
Posudek disertaeni prace RNDr.Danicla Sprin/.la

Dynamika spinove polari/ovanych nosicu naboje v polovodicich

Predkladana disertaeni prace jc pomerne ro/sahla, obsahuje 195 stran a je ro/clenena do
dcviti kapitol. t f i dodatku a se/namu lileratury, ktery cita cclkcm 108 polo/ek. Prvnich pet
kapitol ohsahujc strucny iivod do prohlcmaliky spinove polari/acc v polovodicich
a spinlroniky. V druhe kapi lole jsou popsany x.akladni mechanism} spinovc relaxacc. Trcti
kapitola uvadf struem prehled vyslcdku /iskanych /. l i leralury, predevsim na polovodicieh
(jaAs a rdTe, V nasledujici kapilole jsou popsany principy mclod ul t raryehle oplickc
spektroskopic, ktcrc byly pou/ity v praci k /iskani experinientalnicli vyslcdku na v/orci'ch
ohjemo\'eho CdTc. 1'ata kapitola u\adi slrucny pfchlcd vlastnosti monokrystalu Cd'l'c
a pfchlcd parametru studovanych v/orku.

Te/islc prace spociva v nasledujieieh trech kapitolach. V scstc kapitole je studo\an spinovy
ivlaxaeni meehanismus nosicii \ \v,orcich p-lypu C'dTo. J s t > u /dc uvcdcny vyslcdky vlaslniho
mefcni /iskanc metodou d i lc rcnc ia ln i odra/i\osti kruhove polarizovanych optickych sva/ku.
Dale hyla zjisl"o\'ana doha relaxacc momcnlu hyhnosli. ktera je nulna k leorclickcmu \ypoctu
dob>' spinove relaxaee v jcdnoil ivych ro/plylovych mcchanismeeh. V leto kapitole jsou
poro\nany jednotlivc teorcticky spocitane teplotni /avislosti ro/ptylovyeh nicchanisniii
s experinienleni a / porovnani o/naceny dominanlni roxptyly pro teploly nad a pod 100 K.
Nasleduje vypocet ryehlosti spinovc relaxaee pro studovanc ro/ptyly a j e j i c h porovnani
s expcrinientcni. V /avcrcenych odstavcich tclo ro/sahlc kapiloly je jcstc posu/ovan v l i v
fotoexcitox'anyeh der na rcla.xacni easy a v l i v ro/plylu na dislokacicli.

Sednia kapilola se zabyva studiem dynaniiky spinove polari/ovanych elektronu v p-ts'pu
C'dTc a dale v n-typu v zavislosti na koncenlraci elektronu ve \'/,orku. Jako nicloda hyla
/volena Kerrova rotaec. dovoluj ic i urei t frekvcnci preeesc elektronu v pfipade pfilo/eni
pfieneho niagncliekcho pole. /. mcreni se da vyhodnotit jednak doha spinovc koherence
clcktronu I'? , jednak efckt ivni g-lakior. Uvedeny jsou xavislosli g-faktoru a '1^ na
kt)iiccntraci elektronu, leplotc a intensite excitace.

/averccna osma kapitola ohsahujc sUidium v l i v u meehanickcln) napcti na spinovou ki)herenci
a g-faktor v/orku. Mechanieke napeli \ /n ika lo pri oehla/eni tenkych v/orku, prilepenych na
podlo/ku, v l ivem ru/ne ro/la/nosti Cd'Tc a suhslratu.

/aver tvori ctyrstrankovy prehled a shrnuli dosa/enych vyslcdku a jejich inlerpretacc.
V prilohaeh jsou odvo/.eny nektcrc v/tahy. klcrc hyly pou/ity pf i leoretickcm modclovani
relaxaenich procesii.

