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Predmluva

Spinové polarizované nosice naboje v kovech a polovodic¢ich jsou predmétem inten-
zivniho vyzkumu jiz vice nez 20 let zejména v oblasti tzv. spintroniky, neboli elek-
troniky vyuzivajici vlastnosti spinu - vlastnich magnetickych momentu nosi¢u néboje.
Zajimavou vlastnosti spinu, vyplyvajici z jejich kvantové-mechanické podstaty, je, ze se
mohou nachézet pouze v urcitych kvantovych stavech, pripadné v jejich koherentnich
superpozicich. A pravé na téchto koherentnich superpozicich je zalozena velmi slibné
se rozvijejici oblast kvantového pocitani. Naptiklad elektron se svym spinem muze byt
predstavitelem tzv. ,,g-bitu®, tedy jednotky informace v kvantovém pocitani. Dalsim
piikladem muze byt vyuziti spinové koherence nosici ndboje v navrhu novych zafizent,
naptiklad spinového polem fizeného tranzistoru. Na druhé strané lze téz spiny nosicu
naboje, resp. jim odpovidajici vlastni magnetické momenty, vyuzit k celé fadé nekohe-
pevnych discich, piipadné v beznapétovych pamétovych modulech MRAM. U vsech sté-
vajicich aplikacich vyuzivajicich spinové polarizované nosice naboje je vsak potieba po-
kracovat v jejich zdokonalovani, ptipadné v hledani novych aplikaci a v souvislosti s tim

téz pokracovat v zdkladnim vyzkumu spinové polarizovanych nosi¢u naboje.

V predklddané disertacni praci jsou shrnuty vysledky vyzkumu vlastnosti spinové po-
larizovanych nosi¢u naboje v polovodi¢i CdTe, ktery jsem provadél béhem svého dok-
torského studia na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Cilem prace
bylo studium spinové koherence nosi¢i naboje v objemovém polovodi¢i CdTe, zejména
urceni dob spinové koherence nosi¢u naboje, urceni dominantnich spinové relaxacnich
mechanismu a dale studium vlivu mechanického napéti a zejména n-dopovani na vyse

uvedené vlastnosti s vyuzitim metod ultrarychlé laserové spektroskopie.

Disertacni prace je rozdélena do deviti kapitol. V prvni kapitole zopakujeme dobie

znamé vlastnosti spinu a podivame se na moznosti aplikace spinové polarizovanych nosi¢u



naboje v kovech a zejména v polovodicich. Ve druhé kapitole se budeme vénovat spinovée
polarizovanym nosicum néboje v polovodi¢ich, konkrétné jejich optické generaci, popisu
jejich koherence a nejcastéji uvazovanym spinové relaxa¢nim mechanismum. Ve tieti kapi-
tole shrneme zakladni charakteristické rysy spinové koherence v polovodicich, zejména se
zameéfenim na nejcastéji studovany GaAs, a dale doposud publikované vysledky souvisejici
se spinovou koherenci v CdTe.

Ve ctvrté kapitole popiSeme experimentalni techniky ultrarychlé laserové spektrosko-
pie, které byly v této praci pouzity ke studiu spinové polarizovanych nosi¢u naboje. Jde
zejména o Casove rozliSenou metodu prechodné absorpce, ¢tyivinné smésovani v auto-
difrakéni konfiguraci, Kerrovu a Faradayovu rotaci a dale metodu rezonan¢niho spinového
zesileni. V paté kapitole jsou popsany vzorky CdTe studované v této praci. Kromé jejich
prehledu je zde uvedena jejich charakterizace a téz popsana i jejich priprava.

