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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 Mn5Si3 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 Mn5Si3, 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 Mn5Si3. 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 Mn5Si3 sample in order to gain a comparison with the 
theoretical predictions for the “altermagnetic” state in this material. 

 

Fig. 1 (a) schematic view of a piezo actuator (b) strain gauge.  
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Měření optických nelinearit různých krystalů 

Vedoucí: RNDr. Martin Kozák, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK 

Konzultant: M.S. Pawan Suthar (pkmsuthar@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK 

Nelineárně-optická odezva materiálů se začíná projevovat při vysokých špičkových intenzitách 

světla, jaké jsou dosahovány např. v případě femtosekundových laserových pulzů. Jedním 

z projevů nelineární optiky je závislost indexu lomu na intenzitě světla, která je v prvním 

přiblížení lineární a je určena materiálově-závislou konstantou, tzv. nelineárním indexem lomu. 

K měření této konstanty lze s výhodou použít jednosvazkovou metodu z-sken, při které se 

studovaný vzorek posouvá přes ohnisko laserového svazku a měří se intenzita světla prošlého 

aperturou umístěnou za vzorkem (viz. obrázek). 

Cílem projektu je studovat nelineární index lomu různých krystalických materiálů pomocí 

metody z-sken. Student se nejprve stručně seznámí s fyzikální podstatou nelineárního indexu 

lomu a základy metody z-sken. Poté změří touto metodou nelineární index lomu krystalů LiF, 

CaF2, MgO, GGG a dalších pomocí femtosekundových laserových pulzů v blízké a střední 

infračervené spektrální oblasti. 
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Generace kontinua femtosekundovými laserovými pulzy 

Vedoucí: doc. RNDr. František Trojánek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 
MFF UK 
 

Interakce mezi látkou a světelným zářením silně 
závisí na intenzitě světla. Pokud je intenzita 
hodně veliká, jako je tomu například v případě 
laserových pulzů dlouhých několik stovek 
femtosekund, přestávají platit běžné zákony 
optiky a začíná oblast nelineární optiky. Jedním z 
velice zajímavých jevů, ke kterým v tomto 
případě může docházet, je změna vlnové délky 
(barvy) laserového záření. Ve vhodně zvolených 
materiálech může být tato změna dokonce tak 
veliká, že vzniklé světlo obsahuje prakticky 
veškeré vlnové délky z viditelné části spektra a 
proto se takové světlo jeví okem jako bílé.  

V rámci tohoto studentského projektu budou 
studovány a optimalizovány vlastnosti takto 
vyvolaného světla, tzv. femtosekundového 
kontinua, z hlediska jeho následného využití pro 
spektroskopická měření v laserové laboratoři.  
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Luminiscence barevných SiV center v diamantu 

Vedoucí: doc. RNDr. František Trojánek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 
MFF UK 
 

Některé bodové defekty v diamantu se v posledních 
době těší velké pozornosti jak z hlediska teoretické 
fyziky, tak i z hlediska jejich uplatnění v praxi. Tyto 
izolované defekty, tzv. barevná centra, mohou sloužit 
například jako biosenzory, zdroje jednotlivých fotonů 
nebo potenciální základní jednotky pro kvantové 
počítače. Vysoce kvalitní diamantové vzorky s 
dostatečnou koncentrací barevných center také mohou 
být studovány jako média pro zesílení světla 
stimulovanou emisí. Pro využití barevných center 
v různých aplikacích jsou zapotřebí přesné znalosti 
vlastností jejich optických přechodů. 

Cílem tohoto projektu bude optická charakterizace 
vybraných diamantových vzorků zejména s SiV 
(silicon-vacancy) centry pomocí luminiscenčních 
měření za různých teplot (13 – 300 K). Projekt je možné 
rozšířit i o měření luminiscence s vysokým časovým 
rozlišením. Vzorky pro tento projekt jsou vyvíjeny a 
připravovány spolupracujícím pracovištěm FzÚ AV 
ČR. 
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Modelování automodulace fáze ultrakrátkého laserového pulzu 
Vedoucí: doc. RNDr. František Trojánek, Ph.D. (trojanek@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK 

 

Důsledkem nelineárního, tj. intenzitně závislého indexu 
lomu je automodulace fáze. Jedná se o jev, který se 
projevuje při šíření ultrakrátkých, velmi silných laserových 
pulzů nelineárním prostředím. Dochází při něm ke změně 
spektra v časovém průběhu pulzu a díky disperzi prostředí 
(závislosti indexu lomu na frekvenci) k časovému a 
spektrálnímu rozšiřování pulzu. 

