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Abstrakt: Tato prace se zabyva studiem tenké vrstvy nekolinedrniho antiferomag-
netického kovu MnzGaN na substratu MgO pomoci mageto-optické metody exci-
tace a sondovani. Zjistili jsme, ze po dopadu femtosekundového laserového pulsu
MnzGaN vykazuje velmi podobné chovani jako obdobny nekolinearni antifero-
magnet Mn3sNiN. Konkrétné jsme zde pozorovali magneto-opticky signal, jehoz
velikost zavisi silné na orientaci linearni polarizace excitac¢nich pulzti. Tento jev
interpretujeme jako dtsledek ptisobeni ultrakratkych krutti na jednotlivé spiny
vlivem anizotropni absorpce excitacniho laserového pulsu jednotlivymi mangany,
které deformuji prislusnou spinovou strukturu. Existence tohoto jevu v Mn3sNiN
a Mn3GaN, které maji odlisné spinové konfigurace, tedy ukazuje na jeho univer-
zalnéjsi charakter. Ve studovaném Mns;GaN je tento efekt patrny i pri pokojové
teploté, coz je spolu s velice rychlou (pikosekundovou) dynamikou navratu do
rovnovazné spinové konfigurace velice zajimavé z hlediska potencionalniho vy-
voje ultrarychlych magnetickych paméti.
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Abstract: This thesis is devoted to a study of a thin layer of noncollinear anti-
ferromagnetic metal Mn3GaN on a MgO substrate using magneto-optical pump
and probe technique. We found that after the impact of a femtosecond laser
pulse, Mn3;GaN exhibits very similar behavior to the analogous noncollinear an-
tiferromagnet Mn3NiN. Specifically, we observed a magneto-optical signal whose
magnitude depends strongly on the orientation of the linear polarization of the
excitation pulses. We interpret this phenomenon as a consequence of the action
of ultrashort torques on individual spins due to anisotropic absorption of the ex-
citation laser pulse by individual manganese, which deforms the corresponding
spin structure. Thus, the existence of this phenomenon in MnsNiN and Mn3;GaN,
which have different spin configurations, points to its universal character. In the
studied Mn3GaN, this effect is evident even at room temperature, which, toge-
ther with the very fast (picosecond) dynamics of the return to the equilibrium
spin configuration, is very interesting in terms of the potential development of
ultrafast magnetic memories.
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Uvod

Béhem poslednich 60 let dochazelo k postupnému zmensovani, zleviovani
a zvySovani vykonu polovodi¢ovych ¢ipti, coz umoznilo zaintegrovat vypocetni
technologii do vSech oblasti naseho zivota. Roku 1965 Gordon Moore, spoluza-
kladatel spolecnosti Intel, predpovédél, ze zdokonaleni vyrobnich technik umozni
zdvojnésobit vypocetni vykon pocitacii priblizné kazdé dva roky. Tato predikce,
znama jako Mooruv zakon, spociva v exponencialnim riustu poctu tranzistorta
na integrovaném obvodu. Schopnost neustdlého zmensovani tranzistoru a jejich
hustsi integrace na kremikové ¢ipy vsak v dusledku projevu kvantovych jevi jiz
v soucasné dobé narazi na své fyzikalni hranice.

Slibnou alternativou k elektronice, a s ni spojenymi ¢ipy zaloZenymi na tech-
nologii CMOS, je spintronika. Na rozdil od klasické elektroniky, kterd spociva
na manipulaci s ndbojem elektrontl, je spintronika zalozena také na manipulaci
s jejich spinem. Spintronickd zarizeni maji potencial dosazeni vyssi vypocetni
rychlosti a vétsi tlozné kapacity pri nizsi spotfebé energie v porovnani s tradic-
nimi ¢ipy CMOS.

Mezi aktualné komercéné dostupné spintronické soucastky patii ¢teci hlavy
v pevnych discich a na trh dostavajici se nevolatilni paméti typu MRAM. Ak-
tivni ¢ast obou soucastek je tvorena feromagneticky usporadanymi materidly.
V nedavné dobé se vsak objevil koncept antiferomagnetické spintroniky, kde je
aktivni ¢ast zarizeni tvorena antiferomagnety. V porovnani s feromagnety jsou
antiferomagnety necitlivé na vnéjsi magnetické pole a u soucastek na jejich bazi
lze principialné docilit vyssi vypocetni rychlosti a takové miniaturiace, ktera by
u feromagneti byla nedosazitelné.

S necitlivosti antiferomagneti na vnéjsi magnetické pole se vsak poji také
jejich obtizné studium pomoci béznych magnetickych charakteriza¢nich metod.
Jednou z mala dostupnych metod pro studium antiferomagnetii je optické spek-
troskopie.

Velmi zajimavou a potencialné perspektivni tfidou antiferomagneti jsou neko-
linearni antiferomagnety. Jednd se o antiferomagnety, u nichz dochazi k vyhodné
kombinaci vlastnosti anitiferomagnet a vlastnosti, které byly dfive prisuzovany
pouze feromagnetiim.

Néplni bakalarské prace bylo studium tenké vrstvy nekolinearniho antifero-
magnetického kovu Mn3GaN metodou excitace a sondovani. Jedna se o optickou
metodu, jednu z technik ultrarychlé laserové spektroskopie, kterd umoznuje pro-
vadét casoveé rozliSené experimenty. Tato prace byla motivovana experimenty re-
alizovanymi v nedavné dobé v Laboratori OptoSpintroniky, kde bylo pozorovano,
ze po dopadu femtosekundového laserového pulzu na tenky film z nekolinearniho
antiferomagnetického kovu MnsNiN dojde k ultrarychlé (pikosekundové) zméné
jeho magnetického uporadani [1]. Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zjis-
tit, jestli k podobnému chovani dochazi také v MnsGaN. Tento material ma také
nekolinearni usporadani spinii, ale oproti Mn3NiN se lisi sméry jednotlivych spint
(podrobnéji viz kap. 5: Diskuse vysledki).



1. Teoreticka cast

1.1 Spintronika

Spintronika je obor elektroniky, ktery navic od klasické elektroniky vyuziva
k zapisu, ¢teni a prenosu informaci kromé néaboje elektront také jejich spin — vni-
tini moment hybnosti neorbitalniho ptivodu. Spin je kvantovou vlastnosti vsech
elementarnich ¢astic a pres gyromagnetickym pomér je pfimo spojen s vnitinim
magnetickym momentem. Ackoliv je spin vektorovou veli¢inou, tak dle zaklad-
nich principti kvantové mechaniky mutze nabyvat pouze diskrétnich hodnot ori-
entaci v prostoru. Jedna z komponent spinu, konvenéné oznacovana jako z—ova,
je kvantovana pres redukovanou Planckovu konstantu A vztahem mgh, kde m;
je magnetické spinové kvantové ¢islo, které v pripadé elektronu nabyva hodnot
:I:%. Tyto dva mozné stavy elektronu byvaji vétsinou oznacovany jako ,spin-up“
a ,,spin-down*. Z pohledu spintroniky probiha vedeni elektrického proudu ve dvou
spinovych kandlech, ,spin-up“ a ,spin-down®, které se v magneticky uspotrada-
nych materidlech vyznacuji vzajemné znacné odlisSnou vodivosti.

Puvod odligné elektrické vodivosti spinovych kanalu je vysvétlen napt. v [2],
a to na zadkladé nasledujictho principu. Uvazujme feromagnety (napt. Fe, Ni, Co
a jejich slitiny), v nichz jsou ve Fermiho hladiné zastoupeny elektrony z pasu 4s
i 3d. Pisobenim silné vyménné interakce uprednostnujici paralelni orientaci spint
jsou ,spin-up“ a ,spin-down“ 3d pasy energeticky posunuty, coz vytvari nerovno-
vahu mezi poc¢tem 3d ,spin-up® a ,spin-down® elektroni, a tedy vede ke vzniku
feromagnetického momentu. Naopak vedeni elektrického proudu je prevazné za-
jisténo 4s elektrony s mnohem vétsi pohyblivosti, jejichz energeticky pas neni
rozstépen. Béhem vedeni vsak dochazi k rozptylu s elektront, ktery je primarné
zpusoben s-d elektronovymi prechody. Protoze je hustota stavii 3d elektroni na
Fermiho hladiné spinové nerovnomérna, je pravdépodobnost tohoto rozptylu (po-
psand Fermiho zlatym pravidlem) spinové zavisld, coz se projevuje v rozdilnych
stfednich volnych drahach elektronii s opa¢nym spinem. A proto v limité zane-
dbani udalosti, kdy mezi ,pretoc¢enim® spinu béhem rozptylu elektron podstoupi
neékolik spin-zachovavajicich rozptylovych udélosti, je vodivost dvou spinovych
kanalt odlisna.