V Sesté kapitole se snazime urcit dominantni spinovy relaxa¢ni mechanismus elektronu
v p-CdTe v zavislosti na teploté a koncentraci dislokaci ve vzorku. Je zde popsan zpusob
urcovani spinovych relaxa¢nich mechanismu, resp. jsou zde srovnany experimentalné po-
zorované hodnoty rychlostnich konstant spinové relaxace s teoretickymi vypocty vlivem
jednotlivych uvazovanych spinové relaxacnich mechanismu. V sedmé kapitole je experi-
mentalné studovan vliv n-dopovani, teploty a intenzity excitace na spinovou koherenci
nosicu naboje v n-CdTe. Osma kapitola je vénovana vlivu mechanického napéti na spi-
novou koherenci nosicu naboje v p-CdTe i n-CdTe. V devaté casti vysledky obdrzené

z kapitol 6, 7 a 8 shrneme.



Obsah

Predmluva
Obsah

1 Spintronika

1.1 Spin . . . . L
1.2 Zakladni koncepty spintroniky . . . . . ... ..o
1.3 Spintronika v kovech . . . .. ... ..o
1.4 Spintronika v polovodic¢ich . . . . . . . . .. ... ... oL

Spinové polarizované nosice naboje v polovodicich

2.1 Opticka generace spinové polarizovanych nosi¢u naboje . . . . . . . . . ..
2.1.1 Pasova struktura objemového polovodice . . . . . . . ... .. ...
2.1.2  Vybérova pravidla optickych prechodu v objemovém polovodici

2.2 Popis spinové koherence v polovodic¢ich: doby 11, Ts, T3, 75 . . . . . . . . .

2.3 Mechanismy spinové relaxace . . . . . . .. . ... ... ...
2.3.1 Mechanismus Elliott-Yafetav (EY) . . .. ... ... ... ... ..
2.3.2  Mechanismus D’yakonov-Perelav (DP) . . . . . ... ... ... ..
2.3.3  Mechanismus Bir-Aronov-Pikusuv (BAP) . . . . ... ... ... ..
2.3.4 Hyperjemnd interakce . . . . . . . ... ...

Spinova relaxace v polovodicich - vybrané publikované vysledky

3.1 GaAs ajiné polovodice . . . . . . ...
3.1.1 Dominantni mechanismy a doby spinové relaxace . . .. .. .. ..
3.1.2 g faktor elektronu . . . . .. ..o

3.2 CdTe . . . . . e

13
13
14
15
16

19
19
20
21
22
25
25
27
30
31



3.2.1 Doby spinové relaxace . . . . . . .. . ...

3.2.2 g faktor elektronu . . . . .. ..o

4 Vybrané experimentalni techniky pro studium spinové polarizovanych

nosic¢i naboje

4.1 Metoda excitace a sondovani . . . . . . . . .. .. ...
4.1.1 Meéfeni prechodné absorpce v transmisni a reflexni geometrii . . . .
4.1.2  Casové rozlisend Faradayova a Kerrova rotace . . . . . ... .. ..
4.1.3 Rezonancni spinové zesileni . . . . . .. . .. ... ... ... ...

4.2 Ctyfvlnné smésovéni v autodifrakeni konfiguraci . . . . . . . .. . ... ..

5 Vzorky CdTe
5.1 Zéakladni parametry CdTe . . . . . . . . . . ... ...
5.2 Priprava vzorku . . . . . . . ...
5.3 Ptehled studovanych vzorka . . . . . ... ..o
5.3.1 p-typové vzorky . . . . . ...
5.3.2 n-typové vzorky . . . ..o

6 Spinovy relaxa¢ni mechanismus elektront v p-CdTe

6.1 Jak urcit dominantni mechanismus spinové relaxace . . . . . . . . . .. ..

6.2 Méreni dob spinové relaxace 7. . . . . . .. Lo
6.2.1 Teplotni zavislost . . . . . . . . .. ...
6.2.2 VIiv koncentrace dislokaci . . . . . . .. ..o

6.3 Meéfeni doby relaxace momentu hybnosti 7, . . . . . ... ... .. ... ..
6.3.1 Urceni 7, z pohyblivosti nosici ndboje . . . . ... ... ... ...
6.3.2 Urceni 7, z experimentu autodifrakce . . . . .. ... ... ... ..