Automodulace fáze se projevuje tím, že se přední a zadní 
část pulzu šíří různě rychle (mají různou okamžitou 
frekvenci, a tím i index lomu) a pulz se rozšiřuje v čase. 
Tento efekt může být větší než při klasické disperzi, kdy k 
rozšiřování pulzu dochází vlivem přirozené šířky spektra 
ultrakrátkého pulzu. Pokud nelineární index lomu je 
kladný, přední část pulzu (časově) má sníženou okamžitou 
frekvenci, tzn. frekvence je posunuta do červené. Kdežto 
zadní část pulzu má frekvenci zvýšenou, je posunuta do 
modré. 

Cílem projektu bude odvození vztahů pro různé tvary 
pulzů a modelování jejich tvaru a spektra při šíření 
konkrétním nelineárním prostředím. 
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Tvarování světla pomocí SLM 

Vedoucí: RNDr. Martin Kozák, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz) 

Konzultant: Mgr. Kamila Moriová (moriova@karlov.mff.cuni.cz) 

Prostorový modulátor světla (spatial light modulator, SLM) je zařízení umožňující modulaci 

amplitudy, fáze nebo polarizace dopadajícího záření. V tomto projektu bude student pracovat 

se SLM využívajícím technologii tekutých krystalů (liquid crystals, LC), který v principu 

funguje jako druhý monitor. Display SLM je tvořen nezávislými buňkami s tekutými krystaly, 

které jsou opticky a elektricky anizotropní. Pomocí vnějšího elektrického pole můžeme měnit 

orientaci LC molekul uvnitř každé buňky (pixelu), což vede ke změně indexu lomu a tím i 

k fázovému posunu procházejícího světla. Díky tomu můžeme vytvořit mimo jiné třeba 

laserové vortexové svazky. SLM lze použít i jako difrakční optický element (DOE). DOEs 

fungují na principu interference a difrakce a mohou nahradit optické součástky využívající 

refrakci světla - např. čočky nebo hranoly. 

Náplní projektu je sestavení a optimalizace optického setupu pro amplitudovou a fázovou 

modulaci světla. Jedním z úkolů bude charakterizace polarizačního stavu světla, určení 

kontrastu a velikosti pixelů SLM displaye a sestavení projektoru. Dalším z úkolů bude generace, 

detekce a charakterizace vortexových svazků. Student se během řešení projektu seznámí se 

základy Fourierovské optiky a vyzkouší si různé 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). 



Unikátní vlastnosti ultrakrátkých laserových pulzů 

Vedoucí: RNDr. Martin Kozák, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz) 

Konzultant: Mgr. Petr Koutenský (peta.ben1@seznam.com) 

V posledních desetiletích se odvětví optiky dočkalo obrovského rozmachu díky zkonstruování laseru 

v roce 1960, který byl vhodným zdrojem koherentního světla pro studium vlastností látek. Lasery je 

možné rozdělit podle časového režimu emise na dvě kategorie. Kontinuální laser, který jistě znáte 

kupříkladu z laserového ukazovátka, generuje světlo o stálé intenzitě. Oproti tomu pulzní laser vytváří 

impulzy světla v pravidelných časových intervalech po sobě. Pulzní lasery dovolily zkoumat změny 

vlastností látek na časových škálách srovnatelných s délkami použitých pulzů. V dnešní době již 

nejkratší světelné pulzy ve viditelné oblasti dosahují délky několika femtosekond (10-15 s), kdy je již 

z fundamentálních fyzikálních důvodů nelze dále zkracovat. Mezi takového špičkové lasery patří i 

laserový oscilátor Rainbow v laboratoři KCHFO generující pulzy délky 7 femtosekund. 

