vlny drZiakom a zvdzok sme pri kaZzdom merani kontrolovali, ¢i
mieri na stred drziaka. Taktiez sme dbali na to, aby pridana vrstva Kaptonu bola vzdy
na spravnom mieste a prekryvala &ast’ vzorky, na ktori mieril opticky zvizok. Dalgie
zmeny v porovnani s prvym meranim boli v poradi premeriavania vzoriek. Celé
»symetrické” krizové meranie sme odmerali eSte dvakrat. V prvom pripade bol
postup merani totozny s vysSie popisanym postupom a v druhom merani sme celé
kriZové meranie premerali najprv so vzorkou CoFeB/Pt (KN-6) a potom so vzorkou

CoFeB/W (KN-11). Postup bol nasledovny:

1. Symetrizovand vzorka CoFeB/Pt (KN-6) s prehnutim vlavo, odpovedajica
pripadu b.) na Obrazku 8. a napétiu o_.

2. Symetrizovany vzorka CoFeB/Pt (KN-6) s prehnutim vlavo, odpovedajtica
pripadu a.) na Obrazku 8. a napétiu og.

3. Symetrizovana vzorka CoFeB/Pt (KN-6) s prehnutim vpravo, odpovedajica
pripadu d.) na Obrazku 8. a napitiu a,.

4. Symetrizovana vzorka CoFeB/Pt (KN-6) s prehnutim vpravo, odpovedajica

pripadu c.) na Obrazku 8. a napitiu o_.

Po ukonceni vSetkych Styroch bodov sme vzorku CoFeB/Pt (KN-6) vymenili za
CoFeB/W (KN-11) a postup zopakovali. Pri kazdej zmene prehnutia (vpravo/vlavo)
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bolo nutné posuvat’ cely drziak do ohniska. Merania, kedy sme vzorky pocas krizove;j
analyzy striedali, vykazovali stale pomerne vyrazné spektralne zmeny (Graf 23,24.)
pre obe vzorky. Zaujimavé vsak je, ze postup, pri ktorom sme vzorky vymenili az po

premerani celej krizovej analyzy uz tak velké zmeny v spektrach nevykazovali (Graf

25.,26.).
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Graf 23.: Opakované ,,symetrizované* krizové meranie vzorky CoFeB/W (KN-11)
s postupom, pri ktorom sme vzorky striedali. Tvar a normované spektrum
generovanej THz viny spolu s vyzna¢enymi oblastami pozorovanych zmien spektier.
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Graf 24.: Opakované ,,symetrizované* kriZzové meranie vzorky CoFeB/Pt (KN-6)
s postupom, pri ktorom sme vzorky striedali. Tvar a normované spektrum
generovanej THz viny spolu s vyzna¢enymi oblastami pozorovanych zmien spektier.
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Graf 25.: ,,Symetrizované* krizové meranie vzorky CoFeB/W (KN-11) s postupom,
pri ktorom sme vzorku vymenili aZ po premerani celého krizového merania. Tvar
a normované spektrum generovanej THz viny spolu s vyznacenymi oblast’ami
pozorovanych zmien spektier.
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Graf 26.: ,,Symetrizované* krizové meranie vzorky CoFeB/Pt (KN-6) s postupom,
pri ktorom sme vzorku vymenili aZ po premerani celého krizového merania. Tvar
a normovan¢ spektrum generovanej THz viny spolu s vyznacenymi oblast’ami
pozorovanych zmien spektier.
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Z merani teda moZeme ulinit’ viacero pozorovani. Pre rdézne konfigurcie
»symetrizovan¢ho* kriZového merania pozorujeme amplitidové aj spektralne
zmeny. Spektralna zmena nastava pre rozne napdtia o ale taktiez pre r6zne orientacie
prehnutia vzorky pri rovnakom napéti. AvSak najvyraznejSie spektralne zmeny boli
pozorované pri napiti o_. Amplitidy signdlu v meraniach vychadzali priblizne
rovnako, az na amplitidu prehnutia vzorky vpravo s napétim o, ktora bola vyrazne
vacSia nez ostatné amplitidy. Tieto javy nie su chaotické, opakuju sa pre obidve

vzorky a do urcitej miery sa reprodukuju pre 3 ro6zne opakovania merani.
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4. Diskusia