6.4 Vypocet doby relaxace momentu hybnostiz, . . . . .. ... ... ... ..
6.4.1 Piezoelektricky rozptyl . . . . . . ...
6.4.2 Rozptyl na deformac¢nim potencialu . . . . . .. ... ... .. ...
6.4.3 Rozptyl na PO-fononech . . . . . .. ... ... ... ... .....
6.4.4 Rozptyl na ionizovanych nec¢istotach . . . . .. .. ... . ... ..
6.4.5 Vysledky vypoctu . . . . . . . ...

6.5 Vypocty dob spinové relaxace 7, pro ruzné mechanismy spinové relaxace

6.5.1 Mechanismus Elliott-Yafetav . . . . . . . . . . . . ... ... ...

10

43
44
45
o4
59
65

67
67
68
69
69
73

75
75
78
78
80
81
82
85
38
38
89
90
91
92
96



6.5.2 Mechanismus D’yakonov-Perel’av . . . . . .. ... ... ... ... 98

6.5.3 Mechanismus Bir-Aronov-Pikusuv . . . . . . .. .. ... ... ... 99
6.5.4 Vysledky vypoctu . . . . . . ... 100
6.6 Vypocet doby relaxace momentu hybnosti 7, vlivem dislokaci . . . . . . . . 112
6.6.1 Rozptyl na deformacnim poli hranové dislokace . . . . . .. .. .. 113
6.6.2 Rozptyl na nabité hranové dislokaci . . . . . .. . .. ... .. ... 114
6.6.3 Vysledky vypoctu . . . . . . ... 114
6.7 Vypocty dob spinové relaxace 75 s uvazenim dislokaci . . . . . . . . .. .. 116
6.7.1 Vysledky vypoctu . . . . . . ... 118
6.8 ZAVEr . . . . .. 121

Vliv dopovani na dynamiku spinové polarizovanych nosi¢i naboje v

CdTe 123
7.1 Meéfteni rozfazovani spinu pomoci Kerrovy rotace v n-CdTe . . . . . . . .. 123
7.1.1 Zavislost T a g faktoru na n-dopovani . . . . . . ... ... .. .. 125
7.1.2 Zavislost Ty a g faktoru na teplote . . . . . .. ... ... ... .. 129
7.1.3 Zavislost T na intenzité excitace . . . . . . . ... ... ... 132
7.2  Meéfteni rozfazovani spini pomoci Kerrovy rotace v p-CdTe . . . . . . . .. 134
7.2.1 Zavislost Ty a g faktoru na teplote . . . . . .. ... ... ... .. 134
7.3 Meéfteni rozfazovani spinu pomoci rezonanéniho spinového zesileni v n-CdTe 137
7.3.1 Experimentalni data RSA . . . . . .. .. ... 138
7.3.2 Model . . . .. . 140
7.3.3 Analyzadat . . .. ... ... 141
7.4 Diskuse . . ... 142
741 p-CdTe . . . . . . 143
742 n-CdTe . . . . . 145
743 RSA . . 148
TH ZAVET . ... 148
Vl1iv mechanického napéti na spinovou koherenci v CdTe 151
8.1 Urceni velikosti mechanického napéti za nizkych teplot . . . . . . . . . .. 151
8.1.1 Absorpéni spektra vzorku s mechanickym napétim a bez néj . . . . 153
8.1.2 Vypocet velikosti zakdzaného pasu a vazebné energie excitonu . . . 153

11



8.1.3 Vypocet velikosti mechanického napéti ze stépeni zédkladniho stavu

excitonu . . . . .. .. e 154

8.2 Meérteni rozfazovani spinu v CdTe s mechanickym napétim . . . . . . . . .. 157
8.2.1 Doba spinové koherence T35 a g faktor v p-CdTe . . . . . . . . . .. 158