Prochází-li ultrakrátké laserové pulzy zdánlivě obyčejnými materiály, mohou se na výstupu velice lišit 

od původních. Pulzy se v první řadě natahují a mění svůj tvar v čase vlivem disperze. Nicméně 

objevily se i mnohem zajímavější, tzv. nelineárně optické jevy [1], které závisí na špičkové intenzitě 

světla. Lze také vytvářet součtové či rozdílové frekvence. Tyto jevy se často využívají pro přípravu 

světla jiné barvy (vlnové délky), než která vychází z použitého laseru. Dostatečně sfokusovaný pulz 

může v určitých materiálech podstoupit automodulaci své fáze a mnohonásobně tak rozšířit své 

spektrum barev. Tento jev je základem takzvaných bílých laserů, generující bílé světlo (přes celou 

viditelnou oblast). Bílé lasery našly uplatnění hlavně ve spektroskopii, která se využívá v celé řadě 

zejména vědeckých oborů. 

Náplní tohoto studentského projektu je nejprve představit uchazeči základní vybavení laserové 

laboratoře a naučit uchazeče základním dovednostem při práci s laserovými svazky. Uchazeč si 

vyzkouší práci s měřícím přístrojem SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric field 

Reconstruction), který umožňuje měřit tvar a vlastnosti generovaných laserových pulzů v časové 

oblasti. Poté si uchazeč osvojí vlastnosti základních nelineárních jevů, které byly výše zmíněny, 

popřípadě jiných, které si uchazeč vybere. Teoretické základy těchto jevů mu/jí budou v případě 

potřeby objasněny konzultantem. Cílem projektu je zejména seznámit studenta/ku se základními 

manuálními dovednostmi v optické laboratoři a dodat mu/jí experimentální zkušenosti s látkou s níž se 

setkává během přednášky optiky. 
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Generace ultrakrátkých laserových pulzů v širokém spektrálním rozsahu  

- studium vlastností optického parametrického zesilovače 
 

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

 

 Jev stimulované emise záření, díky kterému vznikají koherentní fotony při přechodech atomů 

mezi dvěma energetickými stavy a který byl v roce 1916 předpovězen Albertem Einsteinem, se stal 

základem pro konstrukci laserů, které byly poprvé experimentálně realizovány v roce 1960. Od té doby 

se lasery staly nedílnou součástí našich životů, kde běžně používáme například laserové tiskárny, 

dálkoměry a ukazovátka. A lasery se pravděpodobně se stanou i prostředkem, jak lidstvo začne aktivně 

prozkoumávat sousední solární systémy – v roce 2016 byl zahájený projekt Breakthrough Starshot, 

který chce dopravit mezihvězdnou světelnou plachetnici [viz. obr. 1(a)] k sousední hvězdě Alpha 

Centauri, která je od nás vzdálená 4,37 světelných let [1]. Důležitou charakteristikou každého laseru je 

jím vyzařovaná vlnová délka (barva), která je zcela určena vlastnostmi aktivního prostředí laseru, a proto 

není jednoduché ji změnit. Z tohoto důvodu jsou velice zajímavé optické parametrické zesilovače 

(optical parametric amplifiers, OPA), které umožňují měnit vlnovou délku ultrakrátkých laserových 

pulsů pomocí nelineárních optických jevů [viz. obr. 1(b)]. 

 V první části tohoto projektu se uchazeč seznámí se základními principy laserové a nelineární 

optiky, které byly využity při konstrukci infračerveného femtosekundového laseru Pharos a optického 

parametrického zesilovače Orpheus od firmy Light Conversion, který je umístěn v naší Laboratoři 

OptoSpintroniky. V druhé části projektu bude uchazeč studovat parametry laserových svazků 

generovaných v OPA ve velice širokém rozsahu (od ultrafialové, přes viditelnou až po infračervenou 

spektrální oblast) – cílem je určit prostorovou šířku a divergenci, výkon a časovou stabilitu pro různé 

vlnové délky laserového záření [2]. V závěrečné části projektu bude provedeno měření časové délky 

generovaných femtosekundových laserových pulzů pomocí různých nelineárních optických jevů. 

