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Spintronika na
terahertzovych

vinach

CESTA ZA SNEM O RYCHLE ELEKTRONICE

Spintronika, véda o spinové elektronice, se stale castéji
ohlizi po partnerovi z ultrarychlé branze. Bude ale
manzelstvi s terahertzovou spektroskopii z neobvyklého
koutu elektromagnetického spektra stastné a trvalé?1

text LUKAS NADVORNIK

KDYZ V RiJNU 2021 startovala z mysu Ca-
naveral sonda NASA Lucy a zahajovala svoji
dlouhou cestu k Jupiterovym asteroidim,
nesla na palubé nendpadnou spintronickou
soucCastku s oznacenim MRAM (z anglického
Magnetic Random Access Memory) - pamét,
ktera si pravé odbyvala svou kosmickou pre-
miéru. Tyto magnetické RAM jsou na trhu
necelé tfi roky a predstavuji novy koncept
kratkodobého ukladani dat, ktery je ener-
geticky uspornéjsi, na rozdil od konvenc-
nich paméti RAM se data nesmazou, kdyz
odpojime napajeni, a jsou fadoveé rychlejsi,
nez je tomu u klasickych flashek. Jde o za-
jimavy a prakticky vystup spintronického
vyzkumu, ktery si ziskidva pozornost nejen
v exotickych vesmirnych programech, ale
elektronice nebo v internetu véci.
Spintronika je véda o vyuziti spinu,
vnitiniho magnetického momentu ¢astic,
pro zaznam a zpracovani dat, a rozviji tak
typicky elektronické aplikace. Ze nejde
jen o akademicky vyzkum, dokazala uz
v devadesatych letech, kdy nastartovala
revoluci v ¢teni dat uloZenych na magnetic-
kych pevnych discich. Stal za ni v roce 1988
objev gigantické magnetorezistence (GMR)
Alberta Ferta a plzeiiského rodika Petera
Griinberga, za ktery dostali o devatenact let
pozdéji Nobelovu cenu. Tento jev vznika ve
dvojicich tenkych magnetickych vrstvicek
(jako na obr. 1A), z nichZ horni ma orientaci
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magnetizace pevnou a spodni mizeme
prepnout. Napfiklad tim, Ze tento sendvic¢
priblizime k mistu, kde je na pevném disku
zapsany magneticky bit informace - volna
vrstva se otoCi podle jeho orientace. Pokud
dvojvrstvou pustime elektricky proud, jeho
odpor bude zaviset na relativnim otoceni
magnetizace horni a spodni vrstvy. Rozdil
v elektrickém odporu miiZze dosahovat az
100 %, coZ bylo do té doby pro magnetore-
zistenci, jak se obecné takové zavislosti na
magnetizaci ik, naprosto nepiedstavitel-
né. To z gigantické magnetorezistence déla
mimoiadné efektivni senzor pro zdznamova
zafizeni. Proto také po nasazeni této techno-
logie v poloviné devadesatych let zvysily
pevné disky dramaticky hustotu uloZenych
dat a na trhu se zacaly objevovat kapacity
dosahujici desitek gigabytu. A to byl konec-
konct davod té Nobelovy ceny.

Dnesni kapacity diskt bézné presahuji
10 terabytt a dva roky po vydani tohoto
¢lanku budou jisté opét dvojnasobné. UdrZet
takovy exponencialni rist zaznamové
hustoty vyZaduje neustaly piisun novych
technologii a konceptti. A opravdu: od za-
fazeni prvnich senzorti gigantické mag-
netorezistence pfichazely co pét let jejich
ruzné tpravy, od inZenyrskych vylepseni
az po nové fyzikalni alternace tohoto jevu.2
Stale je ale vétSina digitalné uloZenych
dat nasledné ¢tena obdobnym fyzikalnim
mechanismem. Dokonce i nejmodernéjsi

komer¢né dostupné spintronické paméti,
jako jsou zminované MRAM, vyuziva-

ji onen stary dobry princip gigantické
magnetorezistence.