8.2.2 Doba spinové koherence T3 a g faktor vn-CdTe . . . . . . . .. .. 162

8.3 Diskuse vlivu mechanického napéti na spinovou koherenci nosi¢tii ndboje . . 165
8.4 ZAVET . . . .. e 167

9 Shrnuti a zavér 169
Priloha A 175
Priloha B 179
Piiloha C 183
Literatura 187

12



Kapitola 1
Spintronika

Od konce 80. let minulého stoleti se z klasické elektroniky zacind vyclenovat novy obor
s nazvem spintronika. Nazev tohoto v souc¢asné dobé dynamicky se rozvijejictho oboru je
prevzat z anglického nézvu spintronics, ktery vznikl zkracenim delsiho nazvu spin-based
electronics [1]. Jak tedy ndzev napovidd, tato Cast ,na spinech zalozené elektroniky “
se obecné snazi vyuzit vhodnych fyzikalnich vlastnosti a chovani spinu k nejruznéjsim
aplikacim. Dfive nez zde budou struéné predstaveny zakladni rysy, koncepty, vize a nékteré

zajimavé aplikace spintorniky, je tfeba popsat jakysi zakladni kamen spintroniky — spin.

1.1 Spin

K vysvétleni rozporu mezi predpoveédi kvantové mechaniky a pozorovanymi vysledky
Stern-Gerlachova experimentu na parach stiibra, zavedli Uhlenbeck a Goudsmita roku
1925 nésledujici hypotézu o vlastnim impulsmomentu elektronu [2]. Ta tvrdi, Ze elektron je
¢éstice s nenulovym vlastnim impulsmomentem (spinem) s, jehoz projekce do libovolného
sméru muze nabyvat pouze dvou hodnot: £1/2 (v jednotkdch %). S timto mechanickym

momentem je spojen i vlastni magneticky moment

= 2gS, (1.1)
kde o je Bohruv magneton dany vztahem

ch

= 1.2
- (12)

Ho

pricemz e je naboj elektronu, & redukovana Planckova konstanta a mg klidova hmotnost

elektronu.
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O dva roky pozdéji, tedy 1927, formuluje Pauli nerelativistickou teorii spinu, zejména
zahrnutim spinovych interakci do hamiltonidlnu ¢astice. V hamiltonianu se proto objevuji
dva nasledujici ¢lneny:

~AB+ V. (1.3)

Prvni ¢len popisuje interakci spinu, jakozto magnetického momentu, s externim magne-
tickym polem B. Operator vlastniho magnetického momentu /i je dan jako:

. 8

kde § je prislusny spinovy operéator. Napiiklad pro ¢astice se spinem 1/2 obsahuje spi-
novy operator Pauliho matice. Druhy ¢len ve vztahu (1.3) potom zahrnuje piipadné dalsi
spinové zavislé interakce, napt. spin-spinové. Ty vSak jdou jiz za ramec nerelativistické
kvantové mechaniky.

O rok pozdéji, 1928, Dirac formuluje relativistickou rovnici pro elektron, ¢imz poklada
zaklad relativistické teorie spinu. Vyplyva z ni nejen puvod spinu jakozto relativistického
jevu, ale téz dalsi dulezité spinové interakce, kromé spin-spinovych také spin-orbitalni
interakce — vazba mezi spinem cCéstice a jejim orbitalnim pohybem.

Ackoliv byl spin zaveden v souvislosti s elektronem, neni elektron jedinou ¢astici ktera
mé spin. Ukazuje se, ze kazdé elemetntarni c¢astici lze prifadit urcitou hodnotu spinu,
ktera je pro danou castici charakteristickou konstantnou stejné jako naboj ¢i hmotnost.
Naptiklad proton, neutron, mion a kvarky maji spin 1/2, Q= hyperon ma spin 3/2, ale
jsou i ¢astice se spinem 0 — m-mezony ¢i K-mezony, s celo¢iselnym spinem napft. p-mezon

Ne se vSemi se vSak v soucasné spintronice setkdme. Nejcastéji narazime na nosice
naboje se spinem, zejména elektrony, pripadné diry pokud jde o polovodice. Dalsimi ob-
skladané z elementarnich ¢astic. Piikladem mohou byt jadra atomt s nenulovym vysled-
nym spinem v souvislosti s relaxaci spinu elektronu v polovodic¢ich nebo magnetické ionty

jakozto dulezity stavebni prvek tzv. magnetickych polovodicu.