(a)              (b)  

 
Obrázek: (a) Projekt solární plachetnice, která má být laserovým paprskem ze Země urychlena až na 

20% rychlosti světla, díky čemuž za 20 let dosáhne exoplanety Proxima Centauri b  [1]. (b) Schematické 

znázornění změny vlnové délky laseru pomocí optického parametrického zesilovače, kdy se dopadající 

foton (pump) rozdělí na 2 fotony, které mají rozdílnou energii (signal a idler). 
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Použití terahertzového skenovacího mikroskopu pro studium ultrarychlé 

fotovodivosti polovodičových nanostruktur  
 

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

Konzultanti: doc. RNDr. Petr Kužel, Ph.D. (kuzelp@fzu.cz), Fyzikální ústav AVČR 

        Dr. Tinkara Troha (troha@fzu.cz), Fyzikální ústav AVČR 
 

 V současné době dochází k rychlému rozvoji spektrálního oboru elektromagnetických vln, který 

se označuje jako terahertzové (THz) záření. Mnoho opticky neprůhledných materiálů má oblast 
propustnosti v THz oboru a proto THz zobrazování začíná nacházet uplatnění v medicíně či v průmyslu. 

Jeho nevýhodou je však dlouhá vlnová délka záření (sub-milimetrová oblast) a tedy malé rozlišení 

zobrazení omezené difrakí. Tuto překážku lze obejít pomocí tzv. zobrazování v blízkém poli, kdy se 

povrch vzorku osvícený THz pulzy skenuje pomocí kovového hrotu o průměru desítek nanometrů. 
Takové zařízení se nazývá THz-SNOM (Scanning Near-field Optical Microscope) a umožňuje měřit 

prostorové rozložení vodivosti či permitivity s rozlišením lepším než tisícina vlnové délky záření. Lze 

též studovat i dynamiku (fotovodivost) opticky generovaných elektronů v jediné polovodičové 
nanostruktuře s pikosekundovým časovým rozlišením.  

 Cílem projektu bude porovnat charakter a dynamiku THz odezvy na povrchu monokrystalu, 

tenké vrstvy a různě velkých nanostruktur GaAs. Práce tak přispěje ke kvantitativnímu pochopení 

signálů měřených touto unikátní metodou. Řešení tohoto projektu bude probíhat v rámci aktivit 

Laboratoře OptoSpintroniky, což je společné pracoviště MFF UK a FZU AV ČR.  
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Studium fotoexcitovaných polovodičů pomocí multi-THz spektroskopie 
 

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

Konzultanti: doc. RNDr. Petr Kužel, Ph.D. (kuzelp@fzu.cz), Fyzikální ústav AVČR 

 
 Terahertzová spektrální oblast (0.1–3 THz) má nezastupitelné uplatnění při studiu pevných 

látek, zejména pro určování ultrarychlé dynamiky nositelů náboje, spinů a kmitů krystalové mříže. 
Optoelektronické metody dnes umožňují generování pikosekundových THz pulsů a jejich fázově 

citlivou detekci, která dovoluje určit celý časový průběh elektrického pole pulsu. Právě možnost 

přímého pozorování jednotlivých oscilací THz záření a možnost provádět časově rozlišená měření 

vyvolala snahu posunout tuto technologii k vyšším frekvencím (do daleké a střední infračervené oblasti, 
tzv. multi-THz spektroskopie). V laboratoři THz spektroskopie Fyzikálního ústavu AVČR jsme 

nedávno postavili experiment, který umožňuje dosáhnout frekvencí až 20 THz v pulsech o délce 100 fs, 

přičemž špičkové hodnoty elektrického pole v pulsu dosahují až 100 kV/cm.  

 Cílem práce je otestovat variantu spektroskopického uspořádání „na odraz“ (analýza pulsu 

odraženého od povrchu vzorku), která je nezbytná pro studium materiálů neprůhledných v multi-THz 

oblasti. V rámci těchto testů proměříme ultrarychlou dynamiku slabě a silně fotoexcitovaných 

polovodičů (GaAs, InP) a zjistíme případnou interakci volných elektronů s kmity mříže. Řešení tohoto 

projektu bude probíhat v rámci aktivit Laboratoře OptoSpintroniky, což je společné pracoviště MFF UK 

a FZU AV ČR.  
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Efektívne terahertzové vyčítanie laserového zápisu nanofragmentácie 

z antiferomagnetov 

Vedoucí: RNDr. Lukáš Nádvorník, Ph.D. (nadvornik@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 

Konzultant: Mgr. Peter Kubaščík, KCHFO (peter.kubascik@matfyz.cuni.cz) 

Po revolúcií spojenej s implementáciou feromagnetických materiálov do elektroniky, začali 

v posledných rokoch pútať pozornosť antiferomagnetické (AF) materiály, vďaka  hlavne terahertzovej 

(THz) dynamike magnetických momentov. Ich priama aplikácia do elektroniky naráža na problém 

manipulácie s magnetickým usporiadaním. Výnimku v tomto smere tvorí napríklad 

antiferomagnetický polokov CuMnAs, o ktorých bolo v minulosti zápis informácie pomocou 

elektrických a optických pulzov, napr. pomocou rozbitia ich domén, čo je sprevádzané prudkým 

nárastom odporu [1].  