MATERIALY o

DO AKCELERUJICI DOBY

Vérnost obdobnému fyzikalnimu mecha-
nismu m4a smysl, nebot pro magneticky
zaznam dat vyuzivame stéle stejny typ ma-
terialt: feromagnetické kovy. V téchto latkach
jsou magnetické momenty atomi vzajem-
né silné svazany3 a orientovany stejnym
smérem (obr. 1B). Pokud takové materialy
zmagnetujeme v celém objemu, generuji
vnéjsi magnetické pole, jaké zname z mag-
nett na lednici. JelikoZ zaznamové bity jsou
miniaturni obdobou magnetu (rozméry
magnetickych zrn dosahuji desitek nanome-
tri), miZeme je pomoci magnetického pole
preklapét anebo detekovat pomoci spodni
vrstvicky naseho GMR senzoru. Toto vnéjsi
pole magnetickych bitti pfinasi také nevy-
hody - napfiklad omezuje jejich vzdalenost
a velikost, aby se nezacaly vzijemné svymi
vlastnimi momenty ovlivilovat a piepinat.
To je prekazka v udrZeni trendu stile se
zvysujici kapacity pevnych diska.4

1) Pozn. red.: Pokud pfi ¢teni zjistite potfebu
podrobnéjsiho vysvétleni textu, doporucujeme
pfednasku na www.youtube.com/
watch?v=a39naYdfLV8.

2) Jde hlavné o tunelovaci obdobu gigantické
magnetorezistence, kde se mezi dvé magnetické vrstvy
vkl4da tunelovaci bariéra z nevodivého oxidu.

3) Popisi je nékolik, ale uvedme, Ze z kvantové
mechaniky a principu nerozliSitelnosti ¢astic vyplyvé
tzv. vyménna interakce, kterd nuti blizké atomy
korelovat své magnetické momenty.

4) Prekézek je vic, ale i trik(i, kterymi disponuji globdlni
technologicti vyrobci. Zatim to vypadd, Zze béhem
nasledujicich let se mizeme dockat kapacit az 100 TB.

5) Divodem je to, Ze pfi pfepnuti feromagnetu se
zméni celkovy Uhlovy moment, ktery musime v ramci
zékon( zachovani do systému dodat zvenéi. V pfipadé
antiferomagnetli Zadnd zména nenastava a proces
m0Ze probéhnout mnohem rychleji.

6) Mluvime pak o optickych mezipésovych prechodech,
zatimco pfi excitaci elektrickych proudd k nim
nedochdzi. Proto opticky absorbuji i ldtky, které nemaji
z&dnou elektrickou vodivost — napfiklad keramika.
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1. SPINTRONICKE JEVY A MATERIALY. A. Princip gigantické magnetorezistence
(GMR), kde elektricky proud protéka skrz dvojici shodné orientovanych
magnetickych vrstev snadnéji nez v pripadé vrstev orientovanych antiparalelné.

Na tomto jevu jsou zalozeny senzory pro zadznamova zarizeni. B. Srovnani
magnetického usporadani a vnéjSiho magnetického pole feromagnetu

a antiferomagnetu. C. Princip anizotropni magnetorezistence (AMR), kde obtiznéji
protéka elektricky proud ve sméru orientace magnetickych momentti feromagneta

nebo antiferomagnet.

Jedno z moznych dlouhodobych vychodi-
sek k pfekonani tohoto problému je vyuziti
novych typt magnetickych materiald, jako
jsou antiferomagnety. [1] Jak uZ je z ndzvu citit,
jde o latky, kde jsou blizci atomarni sousedi
magneticky orientovani opacné, antiparalelné
(obr. 1B). V takovém piipadé se magneticka
pole kazdé dvojice atomt na dostatecné velké
vzdalenosti vyrusi a z vnéjsiho makroskopic-
kého pohledu ma material nulové magne-
tické pole. Zaroven si ale uchovava vnitfni
magnetické usporadani, které 1ze vyuzit
k zapisu informace. Takovy magneticky bit
bez vnéjsiho pole by netrpél vyse zminénou
limitaci na hustotu integrace, a také by
informace v antiferomagnetickém pevném
disku nebyla citliva na ndhodné magnetic-
ké poruchy - umisténi magnetu na disk by
neznamenalo vymazani a ztratu dat.