Zhrnutie vysledkov tejto prace je mozné rozdelit’ do dvoch skupin. Do jednej skupiny
partia merania, ktoré s istotou preukazuju urcité javy, ako je napriklad vplyv napétia
vo vzorke na magneticki anizotropiu. Podarilo sa ndm ukézat, ze mechanické
prehybanie vzoriek spintronickych emitorov efektivne ovplyviiuje smer osy
magnetizacie a to tak, Ze pri napinani o, sa osa magnetizacie vzorky orientovala
v nami zvolenom smere externého magnetického pola a pri napinani o_ sa tato osa
orientovala kolmo k externému magnetickému poli. Vd’aka tomuto javu je mozné
ovladat’ velkost projekcie amplitudy (do daného smeru) generovaného THz Ziarenia
pomocou indukovanej zmeny magnetickej anizotropie mechanickym napinanim
vzorky. Tento druh manipulacie méze byt’ zaujimavy v pripadoch, kedy nie je mozné
aplikovat’ externé magnetické pole. Rovnaké pozorovania o moznosti manipulovat’
s emisiou zo STE pomocou napétia boli uCinené aj v nedavnej publikacii [35], kde
bolo vyuzité napitie vytvarané pomocou elektrického pola na multiferoikum. Do
druhej (rozsiahlejsej) skupiny mozeme zaradit’ merania, ktoré otvorili novy pohlad
na konkrétne situdcie a vytvaraji priestor pre d’als§i vyskum. S istotou mdzeme
povedat’, ze podstatnu rolu pri interpretacii vysledkov hra druh napétia aplikovany
na vzorku. Amplitady a spektrd merani so vzorkou pri napnuti o, boli o vel'a mene;j
citlivé na zmeny magnetického pol'a v porovnani s napnutim o_ a preto by bolo
dobré v d’alsich meraniach pouzit’ pole, ktoré bude nemenné (v nasich meraniach sme
s magnetom neustale manipulovali) a dostatocne silné. Pre napétie na vzorke o_ boli
pozorované zna¢né spektralne zmeny pri réznych otoCeniach vzorky (vpravo/vlavo),
¢o bolo pomerne prekvapivé. Prinapéti o, boli tieto zmeny menej vyrazné a otocenia
(vpravo/vlavo) sa takmer vobec netykali. Merania (zo sekcie 3.9) mali za ciel
identifikovat’ mozné dopady napitia na hustotu stavov a generovanie THz spinového
pradu. Vysledky z tejto sekcie tykajlice sa spektralnych zmien sa opakovali pre obe
skiiman¢ vzorky a vo viacerych meraniach, takze ich nemézeme jednoducho pripisat’
artefaktom ako je napriklad nehomogenita ¢i moZnost’ orezdvania Ziarenia pri
nevhodnom meracom usporiadani. Vedie to k zamysleniu sa nad komplexitou

spektralnych a amplitidovych zmien a ich symetrie voci napétiu. Zaroven by
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spektralne a amplitidové zmeny mohli byt” kI'udne sposobené napitim no nepodarilo

sa nam dostato¢ne vylucit’ vplyv artefaktov.
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Zaver

Vysledkom tejto prace je realizdcia jedného z prvych merani kontroly emisie
pomocou mechanického napitia. Dalej sa nam podarilo preukazat’ vplyv posobenia
napitia na vzorke na magnetickul anizotropiu vzorky a jej vyuzitie na manipulaciu
s vel'kostou generovanej amplitidy THz Ziarenia. Cielom prace bolo urcit’ vplyv
napitia na hustotu stavov a generovanie spinovych pridov v STE. Efekt napétia na
DOS vsak nemdzeme s urcitostou potvrdit’ (ani vyvratit), kvoli okolitym vplyvom
pozorovanych poc€as merania a to najmi vplyvu napitia na magneticka anizotropiu
vzorky. Do buducna navrhujeme niektoré vylepSenia, ktoré sa ponukli v priebehu
merani a ich vyhodnocovani. Bolo by vhodné napriklad disponovat’ silnym a
otociteI'nym magnetickym polom (Hallbachovo usporiadanie), navrhnut’ uchytenie
vzorky v prehnutej polohe bez mozZnosti orezavania na drziaku, merat’ v suchej

atmosfére na odstranenie spektralnych javov na vodnych parach a podobne.
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Zoznam pouzitych skratiek

DOS............ hustota stavov
FM.............. feromagneticka (vrstva)
ISHE........... inverzny spinovy Hallov efekt

MRAM.......magneticka pamét’ s ndhodnym pristupom

NM.....co.... nemagneticka (vrstva)

PCA............ fotovodivé antény

RAM........... pamét’ s ndhodnym pristupom
RMS........... efektivna hodnota elektrickych veli¢in
SHE............ spinovy Hallov efekt

SNR............ pomer signalu a Sumu

SOT............ spin-orbitalny moment

STE............. spintronicky emitor
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