Odlisnd vodivost spinovych kanalt dava vzniku mnoha spintronickym jevim.
Jednim z nich je gigantickd magnetorezistence (giant magnetoresistance - GMR;
obr. 1.1), na jejimz principu dnes funguji ¢teci hlavy v pevnych discich (hard
disk drive - HDD). K jevu dochdzi v uspofadani dvou feromagnetickych vrstev,
které jsou spojeny nemagnetickym vodicem. Pti paralelni magnetizaci feromag-
netickych vrstev (obr. 1.1a) se elektrony se spinem antiparalenim k magnetizaci
vrstev Siti skrz element skoro nerozptyleny. Pii antiparalelnim usporadani fero-
magnetickych vrstev (obr. 1.1b) jsou ,spin-up“ i ,spin-down® elektrony v jedné
z vrstev znacné rozptylovany, coz se na makroskopické drovni projevuje vyssim
elektrickym odporem. Elektricky odpor elementu je tak silné zavisly na vzajemné
orientaci magnetizace feromagnetickych vrstev, coz lze vyuzit k uchovani infor-
maci. Za timto ucelem je jedna z feromagnetickych vrstev volna a lze v ni ménit
smér magnetizace. Druhd z vrstev plni roli referencni, jeji fixni magnetizace je



dosazeno prilehlou antiferomagnetickou vrstvou na zakladé vyménné vazby na
rozhrani [3]. Jednd se o nejjednodussi podobu tzv. spinového ventilu (spin-valve).
2

Predstaveni spinového ventilového snimace spolecnosti IBM (International
Business Machines Corporation) roku 1997 jako nového principu funkce ¢tecich
hlav HDD vedlo k okamzitému vzrustu jejich plo$né hustoty tlozisté o 100 %
za rok. Postupna integrace magnetorezistence a spinové ventilové hlavy poskytlo
citlivou a skédlovatelnou techniku ¢teni a v letech 1991 az 2003 prispélo ke zvyseni
hrubé kapacity HDD o tii fady (z ~ 0,1 na 100 Gbit - in=2). Timto byla oteviena
cesta k moznym mensim formatim HDD vhodnych jak pro notebooky, tak pro
zélohavaci kapacitni disky. [2]

(a) (b)
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Obr. 1.1: Schematické znazornéni principu GMR. F1, F2 — feromagnetické vrstvy,
N — nemagnetickd vodiva vrstva. (a) Paralelni magnetizace feromagnetickych vrs-
tev vede k nizkému elektrickému odporu. (b) Antiparaleni magnetizace feromag-
netickych vrstev vede k vysokému elektrickému odporu.

Na podobném principu jako GMR spociva jev tunelovaci magnetorezistence
(tunnel magnetoresistance — TMR). TMR nastava v tzv. magnetickém tunelova-
cim ptrechodu (magnetic tunnel junction — MTJ), coz je vrstva dvou feromagnet
spojena velmi tenkou nemagnetickou izolacni vrstvou, pres niz mohou elektrony
protunelovat. Tunelovani je proces, ktery zachovava spin. Kdyz jsou stavy elek-
tronil na obou strandch bariéry spinové polarizované, pak elektrony snaze nalez-
nou volné stavy, do kterych mohou tunelovat v pripadé, kdyz jsou magnetizace
paralelni, nez kdyz jsou antiparalelni. Stejné jako u GMR je tak celkovy odpor
multivrstvy zavisly na vzajemné orientaci feromagnetickych vrstev. Pti paralelni
orientaci je MTJ ve stavu nizkého odporu, pri orientaci antiparalelni ve stavu
vysokého odporu. Zmény odporu odpovidaji bindrnimu bitu 1 nebo 0. [2]

Na principu MTJ funguji magnetorezistivni paméti (MRAM), které kombinuji
vyhodné vlastnosti, jakymi jsou nevolatilita, vysoka rychlost zapisu a ¢teni, nizka
spotfeba energie a skalovatelnost. Mimo to MRAM dokazi pracovat v Sirokém
teplotnim rozsahu a jsou odolné vuci radiaci, coz z nich déla vhodné kandidaty
napf. pro vojenské a vesmirné tcely. Nevyhoda MRAM aktudlné spociva v jejich
slozité vyrobé. [4], [5]

Zéapis informace do feromagnetické volné vrstvy byl zpocatku realizovan po-
moci proudovych pulzli indukujicich magnetické pole dostateéné velké na to, aby
vrstvu preorientovalo. Takovy zplsob se vSak poji s potrebou prilis vysokych
elektrickych proudi, a s tim spojenych vykonti. Roku 2000 bylo poprvé experi-
mentalné ukazano, ze orientaci magnetizace volné vrstvy lze ovladat také spi-
nové polarizovanym proudem. Tento princip zapisu informace je oznacovan jako
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Obr. 1.2: Schematické znazornéni principu STT. F1 — fixni feromagneticka vrstva,
F2 — volné feromagneticka vrstva, N — nemagnetickd vodiva vrstva. V zavislosti
na smeéru elektrického proudu je F1 zorientovana paralelné (a) nebo antiparalelné
(b), coz odpovidé zépisu 0 nebo 1.

spinovy priény krut (spin-transfer torque — STT; obr. 1.2). STT je zaloZen na
vyménné interakci, v disledku niz maji spiny elektront tendenci se natocit podél
magnetizace materidlu. V disledku platnosti zékona zachovani momentu hyb-
nosti je zména natoceni spintt doprovazena zménou sméru magnetizace materialu.
Prichazi-li tak do tenké vrstvy zmagnetizovaného materialu spinové polarizovany
proud, dochazi ke stoceni magnetizace materidlu do sméru spinové polarizova-
nych elektront. Protoze ke ztraté pricného spinového momentu hybnosti dochézi
na velmi kratkych vzdalenostech, je STT efektivni v tenkych vrstvach. [2]

Doposud jsme antiferomagnety zminili pouze jako material plnici funkei fi-
xace sméru magnetizace feromagnetické vrstvy. V celkovém kontextu spintroniky
se vsak antiferomagnety jevi jako vysoce perspektivni materidly s potencidlné
mnohem Sir$im vyuzitim. Antiferomagnety jsou charakteristické dalekosahlym
usporadanim vnitfnich moment hybnosti tak, Ze na rozdil od feromagnett je
jejich celkovy magneticky moment nulovy (nebo velmi maly ve srovnéni s veli-
kosti samotnych vnitinich magnetickych moment). Oproti feromagnetim jsou
proto informace ulozené v antiferomagnetech neviditelné pro bézné magnetické
sondy a extrémné odolné vii¢i okolnim magnetickym polim. Zaroven nedochazi ke
vzajemnému ovliviiovani vedlejsich antiferomagnetickych elementi nezavisle na
tom, jak husté jsou vedle sebe umistény, coz potencidlné vede k mozné miniatu-
rizaci, kterd by byla u feromagnetickych soucastek nedosazitelna. Nepritomnost
primarni makroskopické magnetizace ma dale za nasledek rychlejsi dynamiku
spint oproti dynamice ve feromagnetech, s ¢imz je spojena i potencialné vyssi
rychlost zafizeni fungujicich na bazi antiferomagnet. Vyhodné a velmi perspek-
tivni vlastnosti antiferomagnetii vSsak obecné vedou k obtizné manipulaci jejich
spint. [3], [6]

Obdobné jako feromagnety pri Curierové teploté ztraci své magnetické vlast-
nosti, tak i pro antiferomagnety existuje urcita teplota, nazyvana Neélova, pri
které nastava fazovy prechod z antiferomagnetu na paramagnet.