Popsana zajimava specifika antiferomag-
netu vSak zaroven stavi védce pred velkou
vyzvu: jak s témito materialy jednoduse
manipulovat? Vjznamné do této otazky
promluvili kolegové z tymu Tomase Jung-
wirtha z Fyzikalniho tistavu AV CR (Vesmir 95,
628, 2016/11), ktefi nedavno nasli zptisob, jak
pomoci elektrického proudu jednoduse zménit
magneticky stav antiferomagnetu se specialni
symetrii. [2] Tento objev otevtel dvere vazné
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minénym snahdm o pieneseni antiferomag-
netického zdznamu do redlnych zafizeni.

Cteni antiferomagnetického stavu se mtize
zdat obdobné narocné. Podivame-li se jesté
jednou na obr. 1A, je vidét, Ze giganticka mag-
netorezistence, pfi niz odpor zavisi na paralel-
ninebo antiparalelni konfiguraci magnetic-
kych momentti, zde nebude fungovat. Nastésti
existuje magnetorezistentni jev, ktery lze
uplatnit i v antiferomagnetech. Anizotropni
magnetorezistenci si miZeme predstavit jako
obdobnou zménu odporu, ktera tentokrat zavi-
sina thlu mezi smérem elektrického proudu
a magnetizace. Nejvétsi rozdil nastava mezi
nulovym a pravym thlem, coZ 1ze s ispéchem
vyuzit pro detekci stavu feromagnetu i antife-
romagnett (obr. 1C).

Existuje ovSem jesté jeden dtivod, proc se
na antiferomagnety na spintronickém poli
upina stale vétsi pozornost. DokazZou se totiz
prepnout velice rychle. Alespon teoreticky.
Zatimco pfepnuti orientace feromagnetu
napftiklad o 90° jako na obr. 1C trva fadoveé
nanosekundy (mluvime tedy o moznych
operacnich frekvencich v fadu GHz), anti-
feromagneticky pfechod mezi témito stavy
je o tfi fady kratsi, trva pikosekundy.5 Sou-
castky zaloZené na takové t¥idé materialu by
mohly teoreticky pracovat na frekvencich
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2. ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM s hlavnimi oblastmi zafeni. Terahertzova
spektroskopie v céasové doméné vypliuje dfive nepfistupné frekvence v tzv. teraherzové
mezere, tedy predél mezi oblastmi pokryvanymi elektronickymi a optickymi zdroji zareni.

anizotropni
magnetorezistence

v oblasti terahertzu (THz) a pfinést dalsi
revoluci v zaznamovych technologiich.

SVETV MEZI ELEKTRONIKOU
A SVETLEM
Studium spintronickych jevi a elektrickych
proudii v magnetickych latkach na ¢asovych
skalach pikosekund vyZaduje ovsem piiblizné
stokrat vétsi casové rozliSeni, neZ sou¢asna
elektronika nabizi (srovnejme s elektromagne-
tickym spektrem na obr. 2). Experimentatofi
tedy casto voli opticky piistup a s ispéchem
vyuzivaji moderni laserové systémy generujici
ultrakratké (femtosekundové) optické pulzy.
Naptiklad nedavno se kolegtim ve skupiné
Petra Némce z Matematicko-fyzikalni fakulty
UK povedlo pomoci optické spektroskopie
demonstrovat ultrarychlou detekci magnetic-
kého usporadani antiferomagnetické vrstvy.
[3] Nicméné obecné nejsou optické metody
pro studium elektrickych proudii v kovovych
a polovodivych materidlech vhodné, protoze
energie fotont je na optickych vinovych dél-
kach jiz prilis vysoka.8

Vznika tim jakési slepé misto: pro pru-
zkum elektrickych jevi jsou elektronické
metody pfilis pomalé a optické pulzy jsou
tvofeny zafenim o pfilis vysoké frekvenci
(typicky stovky THz; obr. 2). Tato terahertzo-
vd mezera, jak se v elektromagnetickém spek-
tru fika intervalu frekvenci od 0,1 do 30 THz,
dlouho rozdélovala laboratofe na vzajemné
nekomunikujici svéty elektroniky a optiky,
protoZe neexistovaly experimentalni postu-
PY, jak THz zafeni u¢inné generovat a méfit.
Zlom priSel az relativné nedavno s rozvojem
laserové techniky v pribéhu devadesatych
let a pro nové vznikly obor se vzil nazev tera-
hertzovd spektroskopie v casové doméné.

