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Apart from the conventional ferromagnetic and antiferromagnic ordering, recent theoretical
prediction distinguished the third magnetic phase — so called “altermagnets”. These systems
show properties both of the ferromagnets and the antiferromagnets simultaneously[1] - they
have no external magnetization yet they still reveal some “magnetic” effect, such as
anomalous Hall effect, magnetoresistance etc. A model system is an alloy MnsSis which,
however, becomes “altermagnetic” only as a thin film of a few nanometers as a result of the
strain that occurs during preparation of the thin layer. However, it is theoretically predicted
that if we apply large enough strain on a bulk crystal of MnsSis, it should be possible to modify
its magnetic structure and the system might even become “altermagentic”. This project is
dedicated to a study of the effect of strain on the thin films and crystals of MnsSis. The strain
will be induced by a commercial piezo-stressors [Fig.1 (a)], and its strength will be measured
by kapton-based strain gauges.

In the first part of the project the student will learn how to prepare and place a sample on
the piezoelectric actuators, devices that can convert applied voltage to the mechanical strain
by means of a piezoelectric effect [see Fig. 1 (a)]. This structure will then be tested and
optimized to achieve the maximum strain level on the sample [2]. The strain will be measured
by a conventional stain gauge [Fig.1 (b)]. The gauge will be connected to a home-made
Wheatstone bridge circuit that enables to measure small changes in resistance of the gauge
resulting from the strain. The main goal of the project is to quantify the maximum stain
achievable by the piezo-stressor in the MnsSiz sample in order to gain a comparison with the
theoretical predictions for the “altermagnetic” state in this material.
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Fig. 1 (a) schematic view of a piezo actuator (b) strain gauge.
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Méreni optickych nelinearit riznych krystali
Vedouci: RNDr. Martin Kozak, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK
Konzultant: M.S. Pawan Suthar (pkmsuthar@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK

Nelinearné-opticka odezva materiald se zacina projevovat pii vysokych Spickovych intenzitach
svétla, jaké jsou dosahovany napt. v piipadé femtosekundovych laserovych pulzi. Jednim
Z projevl nelinearni optiky je zavislost indexu lomu na intenzité svétla, kterd je v prvnim
ptiblizeni linearni a je ur€ena materidlové-zavislou konstantou, tzv. nelinedrnim indexem lomu.
K méfeni této konstanty lze s vyhodou pouzit jednosvazkovou metodu z-sken, pii které se
studovany vzorek posouva pres ohnisko laserového svazku a méfi se intenzita svétla prosiého
aperturou umisténou za vzorkem (viz. obrazek).

Cilem projektu je studovat nelinearni index lomu riznych krystalickych materiald pomoci
metody z-sken. Student se nejprve strucné seznami s fyzikalni podstatou nelinearniho indexu
lomu a zaklady metody z-sken. Poté zméii touto metodou nelinearni index lomu krystalti LiF,
CaF2, MgO, GGG a dalsich pomoci femtosekundovych laserovych pulzi v blizké a stfedni
infracervené spektralni oblasti.

Literatura:
R. Boyd, Nonlinear Optics, Academic Press 2003.

Vybrana ¢asopisecka literatura.
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Generace kontinua femtosekundovymi laserovymi pulzy

Vedouci: doc. RNDr. FrantiSek Trojanek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO
MFF UK
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Literatura:

Interakce mezi latkou a svételnym zatenim silné
zavisi na intenzité svétla. Pokud je intenzita
hodné velika, jako je tomu napftiklad v piipadé
laserovych pulztit dlouhych nékolik stovek
femtosekund, prestavaji platit bézné zakony
optiky a zacina oblast nelinearni optiky. Jednim z
velice zajimavych jevid, ke kterym v tomto
pripadé¢ muze dochazet, je zmeéna vinové délky
(barvy) laserového zafeni. Ve vhodné zvolenych
materidlech mize byt tato zména dokonce tak
velika, Zze vzniklé svétlo obsahuje prakticky
veskeré vinové délky z viditelné ¢asti spektra a
proto se takové svétlo jevi okem jako bilé.

V ramci tohoto studentského projektu budou
studovany a optimalizovany vlastnosti takto
vyvolaného svétla, tzv. femtosekundového
kontinua, z hlediska jeho nasledného vyuziti pro
spektroskopicka méteni v laserové laboratofi.

H. Reichlova: Pouziti nelinearni optiky pro zménu vinové délky laserovych pulst, Bakalatska prace,

MFF UK, Praha, 2008

N. Streshkova, Femtosekundova absorpcna spektroskopia v §tadiu stimulovanej emisie, Bakalaiska

prace, MFF UK, Praha, 2020
R. Boyd, Nonlinear Optics, Academic Press, 2003



Luminiscence barevnych SiV center v diamantu

Vedouci: doc. RNDr. FrantiSek Trojanek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO
MFF UK
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Y. Liu et al., Sci. Rep. 5,12244, 2015
A. Sipahigil et al., Phys. Rev. Lett. 113, 11,2014.