Zapis informace pomoci vnéjstho magnetického pole je u antiferomagnetii
v praxi neproveditelny, nebof by v dtsledku jejich vnititho usporadani spint



musel byt kazdy atom principidlné obklopen jednou civkou. Jednim z moznych
vychodisek je STT nebo teplem asistovany magneticky zapis (heat assisted mag-
netic recording — HAMR), kde lokalni ohfev materidlu docasné snizuje energii
potfebnou k zépisu. [2], [7]

Usporadani spinti v antiferomagnetech nelze v dtsledku nulovosti jejich cel-
kového magnetického momentu detekovat béznymi magnetometry. Vyznamnou
technikou zkoumani vnitiniho usporadani objemovych antiferomagnetii je neutro-
nova difrakce, ktera vsak neni aplikovatelna pro tenké epitaxni filmy tvorici za-
kladni jednotky mnoha zarizenich, ultrakratké prechodové jevy nebo prostorové
rozlisenou detekci. Za témito ucely se ukazuje jako efektivni nastroj elektromag-
netické zareni vyvolavajici v proslém nebo odrazeném svétle od magnetického
materidlu magneto-optické jevy, které si v dalsich odstaveich kratce popiSeme. [6]

Linearni optické vlastnosti materidlu popisuje tensor permitivity e;;, ktery
lze rozlozit na soucet symetrické casti 5;»5;» = 55»;- , kterd je lichd v magnetizaci,
a antisymetrické ¢dsti e} = —eZ}, kterd je suda v magnetizaci. [6]

Geometrie nasledné popsanych magneto-optickych jevi je shrnuta na obr. 1.3.
Predpokladejme siteni svétla ve sméru z skrz material nachazejici se v roviné zy
s magnetizaci M podél z. Protoze je polarizace P indukovana magnetizaci M
umérnd vektorovému sou¢inu M x E [8] a obecné P = (¢ — ¢o) E (E znadi vek-
tor elektrické intenzity, £y permitivitu vakua), vznikne v této geometrii v jinak
izotropnim materidlu s permitivitou € anizotropie Efy (a tedy i stejnd anizotropie
v indexu lomu). Tim se narusi degenerace mezi pravo- a levoto¢ivym kruhové
polarizovanym svétlem. Svétlo s opacnou helicitou bude diky anizotropii realnych
slozek indexu lomu refraktovano odlisné, dochazi ke kruhovému dvojlomu. Po-
dobné se anizotropie imaginarnich slozek indexu lomu projevi odlisnou absorbci
svétla s opacnou helicitou. Tento jev je znam jako kruhovy dichroismus. U li-
nearné polarizovaného svétla interakci s takovym materidlem dojde ke stoceni
roviny polarizace. Je-li anizotropie gfy vyvolana magneticky, jsou uvedené zmeény
v elipticité a sklonu roviny polarizace v transmisni geometrii znamy pod ozna-
¢enim magneto-opticky Faradaytuv jev (MOFE; obr. 1.3a) a v reflexni geometrii
jako magneto-opticky Kerruv jev (MOKE). V zavislosti na vzédjemné orientaci
sméru svétla dopadajiciho na vzorek a magnetizace M vzorku se rozlisuje (pravé
popsany) polarni MOKE (obr. 1.3¢), longitudalni MOKE (obr. 1.3d) s anizotropii
ez, a transversdlni MOKE (obr. 1.3e) s anizotropii e;,. ProtoZe se jedna o jevy
linearni v magnetizaci, nelze je pozorovat u plné kompenzovanych kolinearnich
antiferomagnetii. U takovych materialt jsou totiz usporadany spinové podmrizky
antiparalelné, coz v nich vede k vyvolani vzajemné opac¢ného jevu a celkovému
vynulovani efektu. Jedna se vSak o silny néastroj pii vyzkumu feromagneti a jak
se ukazuje, tak i nekolinedrnch antiferomagnetu. [6], [8], [9]

Podobny magneto-opticky efekt pozorujeme pri priichodu svétla vzorkem vy-
kazujici anizotropii Sfy, kterad je kvadratickd v magnetizaci. Je-li orientace spint
v jinak izotropnim materidlu antiferomagneticky usporadana podél x-ové osy (t;j.
ed # gfy), pak pri pruchodu svétla vzorkem dochézi v disledku odlisné refrakce
a absorpce svétla v x-ovém a y-ovémm smeéru k tzv. linearnimu dvojlomu, resp. li-
nearnimu dichroismu. Linearni dichroismus byva obvykle oznacovan jako Voigtav

jev (obr. 1.4a). Lze jej métit v rotaci polarizace AfS, kterd je popsdna vztahem [10]
Ap = Psin(2(¢ — B)) + D, (1.1)
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kde P se skaluje kvadraticky s projekci magnetizace M do roviny kolmé ke sméru
siteni svétla, (3 je sklon roviny polarizace prichoziho svétla, ¢ orientace vektoru
magnetizace M a D je polarizacné nezavislé pozadi ze substratu, na kterém je
zkoumany vzorek. [6], [10]

Stejné jako u ostatnich magneto-optickych jevii lze pomoci Voigtova jevu stu-
dovat dynamiku vnittni magnetické struktury vzorku metodou excitace a sondo-
vani (obr. 1.4b). Excitaéni laserovy puls vyvold ve vzorku zménu v magnetické
strukture, coz se projevi ve stoceni AfS polariza¢ni roviny sondovaciho svazku
prochazejiciho vzorkem, které je zavislé na casovém zpozdéni At mezi excitac-
nim a sondovacim pulsem. Z kvadratického charakteru anizotropie je Voigtiv jev
pozorovatelny i u plné kompenzovanych kolinearni antiferomagneti. [6], [10], [11]

(a) (b)
.‘ \
M
Faradaylv jev Voigtav jev

@ ©

Polarni Kerriv jev  Longitudalni Kerrv jev  Transversalni Kerrav jev

Obr. 1.3: Geometrie magneto-optickych jevii. M je vektor magnetizace feromag-
netu nebo v pripadé Voigtova jevu také jedné z podmrtizek kolinearniho antifero-
magnetu.

(@ (b) A8

\

Obr. 1.4: Schematické znazornéni Voigtova jevu (a) a metody excitace a sondovani
(b). B, AB — sklon a stoceni polarizaéni roviny sondovaciho svazku pted, resp.
po pruchodu vzorkem, ¢ — orientace vnitfnich magnetickych momentt ve vzorku,
At — vzajemné Casové zpozdéni mezi pulsy sondovaciho a excita¢niho svazku.



1.2 Nekolinearni antiferomagnety

Antiferomagnetické spintronika se stava atraktivnim kandidatem pro budouc-
nost elektroniky. Vedle kolinedrnich antiferomagnetii, které jsou charakteristické
vzajemné antiparalelnim usporadanim spinovych podmfizek, se pro praktické
ucely jevi perspektivni nekolinearni antiferomagnety, u nichz jsou jednotlivé spi-
nové podmiizky vici sobé usporadany nekolinearné (obr. 1.5). U nekolinearnich
antiferomagnetti totiz dochézi ke kombinaci vyhodnych vlastnosti feromagneti
a antiferomagnetii. Mezi antiferomagnety s koplanarnimi nekolinearnimi magne-
tickymi strukturami fadime napt. hexagonalni Mnz;X (X = Sn, Ge, Ga), kubické
MnsX (X = Ir, Pt, Rh) nebo antiperovskity MnzAN (A = Ga, Sn, Ni). [12]

(o)
(

"ttt 8181
111t 1318

Feromagnet Kolinearni Nekolinearni
antiferomagnet antiferomagnet

Obr. 1.5: Srovnani mozného usporadéni spinovych podmiizek feromagnetu (a),
kolinearniho antiferomagnetu (b) a nekolinedrniho antiferomagnetu (c).