1.2 Zakladni koncepty spintroniky

Zéakladni myslenkou spintroniky je snaha vyuzit obecné spinu k uchovavavni, trans-

portu a zpracovani informace. Nejjednoduseji muze byt vyse uvedené tvrzeni demon-
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strovano pravé na spinu elektronu. Prumét spinu elektronu totiz muze nabyvat pouze
dvou hodnot £1/2; resp. ma dva vlastni stavy. O téchto stavech se ¢asto hovoii jako
o stavu ,,spin nahoru* a ,spin dolu“. Narozdil od soucasné elektroniky, kde je implemen-
tace logické urovné dana zejména nulovosti/nenulovosti napéti, je ve spintronice moznost
logickou ,,0“ a ,,1“ implementovat napi. pomoci spinového stavu elektronu. Spin elektronu
jako ,spin nahoru“/,spin dolu“ ale i v superpozici téchto stavi. Spin elektronu je tedy
jakysi prototyp tzv. kvantového bitu, zkracené g-bitu, ktery je zakladni jednotkou infor-
mace pro vypocty pomoci kvantovych algoritmu. Vyzkum kvantovych pocitacu je vsak
zatim stéle v brzkém pocatku a na aplikace spintroniky v tomto sméru si ziejmé budeme

jesté muset néjaky cas pockat.

1.3 Spintronika v kovech

Co jiz ale po delsi dobu funguje, jsou aplikace spintroniky v oblasti uchovavani infor-
mace. Zminime zde dvé nejzndméjsi aplikace.

Prvni z nich je zalozena na jevu gigantické magnetorezistence (GMR) [3, 4], kterd
byla objevena koncem 80. let minulého stoleti a za kterou byla mimo jiné v roce 2007
udélena Nobelova cena za fyziku. Jde v podstaté o citlivy senzor magnetického pole,
ktery je zabudovan v ¢teci hlavé pevného disku v pocitaci. Fyzikdlni princip senzoru
vyuzivajictho jevu gigantické magnetorezistence je popsan prehledné napf. v [5]. Jednot-
livé bity jsou na pevném disku reprezentovany orientaci magnetizace jednotlivych magne-
tickych domén. Ty vSak musely mit vzhledem k citlivosti ¢tecich hlavicek s civkou urcitou
minimalni velikost, aby bylo mozné ulozenou informaci piecist, resp. vubec detekovat,
coz podstatné omezovalo kapacitu pevnych diski. Hlavnim vyznamem novych c¢tecich
hlavicek zalozenych na GMR je, ze prave diky nové architektute cteci hlavicky a jevu GMR
umoznily detekovat mnohem slabsi magneticka pole. Dusledkem bylo, spolu s vylepsenim
systému zapisu dat, podstatné zmenseni velikosti magnetické domény pro uchovani bitu,
a tedy mohlo dojit k obrovskému zvyseni hustoty zapisu dat na pevné disky v poslednich
desetiletich.

Druhou dulezitou aplikaci jsou paméti typu MRAM (z angl. Magnetic Random Ac-
ces Memory). Tyto paméti, v porovndni se stdvajicimi pamétovymi moduly zdvislymi

na napajeni, maji tu vyhodu, ze jsou schopny uchovat informaci i pokud dojde k vypnuti
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napdjeni pamétového modulu. Fyzikalni princip, ktery vyuziva tunelovactho magnetického
jevu, je popsan piehledné napt. v [5]. Zatimco v roce 2004 byly k dispozici maximélné
256 kB moduly, v souc¢asné dobé se jiz bézné komercéné prodavaji napt. 4 MB moduly fir-
mou Freescale Semiconducotrs [6]. Nespornou vyhodou je pravé uchovéni obsahu paméti
i pri ndhlém vypadku napéti ¢i vypnuti. Dalsi vyhodou je moznost integrace téchto pameéti
primo na ¢ip procesoru, coz by mohlo vést ke zvyseni vykonu, diky zvyseni rychlosti komu-
nikace mezi paméti a procesorem. Na druhou stranu vyroba téchto modult je nakladna
a dosti komplikovand, uz kvuli potiebé zabudovat do daného ¢ipu jak feromagnetické
tak polovodic¢ové prvky. Pomérem cena/kapacita tedy zatim nemohou vaznéji konkurovat

stavajicim pamétovym modulim s kapacitami v fddu GB.