Literatura:

Nékteré bodové defekty v diamantu se v poslednich
dobé t&si velké pozornosti jak zhlediska teoretické
fyziky, tak i zhlediska jejich uplatnéni v praxi. Tyto
izolované defekty, tzv. barevna centra, mohou slouzit
napiiklad jako biosenzory, zdroje jednotlivych fotonti
nebo potencidlni zakladni jednotky pro kvantové
pocitace. Vysoce kvalitni diamantové vzorky s
dostate¢nou koncentraci barevnych center také mohou
byt studovany jako média pro zesileni svétla
stimulovanou emisi. Pro wvyuziti barevnych center
v ruznych aplikacich jsou zapotiebi pifesné znalosti
vlastnosti jejich optickych prechodu.

Cilem tohoto projektu bude opticka charakterizace
vybranych diamantovych vzorkll zejména s SiV
(silicon-vacancy) centry pomoci luminiscenénich
meéteni za riznych teplot (13 — 300 K). Projekt je mozné
roz$ifit i o méfeni luminiscence s vysokym casovym
rozliSenim. Vzorky pro tento projekt jsou vyvijeny a
piipravovany spolupracujicim pracovi§tém FzU AV
CR.

L. Pelant, V. Valenta, Luminiscen¢ni spektroskopie L., II., Academia, Praha, 2006
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon-vacancy center_in_diamond

K. Hamracek, Casové rozlisena spektroskopie SiV center v diamantu, Diplomova prace, MFF UK,

Praha, 2021
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Modelovani automodulace faze ultrakratkého laserového pulzu

Vedouci: doc. RNDr. FrantiSek Trojanek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK

I(1)

t

-

Ao(t) ~ dlfdt

t

Blue-shifted

Literatura:

E(t)

Red-shifted

Dusledkem nelinearniho, tj. intenzitn€ zavislého indexu
lomu je automodulace faze. Jedna se o jev, ktery se
projevuje pii Siteni ultrakratkych, velmi silnych laserovych
pulzti nelinearnim prostfedim. Dochdzi pti ném ke zméné
spektra v casovém prubehu pulzu a diky disperzi prostiedi
(zavislosti indexu lomu na frekvenci) k Casovému a
spektralnimu rozsifovani pulzu.

Automodulace faze se projevuje tim, Ze se predni a zadni
cast pulzu §ifi rizn€ rychle (maji rtznou okamzitou
frekvenci, a tim i index lomu) a pulz se rozsifuje v Case.
Tento efekt mize byt vetsi nez pii klasické disperzi, kdy k
rozSitovani pulzu dochézi vlivem pfirozené Sitky spektra
ultrakratkého pulzu. Pokud nelinearni index lomu je
kladny, ptedni ¢ast pulzu (¢asoveé) ma snizenou okamzitou
frekvenci, tzn. frekvence je posunuta do cervené. Kdezto
zadni ¢ast pulzu ma frekvenci zvySenou, je posunuta do
modré.

Cilem projektu bude odvozeni vztahli pro rizné tvary
pulzi a modelovani jejich tvaru a spektra pii Sifeni
konkrétnim nelinedrnim prostfedim.

R. Boyd, Nonlinear Optics, Academic Press, 2003

https://en.wikipedia.org/wiki/Self-phase_modulation
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Tvarovani svétla pomoci SLM
Vedouci: RNDr. Martin Kozak, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz)
Konzultant: Mgr. Kamila Moriova (moriova@karlov.mff.cuni.cz)

Prostorovy modulator svétla (spatial light modulator, SLM) je zatizeni umoznujici modulaci
amplitudy, faze nebo polarizace dopadajiciho zafeni. V tomto projektu bude student pracovat
se SLM vyuzivajicim technologii tekutych krystali (liquid crystals, LC), ktery v principu
funguje jako druhy monitor. Display SLM je tvotfen nezavislymi bunikami s tekutymi krystaly,
které jsou opticky a elektricky anizotropni. Pomoci vnéjsiho elektrického pole mizeme ménit
orientaci LC molekul uvniti kazdé bunky (pixelu), coz vede ke zméné indexu lomu a tim 1
k fazovému posunu prochazejiciho svétla. Diky tomu mizeme vytvofit mimo jiné tfeba
laserové vortexové svazky. SLM lze pouzit i jako difrakéni opticky element (DOE). DOEs
funguji na principu interference a difrakce a mohou nahradit optické soucastky vyuzivajici
refrakci svétla - napt. Cocky nebo hranoly.

Naplni projektu je sestaveni a optimalizace optického setupu pro amplitudovou a fazovou
modulaci svétla. Jednim zukolii bude charakterizace polarizacniho stavu svétla, urceni
kontrastu a velikosti pixeld SLM displaye a sestaveni projektoru. Dal$im z tkolti bude generace,
detekce a charakterizace vortexovych svazki. Student se béhem feSeni projektu seznami se
zaklady Fourierovské optiky a vyzkousi si rizné interferometrické metody.
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Obr. 1: Spatial light modulator, zdroj: Holoeye Obr. 2:Vortexové laserové svazky, zdroj: Lee, A. J., &
Omatsu, T. (2017). Direct generation of vortex laser beams
and their non-linear wavelength conversion. In H. Perez-De-
Tejada (Ed.), Vortex dynamics and optical vortices (pp. 57-
82).