V dusledku linearity v magnetizaci neni magneto-opticky Kerrtuv jev (MOKE)
pozorovatelny v plné kompenzovanych kolinearnich antiferomagnetech, ¢imz tyto
materidly prichdzi o tc¢inny nastroj pro jejich vyzkum a aplikaci v magneto-
optickych technologiich. Pfitomnost obttho MOKE v nekolinearnim antiferomeg-
netu byla poprvé pozorovana roku 2018, a to ve vzorku MnsSn. I na vzdory jeho
slabé celkové magnetizaci bylo ukazano, ze je pozorovany jev predevsim dusled-
kem usporadani spinovych podmftizek. Teoretické vypocty demonstruji, ze feroické
usporadani magnetickych oktupéli umoznuje velky MOKE i v plné kompenzo-
vanych nekolinedrnich antiferomagnetech. Pozorovani MOKE v nekolinearnich
antiferomagnetech implikuje mozné urychleni vyvoje budoucich pamétovych za-
fizeni na zakladé jejich dobrych optickych, magnetickych a elektrickych vlastnosti
a zaroven, v porovnani s izolatory, i jejich velmi vysoké reflektivity. [9]

Roku 2021 byl v inverzni trojihelnikové struktute nekolinedrniho antifero-
magnetu MnsSn pozorovan také Voigtuv jev, jehoz pritomnost byla do té doby
znama pouze v antiferomagnetech kolinearnich. Provedeny experiment zaroven
poukézal na teplotné necitlivou ultrarychlou manipulaci se spiny, coz implikuje
moznost existence vysokorychlostnich spintronickych zatizeni pracujicich v Siro-
kém rozsahu teplot nebo zafizeni vyzadujici spinové piepinani v blizkosti Neélovy
teploty. [13]

Dalsim zajimavym materidlem jsou tenké filmy MnsNiN, kde byl roku 2018
poprvé experimentalné pozorovan obii piezomagneticky jev. Tento vysledek ote-
vird cestu k moznému vyvoji piezoelektrickych multivrstev umoznujici 180° ro-
taci magnetizace za nepritomnosti aplikovaného magnetického pole, coz nabizi
vyznamnou zménu oproti soucasny technologiim zaloZenym na magnetostrikci.
14



2. Experimentalni usporadani

Cilem préce je metodou excitace a sondovani (obr. 1.4b) studovat vzorek ne-
kolinearniho antiferomagnetu MnsGaN a zjistit, zda je v ném mozné excitac¢nim
laserovym pulsem vybudit dynamické zmény v jeho magnetickém uspotradani.
Tyto mozné dynamické zmény budeme detekovat ve zménach vlastnosti vzorkem
prochézejiciho sondovaciho svazku, kde by se mély projevit.

Experimenty byly provedeny v Laboratori OptoSpintroniky na MFF UK po-
moci jiz sestavené optické sestavy. Popis experimentu podobného nasemu je de-
tailné popsan napt. v [10]. Nami provedeny experiment (schéma na obr. 2.1) se
od néj lisi v nasledujicim: experiment je tzv. nedegenerovany (tj. je pouzita od-
lisnd vlnova délka excitacniho a sondovactho svazku) a je méfeno v transmisni
geometrii (tj. studujeme sondovaci svazek prosly vzorkem). Pro uplnost si i zde
popisme jednotlivé ¢asti experimentalniho usporadani a zplsoby detekce mére-
ného signalu.

T

Lock-in 1

1 Mai Tai
=

Inspire

M=

Sondovaci svazek: Ag = 532 nm

N @\ Excitacni svazek: Ao = 820 nm r
PS

Obr. 2.1: Schéma metody excitace a sondovani v pouzité transmisni geometrii.
Mai Tai — laserovy systém, Inspire — opticky parametricky oscilator, PS — me-
chanicky prerusovac svazku, ZD — zpozdovaci drédha, SF — Sedy filtr, GL — Glan-
Laser polarizacni hranol, A/2 — pulvlnnad desticka, A\/4 — ¢tvrtvlnna desticka,
C., Cs — ¢ocky s mohutnosti 20 a 40 D, V — vzorek v kryostatu, C — spojna ¢ocka,
EM — elektromagnet, Det A, B — kfemikové detektory, Lock-in 1, 2 — fazové citlivé
zesilovace, PC — pocitac.



Generace femtosekundovych laserovych pulst s opakovaci frekvenci 82 MHz
a vlnovou délkou 820 nm je zajisténa titan-safirovym laserem Mai Tai HP (Spectra
Physics). Pulsy déle prochézi optickym parametrickym oscilatorem Inspire HF
(Spectra Physics), odkud vychazi excitacni svazek s nezménénou vinovou délkou
Ae = 820 nm a sondovaci svazek s modifikovanou vlnovou délkou Ay = 532 nm. Ex-
citacni svazek je prerusovan mechanickym prerusovacem s frekvenci f ~ 1,5 kHz.
Nasledné je odklonén do zpozdovaci drahy, kterd predstavuje posuvnou soustavu
zrcadel a zajistuje zménu vzajemného ¢asového zpozdéni mezi laserovymi pulsy
v excita¢nim a sondovacim svazku. Svazek je dale veden pres posuvny Sedy filtr
umoznujici spojité meénit jeho vykon do soustavy optickych prvka kontrolujici
jeho polarizaci a ¢ockou s mohutnosti 20 D fokusovan na vzorek. Polarizaci son-
dovaciho svazku lze také ovladat optickymi prvky, jeho vykon je roven asi 3 mW
a na vzorek je fokusovan ¢ockou s optickou mohutnosti 40 D. Uhel mezi excitaé-
nim a sondovacim svazkem v misté dopadu na vzorek ¢ini asi 15°. Oba svazky jsou
vedeny tak, aby jejich optické drahy byly srovnatelné, a manipulaci zpozdovaci
drahy bylo mozné docilit ¢asového prekryvu pulsii ve vzorku.

Vzorek se nachazi v kryostatu umisténém mezi dvéma poély elektromagnetu,
ktery je nastavenim prochézejiciho elektrického proudu schopen generovat mag-
netické pole v rozsahu —530 az +530 mT. Sondovaci svazek prochazejici vzorkem
je cockou kolimovan do tzv. optického miustku, jehoz funkce je nésledujici. Po-
moci Glan-Laser polarizacniho hranolu je svazek rozdélen do dvou ramen tak,
ze jednim ramenem prochézi svétlo s s linedrni polarizaci, druhym s p linearni
polarizaci. Na konci kazdého ramene je detektor s kifemikovou fotodiodou S1336,
coz umoznuje s a p polarizaci detekovat oddélené. Signél z detektorii je nasledné
veden do dvou logickych obvodt, jejichz vystupem je soucet a rozdil intenzit de-
tekovanych signala. Tyto elektrické signély jsou poté vedeny do fazové citlivych
zesilovacil propojenych s prerusovacem excitacniho svazku tak, ze prislusna refe-
renc¢ni frekvence je dana frekvenci f prerusovani excitacniho svazku a nasledné
jsou ulozeny do pocitace.

Budeme mérit ¢asové rozlisenou dynamiku pfechodné transmise AT/T(At)
vzorku a Casové rozliSenou dynamiku stoceni roviny polarizace AS(At) sondova-
ctho svazku (oznacovanou dale také jako magneto-opticky signal). K tomu pou-

zijeme vztahy [10]
AT (AL + AL)(At)

T(At) = [sﬁ + [gﬂ‘ ) (21)
AL — AL)(A
AB(AL) ~ ¢ e IZ% H (2.2)

kde (AI;£ AI,)(At) je soucet (rozdil) detekovanych zmén intenzit signala z obou
ramen optického mustku pro vzajemné casové zpozdéni At excitacniho a sondo-
vaciho pulsu. I°T a Igff znaci intenzitu signalu detekovanou v jednotlivych ra-
menech pred dopadem excitacniho svazku (index off odkazuje na zablokovanou
drdhu excita¢niho svazku). Pouzitd aproximace je platnd pro malé A, coz je
vSak v experimentech tohoto typu prakticky vzdy splnéno. Vztahy (2.1) a (2.2)
jsou (v reflexni geometrii) odvozeny napt. v [15].