1um 0,1 um 10 nm
infracervené iditelné uv rentgenové
100 THz 1000THz  frekvence <
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Jak tedy THz zafeni vytvorit? Predstavme
si kratky opticky pulz generovany fem-
tosekundovym laserem jako na obr. 3A.
Napfiklad pro vlnovou délku 800 nm dosahuje
frekvence optického zafeni 370 THz, béhem
trvani pulzu tedy kmitne 50krat. Abychom
vytvofili THz zafeni o frekvenci 50krat nizsi,
vyuzijeme pravé obalku tohoto pulzu. K tomu
slouzi opticky spinané THz antény nebo
optické nelinearni krystaly, naptiklad ZnTe,
které obdobné jako anténa vyslou elektromag-
netické zafeni na frekvenci, s niZ zakmitla
obalka optického pulzu.? Vysledné THz zafeni
ma opét podobu kratkého pulzu, obsahujiciho
typicky jediny zakmit elektrického pole.

Meéfeni THz pulzii je jesté zajimaveé;jsi.
Kmitnuti pole THz pulzu trva napfiklad 1
pikosekundu, tedy mnohem déle, neZ optic-
ky pulz, ktery ho vytvoril. Pokud tedy oba
pulzy vysleme do dalsiho optického krystalu
spole¢né (obr. 3B), ocitne se opticky pulz
v elektrickém poli THz pulzy, a to jej mtZe
zménit. Pfesnéji feCeno muze stocit rovinu,
v niZ jeho pole kmitd, tzv. rovinu polarizace,
coz dokaZeme snadno zmérit. Postupnou
zménou ¢asového zpozdéni obou pulzti
muzeme ,proskenovat” cely THz pulz a ex-
perimentalné presné zrekonstruovat jeho
prubéh. Na rozdil od optické spektrosko-
pie, kde vétsinou méfime pouze intenzitu
svétla, zde dokaZeme zpiistupnit samotné
kmitajici elektrické pole.

THz zafeni ma tedy velmi neobvyklou po-
vahu a prebira typické vlastnosti z riznych
koutti elektromagnetického spektra. vznika
v anténach podobné jako radiové viny, ale
odrazi se od zrcadel a 1ze jej zaostfit pomoci
Cocek jako svétlo. Pti interakci s latkou se
podoba vysokofrekven¢nimu elektrickému
napéti, ale detekovat jej musime pomoci
svételnych pulzi. Volné prochazi papirem,
Cernym plastem nebo kfemikovou desti¢-
kou, ale neprojde lidskou rukou nebo zem-
skou atmosférou.

Tyto vlastnosti spolu s relativni jednodu-
chosti generovani a pfesného méfeni THz
pulzi vedly v posledni dekadé k mnoha pii-
mym aplikacim i mimo zdi laboratofi. JelikoZ
se terahertzové spektralni pasmo piekryva
s energiemi vibraci a rotaci mnoha molekul,
vodu a vodni pary nevyjimaje, je idedlnim
detekénim nastrojem pro zobrazovaci medi-
cinu - napfiklad pro vySetfeni nadorovych
tkani, které obsahuji jiné mnozstvi vody nez
zdravé tkané, nebo pro dentilni medicinu.
Velkou vyhodou je zde fakt, Ze THz zafeni je
tak nizkoenergetické, Ze nezptisobuje zadné
ionizujici efekty jako v pfipadé rentgenovych
vySetfeni. Dalsi uplatnéni je v oblasti bezpec-
nosti, kontrol kvality, biologickych detektort
nebo telekomunikace.

