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Osnova prednasky

vyzkumné centrum CEITEC
a prehled jeho vybaveni

princip pulsni laseroveé depozice a
rust SrTiO5-LaFeO4 supermfizek

princip spektroskopicke elipsometrie

vyzkum elektronovych vilastnosti
feromagnetickych vrstev La,_Sr,Co0O;
pomoci elipsometrie

Zakladaci
a komora
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CEITEC - nové vedecké centrum v Brné zastitované VUT a MU

www.nano.ceitec.cz

* nové meziuniverzitni védecké centrum v Brné, ucast VUT a MU
* velké investice do veédecke infrastruktury diky EU (~ 2 mld. KC)

» moznost pfistupu studentu ke Spickovému vybaveni a zapojeni do
vyzkumu jiz od bakalarskych praci



Depozice a analyza vzorku v ultravysokém vakuu (UHV klastr)

vakuum <5x10-10 mbar MBE

MBE
(organika)

’ -

depozicni pristroje:

* pulsni laserova depozice (PLD)

* epitaxe molekularnich svazku (MBE)
» depozice organickych a kovovych
materiall (MBE organika)

LEIS

analytické pristroje:
* PES fotoemisni spektroskopie: XPS, UPS
 skenovaci mikroskop (SPM)

* elektronovy mikroskop na nizkych energiich
(LEEM) 4

* spektr. s ionty na nizkych energiich (LEIS)



Spiékové vybaveni ve vyzkumné infrastruktuie CEITEC nano

nizkoteplotni IC elipsometrie (7- 400 K) nizkoteplotni elipsometrie ve VIS-UV

Magnetickeé a transportni méreni
1.6-400K,9T
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Spiékové vybaveni ve vyzkumné infrastruktuie CEITEC nano
Rentgenova analyza (5-1400 K)

FE!I Titan™ Themis 60-300




Pulsni laserova depozice (PLD)

a'\ n ﬁ“" :

« PLD vybavené spickovou soucasnou technologii
« tlak 5x10-1° mbar

* kontrola rustu s RHEED

* in situ ozonova atmosfera

« ultra homogenni rust se skenovanim laserového svazku

* pripojené na UHYV klastr s analytickymi metodami (XPS, ARPES, -
LEEM, LEED, STM



Princip pulsni laserové depozice

Vstup do UHV

Fosforova obrazovka
tunela

Meranie energie
- laseru

Zakladaci
a komora

IR laser

Moznost kombinovat az 5 materialu
a rust multivrstvy - supermfizky

V. K. Malik et al, PRB 2012

b) La 551,/ MnO, Growth on NdGaO, Substrate

» kontrola rustu
monovrstev
pomoci
RHEEDu:
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vyvoj RHEEDového signalu pfi ristu jedné monovrstvy

MONOLAYER GROWTH
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Rust SrTiO; (diplomova prace M. Kiaby)

—3000
3
) 1.5
<2000
=
N
$ 1000 1.0
e
E
0
0.5
0.0

(b)

10
obraz RHEED(pred depozici obraz RHEED po depozici



Soucasny projekt: elektronove stavy v LaFeO,/SrTiO,

supermrizkach

« Cil: vytvofit supermfizky na atomarni urovni (1-2 monovrstvy) z antiferomagnetického

izolatoru LaFeO; (Ty.e = 700 K) a izolantu SrTiO4

* La, 551, sFe0O; je vodivy kov, tedy rozhrani LaFeO, a SrTiO; muzou byt vodiva

 systém bude vykazovat zakladni elementy vysokoteplotni supravodivosti v kupratech:
blizkost k antiferomagnetickému stavu a dvoudimenzionalni vodivé roviny
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elektronove stavy v LaFeQO,/SrTiO; supermrizkach:

prvni vysledky

SrTio . ) _
( H STios RHEEDové oscilace
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(vcerejsi) depozice LaFeO; M. Kiaby

(univerzita Twente, Holandsko)

MKO57 LaFeO, (20uc 8nm)
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Princip elipsometrie

vzorek

[~

<6

polarizatory

* Elipsometrie je de facto interferen€ni experiment s komponentou elektrického
pole rovnobéznou (p) a kolmou (s) k roviné dopadu.