Ackoliv bylo experimentalni usporadani s optickym mistkem vyvinuto pre-
devsim s cilem detekovani malého rozdilu signalti a potlaceni celkového Sumu, je

10



pritomnost optického mistku velmi vyhodna také z divodu, ze umoznuje sou-
casné méteni AT/T(At) a AB(At). [15]

Z charakteru experimentu a rovnic (2.1) a (2.2) plyne, Ze na pocéatku kazdého
meéreni je pred dopadem excitacniho svazku tfeba provést vyvazeni optického
mustku. Opticky mustek je vyvazen pri shodné intenzité svazkti v obou rame-
nech. Toho se docili zablokovanim excitacniho svazku, umisténim mechanického
prerusovace svazku do drahy sondovaciho svazku a natocenim \/2 desticky pred
Glan-Laser polariza¢nim hranolem tak, Ze je rozdilovy signal 19T — [Sﬂ nulovy.
V tomto uspofddani je za ucelem vypoctu AT/T a AS dle vztahu (2.1) a (2.2)
zaznamenan také souctovy signal IT + 1%, [10], [15]

11



3. Studované vzorky

V ramci nasi prace jsme studovali nekolinedrni antiferomagnet Mn;GaN, jehoz
struktura je znazornéna na obr. 3.1. Méli jsme k dispozici Sest vzorkt o tloustkach
24 nm, 30 nm a 60 nm vypéstovanych na substratu MgO ve firmé LoMaRe Tech-
nologies Ltd. (Velkd Britdnie). Vzorky byly pfipraveny metodu pulsni laserové
depozice (PLD). PLD je technika fyzikdlniho napafovéni, kde se k nandseni ten-
kych vrstev materialu na povrch substratt vyuziva pulzniho laserového svazku.
Princip spociva v odpareni materidlu pomoci kratkych laserovych pulzti a jeho
naslednym usazenim na povrchu substratu, kde vytvari tenkou vrstvu. Vzorky
maji obdélnikovy tvar s hranami podél krystalografickych sméra [100] a [010].

Obr. 3.1: Magnetickd struktura Mn;GaN s viditelnym inverznim trojtihelnikovym
usporadanim spint. [16]

V prvni fazi prace jsme spektrofotometrem na PYF UK zmérili transmisni
spektra vsech vzorka (obr. 3.2). Na zdkladé nich byl (s uvdzenim vlnové délky
sondovaciho svazku Ay = 532 nm) pro dal$i méreni vybran vzorek 21-270 Al-e
s 30 nm tloustkou vrstvy MnszGaN, protoze disponuje relativné vysokou hodnotou
transmise (T ~ 13.5 %), kterd je nezbytna pro nase méfeni v transmisni geome-
trii. K tomuto vzorku tloustky 30 nm nam byla z Fyzikalniho tstavu MFF UK
poskytnuta magnetickd charakterizace pomoci magnetometru VSM (wvibrating-
sample magnetometer; obr. 3.3) [17]. Dle této charakterizace vzorek pfi teplotach
vyssich nez 100 K vykazuje nizké hodnoty magnetizace, z ¢ehoz lze usoudit, ze
se nachazi v antiferomagnetické fazi. Pri teploté 10 K je ale jeho magneticky mo-
ment znatelné vétsi, coz poukazuje na moznou zménu magnetického usporadani
pro teploty nizsi nez 100 K.

24
—— 24nm (20-0482)
24 nm (20-048 4)
20+ 30 nm (21-270 Al-a)
30 nm (21-270 Al-e)
60 nm (21-271 B2-d)
16} 60 nm (21-271 B2-¢)
S
= 12t
~
gl
o) /
0 A A A
400 600 800 1000
A (nm)

Obr. 3.2: Transmisni spektra vzorki MnsGaN rtuznych tloustek. V zavorce je
uvedeno oznaceni vzorku.
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Obr. 3.3: Magneticka charakterizace vzorku tloustky 30 nm pomoci VSM mag-
netometrie pri riznych teplotach. [17]
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4. Vysledky meéreni

Experimenty byly provedeny ve dvou zakladnich usporadani. V prvnim uspo-
radani sondovaci svazek dopadal kolmo na vzorek (kap. 4.1), ve druhém uspora-
déni pod thlem 15° (kap. 4.2). Vzorek byl v kryostatu umistén tak, ze krystalo-
graficky smér [100] odpovida thlu g = 45°.

V nasledujicich kapitolach budou pouzita znaceni 6 a  pro sklon roviny po-
larizace excitacniho, resp. sondovaciho svazku dopadajiciho na vzorek (pticemz
tthel 0° odpovida vertikdlnimu sméru v laboratorni soustavé souradné) a B pro
magnetické pole generované elektromagnetem.

4.1 Kolmy dopad sondovaciho svazku na vzorek

Charakterizace 30 nm vzorku MnzGaN pomoci VSM magnetometrie (obr. 3.3)
ukazuje, ze pro teplotu 100 K je jeho magneticky moment blizky nule, z ¢ehoz
je patrné, ze se pri této teploté nachazi v antiferomagnetické fazi. Proto byla za
ucelem studia antiferomagnetu MnsGaN nastavena teplota v kryostatu na 100 K
a prvni faze méreni probéhla pravé pri této teploté.

Nejprve byl hledan optimalni vykon I excita¢niho svazku. Byla zmétena ¢asové
rozlisena dynamika stoceni roviny polarizace AS sondovaciho svazku a ¢asové roz-
liSend dynamika prechodné transmise AT /T vzorku pro ruzné hodnoty I (grafy
na obr. 4.1a a 4.1b). Vykon I byl nastavovin posuvem sedého filtru umisténého
v draze excitacniho svazku.

V grafu na obr. 4.1a lze po pocatecnim vybuzenim vzorku z dynamické rov-
novahy pozorovat oc¢ekavany monoténni pokles velikosti A5 s At. Do vlozeného
grafu na obr. 4.1a jsou vyneseny odectené velikosti $pickovych hodnot AS v za-
vislosti na I. Tato zavislost vykazuje linearni charakter.

V piipadé casové dynamiky AT /T pozorujeme zajimavou silnou nemonotén-
nost (obr. 4.1b). Za ucelem analyzy zéavislosti velikosti poc¢éatecniho zékmitu sig-
nélu AT/T(At) na I byly do namérenych zavislosti v grafu na obr. 4.1b vyneseny
body (4, i, 1) odpovidajici poradé lokdlnimu minimu, maximu a opét minimu
AT/T(At). Odectené velikosti hodnot AT/T byly v téchto bodech v zavislosti
na I znazornény do grafu na obr. 4.1c, kde 1ze jasné vidét jejich linearni pribéh
v intenzité. Velikost zakmitu byla pro jednoduchost definovana jako rozdil hod-
noty AT/T v maximu (bod i) a pramérné hodnoty AT /T v minimech (body i
a 117) a je v zavislosti na I zobrazena v grafu na obr. 4.1d. Z grafu na obr. 4.1d
jednoznacné plyne, ze velikost zakmitu je linearni v intenzité, a tedy vykazuje
stejné chovani, jako zavislost velikosti $pickovych hodnot AS na [.

V dtsledku namétené linedrni zavislosti AS na I byl za ticelem maximali-
zace signalu urcen optimalni vykon excitacniho svazku jako maximalni mozny,
tedy I = 450 mW. Protoze maximalizaci vykonu laserového svazku dopadajiciho
na vzorek nebylo dosazeno konce linearniho rezimu méreného magneto-optického
signalu AS, pokusili jsme se nasledné zvysit plosnou hustotu dopadajiciho zareni
zmensenim plochy svazku na vzorku zlepsenim fokusace excita¢niho svazku na
vzorek predozadnim posunem pifslusné fokusujici ¢ocky (C. na obr. 2.1). Tato
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Obr. 4.1: Hledani optimalniho vykonu excita¢niho svazku. Pfi teplotée 100 K.
B =0mT, § =0°, 3 = 135°. (a) Casové rozliSena dynamika stoceni polarizace
Ap pro rizné vykony I excitacniho svazku. Vlozeny obrazek: Intenzitni zavislost
$pickové hodnoty AB (body) spolu s linearni zavislosti. (b) Casové rozligena dy-
namika prechodné propustnosti AT/T pro rizné I, véetné pomocnych bodu i,
it a 4. (c) Zavislost velikosti AT/T na I v bodech i, it a i (body) spolu s li-
nedrni zavislosti (¢ara). (d) Zavislost velikosti poc¢atecniho zakmitu AT /T (At)
na I, kterd byla vypocitdna z dat uvedenych v ¢asti (c¢). Chybové usecky byly
odhadnuty z velikosti Sumu v métenych signalech.

cocka byla umisténa na posuvném drzaku a jeji posun byl realizovan automati-
zované v jednotkach poc¢tu n vykonanych kroki posuvnym drzdkem. Namérené
zavislosti AB(At) a AT/T(At) jsou pro rizné n uvedeny v grafech na obr. 4.2.
Obr. 4.2a ukazuje, ze pro n > 11000 dochazi ke zpomalovani dynamiky v di-
sledku prilis vysoké fokusace excitacniho svazku projevujici se v silném zahtivani
vzorku (viz ddle uvedend teplotni zavislost v obr. 4.7a). Optimélni poloha ¢ocky
byla stanovena pro n = 7000, nebot tato poloha maximalizuje mérené signaly,
ale stale jesté odpovida oblasti linearity, kdy nedochéazi ke zpomaleni dynamiky
meéreného magneto-optického signalu.