ULTRARYCHLY AMPERMETR

Neni snad lepsi priklad, na kterém lze ukazat
vzajemnou prospésnost THz spektroskopie
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3. NELINEARNI OPTICKE KRYSTALY jsou podstatnou souéasti generovani (A)
a detekce (B) THz pulzi. PFi generovani je obalka optického pulzu pfevedena na THz

zareni, zatimco béhem detekce se staci rovina polarizace prosiého optického pulzu
v zavislosti na asovém zpozdéni mezi optickym a THz pulzem.

a spintroniky, nez spintronicky THz emitor. [4]
Predstavme si obdobny experiment jako
pii generovani THz pulzu uvedeném vyse,
ale tentokrat vyménime opticky krystal za
dvojici kovovych vrstev tenkych nékolik
nanometrt (obr. 4A). Leva vrstva je feromag-
neticka, feknéme Zelezo, pravou piedstavuje
tézky kov, naptiklad platina. Po dopadu
ultrakratkého optického pulzu se svételna
energie v kovech absorbuje a dvojvrstvu
vybudime, ¢imzZ ustanovime nerovnovahu.
ProtoZe jsou oba materialy vodivé, vytvoii se
rychly elektricky proud z Zeleza do platiny,
aby se vzorek vratil zpét do rovnovahy. Pro-
toZe je prvni vrstva magneticka, bude proud
tvofen elektrony se spiny shodné oriento-
vanymi tak, jako je magnetizace Zeleza.8
Tento proud neni pouze elektricky (fikame
nabojovy, tvofeny pohybujicimi se naboji
elektront), ale je také spinovy - predstavuje
totiZ tok spint neseny elektrony z jednoho
mista na druhé. Jakmile takovy spinovy
proud vstoupi do platiny, za¢nou se jeho
nosice stacet kolmym smérem (na obr. 4A
nahoru). Divodem pro takovou deflekci je
spinovy Halliwv jev, jeden z centralnich feno-
mént moderni spintroniky. [1] Diky nému
muZeme manipulovat se spinovymi proudy
- vychylovat je -, a tim je méfit a studovat.
Jak vidime na obr. 4A, vychyleny spinovy
anabojovy proud ma nyni komponentu,

A THz spintronicky emitor

o

Pt

opticky pulz Fe

ktera lezi v roviné vzorku. Tato na obrazku
svisla slozka elektrického proudu hraje roli
antény emitujici elektromagnetické zafeni.
JelikoZ je opét trvani optického pulzu
»spravné“ kratké, budou generované proudy
obsahovat THz frekvence a dojde k emisi
THz pulzu obdobné jako v pfikladu s optic-
kym krystalem. U konvenénich krystalt
ale existuje jeden problém: nékteré THz fre-
kvence totiZ absorbuji.® Naproti tomu THz
pulzy spintronicky emitované z kovovych
vrstev mohou byt obdobné intenzivni, ale
navic pokryvaji mnohem spojitéji celou fre-
kvencni oblast - jsou tedy idedlnim nastro-
jem pro Sirokospektralni THz experimenty.
Zminény experiment je ale také dulezity
z fundamentalniho pohledu: ukazuje totiz,
Ze spinovy Hallav jev 1ze stejné jako spinové
proudy pozorovat i na THz frekvencich, tedy
na ¢asovych skalach o rady kratsich nez téch
dostupnych v elektronickych méfenich.
Detekci a spektralni analyzou emitovaného
THz pulzu lze dale studovat ultrarychlou
povahu transportu, manipulace a interakce
spinovych proudt - THz spektroskopie se
tedy chova jako ,ultrarychly ampérmetr®,
ktery nepotfebuje elektrické kontakty a pra-
cuje s pikosekundovym a krat$im rozliSenim.
K otazkam, na které nam THz ampérmetr po-
maha odpovédét, patii také to, zda jsou ruzna
rozhrani pro spinové proudy propustna, zda

B THz ohmmetr

zmé
amplitudy

Fe

4. EMISE THZ PULZU pomoci spinového proudu (vyznaéen pomoci ¢ernych
castic se spiny) tekouciho z vrstvy zeleza do platinové vrstvy, kde dochazi k jeho
vychyleni kvtli spinovému Hallovu jevu (A). Naopak propustnost THz pulzu pFes
tenkou vrstvu (B) je spojena s vodivosti vzorku ve sméru polarizace. Otaéenim
magnetizace vlivem se AMR zméni vodivost ve vertikalnim sméru, a tedy

i amplituda proslého pulzu.