Mérené veli€iny v elipsometrii:
* uhel pootoceni elipsy ¥ — Realna a imag. Cast dielektricke
* elipticita A funkce g4, €,

14



Elipsometrické vybaveni v institutu (SSem==yiu =S

Woollam VASE, (190nm-2.5 um) Woollam IR-VASE, (2.5-30 um)
He kryostat 7-400 K

&

Ellipsometer do vzdalené IC oblasti

|

(50-700 cmﬂ)

P. Fri§ ef al. Phys. Rev. B 97, 045137 (2018).

P. Fris and A. Dubroka, Appl. Surf. Sci., 421, 430 (2017).
C.N. Wang ef al. Appl. Surf. Sci 421, 859 (2017)

P. FriS and A. Dubroka, Appl. Surf. Sci., 421, 430 (2017).
O. Caha ef al. Appl. Phys. Lett. 103,202107 (2013)



Opticky aktivni excitace mezi terahetzovym a ultrafialovym oborem
100 GHZ 1000 100 mMeV 1000

T T TTTIm T 7T T T T TITIr T T 7T
10 ps 1ps 100 fs 10 fs 1fs

' L] IIIIII[ l

res. - -
Pinned modes 2D electron gas: EF v v
2D gas 2D electron gas: plasmons Spin-orbit coupling

Cyclotron modes and Landau Level transitions
Localization peaks in disordered conductors

'atE d Carrier lifetimes in metals and semiconductors
Zeeman splitting phonons Inter-band transitions
Superconducting gap polarons
TMO (pseudo)gap in cuprates Charge transfer gap
Magnetic resonances Amplitude modes 7-n" transitions
. and strong coupling effects lymers olymers
Organics g coupling (polymers) (polymers)
Josephson plasmons Correlation gaps in 1D conductors
Heavy Fermion plasmons bi-polarons
Heavy Hybridization ga:
fermions
SN O N 1 1 N U N 1 1 O N T I O 1 T O 11 O O O N
1 10 100 1000 10000
Wavenumbers, cm”] 16

D. Basov et al., Phys. Mod Rev. 2011



Opticka vodivost feromagnetickych kobaltatu

Realna Cast opticke vodivosti, 6, (0)= weye,(m), je

Lao_7sro_3COO3, TC ~205 K
pfimo uména absorpci zafeni na jednotku frekvence
@ 8000 8000
/& a) T=7 K b) T=220 K
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Optické znaky feromagnetického stavu

La, ,Sry 3C00;,
T.~205K

Absolutni opticka
vodivost

relativni opticka
vodivost
vzhledem k 7 K
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Kandidat prechodu se ,Spatnym spinem “ na ~1.5 eV
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Optické znaky feromagnetického stavu
Lao_7sro_3COO3, TC ~205 K

» Spektralni vahy (integral z 5,) od Drudeho piku a pasu na 1.5 eV sledu;ji
magnetizaci vzorku - jsou teda spojeni s feromagnetickym prechodem
» Konkreétneji presuny odpovidaji tzv. dvojné vymenné interakci
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P. Fris et al., PRB 97, 045137 (2018)



Prechody elektronu mezi kobalty

Ferromagneticky stav: .

T T | T T T T T T 2000
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« preskoky (delokalizace) elektronu jsou

hlavni silou vedouci k feromagnetickému
usporadani (dvojna vymeénna interakce) 0
 pfeskoky vedou k vodiveé odezve
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 preskoky mezy kobalty s antiparalelnim spinem (prechod se ,Spatnym spinem®)
* tento prechod porusSuje Hundova pravidla a je potfeba na ného energii (v tomto
pripadé ~1.5 eV) 20



Soucasny vyzkum: elektronové vilastnosti

feromagnetu La,_Sr,CoO, v zavislosti na dopovani Sr

« elektronova struktura (Drude a “wrong spin transition”) feromagnetickeho stavu v
La,,Sr,Co0O; v zavislosti na koncentraci dér x. Evoluce z izolujiciho stavu (x=0) do
feromagnetu (x>0)

» dopovani x=0.3
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Dekuji za pozornost

22



dodatky



P. Klenovsky, vypocty elektronovych stavu kvantovych teéek:

Ukazka: kvantoveé tecky GaAs/InAs/GaAs,_Sb

elektronové stavy pro
y=0.10

dérové stavy pro

y=0.10

P. Klenovsky et al, PRB 100 115424 (%919)
P. Klenovsky et al, PRB 97 542 (2018
P. Klenovsky et al. PRB 96 045414 (2017)



Opticka vodivost

Opticka vodivost se poji s dielektrickou funkci: o(®) =—1we, (g(a)) —1)