Idealni podminky pro dalsi méfeni tak byly nalezeny jako I = 450 mW
a n = 7000. Tyto podminky odpovidaji FWHM (full width at half mazximum
— plna sitka v poloviné maxima) stopy excitacniho svazku ~ 9 pum na vzorku,
pricemz velikost sondovaciho svazku je < 3 pm. Tomu odpovida plosna hustota
energie J ~ 70 pJ - em~? excita¢niho svazku.

Nésledné byly zméteny zavislosti AG(At) a AT/T(At) v delsi (~ 120 ps)
casové skale (grafy na obr. 4.3). Ukédzalo se, Ze méfeny magneto-opticky signél
A odezni asi za 100 ps (obr. 4.3a), zatimco méreny signal AT'/T odezni za dobu
podstatné delsi (obr. 4.3b). Navic v signalu AT /T(At) lze pozorovat oscilujic
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Obr. 4.2: Vliv fokusace excitacniho svazku na mérené signaly. Pri teploté 100 K.
B =0mT, § = 0°, 8 = 135°. Casové rozliena dynamika A (a) a AT/T (b)
v zavislosti na predozadnim posuvu fokusujici cocky definovanym poc¢tem krokt n
vykonanych posuvnym drzakem cocky.

slozku, avsak jeji souvislost s magnetickym usporadanim neni zjevna, nebot neni
soucasné viditelna v signalu AB(At). Proto jsme se v nasledujicich méreni omezili
na kratsi (~ 12 ps) casové skély.
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Obr. 4.3: Delsi casova skala. P1i teploté 100 K. B = —530 mT, 8 = 0°, 8 = 135°.
Casové rozligena dynamika AS (a) a AT/T (b).

V dalsi sadé méreni byl zkoumdan vliv magnetického pole B na signaly AS(At)
a AT /T(At). Méfeni bylo uskutecnéno pro maximalni velikost magnetického pole
v obou smérech, tj. B = 530 mT a B = —530 mT. Jak ukazuji grafy na obr. 4.4,
namérené signaly AS(At) i AT /T(At) nevykazuji na vnéjsim magnetickém poli
zadnou zavislost.

Za ucelem urcit, zda, a pripadné od jakych ¢asovych zpozdéni At, je AS mag-
netického puvodu, bylo provedeno méfeni excitacnim svazkem vyvolané zmény
elipticity. Tento postup je zaloZen na nésledujicim principu (viz kapitoly 4.3 a 4.4
v [7]). Metodou excitace a sondovani jsou méfeny excitacnim pulsem vyvolané
zmény stoceni Af polarizacni roviny a zmény elipticity A~, pro néz plati vztahy

AB = AfsM + f5AM, (4.1)

Ay = Af,M + f,AM, (4.2)
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Obr. 4.4: Vliv vnéjsiho magnetického pole. Pti teploté 100 K. 6§ = 90°, 5 = 135°.
Casové rozliS$ena dynamika AS (a) a AT/T (b) vzorku v magnetickém poli B =
—530 mT a B = 530 mT.

kde M je magnetizace a fg a f, obecné rizné funkce zdvislé na komplexnim
indexu lomu. Maji-li A a Ay puvod ve zméné magnetizace, dominuji poté ve
vztazich (4.1) a (4.2) ¢leny s AM. Poté vsak A a Ay musi vykazovat az na
velikost stejny pribéh v zavislosti na ¢asovém zpozdéni At. Nemaji-li naopak
mérené signaly AS a A~y magneticky puvod, dominuji v rovnicich (4.1) a (4.2)
prvni ¢leny a AG(At) a Ay(At) se lisi jak tvarem, tak velikosti. [7]

Meérteni elipticity bylo provedeno vlozenim c¢tvrtvinné desticky pred pilvin-
nou desticku v detekénim rameni (obr. 2.1) a natocenim jejiho sméru snadného
prichodu do sméru sklonu roviny polarizace sondovaciho svazku.

Zmétené zavislosti AG(At) a Ay(At) jsou zobrazeny v grafu na obr. 4.5, odkud
jasné plyne, ze v oblasti At > 0,4 ps je magneto-opticky signal magnetického
puvodu, zatimco pro At < 0,4 ps (Sedd ¢ast grafu) signal magnetického puvodu
neni (hodnoty A a A~y zavisi na At jinak).

150 -

A Rotace
o ® Elipticita 1150

1100

—Ay (prad)

150

Obr. 4.5: Elipticita a rotace. Pti teploté 100 K. B = =530 mT, 6§ = 0°, 5 = 45°.
Casoveé rozliSend dynamika rotace AS a elipticity Avy. Pro At > 0,4 ps (bila ¢ast)
jsou mérené signaly magnetického ptvodu.

Déle byl studovan vliv sklonu roviny polarizace 6 excitacniho svazku na meé-
fené signaly AG(At) a AT /T(At). Zmétené zavislosti AG(At) v grafu na obr. 4.6a
ukazuji, ze AB(At) velmi silné zavisi na linedrni polarizaci excita¢niho svazku.
Zatimco pro 0 = 45° a § = 135° je zméreny magneto-opticky signal AS maly, pro
0 = 90° a # = 0° jsou magneto-optické signaly velmi silné a vzajemné opacného
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znaménka. Toto jasné ukazuje, ze mérené magneto-optické signaly jsou neter-
malniho pivodu, coz je velice zajimavé. K podobnému vysledku vedlo nedavné
méreni AS(At) ve vzorku jiného nekolinearniho antiferomagnetu MnzNiN a bude
o ném detailnéji pojedndno v diskuzi v kap. 5. Zavislost AT/T(At) na 6 (obr.
4.6b) je podstatné slabsi a z jejtho charakteru se zd4, ze se jednd o projev od-
lisSné odrazivosti vzorku pri nekolmém dopadu ruzné polarizovaného excitacniho
svazku, jak plyne z Fresnelovych rovnic.

(a) (b)
200 0,05
0= ——0°
—— 45° 0
100y e 0,05
3 s |
5 ;b 0,10
Q q|&
3 0,15
-100} 1 -0,20}
-0,25}
-200 L L " " ' ' L L L L " '
2 0 2 4 6 8 10 12 2 0 2 4 6 8 10 12
At (ps) At (ps)

Obr. 4.6: Vliv polarizace excitac¢niho svazku. Pti teploté 100 K. B = —530 mT,
B = 135°. Casové rozlisend dynamika AB (a) a AT/T (b) pro nékolik sklont
polariza¢ni roviny excita¢niho svazku.

Za tucelem dalsiho ovéreni magnetického puvodu signalu AS byly méreny za-
vislosti AG(At) a AT/T(At) pti raznych teplotach. Neélova teplota ve vzorku
odpovida priblizné pokojové teploté, tj. 300 K, z ¢ehoz plyne, ze v pripadé mag-
netického puvodu méreného signalu by mél tento signél v blizkosti teploty 300 K
vymizet. V grafu na obr. 4.7a jsou zobrazeny namérené zavislosti AG(At) pii né-
kolika teplotach pro sklon roviny polarizace excitacniho svazku 6 = 0° a 6 = 90°.
Z namérenych zavislosti byly odec¢teny hodnoty Ag v At = 0.4 ps a do grafu
na obr. 4.7c vynesena pro kazdou z mérenych teplot polovina rozdilu signalu AfJ
pri @ = 0° a # = 90° a do grafu na obr. 4.7e polovina jejich souctu. Body v grafu na
obr. 4.7c odpovidaji signalu zavisejicimu na linearni polarizaci excitacniho svazku
a dle ocekavani vykazuji s rostouci teplotou klesaji charakter. Ani za pokojové tep-
loty vsak neni dosazeno nulové hodnoty signalu, coz ukazuje, ze Neélova teplota
bude ve studovaném vzorku pravdépodobné vyssi nez 300 K. Signal na obr. 4.7e
je na polarizaci nezavisly. Tento signal je velice slaby a nevykazuje zadnou sys-
tematickou zavislost. V grafu na obr. 4.7b jsou zobrazeny nameérené zavislosti
AT/T(At) pri nékolika teplotdch pro 8 = 90°. S cilem kvantitativniho popséni
vyvoje velikosti poc¢atecniho zakmitu s teplotou zde definujme velikost zakmitu
jako rozdil hodnoty v maximu (definovaného casem At = 0,4 ps) a prumérné
hodnoty v okolnich minimech (definovanych ¢asy At = —0,2 ps a At = 1,4 ps).
Velikosti zakmitu jsou v zavislosti na mérenych teplotach zobrazeny v grafu na
obr. 4.7d. Z podobného chovani bodu v grafech na obr. 4.7c a 4.7d usuzujeme, ze
také pozorovany zakmit je magnetického ptvodu.