Literatura;

(1) Carmelo, Rosales-Guzman, and Forbes, Andrew. How to Shape Light with Spatial Light
Modulators, Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE), 2017.

(2) Saleh, Bahaa E. A. and Teich, Malvin C. Fundamentals of photonics. New York: Wiley, 1991.
(kapitola: Fourier Optics)



Unikatni vlastnosti ultrakratkych laserovych pulzi
Vedouci: RNDr. Martin Kozak, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz)
Konzultant: Mgr. Petr Koutensky (peta.benl@seznam.com)

V poslednich desetiletich se odvétvi optiky dockalo obrovského rozmachu diky zkonstruovani laseru
v roce 1960, ktery byl vhodnym zdrojem koherentniho svétla pro studium vlastnosti latek. Lasery je
mozné rozdélit podle casového rezimu emise na dvé kategorie. Kontinualni laser, ktery jist¢ znate
kuptikladu z laserového ukazovatka, generuje svétlo o stalé intenzité. Oproti tomu pulzni laser vytvaii
impulzy svétla v pravidelnych casovych intervalech po sob¢. Pulzni lasery dovolily zkoumat zmény
vlastnosti latek na casovych skalach srovnatelnych s délkami pouzitych pulzi. V dnesni dobé jiz
nejkratsi svételné pulzy ve viditelné oblasti dosahuji délky nékolika femtosekond (107 s), kdy je jiz

z fundamentalnich fyzikalnich diivodi nelze dale zkracovat. Mezi takového $pickové lasery patii i
laserovy oscilator Rainbow v laboratoti KCHFO generujici pulzy délky 7 femtosekund.

Prochazi-li ultrakratké laserové pulzy zdanlivé obycejnymi materialy, mohou se na vystupu velice lisit
od pivodnich. Pulzy se v prvni fad€ natahuji a méni sviij tvar v ¢ase vlivem disperze. Nicméné
objevily se i mnohem zajimavéjsi, tzv. nelinearné optické jevy [1], které zavisi na $pickové intenzité
svétla. Lze také vytvaret souctové ¢i rozdilové frekvence. Tyto jevy se Casto vyuzivaji pro piipravu
svétla jiné barvy (vlnové délky), nez ktera vychazi z pouzitého laseru. Dostate¢né sfokusovany pulz
muze v uréitych materialech podstoupit automodulaci své faze a mnohonasobné¢ tak rozsifit své
spektrum barev. Tento jev je zdkladem takzvanych bilych laserd, generujici bilé svétlo (pies celou
viditelnou oblast). Bilé lasery nasly uplatnéni hlavné ve spektroskopii, ktera se vyuziva v celé fade
zejména védeckych obort.

Naplni tohoto studentského projektu je nejprve piedstavit uchazeci zakladni vybaveni laserové
laboratofe a naucit uchazece zakladnim dovednostem pii praci s laserovymi svazky. Uchaze¢ si
vyzkousi praci s méficim pristrojem SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric field
Reconstruction), ktery umoznuje méfit tvar a vlastnosti generovanych laserovych pulzi v ¢asové
oblasti. Poté si uchaze¢ osvoji vlastnosti zakladnich nelinearnich jevi, které byly vySe zminény,
popripad¢ jinych, které si uchaze¢ vybere. Teoretické zaklady téchto jevid mu/ji budou v piipadé
potifeby objasnény konzultantem. Cilem projektu je zejména seznamit studenta/ku se zdkladnimi
manualnimi dovednostmi v optické laboratofi a dodat mu/ji experimentalni zkuSenosti s latkou s niz se
setkava béhem prednasky optiky.

Literatura

[1] Rulliere, Claude (Ed.): Femtosecond Laser Pulses: Principles and Experiments, Springer-Verlag,
Berlin, 2005

[2] Boyd, R. V.: Nonlinear Optics, Academic Press, San Diego, 1992



Generace ultrakratkych laserovych pulzi v Sirokém spektralnim rozsahu
- Studium vlastnosti optického parametrického zesilovace

Vedouci: prof. RNDr. Petr Némec, Ph.D.. (nemec@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK

Jev stimulované emise zafeni, diky kterému vznikaji koherentni fotony pfi prechodech atomu
mezi dvéma energetickymi stavy a ktery byl v roce 1916 piedpovézen Albertem Einsteinem, se stal
zakladem pro konstrukci lasert, které byly poprvé experimentalné realizovany v roce 1960. Od té doby
se lasery staly nedilnou soucasti nasich zivotl, kde bézné pouzivame napiiklad laserové tiskarny,
dalkoméry a ukazovatka. A lasery se pravdépodobné se stanou i prostiedkem, jak lidstvo zaéne aktivné
prozkoumavat sousedni solarni systémy — v roce 2016 byl zahajeny projekt Breakthrough Starshot,
ktery chce dopravit mezihvézdnou svételnou plachetnici [viz. obr. 1(a)] k sousedni hvézdé Alpha
Centauri, ktera je od nas vzdalena 4,37 svételnych let [1]. Dilezitou charakteristikou kazdého laseru je
jim vyzafovana vinova délka (barva), ktera je zcela uréena vlastnostmi aktivniho prosttedi laseru, a proto
neni jednoduché ji zmeénit. Z tohoto diivodu jsou velice zajimavé optické parametrické zesilovace
(optical parametric amplifiers, OPA), které umoziuji ménit vinovou délku ultrakratkych laserovych
pulsti pomoci nelinearnich optickych jevu [viz. obr. 1(b)].