Je to komplexni funkce podobné jako diel. funckce: o(w)=o0,(w)+10,(®)

» Realna Cast vodivosti, 6, (0)= wegye,(®), je pfimo umena absorpci zareni na
jednotku frekvence
* 64 (0=0) = op¢

mq’
2g,m

= constant

Q0
* pro o, existuje sumacni praviedlo j o, (w)dw=
0

- Integral z o, (w) pfes urcity frekvencni obor je umérny
koncentraci naboje zpusobujici absorpci

25



zakladni rovnice elipsometrie

Definice elipsometrickych uhla ¥ a A: P = L — tan U eIA
r.
Fresnelovy koeficienty:

Ny cos 6y — Ny cos b Ny costly — Ny cos by
poo— o 7 i 7 S | |
P A7 e P S NT L NT -
Ny cos by + N5 cos 64 Ny cos 6y + N5 cos -
Snelltlv zakon: Ny sinfy = N5 sin 65
Index lomu okoli: N, = | /e, Index lomu vzorku: Ny = |, /€.

Inverzi vyse uvedenych rovnic obdrzime v pripade polonekonecného izotropniho

vzorku explicitni analyticky vyraz pro dielektrickou funkci (jak jeji realnou tak i
imaginarni ¢ast):

1 —p(W, A) .
1+ p(W, A)

shrnuto: ze dvou merenych veliCin ¥ a A urCime dve veliCiny ¢, a &, 20

. 2, 2,
es(W,A) =¢€,sin” 6y | 1+ tan~“6,



Lorentzuv oscilator

Newtonova rovnice harmonicky buzeného mechanického oscilatoru:

12 1
m(l z(?) = —ka(t) —my dz(t)

+ ([Eo(‘_lwt

dt2 dt 1oF — T 7 1 i
- Im x,
(@) 5 |
v oo , TolW) = : [
Reseni: wi — w? — iwy ]
k E °
Wo = ) F = q—o )
m m
polarizace je hustota dipolového momentu ; Re X,
P(w) = Z nqrg j(w) n: koncentrace 0 | )
J )

z definice dielektrické funkce: 2 olasmova frekvence:

P ;. 5
s(w)=1+ (@) =1+ PL) q;5 1

2 2 . /1y R
& E(w) W, — @ —10y, Wpl,j =

J €04

prispévek vysokofrekvencnich pfechodu Ize nejhrubéji aproximovat konstantou:

2 « dielektricka fukce nezavislych
e(w) = €5 + Z - “’pl)-J : Lorentzovych oscilatoru. Typicky dobre
T Wo T Wt T W funguje pro fonony. Drudelv model kexu

dostaneme dosazenim o,=0
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Drudeova formule

« odezvu volnych nosicl naboje
ziskame pro w,=0

2
40
s(@)=¢,——"
w(w+1y)
27”1
plasmové frekvence o = |12
p
E,m

zavisi na koncentraci nositelu » a
na jejich efektivni hmotnosti m*

& prochazi nulou (pro y ~0) pro

W,

Jz.

proe, =1 je to pfimo a,. Na této frekvenci
se v latce propaguje longitudinalni plasmon,
proto se této frekvenci rfika plasmova.

) =

60
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20
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a3 — ellipsomertic data
c Drude model
- 2
1 9 3]
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Ukazka dielektrické funkce

n-dopovaneho kremiku

wavenumber [cm'l]




Drude model

A classical model of dielectric response of free and mutually non-interacting
charge carriers

2
a)pl

w(@w+1iy)

e(w)=¢, - where a, is the plasma frequency o, =

Example on n-doped silicon:

LN BB L LA R B R R A BN R A BN AL EL N B 400 ———m—m—m—m——m——r———— 777
6ok —— ellipsomertic data ]
[ c — Drude model ] i ]
40 F 1 _ 00 |
| I
20 - 1 =2
[ G200 | .
w 0 1 2
; © =3642cem” =>n=27x10"em” | © | ellipsomertic data
20 F e P . . 100 L —— Drude model i
1 =350 cm ' '
40 : :
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

- -1
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