V dalsi ¢asti méreni byla nastavena teplota kryostatu na 25 K. Dle charak-
terizace pomoci VSM magnetometrie (obr. 3.3) bylo ofekdvano mozné odlisné
magnetické chovani vzorku v porovnani s chovanim pri teploté 100 K. Zméreni
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Obr. 4.7: Teplotni zavislost. B = —530 mT, 8 = 135°. Casové rozliena dyna-

mika AS (a) a AT/T (b) pfi odlisnych teplotach vzorku. Na polarizaci excitac-

niho svazku zavisly (c) a nezavisly (e) signal. (d) Velikost pocatecniho zdkmitu

v zavislosti AT /T(At) v zavislosti na teploté. Chybové tsecky byly odhadnuty

z velikosti Sumu v métfenych signalech.

zéavislosti AB(At) a AT /T(At) pro ruzné sklony roviny polarizace 6 excita¢niho
svazku vsak ukézalo, ze vzorek pri teploté 25 K (obr. 4.8) vykazuje stejnou za-
vislost na 6 jako pri teploté 100 K (obr. 4.6).

Pri teploté 25 K byla zkouména také zavislost AG(At) a AT /T (At) na sklonu
B polariza¢ni roviny sondovaciho svazku. Méfeni probéhla pro g v intervalu 0 az
180° s krokem 15°, v grafech na obr. 4.9a a 4.9b jsou zobrazeny namérené zavislosti
AB(At) a AT/T(At) s krokem 30°. Hodnoty AS v At = 0,4 ps jsou v zavislosti
na 3 vyneseny do grafu na obr. 4.9¢, kde byly prolozeny predpoklddanou zavislosti
(1.1) popisujici stoceni polariza¢ni roviny v dusledku Voigtova jevu s parametry
fitu uvedenymi v tab. 4.1a. V naméfeném signalu AT /T (At) se zavislost na
projevuje pouze v kratkych casech At, pro delsi ¢asy zavislost vymizi (obr. 4.9b).
V grafu na obr. 4.9d jsou vyneseny namérené hodnoty AT/T v At = —0,2 ps

19



@) (b)

kruhové levotocivé 1 0 6= —— 0° kruhové levotocivé
kruhové pravotocivé —— 45° —— kruhové pravototivé
— 9Q°
= 100 . — 1
\% ] ¥ 01
&
5 Gl
-0,2
-0,3
2 0 2 4 6 8 10 12 -2 0 2 4 6 8 10 12
At (ps) At (ps)

Obr. 4.8: Vliv polarizace excitacniho svazku. Pri teploté 25 K. B = 0 mT,
B = 135°. Casové rozlifend dynamika AB (a) a AT/T (b) pro nékolik hodnot
orientace linearni polarizace excitacniho svazku 6 véetné levotocivé a pravotocivé
kruhové polarizace.

a At = 0,4 ps, které byly prolozeny Voigtovou zavislosti (1.1) se zaménou Af
za AT/T s fitovanymi parametry uvedenymi v tab. 4.1b. Modulace naméteného
signalu AT /T v At = —0,2 ps a At = 0,4 ps se jevi stejnd, v piipadé t = —0,2 ps
je vsak pritomno podstatné vétsi pozadi.

Po strance magneto-optické odtud plyne, Ze méreny signal AS(At) odpovida
Voigtovu jevu. Modulace signalu popsatelnd pomoci Voigtova jevu byla namé-
fena i v dynamice AT /T. Signaly AS a AT/T jsou tak v casech At = —0,2 ps
a At = 0,4 ps stejného, magnetického, ptvodu.
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Obr. 4.9: Vliv polarizace sondovaciho svazku. P1i teploté 25 K, = 0°, B=0mT.
Casové rozlisena dynamika AS3 (a) a AT/T (b) pro nékolik sklonii 3 polarizaéni
roviny sondovaciho svazku. Hodnoty AS v ¢ase At = 0,4 ps (c) a AT/T v ¢asech
At = —0,2 ps a At = 0,4 ps (d) v zavislosti na § (body). Cary odpovidaji
harmonické zavislosti popsané vztahem (1.1).

Tab. 4.1: Fitované parametry mérenych signalii pomoci vztahu pro stoceni roviny
polarizace A = Psin(2(p — ) + D dané Voigtovym jevem. Nejistoty dany
sumem v méreném signalu a nepresnosti fitu.

(a) Signal AB.

At (ps)

P (urad)

D (urad)

¢ (deg)

0,4 156 £ 5

-1+£3

93,8 £0,5

(b) Signal AT/T. (Ap ve Voigtové vztahu nahrazeno AT/T.)

At (ps) P (%-1072) D (%-1072) ¢ (deg)
0,2 354+ 0,09 -2033+ 0,07 1418 + 08
0,4 318+ 0,03 0,65+ 0,02 1394 + 0,2
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4.2 Nekolmy dopad sondovaciho svazku na vzo-
rek

Zménou geometrie experimentu z kolmého dopadu sondovaciho svazku na
vzorek na dopad nekolmy (pod dhlem 15°) byl studovan mozny projev dalsich
magneto-optickych jevi.

Pr1i teploté 25 K byl zkouméan vliv magnetického pole B na signdly AS(At)
a AT/T(At) (grafy na obr. 4.10a a 4.10b). Pro zjisténi reprodukovatelnosti mé-
reni byly zévislosti pro B = —530 mT zméreny dvakrat (na zac¢étku a na konci
méteni).

Z namérenych zavislosti AB(At) a AT /T(At) byly v zavislosti na B ode¢teny
jejich hodnoty v ¢asech At = 04 ps a At = 4 ps (grafy na obr. 4.10c-f). Za-
timco vynesené hodnoty AS v grafech na obr.4.10c a 4.10e jevi linearni pokles
s rostoucim B, coz poukazuje na slabou zavislost magneto-optického signalu AfS
na magnetickém poli, vynesené hodnoty AT /T v grafech na obr. 4.10d a 4.10f
nevykazuji na magnetickém poli zadnou systematickou zavislost.

Slaba zavislost AS(At) na magnetickém poli je prisuzovana obdobé longi-
tudalntho MOKE (obr. 1.3d) v reflexni geometrii, ktery je znam pod oznacenim
LMET (linedrni magneto-opticky efekt v transmisi).
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Obr. 4.10: Vliv vnéjsiho magnetického pole pri nekolmém dopadu sondovaciho
svazku na vzorek. Pii teploté 25 K, § = 135°, 8 = 135°. Casové rozlisena dyna-
mika AS (a) a AT/T (b) pfi vnéjsim magnetickém poli B. Ode¢tené hodnoty
AB v tasech At = 04 ps (c) a At = 4 ps (e) v zavislosti na B (body). Céra
znazornuje fit linedrni zavislosti. Odec¢tené hodnoty AT /T v ¢ase At = 0,4 ps (d)
a At = 4 ps (f) nevykazujici zddnou systematickou zavislost na B. Chybové
usecky byly odhadnuty z velikosti Sumu v méfenych signalech.
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5. Diskuse vysledku

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jestli do-
pad femtosekundového laserového pulzu na tenky film pripraveny z nekolinearniho
antiferomagnetického kovu MnsGaN vyvold obdobné efekty jako v pripadé podob-
ného materidlu MnsNiN [1]. Oba tyto materialy patii do skupiny antiperovskiti
Mns;AN na bazi manganu, které obecné vykazuji celou fadu zajimavych vlast-
nosti [18]. Tyto materidly jsou geometricky frustrované antiferomagnety, které se
casto nachézeji ve dvou nekolinearnich magnetickych strukturach znazornénych
na obr. 5.1. V pripadé tenkych filmi pripravovanych z téchto materiall jsou je-
jich vlastnosti také silné ovliviiované substratem pouzitym prii jejich depozici, coz
je zpusobeno mechanickym pnutim vlivem odlisSnych mrizkovych konstant depo-
novaného materialu a substratu. Nami studované vzorky jsou pfipravované na
substratu MgO, kde v pfipadé MngNiN je magnetickd struktura typu I'Y (kde
spiny smeéruji ,dovniti” nebo ,ven” z trojuhelnikti umisténych podél télesovych
uhlopticek krychle), zatimco v p¥ipadé MnszGaN je typu I (kde spiny smétuji
,podél hran” trojihelnika) [1].

r (a) )

Obr. 5.1: Nekolinedrni magnetické struktury vyskytujici se ¢asto v antiperovski-
tech MngAN. (a) T | (b) T'%. [18] Znazornéné struktury predstavuji MnzNiN,
v ptipadé MnsGaN je atom niklu nahrazen atomem galia.