V prvni ¢asti tohoto projektu se uchazeé seznami se zakladnimi principy laserové a nelinearni
optiky, které byly vyuzity pii konstrukci infra¢erveného femtosekundového laseru Pharos a optického
parametrického zesilovace Orpheus od firmy Light Conversion, ktery je umistén v na$i Laboratofi
OptoSpintroniky. V druhé ¢asti projektu bude uchaze¢ studovat parametry laserovych svazki
generovanych v OPA ve velice Sirokém rozsahu (od ultrafialové, ptes viditelnou az po infracervenou
spektralni oblast) — cilem je uréit prostorovou §iiku a divergenci, vykon a ¢asovou stabilitu pro riizné
vlnové délky laserového zafeni [2]. V zavéreéné Casti projektu bude provedeno méfeni asové délky
generovanych femtosekundovych laserovych pulzi pomoci rtiznych nelinearnich optickych jevi.

(@)

Obrazek: (a) Projekt solarni plachetnice, kterd ma byt laserovym paprskem ze Zemé urychlena az na
20% rychlosti svétla, diky ¢emuz za 20 let dosahne exoplanety Proxima Centauri b [1]. (b) Schematické
znazornéni zmény vlnové délky laseru pomoci optického parametrického zesilovace, kdy se dopadajici
foton (pump) rozdé€li na 2 fotony, které maji rozdilnou energii (signal a idler).

Literatura;

[1] Internetové stranky projektu Breakthrough Starshot, https://breakthroughinitiatives.org/initiative/3.
[2] M. Nerodilova, Vlastnosti svételnych svazkii generovanych bilym svétlem, studentsky projekt,
MFF UK, 2022.

[3] P. Maly, Optika, Karolinum, 2013.



Pouziti terahertzového skenovaciho mikroskopu pro studium ultrarychlé
fotovodivosti polovodi¢ovych nanostruktur

Vedouci: prof. RNDr. Petr Némec, Ph.D.. (nemec@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK
Konzultanti: doc. RNDr. Petr KuZel, Ph.D. (kuzelp@fzu.cz), Fyzikalni ustav AVCR
Dr. Tinkara Troha (troha@fzu.cz), Fyzikélni ustav AVCR

V soucasné dobé dochazi k rychlému rozvoji spektralniho oboru elektromagnetickych vin, ktery
se oznaCuje jako terahertzové (THz) zafeni. Mnoho opticky neprtihlednych materiali ma oblast
propustnosti v THz oboru a proto THz zobrazovani za¢ina nachazet uplatnéni v medicing ¢i v pramyslu.
Jeho nevyhodou je v8ak dlouha vinova délka zafeni (sub-milimetrova oblast) a tedy malé rozliSeni
zobrazeni omezené difraki. Tuto prekazku lze obejit pomoci tzv. zobrazovani v blizkém poli, kdy se
povrch vzorku osviceny THz pulzy skenuje pomoci kovového hrotu o priméru desitek nanometra.
Takové zafizeni se nazyva THz-SNOM (Scanning Near-field Optical Microscope) a umoziiuje méfit
prostorové rozlozeni vodivosti ¢i permitivity s rozliSenim lep$im nez tisicina vinové délky zafeni. Lze
téz studovat i dynamiku (fotovodivost) opticky generovanych elektronti Vv jediné polovodicové
nanostruktuie s pikosekundovym ¢asovym rozlisenim.

Cilem projektu bude porovnat charakter a dynamiku THz odezvy na povrchu monokrystalu,
tenké vrstvy a rtizné velkych nanostruktur GaAs. Prace tak pfispéje ke kvantitativnimu pochopeni
signald méfenych touto unikatni metodou. ReSeni tohoto projektu bude probihat v ramci aktivit
Laboratofe OptoSpintroniky, coZ je spoleéné pracovisté MFF UK a FZU AV CR.

Literatura;

[1] F. Keilmann, Near-field microscopy by elastic light scattering from a tip, Phil. Trans. R. Soc.
Lond. A 362, 787 (2004).

[2] M. Eisele et al., Ultrafast multi-terahertz nona-spectroscopy with sub-cycle temporal resolution,
Nat. Photon. 8, 841 (2014).