Navzdory THz dynamike AF nebolo v histórií demonštorvaná možnosť zapisovať informáciu na THz 

frekvenciach. Za týmto účelom je nutné využiť metódy umožňujúce študovať procesy so sub-ps 

rozlíšením, čo nie je možné pomocou elektrických metód a je potrebné využiť optické alebo THz 

metódy. V laboratóriu THz spintroniky na MFF UK sme v minulosti úspešne demonštrovali predkrok 

k tomuto cieľu pomocou čítania informácie v CuMnAs-ových filmov pomocu  THz pulzov. Popri rade 

výhod, ako napr. lokalita, nedeštruktívnosť detekcie a štúdium anizotropných vlastností, táto metóda 

naráža na  radu komplikácií, napríklad menšiu citlivosť, horšiu stabilitu a hlavne nereprodukovatelné 

zmeny spojené s pálením či abláciou pri optickom zápise v prípade veľkých výkonov. Optimalizácia 

za účelom citlivejšej detekcie môže výrazne skrátiť dobu experimentov, a vhodná forma priečneho 

laserového módu pomôže pri oddelení efektov pálenia od zápisu. 

Prvé časovo nerozlíšené experimenty tohto druhu boli v poslednom roku v laboratóriu terahertzovej 

spintroniky MFF UK prevedené a náplňou práce študenta bude vyskúšať rozličné metódy 

optimalizácie a vyhodnotiť ich vplyv na experiment. V prvej fáze sa študent zoznámi s teóriou 

spomenutého experimentu, implementáciou suchého vzduchu [2] , dostupnými THz zdrojmi [3]  

a detekčnými kryštálmi a transformáciou priečneho módu laserového zväzku [4]. Následne študent 

navrhne optimálne experimentálne usporiadanie, prevedie experiment a porovná jeho vlastnosti 

s starým usporiadaním. V prípade záujmu je možné projekt rozšíriť o štúdium pálenia a hľadanie 

oblastí reprodukovateľného prepínania.  
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Stavba a dizajn teplotného kontroléru pre časovorozlíšenú 

terahertzovú spektroskopiu 

Vedoucí: RNDr. Lukáš Nádvorník, Ph.D. (nadvornik@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 

Konzultant: Mgr. Peter Kubaščík, KCHFO (peter.kubascik@matfyz.cuni.cz) 

Časovorozlíšená terahertzová (THz) spektroskopia je veľmi mocná metóda charakterizácie vlastností 

pevných látok. Nakoľko sa jedná o žiarenie s veľmi malými fotónovými frekvenciami, väčšinou 

dochádza iba k vnútropásovým prechodom a teda o správanie materiálov podobným zapojeniu 

k klasickému elektrickému zdroju. K tomu sa však jedná o lokálnu, bezkontaktnú, nedeštruktívnu 

metódu, ktorá ľahko dokáže napríklad skúmať anizotropne vlastnosti. Tým sa jedná o ideálnu sondu 

rozptylových mechanizmov, defektov, ultrarýchlech procesov a fázových prechodov( viď Obr.1.b)) 

rozličných exotických materiálov. 

Všetky vyššie spomenuté efekty bývajú silne teplotne závislé a preto je vhodné túto metódu spojiť so 

zmenou okolnej teploty vzorky. Za týmto účelom sú väčšinou využívané kryostaty, ktoré mimo 

vysokej ceny a komplikovanej obsluhy je potrebné modifikovať tak, aby nedcházdzalo k absorbcií 

alebo modifikácií polarizačného stavu THz pulzu. Navyše takéto zariadenia vedia schladiť vzorku na 

veľmi nízke teploty (rádovo jednotky Kelvínov), pričom na radu zaujímavých experimentov stačí 

zmena teploty v rozsahu -10 až 100 stupňov, napriklad pomocou keramického ohrievača alebo 

peltierového článku(viď Obr. 1a)). Vzhľadom k veľkej vlnovej dĺžke THz žiarenia sa jedná rozmerovo 

zväzky s rozmermí v ráde stoviek miktrometrov až centimetrov, ktoré je potrebné efektívne fokusovať. 