Drive provedené experimenty ve filmech MnsNiN na substratu MgO ukazaly,
ze pokud na studovany antiferomagnet dopadne linearné polarizovany excitacni
laserovy puls, sondovaci pulsy detekuji magneto-opticky (MO) signal, jehoz ve-
likost zavisi harmonicky na orientaci linearni polarizace excitacnich pulza [1].
Provedené teoretické vypocty a modelovani nasledné ukazaly, ze tento efekt je
dusledek ultrakratkych kruti (torgues) na jednotlivé spiny mangant, které jejich
vlivem na casové skale jednotek pikosekund méni sviij smér v roviné trojihelniki.
Mikroskopicky jsou tyto kruty disledkem kratkého pulsu spinové-polarizovanych
elektront, ktery je vyvolan anizotropni absorpci excitacniho laserového pulsu jed-
notlivymi mangany [1]. Vysledky namétené v této bakalarské praci ukazuji, ze
naprosto stejny efekt je pozorovan také pro vzorky MnzGaN na MgO (obr. 4.6a).
Z toho vyplyva, ze existence téchto ultrarychlych krut neni omezena jen na jednu
konkrétni spinovou konfiguraci (obr. 5.1) a je pfitomna v Sir$i skupiné materialu
nez jen v MnsNiN. Nezavislost tohoto jevu na presné spinové konfiguraci je dale
podporovana tim, ze v MnzGaN je pozorovan jak pti teploté 100 K (obr. 4.6a),
tak i pfi 25 K (obr. 4.8a), kde je magnetické usporadani alespon ¢astecéné jiné (viz
magnetickd charakterizace studovaného vzorku na obr. 3.3). Zajimavé také je, ze
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(stejné jako v MnsNiN) pozorované doznivani MO signdlu na pikosekundové ca-
sové skéle je mnohem rychlejsi nez doznivani prechodné propustnosti (obr. 4.3),
kterd je vyvoldna ve vzorku dopadem excitac¢niho laserového pulsu a ktera odrazi
dynamiku odvodu tepla z tenkych filmi na (sub)nanosekundové ¢asové skale [10].
Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je, ze tato extrémneé rychla spinova dynamika
souvisi se silnou vyménnou interakci mezi jednotlivymi spiny, ktera je velice rychle
stabilizuje opét v pivodni rovnovazné poloze. To ukazuje, Ze pozorovany neter-
malni mechanismus zmény spinové konfigurace v antiperovskitech MnsAN by
mohl byt velice zajimavy pro pripadnou realizaci ultrarychlych paméti. V tomto
kontextu je dilezité, ze v MnzGaN (na rozdil od MnzNiN) tento efekt pozorujeme
i za pokojové teploty (obr. 4.7a a 4.7¢). Navic pfi vétsiné studovanych teplot tento
,na orientaci polarizace excitacniho laserového pulsu” zavisly MO signal znacné
dominuje nad ,polarizacné nezavislym” MO signalem (obr. 4.7¢ a 4.7¢). Kazdo-
padné pred pripadnou snahou o realizaci magnetické paméti z tohoto materialu
je potreba nejdrive zjistit, jestli prislusny mechanismus viibec muze vést k prepi-
nani spinové konfigurace manganti mezi jednotlivymi doménami, které lezi podél
jednotlivych télesovych uhlopricek krychle.

P1i kolmém dopadu sondovaciho svazku na vzorek je (stejné jako v MnzNiN)
pozorovany MO signdl nezavisly na prilozeném vnéjsim magnetickém poli (obr.
4.4a), coz je velice pravdépodobné zpisobeno tim, ze v této experimentélni kon-
figuraci detekujeme pouze Voigtiv kvadraticky MO jev (viz charakteristickd har-
monicka zavislost MO signalu na orientaci polarizace sondovaciho svazku zna-
zornénd v obr. 4.9¢). Pokud ma ale sondovaci svazek nenulovy thel dopadu na
vzorek, zacnou se projevovat také MO jevy linearni v magnetickych momentech
(obr. 1.3), diky Cemuz méfeny MO signdl zaéne na magnetickém poli zéviset.
Nicméné jak ukazuji obr. 4.10a a 4.10c je tato zavislost pomérné hodné slaba,
¢imz se Mns;GaN lisi od Mn3NiN, kde prislusny MO signal na magnetickém poli
zacne zaviset velice silné. To je velice pravdépodobné zptisobeno odlisnou spinovou
konfiguraci v téchto dvou materidlech, protoze jevy zavislé linedrné na magnetic-
kych momentech by mély byt podstatné silnéjsi pro magnetickou strukturu I'*9
(tj. v Mn3NiN) nez pro 'Y (v MnzGaN).

Dalsim podstatnym rozdilem mezi vysledky namérenymi v MnzGaN a MnzNiN
je existence ,zakmitu” v prechodné propustnosti, ktery je pozorovatelny v ca-
sech &~ 0,5 — 1 ps po dopadu excitacniho pulsu. Zatimco pomalu doznivajici
wzaporny” signal prechodné propustnosti (tj. signal odpovidajici prechodnému
zvyseni absorpce ve vzorku, viz obr. 4.3b) je ve studované spektralni oblasti na-
prosto typicky pro mnohé kovy [10], pozorovany ultrakratky signél s kladnym
znaménkem prechodné propustnosti (viz napf. obr. 4.6b) je znacné prekvapivy.
Néami provedend méteni ale jasné ukazuji, Ze tento signal souvisi s magnetickym
usporadanim ve vzorku (obr. 4.7b a 4.7d) a navic zavisi na volbé orientace linearni
polarizace sondovaciho svazku (obr. 4.9b a 4.9d). Ptivod tohoto signélu zatim neni
jasny a bude proto predmétem nasich experimentu a teoretického studia v blizké
budoucnosti.
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Z.aver

V bakalarské praci jsme se vénovali studiu tenké vrstvy nekolinearniho antife-
romagnetu Mn3GaN pomoci metody excitace a sondovani v transmisni geometrii.
Zjistili jsme, Ze po dopadu laserového pulsu na vzorek dojde ke vzniku magneto-
optického signélu, jehoz velikost zavisi silné na orientaci linedrni polarizace ex-
citacnich pulzl, coz interpretujeme jako dusledek pusobeni ultrakratkych krutu
na jednotlivé spiny vlivem anizotropni absorpce excitacniho laserového pulsu jed-
notlivymi mangany. Nejdilezitym zjisténim této prace je, ze tento efekt existuje
nejen v MnzNiN, kde byl v nasi laboratori poprvé pred ¢asem pozorovan, ale také
v Mn3;GaN, ktery mé odlisnou konfiguraci rovnovazného spinového uspotradani.
To ukazuje, ze tento netermélni jev je pritomny pro rizné spinové konfigurace,
a ma tedy univerzalnéjsi charakter. Ve studovaném Mns;GaN je tento efekt patrny
i pri pokojové teploté, coz je spolu s velice rychlou (pikosekundovou) dynamikou
navratu do rovnovazné spinové konfigurace velice zajimavé z hlediska potenciondl-
niho vyvoje ultrarychlych magnetickych paméti. Zajimavé chovani v tomto mate-
ridlu vykazuje také dynamika prechodné transmise, kde jsme ~ 1 ps po dopadu
excitacniho pulsu pozorovali velice rychly signdl, ktery také souvisi s magnetic-
kym usporadanim ve vzorku. Pivod tohoto signalu ale zatim neni jasny, a proto
bude predmétem naseho studia v budoucnosti.
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