Praee jc vcnovana nepoeh) hne \ ' e lmi /a j imavemu a aktua ln imu prohlcmu spinove koherence
a relaxaee. jcho/ pivdpokladanc aplikacni vyu/.iti \i pfenosu a /pracovani informaee je
podmt'neno dalsim studiem. Autor /volil a vyu/.il melody ul trarychle oplicke spcktroskopie,
ktcre jsou v/hlcdcm k casove skale spinovc relaxaee ne/hytnc. Z pfedlo/enych vysledkii jc
/fx'jme, /c /volenc melody jsou adekvatni a hyly po experimenlalni slrancc dovedcny na
\ysokou uroveii. tak/c poskytuji prekvapive presiic vyslcdky. Te/istc prace vidim v urceni
dominanlnich meehanismu spinovc relaxacc elektronu v CdTc a v urceni dohy spinovc
koherence pri prccesnim pohybu. Porovnanim s ohdohnymi \ 'ysledky a tendenccmi na (iaAs
bylo mo/no vy\'odil ncklere ohecncjsi za\'ery.



Po tbrmalni strance ma pracc vclmi dobrou uroveii, i kdyz by so dalo zvolit mozna j ine
clcncni. ktere by zlcpsilo logiku vykladu. Nektere obrazky by mely mil vetsi rozmcry. aby so
zlepsila jejich cilelnost. Pokud jdc o dalsi tbrmalni pfipominky, uvadim zejmena naslcdujici:

podlc pravidcl ceskeho pravopisu by sc mcla obe jmena v nazvech typu Hlliotl-
Yafeluv mcchanismus skloriovat. tj . psat Elliotluv-Yalcliiv mcchanisnius apod.;
odkazy na piivodni clank) nemaji jednotnou Ibrniu, nckdy jsou uvcdcni vs ichni
spoluautofi . j indy jc pouzila formulaco .,ct al". Odka7.y (namalkuve) ci'slo [3|. |42]
a | 1 1 j jsou u\'cdcny cliybnc; v |3| ma byt Vol. 61 misto Vol. 64, clanck |42| jc na
slranc 791 1 misto 23 15 a v [ 1 1J maji byl uvedeni aulofi Ci.l- ' .Pikns a A.N.Titkov ve
sborniku cdilovanem v odkazu uvedenymi autory
v praci jc zvolcno nckolik ncvhodnych o/.naccni. jako .,n-dopovani nebo p-dopovani"
misto vzorck n- nebo p-typu, pfipadne konccntracc clektronu nebo koncentracc dcr:
,,krysta!icke pole nebo slruktura" misto kryslalove pole (sir. 21. 27. 67); na sir. 93 je
koncenlracc dcr v zavislosti na teplole znaccna n(T) misto p(T); v textu pod obr. 6.8
na str. 94 je tbrmulace , ,material i ic-cxpcrimentalni podminky" misto parametry \ /o rku
a podminky experimciuu; na str. 86 nad diskusi sc hovori o , zrychleni doby
ro/ta/o\'ani ..." misto zkraceni;
kromc nckolika pfcklcpu. ktcrc neuvadim, jsou na nekolika mislcch drobna opomenuti
nebo omyly, jako: str. 13 ,.Goudsmita"; ve vztahu (2.5) na str. 28 ma byt T/}I> misto
TS ; str. 47. fadek 5 Ibto-cxcilujc eleklrony do valcncniho pasu .." ma byl do
vodivostniho pasu; str.56. pocatck 2. odslavcc jc signal Rcrrovy rolacc .." ma byl
l;aradayovy rotacc; str. 93. v prvnim odslavci jc u\edcno. /c vyslcdna/.avislost ip sc
spoctc ze vzlahu ( 6 . 1 ) a (6.2), mclo by byl (6.6) a (6.7); na str. 1 12 dole je v/.iah (2 .5)
(vc klerem je chyba - vi/ vysc) oznaccn cliybnc jako HY mcchanismus, spravne ma
byt uvcden vztah (2.3); ve v/tazieh (6.33) a (6.35) na sir. I 1 3 a 114 ma byl vlcvo I / T,,.
n ikol iv I / TS ; na str. 155 v odslavci nahofc ma byt misto ..Vztah (8.4) ... „ Vzlah
(8.2); \ obr. 8.3 na str. 162 jsou uvcdcny uhlovc frckvcnce v 1 Iz misto v rad/s;
v modclovcm prikladu v prvnim odslavci na str. 48 by misto napf. ze Icvotoci\e
gcncrujeme jen eleklrony so spincm dolii" b}' mclo byl „ ze pravotocive gencrujeme
jen eleklrony se spincm nahoru".