[3] V. Pushkarev et al., Charge Transport in Single-Crystalline GaAs Nanobars: Impact of Band
Bending Revealed by Terahertz Spectroscopy, Adv. Funct. Mater. 32, 2107403 (2022).
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Studium fotoexcitovanych polovodi¢a pomoci multi-THz spektroskopie

Vedouci: prof. RNDr. Petr Némec, Ph.D.. (nemec@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK
Konzultanti: doc. RNDr. Petr Kuzel, Ph.D. (kuzelp@fzu.cz), Fyzikalni ustav AVCR

Terahertzova spektralni oblast (0.1-3 THz) ma nezastupitelné uplatnéni pfi studiu pevnych
latek, zejména pro urCovani ultrarychlé dynamiky nositelli naboje, spinti a kmitd krystalové miize.
Optoelektronické metody dnes umoziiuji generovani pikosekundovych THz pulsu a jejich fazové
citlivou detekci, ktera dovoluje urcit cely Casovy pribéh elektrického pole pulsu. Pravé moznost
pfimého pozorovani jednotlivych oscilaci THz zafeni a moznost provadét casové rozliSend méteni
vyvolala snahu posunout tuto technologii k vys$$im frekvencim (do daleké a stiedni infradervené oblasti,
tzv. multi-THz spektroskopie). V laboratofi THz spektroskopie Fyzikalniho tstavu AVCR jsme
nedavno postavili experiment, ktery umozniuje dosahnout frekvenci az 20 THz v pulsech o délce 100 fs,
pricemz $pickové hodnoty elektrického pole v pulsu dosahuji az 100 kV/cm.

Cilem prace je otestovat variantu spektroskopického usporadani ,,na odraz* (analyza pulsu
odrazeného od povrchu vzorku), ktera je nezbytna pro studium materialti neprihlednych v multi-THz
oblasti. V ramci téchto testi proméfime ultrarychlou dynamiku slabé a silné fotoexcitovanych
polovodi¢t (GaAs, InP) a zjistime ptipadnou interakci volnych elektronii s kmity miize. ReSeni tohoto
projektu bude probihat v ramci aktivit Laboratofe OptoSpintroniky, coz je spole¢né pracoviste¢ MFF UK
aFZU AV CR.

Literatura:

[1] N. Karpowicz et al., Coherent heterodyne time-domain spectrometry covering the entire
terahertz gap, Appl. Phys. Lett. 92, 011131 (2008).

[2] T. Wang et al., Linearity of Air-Biased Coherent Detection for Terahertz Time-Domain
Spectroscopy, J. Infrared Milli. Terahz. Waves, 37, 592 (2016).
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Efektivne terahertzové vycitanie laserového zapisu nanofragmentacie
z antiferomagnetov

Vedouci: RNDr. Lukas§ Nadvornik, Ph.D. (nadvornik@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO
Konzultant: Mgr. Peter Kubas¢ik, KCHFO (peter.kubascik@matfyz.cuni.cz)

Po revolucii spojenej s implementaciou feromagnetickych materialov do elektroniky, zacali

v poslednych rokoch putat’ pozornost’ antiferomagnetické (AF) materialy, vd’aka hlavne terahertzovej
(THz) dynamike magnetickych momentov. Ich priama aplikécia do elektroniky naraza na problém
manipulacie s magnetickym usporiadanim. Vynimku v tomto smere tvori napriklad
antiferomagneticky polokov CuMnAs, o ktorych bolo v minulosti zapis informacie pomocou
elektrickych a optickych pulzov, napr. pomocou rozbitia ich domén, ¢o je sprevadzané prudkym
narastom odporu [1].

Navzdory THz dynamike AF nebolo v historii demonstorvana moznost’ zapisovat’ informaciu na THz
frekvenciach. Za tymto uc¢elom je nutné vyuzit’ metody umoziiujice Studovat’ procesy so sub-ps
rozliSenim, ¢o nie je mozné pomocou elektrickych metdd a je potrebné vyuzit’ optické alebo THz
metddy. V laboratoriu THz spintroniky na MFF UK sme v minulosti tspe$ne demonstrovali predkrok
k tomuto ciel'u pomocou ¢itania informacie v CuMnAs-ovych filmov pomocu THz pulzov. Popri rade
vyhod, ako napr. lokalita, nedestruktivnost’ detekcie a Stidium anizotropnych vlastnosti, taito metoda
naraza na radu komplikacii, napriklad mensiu citlivost’, hor$iu stabilitu a hlavne nereprodukovatelné
zmeny spojené s palenim ¢i ablaciou pri optickom zapise v pripade vel'kych vykonov. Optimalizacia
za uCelom citlivejSej detekcie moze vyrazne skratit’ dobu experimentov, a vhodna forma prieéneho
laserového médu poméze pri oddeleni efektov palenia od zapisu.