s
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5. TYPICKY PRALES optickych komponent v usporadani pro THz spektroskopii.
Opticky pulz (Gervena trasa) je po vystupu z laseru rozdélen na detekéni a vysoko €i
nizkoenergeticky generacni svazek (€Cervena nebo zluta trasa podle energie), ktery je po
c¢asovém zpozdéni na optickych drahach zaostren na spintronicky emitor. Generované
THz zareni (fialova ¢ara) je vedeno parabolickymi zrcadly pres vzorek a fokusovano

na detekéni krystal, kam dopada také opticky detekéni svazek. Stoceni jeho roviny
polarizace je méfeno dvojici fotodetektort a je zrekonstruovan éasovy profil THz pulzu.

na nich nedochazi k dodatecné deflekci1®
nebo také, jaka je dynamika interakce spin
elektront, které se ocitnou v blizkosti mag-
netizace dalsi feromagnetické vrstvy.
Takova interakce je opét velmi uZite¢na
uz v dnesnich aplikacich. Technologicti
giganti jako Samsung nebo Intel pouzivaji

7) Pro jev se vZilo pojmenovani ,optické usmérnéni*

a vyuZivd opticky indukovanou docasnou elektrickou
polarizaci atomil, které se zpétné depolarizuji

a v nesymetrickém krystalu vyzafuji také na
frekvencich obsaZzenych v obdlce optického pulzu.

8) Takova spinovd injekce je typicky zpisob, jak do
nemagnetického materidlu dostat spinové polarizované
nosice. V magnetickém materialu maji elektrony se
spinem orientovanym shodné s magnetizaci mensi
energii, neZ ty opacné orientované, proto je jejich
hustota v materidlu vy$$i. Proud takovym materidlem
tvofi nosice s preferovanym spinem a tento proud
muzZe proniknout i do nemagnetické vrstvy.

9) Jde o absorpci na optickych kmitech mfize
nesymetrického krystalu. Z historickych diivodd
se tomuto spektralnimu intervalu vysoké absorpce
fikd obtizné vyslovitelnym némeckym terminem
Reststrahlenbande.

10) Stejné jako spinovy Halldv jev i rozhrani mezi dvéma
materidly mohou ovliviiovat spinové proudy, protoZze
predstavuji urcitou materidlni nesymetrii. Ta maze
byt zdrojem spin-orbitalni interakce, tedy vazby mezi
spinem a orbitalnim momentem Castice (v krystalu
¢asto asociovanym se smérem pohybu ¢éstice). Tato
interakce je zakladem pro mnoho spintronickych jev(,
véetné spinového Hallova jevu.

11) Cip MRAM (CXD5605 z produkce Sony) s kapacitou
4 Mb a technologii spin-transfer-torque najdete
v Huawei GT 2 Smartwatch.

12) Dobrym pfikladem je to, jak rozptyl elektronti na
poruchdch a pfimésich ovliviiuje tok elektrického
proudu v redlném materidlu. Tyto rozptyly nastavaji
v kovech na typickych frekvencich okolo 10 THz, takze
spravnou volbou frekvence Ize pozorovat diftizni proud
ovlivnény rozptyly (pfi frekvencich < 10 THz) a proud
balisticky, kde je efekt poruch zanedbatelny (pfi
frekvencich > 10 THz).

spinové proudy vpusténé do feromagnetické
vrstvy k jejimu prepnuti - tedy zapsani jed-
nicky ¢i nuly v druhé generaci MRAM pamé-
ti s mnohem vys$si kapacitou. Pokud byste

se chtéli setkat na vlastni kiiZi s takovou
$pickovou technologii, ktera teprve nedavno
opustila dvefe laboratofi, muZete si poridit
chytré hodinky od Huawei,11 které tyto
paméti obsahuji. Ty ovSem jesté nepracuji
na THz frekvencich. Na druhou stranu kole-
gové z tymu T. Jungwirtha a T. Kampfratha
ze Svobodné univerzity v Berliné dokazali
pomoci THz pulzti piepnout stav antifero-
magnetu [5], coz otevira cestu k THz zapisu
a ¢teni spintronickych paméti.