Dale mam nasledujici p f ipominky;
v praci se na vice mislech pouziva pro CdTc pojem ..polovodic lypu CiaAs" (napf.
str. 41) nebo ,.U binarnich kubickych polovodicu s ionlovou va/bou. jako napf. (iaAs
..." (sir.20). Ve skulccnosli CiaAs i CdTc jsou polovodicc s krystalovou slruklurou
lypu sfalcri tu (ZnS) a oba maji pouze caslecne ionlovou va/bu:
na str. 72 sc pozorovanc dve scric excilonovych maxim inlcrprctuji jako rozslcpcni
encrgic zakazancho pasu vl ivem mechanickeho napcti ve v/orku. Vc skulccnosli
napeli scjmc degencraci vrcholu valencniho pasu polovodicc.
V praci bylo zvoleno oznaceni pro pravolocivc a" a levolocive a' kruhovc
polarizovane svello a odpovidajici uhkn-y moment hybnosti -1 rcsp +1. Obvykle se
pouzi\a opacne znaccni, cr+ oxnacuje pravolocivc polarizovane svello s momenlem
hybnosti i - l . O/naC'cni ma puvod v /cmanovc jevu. kdy a znamenalo polarizaci
..senkreeht" a ' znacilo slozku s vyssi Irekvenci;
ve vzlazich (4 .1) a (4.2) na sir. 46 by me! byt uvaz.en v l iv odra/ivosli na po\rchu
\zorku na proslou in lenzi lu zafeni;
\ vzlazich (4.3) a (4.5) na lez.e slranc zavisi na case t zmcna absorpcniho koel'icicntu
a a nikoliv lloust'ka vzorku d.



Na zavcr mam k praci nekolik dotazu:
• Schemata experimentalni aparalury na ohr. 4.3 (str.53) a obr.

4.6 (.sir. 58) delaji dojem. zc sondovaci puls predchazi
exci tacnimu pulsu. Jc lo skutccnc tak. ze sondovaci puls reagujc
na j i n y pfcdchazejici excitacni puls nez ten, ze ktcrcho byl
odvozen? Take by bylo vhodnc lepe specifikovat polarizacni
hranol, klery slouzi k rozdeleni svazku v polarizacnim rmistku
pri mefeni I7aradayo\y rotacc.

• Ve vypoclech sc pfedpoklada, ze fotoexcitovane nosicc jsou
v kvaziternuilni rovnovaze s mn'/kou. Pri excitaei 20 mcV nad
dno vodivostniho pasu relaxuji elektrony v fad LI deselm ps
interakei s LO Ibnony kc dnu pasu. polom ale relativne dlouho
vyrovnavaji teplotu s mri/.kou interakci s akust ickymi fonony.
Hodnota 20 meV odpovida prakt icky energii LO fononu
v CdTc. byla zvolcna pravc prolo. aby elcktrony relaxovaly
pnino na dno pasu? Na druhou stranu jc moznc, ze budou
relaxovat a/ na hladinu cxcitonu. Mohla by sc pozoroval
spinova polarizacc excitoiui \ tomto pfipadc?