To omedzuje veľkosť vzorkového priestoru na optické komponenty na rádovo centimetre. Preto je 

potrebné veľmi kompaktný ohrev/chladenie, ktorý je kompatibilný s terahertzovým setupom.  

 

 
Obr. 1: a) Peltierov článok pri chladení [1]. b) THz vlny emitované zo zdroja FeRh/Pt, v ktorom 

dochádza k fázovému prechodu [2].  

Náplňou projektu je dizajn, konštrukcia a následná implementácia kompaktného teplotného kontroléru 

v podobe keramického heatra alebo peltierového článku do vzorkového priestoru terahertzového 

experimentu v laboratóriu terahertzovej spintroniky MFF UK. Študent sa v prvej fáze zoznámi 

s teóriou časovorozlíšenej terahertzovej spektroskopie a postaveným experimentálnym usporiadaním. 

Následne určí požiadavky na teplotný kontrolér a začne s dizajnom. V ďalšej fáze študent teplotný 

kontrolér zostaví a naimplementuje do terahertzového setupu, určí technológiu pripojenia vzoriek 

a zmeria teplotnú závislosť vybraného materiálu V prípade záujmu je možné projekt rozšíriť o štúdium 

teplotnej závislosti THz vodivosti antiferomagnetického polokovu CuMnAs alebo experimentu 

optického zápisu a THz detekcie v premenlivej teplote.  
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Štúdium zmeny polarizačného stavu sub-ps terahertzových elektrických 

pulzov 

Vedoucí: RNDr. Lukáš Nádvorník, Ph.D. (nadvornik@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 

Konzultant: Mgr. Peter Kubaščík, KCHFO (peter.kubascik@matfyz.cuni.cz) 

Terahertzové (THz) žiarenie leží medzi frekvenciami rádiových vĺn, typických pre svet elektroniky 

a ďalekou infračervenou oblasťou, teda optickými frekvenciami. Pokrýva frekvencie od 300 GHz do 

30 THz, čomu odpovedajú vlnové dĺžky 1 mm až 6 um. THz žiarenie zdieľa ako s optickým oborom, 

tak rádiovými vlnami veľa spoločného. S optikou má spoločné, že sa môže šíriť vo forme dobre 

definovaných zväzkov a s rádiovými vlnami, že je možné pomocou špeciálnych metód 

(časovorozlíšenej terahertzovej spektroskopie) detekovať časový priebeh kmitov elektrického poľa 

jednotlivých pulzov, čo v optike až na pár výnimiek nie je možné. V skratke sa jedná o lokálnu 

nedeštruktívnu metódu, ktorá umožňuje určiť nie je len absorbciu látok ale aj zmenu fázy. Navyše sa 

jedná o spektrálny obor, v ktorom sa väčšinou indukujú iba vnútropásové prechody a preto je veľmi 

podobná elektrickým meraniam. 

Vo väčšine prípadov stačí zmerať samotnú absorbciu skúmaných vzoriek. V určitých prípadoch, 

napríklad v prípade opticky aktívnych látok, anizotropných materiálov, či magnetických materiálov 

môže byť informácia o vnútornej štruktúre zakódována v zmene polarizačného stavu THz pulzu. 

Detekcia týchto zmien vyžaduje špeciálne experimentálne usporiadania a využívanie rozličných 

špecifických polarizačných prvkov.  

Náplňou práce projektu bude štúdium detekcie polarizačného stavu THz pulzov. Študent sa v prvej 

fáze zoznámi s teóriou časovorozlíšenej THz spektrokopie a detekciou polarizačného stavu, prípadne 

s vybranými javmi, ktorými budeme stočenie vyvolávať. V druhej fáze ocharakterizuje THz 

polarizačné komponenty zakúpené v laboratóriu terahertzovej spintroniky. Následne navrhne a postaví 

experimentálne usporiadnanie, ktoré umožní detekciu polarizačného stavu THz pulzu. V poslednej 

fáze študent overí funkčnosť postaveného usporiadania na vybraných materiáloch a javoch. V úvahu 

pripadá napr. štúdium planárneho hallovho javu v vzorke permalloy-u.  