Prvé Casovo nerozliené experimenty tohto druhu boli v poslednom roku v laboratériu terahertzovej
spintroniky MFF UK prevedené a napliiou prace Studenta bude vyskuasat’ rozliéné metody
optimalizacie a vyhodnotit’ ich vplyv na experiment. V prvej faze sa Student zoznami s tedriou
spomenutého experimentu, implementaciou suchého vzduchu [2] , dostupnymi THz zdrojmi [3]

a detek¢nymi kry$talmi a transformaciou prieéneho modu laserového zvizku [4]. Nasledne Student
navrhne optimalne experimentalne usporiadanie, prevedie experiment a porovna jeho vlastnosti

S starym usporiadanim. V pripade zaujmu je mozné projekt rozsirit’ o Stddium palenia a hl’'adanie
oblasti reprodukovatel'ného prepinania.
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Stavba a dizajn teplotného kontroléru pre ¢asovorozliSenu
terahertzovu spektroskopiu
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Casovorozli$ena terahertzova (THZ) spektroskopia je velmi mocna metdda charakterizacie vlastnosti
pevnych latok. Nakol'ko sa jedna o ziarenie s vel'mi malymi fotonovymi frekvenciami, va¢Sinou
dochadza iba k vnutropasovym prechodom a teda o spravanie materialov podobnym zapojeniu

k klasickému elektrickému zdroju. K tomu sa vsak jedna o lokalnu, bezkontaktnu, nedestruktivnu
metddu, ktora 'ahko dokaze napriklad skiimat’ anizotropne vlastnosti. Tym sa jedna o idealnu sondu
rozptylovych mechanizmov, defektov, ultrarychlech procesov a fazovych prechodov( vid’ Obr.1.b))
rozlicnych exotickych materialov.

Vsetky vyssie spomenuté efekty byvaju silne teplotne zavislé a preto je vhodné tito metédu spojit’ so
zmenou okolnej teploty vzorky. Za tymto Giéelom st vi¢§inou vyuzivané kryostaty, ktoré mimo
vysokej ceny a komplikovanej obsluhy je potrebné modifikovat’ tak, aby nedchazdzalo k absorbcii
alebo modifikacii polarizaéného stavu THz pulzu. NavySe takéto zariadenia vedia schladit’ vzorku na
vel'mi nizke teploty (radovo jednotky Kelvinov), pricom na radu zaujimavych experimentov staci
zmena teploty v rozsahu -10 az 100 stuptiov, napriklad pomocou keramického ohrievaca alebo
peltierového &lanku(vid Obr. 1a)). Vzhladom k velkej vinovej dizke THz Ziarenia sa jedna rozmerovo
zvazKy s rozmermi v rade stoviek miktrometrov az centimetrov, ktoré je potrebné efektivne fokusovat’.
To omedzuje velkost’ vzorkového priestoru na optické komponenty na radovo centimetre. Preto je
potrebné vel'mi kompaktny ohrev/chladenie, ktory je kompatibilny s terahertzovym setupom.

! I
2|~ heating

)
c
S
£ 1 -
8
| © cooling /\
2 Q
9 \/
N \/
E Temperature (K)
-1 |- =200 — 220 — 240 — 260 — 270 — 280 — 290

300 — 310 — 320 — 330 — 340 — 350 — 370
00 05 10 15 20 25 30

Time t (ps)

[ 2o |
Obr. 1: a) Peltierov ¢lanok pri chladeni [1]. b) THz viny emitované zo zdroja FeRh/Pt, v ktorom
dochadza k fdzovému prechodu [2].

Naplniou projektu je dizajn, konstrukcia a naslednd implementacia kompaktného teplotného kontroléru
V podobe keramického heatra alebo peltierového ¢lanku do vzorkového priestoru terahertzového
experimentu v laboratériu terahertzovej spintroniky MFF UK. Student sa v prvej faze zoznami

S tedriou ¢asovorozliSenej terahertzovej spektroskopie a postavenym experimentalnym usporiadanim.
Nasledne ur¢i poziadavky na teplotny kontrolér a za¢ne s dizajnom. V d’alsej faze Student teplotny
kontrolér zostavi a naimplementuje do terahertzového setupu, urci technoldgiu pripojenia vzoriek

a zmeria teplotnll z&vislost’ vybraného materialu V pripade zaujmu je mozné projekt rozsirit’ o Studium
teplotnej zavislosti THz vodivosti antiferomagnetického polokovu CuMnAs alebo experimentu
optického zapisu a THz detekcie v premenlivej teplote.
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Stiidium zmeny polarizaéného stavu sub-ps terahertzovych elektrickych
pulzov
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Terahertzové (THz) Ziarenie lezi medzi frekvenciami radiovych vin, typickych pre svet elektroniky
a d’alekou infracervenou oblast'ou, teda optickymi frekvenciami. Pokryva frekvencie od 300 GHz do
30 THz, ¢omu odpovedajii vinové dizky 1 mm az 6 um. THz Ziarenie zdiel’a ako s optickym oborom,
tak radiovymi vlnami vel’a spolo¢ného. S optikou ma spolocné, Zze sa moze $irit’ vo forme dobre
definovanych zvizkov a s radiovymi vlnami, Ze je mozné pomocou $pecialnych metod
(¢asovorozliSenej terahertzovej spektroskopie) detekovat’ ¢asovy priebeh kmitov elektrického pol'a
jednotlivych pulzov, ¢o v optike az na par vynimiek nie je mozné. V skratke sa jedna o lokalnu
nedestruktivnu metoddu, ktora umoziuje uréit’ nie je len absorbciu latok ale aj zmenu fazy. Navyse sa
jedna o spektralny obor, v Ktorom sa véac¢sinou indukuja iba vnatropasové prechody a preto je vel'mi
podobna elektrickym meraniam.