JAK ULTRARYCHLE CIST?
Pozadavek na takto rychly zapis jde ruku
v ruce s ultrarychlym ¢tenim uloZenych
dat v antiferomagnetech. Jak jsme vidéli na
obr. 1C, idedlnim kandidatem je anizotropni
magnetorezistence, kde opét detekujeme
orientaci antiferomagnetu pomoci zmény
elektrického odporu. MiZeme vyuzit THz
spektroskopii také jako ultrarychly ohmmetr?
Predstavme si, Ze mame vygenerovany
THz pulz, tieba pomoci spintronického
emitoru. Obdobné jako u optického pulzu
iv THz pulzu kmita elektrické pole vzdy
v néjaké definované polarizac¢ni roviné.
Pokud pulz projde tenkou kovovou vrstvou
vzorku, obvykle se jeho amplituda snizi
a zméni se jeho tvar (obr. 4B). To je dtsled-
kem vodivosti vzorku ve sméru polarizace.
Cim vétsi vodivost materidlu, tim vétsi
absorpce a redukce amplitudy proslého zate-
ni. Analyzou proslého pulzu mizZeme urcit
vodivost na frekvencich dopadajiciho THz
pulzu. Ziskdvame THz ohmmetr.

Tohoto nastroje jsme vyuZili s kolegy z ty-
mu T. Kampfratha a sledovali THz vodivost
ve sméru polarizace THz pulzu a otaceli
s magnetizaci feromagnetického materia-
lu. [6] Objevené zmény v propustnosti jsou
pfimym disledkem anizotropni magneto-
rezistence: nejvétsi propustnost byla, kdyz
magnetizace mifila stejnym smérem jako
polarizace, a nejmensi, kdyZ sviraly pravy
thel. Jde tedy o ukazku toho, Ze THz ¢teni
magnetickych latek funguje a dopliiuje skla-
dacku néstroju potfebnych pro pievedeni
spintronickych paméti do ultrarychlych
casovych skal. Zbyva tedy uz ,jenom*“ spojit
THz ¢tenii zapis do antiferomagnett v jeden
experiment a demonstrovat takovou tizas-
nou spintronickou aplikaci.

Ale samozfejmé nejde jen o aplikace.
Anizotropni magnetorezistence je jenom
jeden z fady spintronickych jevi v magne-
ticky usporadanych latkach, které si zadaji
THz prozkoumani. Specificky spektralni
obor THz spektroskopie umozinuje odlisit
rizné rezimy spinovych prouda2 a na-
hlédnout do ptavodu téchto jevi. Pfecho-
dem ke komplexnéjsim fenoménim nebo
novym materialim, jako jsou antiferomag-
nety s magnetickymi momenty orientova-
nymi do trojihelniki, mame Sanci odhalit
uplné nové fyzikalni mechanismy. S témito
myslenkami jsme s kolegy z tymu Petra
Némce zakladali novou Laboratof THz
spintroniky na ptidé Matematicko-fyzikal-
ni fakulty UK (THz uspotfadani je na obr.
5), kde se chceme ultrarychlé spintronice
nadale vénovat.

STASTNE MANZELSTVI

Zda se, Ze spintronika a THz spektroskopie
si maji vzajemné co nabidnout. Spintronika
vnesla do THz technik novy zptisob emise
THz pulzt s dfive nevidanym spektralnim
rozsahem. THz spektroskopie zase nabizi
spintronickému vyzkumu nastroje, jak
zkoumat spinové proudy a zasadni spin-
tronické jevy na ultrarychlych ¢asovych
skalach, které by jinak ztistaly clovéku uza-
vieny. Toto manZelstvi se tedy jevi Stastné
a ma krasnou budoucnost. A proto mé velmi
tési, Ze jsem jim mohl jit za svédka. @
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