 

 
Obr.1.: Príklad elipticky polarizovaného THz pulzu [1].  
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Numerické modelovanie blízkych polí v okolí nanoštruktúr 

Vedúci: RNDr. Martin Kozák, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz) 

Konzultant: Mgr. Neli Streshkova (nstreshkonva@gmail.com) 

V posledných rokoch sa dynamicky rozvíja nové a vzrušujúce pole výskumu ultrarýchlej elektrónovej 

mikroskopie. Spojením princípov ultrarýchlej spektroskopie a dobre známych metód elektrónovej 

mikroskopie je v zásade možné získavať informácie o vzorkách s veľmi precíznym časovým aj 

priestorovým rozlíšením. Tento pokrok bol umožnený najmä rozvojom techník manipulácie 

s elektrónovým zväzkom. Základným princípom je, že zväzok urýchlených elektrónov prichádza do 

kontaktu s dostatočne silným elektromagnetickým poľom. Keďže elektromagnetické pole kmitá 

v čase a priestore, v závislosti na tom, kedy a kde preletí elektrón, môže mu byť pridaná alebo 

odobraná energia. Elektróny s nižšou energiou sa pohybujú pomalšie, elektróny s vyššou energiou sa 

pohybujú rýchlejšie a tým po istom dráhovom úseku dochádza k významnému zhlukovaniu 

elektrónov v čase, čo prakticky vedie na krátky záblesk, ktorý trvá niekoľko attosekúnd (10-18 s). 

Pole, ktoré dokáže takýmto spôsobom ovplyvniť elektrónový zväzok môže byť priamo pole z laseru 

(hovoríme o interakcii vo vákuu) alebo tzv. blízke pole vznikajúce v okolí nanoštruktúr. Z teórie 

elektromagnetizmu je známe, že drobná štruktúra (charakteristické rozmery sú v rádoch nm) funguje 

v podstate ako hromozvod a elektromagnetické pole sa v jej okolí mnohonásobne zosilní. 

Študentský projekt je zameraný na numerické modelovanie polí v okolí nanoštruktúr, kde môže 

študent/ka zúžitkovať poznatky z teórie elektriny a magnetizmu nadobudnutých v prvom ročníku 

štúdia a zároveň doplniť svoj arzenál schopností o numerické výpočty. Výpočty budú prebiehať 

v kvazistatickej aproximácii za použitia programovacieho jazyka podľa voľby študenta (Matlab, 

Python...), pre komplikovanejšie výpočty bude použitý profesionálny softvér Lumerical. Modulácia 

elektrónových zväzkov pomocou blízkych polí je horúca téma s veľkým aplikačným potenciálom 

napríklad pre zobrazovanie chirálnych štruktúr, generáciu vortexových zväzkov alebo pre prenos 

informácii. Výsledky projektu by následne boli zužitkovane pri analýze meraní blízkych polí v novom 

laboratóriu KCHFO s femtosekundovým laserom a elektrónovým mikroskopom, ku ktorým by bol 

uchádzač v prípade záujmu prizvaný. 
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Femtosekundový optický spínač 

Vedoucí: RNDr. Martin Kozák, Ph.D. (kozak@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO MFF UK 

V lineární optice platí princip superpozice a světelné svazky se navzájem nemohou ovlivňovat. 

Pro potřeby optických komunikací či výpočetní techniky založené na optických signálech jsou 

třeba optické součástky, které umožňují kontrolovat směr šíření optických pulzů pomocí jiných 

optických pulzů s menší intenzitou. Toho lze dosáhnout za pomoci nelineární optiky, konkrétně 

např. díky závislosti indexu lomu na intenzitě světla. Pokud se světlo s vysokou intenzitou šíří 

materiálem, index lomu se mění a tato změna je v prvním přiblížení úměrná intenzitě světla. 

Pokud krátký pulz ve formě světelného svazku vytvoří gradient indexu lomu, dojde při 

průchodu jiného pulzu osvětlenou oblastí k jeho odklonu, tedy ke změně směru šíření. 