Vo vicsine pripadov staci zmerat’ samotnu absorbeiu skimanych vzoriek. V uréitych pripadoch,
napriklad v pripade opticky aktivnych latok, anizotropnych materialov, ¢i magnetickych materialov
moze byt informéacia o vnutornej Struktire zakédovana v zmene polarizacného stavu THz pulzu.
Detekcia tychto zmien vyzaduje Specialne experimentalne usporiadania a vyuzivanie rozli¢nych
$pecifickych polarizaénych prvkov.

Népliiou prace projektu bude $tadium detekcie polarizaéného stavu THz pulzov. Student sa v prvej
faze zoznami s tedriou ¢asovorozliSenej THz spektrokopie a detekciou polarizaéného stavu, pripadne
S vybranymi javmi, ktorymi budeme stoCenie vyvolavat’. V druhej faze ocharakterizuje THz
polariza¢né komponenty zaktpené v laboratoriu terahertzovej spintroniky. Nasledne navrhne a postavi
experimentalne usporiadnanie, ktoré umozni detekciu polarizaéného stavu THz pulzu. V poslednej
faze $tudent overi funkénost’ postaveného usporiadania na vybranych materialoch a javoch. V tvahu
pripada napr. $tadium planarneho hallovho javu v vzorke permalloy-u.
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Obr.1.: Priklad elipticky polarizovaného THz pulzu [1].
Referencie:
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Numerické modelovanie blizkych poli v okoli nanostruktar
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Konzultant: Mgr. Neli Streshkova (nstreshkonva@gmail.com)

V poslednych rokoch sa dynamicky rozvija nové a vzrusujuce pole vyskumu ultrarychlej elektronove;j
mikroskopie. Spojenim principov ultrarychlej spektroskopie a dobre znamych metod elektronovej
mikroskopie je v zasade mozné ziskavat’ informacie o vzorkach s vel'mi preciznym ¢asovym aj
priestorovym rozliSenim. Tento pokrok bol umozneny najma rozvojom technik manipulacie

s elektronovym zviazkom. Zakladnym principom je, ze zvézok urychlenych elektronov prichadza do
kontaktu s dostatoéne silnym elektromagnetickym pol'om. Ked'Ze elektromagnetické pole kmita

Vv Case a priestore, v zavislosti na tom, kedy a kde preleti elektron, méze mu byt’ pridana alebo
odobrana energia. Elektrony s niz§ou energiou sa pohybuju pomalSie, elektrony s vys$Sou energiou sa
pohybuju rychlejsie a tym po istom drahovom tseku dochadza k vyznamnému zhlukovaniu
elektronov v &ase, ¢o prakticky vedie na kratky zablesk, ktory trva niekolko attosektind (1078 s).

Pole, ktoré dokaze takymto spdsobom ovplyvnit’ elektronovy zvizok moze byt priamo pole z laseru
(hovorime o interakcii vo vakuu) alebo tzv. blizke pole vznikajuce v okoli nanostruktar. Z teoérie
elektromagnetizmu je zname, Ze drobna Struktura (charakteristické rozmery st v radoch nm) funguje
v podstate ako hromozvod a elektromagnetické pole sa v jej okoli mnohonasobne zosilni.

Studentsky projekt je zamerany na numerické modelovanie poli v okoli nanostruktir, kde moze
Student/ka zGzitkovat’ poznatky z tedrie elektriny a magnetizmu nadobudnutych v prvom ro¢niku
Studia a zaroven doplnit’ svoj arzenal schopnosti o numerické vypocty. Vypoéty budi prebichat’

Vv kvazistatickej aproximacii za pouzitia programovacicho jazyka podl'a voI'by studenta (Matlab,
Python...), pre komplikovanejsie vypocty bude pouzity profesionalny softvér Lumerical. Modulacia
elektronovych zviazkov pomocou blizkych poli je hortica téma s vel'kym aplikaénym potencialom
napriklad pre zobrazovanie chiralnych Struktir, generaciu vortexovych zvéizkov alebo pre prenos
informacii. Vysledky projektu by nasledne boli zuzitkovane pri analyze merani blizkych poli v novom
laboratoriu KCHFO s femtosekundovym laserom a elektronovym mikroskopom, ku ktorym by bol
uchadzad v pripade zaujmu prizvany.
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Femtosekundovy opticky spina¢
Vedouci: RNDr. Martin Kozak, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK

V linedrni optice plati princip superpozice a svételné svazky se navzdjem nemohou ovliviiovat.
Pro potieby optickych komunikaci ¢i vypocetni techniky zalozené na optickych signéalech jsou
tieba optické soucastky, které umoziuji kontrolovat smér §ifeni optickych pulzii pomoci jinych
optickych pulzli s mensi intenzitou. Toho lze dosdhnout za pomoci nelinearni optiky, konkrétné
napt. diky zéavislosti indexu lomu na intenzité svétla. Pokud se svétlo s vysokou intenzitou $iti
materidlem, index lomu se méni a tato zména je v prvnim pfiblizeni umérnd intenzité svétla.
Pokud kratky pulz ve formé svételného svazku vytvoii gradient indexu lomu, dojde pii
prichodu jiného pulzu osvétlenou oblasti k jeho odklonu, tedy ke zméné sméru $iteni.