• Kerrova roiace jako meioda zalozcna na odra/i\osli posTchu je
silne za\'isla na kva l i t e povrchu. IJudc proto silnc zavisla na
kvali te mechanickcho brouseni a pripadneho ebemickcho
olcpUini povrchu. Pfi zvolcne energii cxcitacniho ibtonu jc
vysoka hodnota absorpcniho kocflcientu. takzc svctlo budc
absorbovano pravc v oblasti velnii blizko pod povrchem vzorku.
Navic lenke \/orky pfipravcnc mcchanickym brouscnim a
Icslenim obsahuji v/.dy mechanickc pnuli. jt-stli/.c nebyly
nasicdnc lemperovany na vysoke teplote. Jak by tyto problcmy
mohl)1 o v l i v n i t vyslcdky sludia spinove rclaxacc a zejmcna
vl ivu dislokaci na dobu spinove rclaxacc a v l ivu napeti na
spinovou kohcrcnci?

• V odstavci 8.2.1 se studuje doba ro/la/ovani a g-faklor
clcktronu ve \yorku p-typu CdTc. Uziva sc take cxcitacc
s energii Ibtonu o 1 5 moV ni/si ncz jc sifka zakazancho pasu.
Kdc se tolo zafcni absorbuje, kam nosicc re l axu j i a j ak to, /c
m a j i stcjnou dobu kohercnce jako elcktrony ve vodivostnim

• V praci byl namcfen rust hodnoty el'cktivniho g-faktoru (pokles
jcho zapornc hodnoty) sc zvysovanim teploly vzorku. Podlc
vztahu (1) v A.A.Sircnko ct al. Phys. Rev B56, 2114 (l c)97) je
vclikost g-faktoru urcena pasovymi paramctry polovodicc
a maticovymi elcmcnty mczipaso\ycli pfcchodii. Podlc toholo
vztahu by mcl g-taktor CdTc pri ohfati z 4K na pokojovou
tcplolu klesnout z hodnoly - 1.644 na - 1.852. tcdy opacnc nez
jc namcfcno. Da se lento rozdil vysvcllil opravdu pouzc
zvysovanim strcdni kinel ickc cnergie lbtocxcito\'anych
a lermalizovanych cleklronti s roslouci teplotou?

Nchlcdc na vysc uvcdenc pripominky bych rad konslaloval, zc prace ma vysokou urovcn jak
po strancc cxperimcnlalni, lak i po slrance teorclicke a interprclacni. Prace obsahujc vyslcdky
cctnvch cxpcrimentCi provcdcnc nckolika odlisnymi mctodanii u l t rarychle oplickc



spcktroskopie. Udivuje pfedevsim mefcni oscilaci Kerrovy rotace v zavislosti na casovem
zpoxdcni a inlcnsite magnetickeho pole. Vysledkem je pak vclmi pfesne urceni eiektivniho
g-iaktoru nosicu a doby spinove koherence nosicu. V teto souvislosti by mel autor
komentovat svuj podil na uvadenych experimentech. Rovnez interpretace vysledku podlozena
teoretickymi vypocty je vclmi podrobna, vyccrpavajicim /pusobem jsou diskutovany ruzne
pfispevky, ktere vytvafeji pozorovane zavislosti a rozebirany pficiny moznyeh chyb. Autor
muscl prostudovat velke mnozstvi puvodnich casopiseekych praci, aby si udelal pfchled pfes
ne'kolik zasadnich oblasti, tykajicich se studovanych jevu. Vysledkem zkoumani je fada
puvodnich vysledku, jak je /fejme i ztoho, ze nekterejiz byly publikovany v recenzovanych
renomovanych fyzikalnich casopisech.

Domnivam se, ze pracc bohatc splnujc pozadavky, kladenc na doktorskou diserlaci. Autor
nepoehybne prokazal sehopnosti k samostatne vedeckc' praci a proto doporucuji pfedklddanou
praci ke kladnemu projednani.

V Praze. dne 26. fijna 2009

L)oc. KNUr. Milan Z,vara, Ubc.