Cílem projektu je sestrojit a studovat optický spínač s časovým rozlišením několika 

femtosekund, ve kterém směr šíření jednoho optického pulzu bude řízen druhým optickým 

pulzem. Princip bude založen na vytvoření gradientu indexu lomu v tenkém sklíčku pomocí 

fokusace kontrolního svazku. Za nepřítomnosti kontrolního pulzu projde světlo kontrolovaného 

pulzu přímo. Po vytvoření gradientu indexu lomu se svazek odchýlí do jiného směru. 

K provedení tohoto experimentu bude využito již existující experimentální uspořádání 

dovolující kontrolovat zpoždění dvou vysokoenergetických femtosekundových optických 

pulzů v různých částech viditelného a infračerveného spektra. 
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Vliv pnutí na magnetické vlastnosti flexibilních multivrstev pro 
aplikace v pamětech typu SOT-MRAM 

Vedoucí: RNDr. Eva Schmoranzerová, Ph.D. (eva.schm@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 
 
Konzultant: Mgr. Antonín Baďura 
 
Jedním z velice slibných kandidátů na moderní, ultra-rychlé paměti typu RAM je tzv. SOT-
MRAM, založená na čistě relativistickém efektu „spin-orbit torque“ umožňujícím přepínání 
magnetizace feromagnetické vrstvy pomocí elektrického proudu. Aktivní vrstva je součástí 
komplexní struktury obsahující desítky dalších tenkých (typicky kovových) vrstev. Tento typ 
MRAM pamětí již nachází první průmyslové aplikace. Aby však MRAM paměť mohla 
efektivně fungovat, je nezbytná snadná manipulace s magnetizací ve feromagnetické vrstvě. 
K tomu může významně přispět optimalizace magnetické vrstvy pomocí vnějšího pnutí. Použití 
flexibilního substrátu KAPTON pro multivrstvu představuje snadnou a velmi efektivní 
metodu pro vyvolání pnutní (viz Obr.1), která je navíc přímo kompatibilní se současnou 
průmyslovou výrobu  - flexibilní tištěné spoje jsou v elektronice zcela běžné. 
 
V rámci tohoto projektu se budeme zabývat možnostmi generace pnutí v tenké flexibilní 
multivrstvě Pt/Co/MgO za využití ohřevu laserovým svazkem. Bude použit kombinovaný 
elektro-optický experiment. Laserový svazek bude fokusován na mikroskopické součástky typu 
Hall cross (viz obrázek), a pomocí magneto-transportních metod bude měřena změna 
magnetických vlastností multivrstvy. Student se bude podílet na litografické přípravě součástek 
v laboratořích CEITEC Nano v Brně. Samotné měření pak bude probíhat v Magneto-Optické 
Laboratoři na KCHFO (MFF). V případě zájmu je možné projekt rozšířit do navazující 
bakalářské práce. 
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Obr. 1: Magnetic tunnel junction 
(MTJ) paměť připravená na 
flexibilním substrátu 



Metačočky 

Vedoucí: RNDr. Martin Kozák, Ph.D.  (kozak@karlov.mff.cuni.cz), KCHFO 

Konzultant: Mgr. Pavel Peterka (pppeterka@email.cz), KCHFO  

Běžné objemové čočky se používají pro fokusování světla po stovky let.  V nedávné době byly vyvinuty 

ploché dvoudimenzionální struktury tzv. metačočky umožňující fokusovat elektromagnetické záření. Jde 

například o nanostrukturu složenou z dielektrických válců o různých poloměrech, které mění fázi 

procházejícího světla. Metačočky mají oproti klasickým čočkám řadu výhod. Umožňují vyhnout se 

některým vadám čoček a dosáhnout lepší kvality fokusace.  

K výpočtům šíření elektromagnetického vlnění strukturami bude použita metoda finite-difference time-

domain (FDTD). Metoda je založená na numerickém řešení diferenciálních rovnic v časové doméně, v 

tomto případě konkrétně Maxwellových rovnic. Metoda se využívá k řešení mnoha vědeckých a 

inženýrských problémů týkajících se interakce elektromagnetické vlny s materiály a umí se jednoduše 

vypořádat s různými typy materiálů, jako jsou dielektrika, disperzní, nelineární i anizotropní materiály. 

Cílem projektu bude zejména aby se student naučil pracovat se softwarem Lumerical FDTD. Dále budou 

provedeny výpočty změny fáze světla při průchodu nanostrukturou.  
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