Cilem projektu je sestrojit a studovat opticky spina¢ S cCasovym rozliSenim nékolika
femtosekund, ve kterém smér Sifeni jednoho optického pulzu bude fizen druhym optickym
pulzem. Princip bude zaloZen na vytvofeni gradientu indexu lomu v tenkém sklicku pomoci
fokusace kontrolniho svazku. Za nepiitomnosti kontrolniho pulzu projde svétlo kontrolovaného
pulzu pfimo. Po vytvofeni gradientu indexu lomu se svazek odchyli do jiného sméru.
K provedeni tohoto experimentu bude vyuzito jiz existujici experimentdlni uspotradani
dovolujici kontrolovat zpozdéni dvou vysokoenergetickych femtosekundovych optickych
pulzd v riznych ¢astech viditelného a infracerveného spektra.

Literatura:
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Vliv pnuti na magnetické vlastnosti flexibilnich multivrstev pro
aplikace v pamétech typu SOT-MRAM

Vedouci: RNDr. Eva Schmoranzerova, Ph.D. (eva.schm@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO

Konzultant: Mgr. Antonin Bad'ura

Jednim z velice slibnych kandidati na moderni, ultra-rychlé paméti typu RAM je tzv. SOT-
MRAM, zaloZena na cisté relativistickém efektu ,,spin-orbit torque® umoziujicim pfepinani
magnetizace feromagnetické vrstvy pomoci elektrického proudu. Aktivni vrstva je soucasti
komplexni struktury obsahujici desitky dalSich tenkych (typicky kovovych) vrstev. Tento typ
MRAM paméti jiz nachazi prvni primyslové aplikace. Aby vSak MRAM pamét mohla
efektivné fungovat, je nezbytna snadnd manipulace s magnetizaci ve feromagnetické vrstve.
K tomu mize vyznamné pfispet optimalizace magnetické vrstvy pomoci vnéjsiho pnuti. Pouziti
flexibilniho substratu KAPTON® pro multivrstvu pfedstavuje snadnou a velmi efektivni
metodu pro vyvolani pnutni (viz Obr.1), kterd je navic pfimo kompatibilni se soucasnou
pramyslovou vyrobu - flexibilni ti§téné spoje jsou v elektronice zcela bézné.

V ramci tohoto projektu se budeme zabyvat moznostmi generace pnuti v tenké flexibilni
multivrstvé Pt/Co/MgO za vyuziti ohfevu laserovym svazkem. Bude pouzit kombinovany
elektro-opticky experiment. Laserovy svazek bude fokusovan na mikroskopické soucastky typu
Hall cross (viz obrazek), a pomoci magneto-transportnich metod bude méfena zména
magnetickych vlastnosti multivrstvy. Student se bude podilet na litografické piiprave soucastek
v laboratotich CEITEC Nano v Brn€. Samotné méteni pak bude probihat v Magneto-Optické
Laboratoifi na KCHFO (MFF). V ptfipad¢ z4jmu je mozné projekt rozsifit do navazujici
bakalarské prace.

Obr. 1: Magnetic tunnel junction
(MTJ) pamét pfipravend na
flexibilnim substratu
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Metacocky
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Konzultant: Mgr. Pavel Peterka (pppeterka@email.cz), KCHFO

Bé&Zné objemové ¢ocky se pouzivaji pro fokusovani svétla po stovky let. V neddvné dobé byly vyvinuty
ploché dvoudimenzionalni struktury tzv. metac¢ocky umoznujici fokusovat elektromagnetické zareni. Jde
napriklad o nanostrukturu sloZzenou z dielektrickych valcl o rGznych polomérech, které méni fazi
prochazejiciho svétla. Metacocky maiji oproti klasickym ¢ockam radu vyhod. Umoznuji vyhnout se
nékterym vadam cocek a dosahnout lepsi kvality fokusace.

K vypoctim Sifeni elektromagnetického vinéni strukturami bude pouZita metoda finite-difference time-
domain (FDTD). Metoda je zaloZzena na numerickém feSeni diferencidlnich rovnic v casové doméné, v
tomto pripadé konkrétné Maxwellovych rovnic. Metoda se vyuziva k feSeni mnoha védeckych a
inZzenyrskych problém( tykajicich se interakce elektromagnetické viny s materidly a umi se jednoduse
vyporadat s rliznymi typy material(, jako jsou dielektrika, disperzni, nelinedrni i anizotropni materialy.

Cilem projektu bude zejména aby se student naucil pracovat se softwarem Lumerical FDTD. Dale budou
provedeny vypocty zmény faze svétla pfi prichodu nanostrukturou.

Kanwal, Saima, et al. "Polarization insensitive, broadband, near diffraction-limited metalens in ultraviolet
region." Nanomaterials 10.8 (2020): 1439.
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