1.4 Spintronika v polovodicich

Aplikace spintroniky v oblasti zpracovani informace, at jiz oblast kvantového pocitani
¢i dalsi navrhy soucastek podobnych napf. tranzistorum, jsou zalozené na moznosti pii-
pravit elektron s definovanym spinovym stavem a nasledné pomoci externich poli tento
spinovy stav definované ménit. Aniz bych zde zachéazel do podrobnosti, lze spin, magne-
ticky moment, ovlivnit nejen vnéjsim magnetickym polem, ale diky spin-orbitalni interakci
i vnéjsim elektrickym polem. Vnéjsi pole tedy mohou v principu definované ovlivnit spi-
novy stav elektronu v daném materialu.

Pokud bychom meéli napt. izolovany elektron, se spinem v daném vlastnim stavu,
a nepusobili bychom na néj zadnym externim polem, zustaval by potrad v puvodnim
spinovém stavu. V okamziku, kdy ale nedokazeme tplné odstranit veskeré interakce elek-
tronu v daném spinovém stavu s okolim, muze dojit ke zméné spinového stavu, vlivem
ruznych spinovych relaxa¢nich mechanismi, o kterych se podrobné zminime v podkapi-
tole 2.3. Obecné lze zavést dobu spinové koherence jako dobu, po které budeme jesté
schopni predpovédét spinovy stav elektronu, je-li v case t=0 v definovaném spinovém
stavu. Pak muzeme tici, ze ¢im vice bude nés elektron se spinem interagovat s okolim, tim
pravdépodobnéjsi bude ndhodné zména jeho spinového stavu a tim kratsi doba spinové
koherence.

Oproti kovim maji polovodice mnohem mensi koncentraci vlastnich nosic¢u, coz zna-
mend i mnohem mensi ovliviiovani naseho testovaciho elektronu se spinem rusivymi vlivy

okoli, hlavné okolnimi nosic¢i. To ma ovsem za dusledek, ze oproti kovum, muze byt v po-
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Obr. 1.1: Schématicky obrazek navrhu spinového FET. Velké svislé sipky predstavuji smér magnetizace
feromagnetickych elektrod S a D, malé Sipky spiny elektronu a vodorovnd sSipka pod obrédzkem smeér
proudu. Bez pfilozeného napéti na elektrodu G je tranzistor otevien a), s pfilozenym napétim se uzavie

b).

lovodicich dosazeno mnohem delsi doby spinové koherence [7]. Pro zajimavost muzeme
uvést, ze v polovodicich muze dosdhnout az stovek ns, konkrétné 130 ns v n-dopovaném
GaAs za nizké teploty [8]. Dalsi vyhodou polovodi¢u, piipadné nizkodimenzionalnich po-
lovodicovych struktur, je, ze jejich vlastnosti, a mezi jinymi i dobu spinové koherence,
1ze vyznamné ovlivnit. Toho lze obecné dosahnout bud pifmo pfi vyrobé, jako napiiklad
ruznym dopovanim, zavadénim pnuti v dusledku ruznych miizovych parametru ¢asti polo-
vodicovych struktur, anebo nasledné pomoci externich poli, elektrického ¢i magnetického,
pripadné mechanického napéti.

Jako priklad pro demonstraci pozadavku spintronickych aplikaci na dobu spinové ko-
herence a vlastnosti spinové polarizovanych nosi¢u naboje zejména v polovodicich, bych
zde uvedl ndvrh spinového polem tizeného tranzistoru [1]. Jde o obdobu klasického polem
fizeného tranzistoru, jehoz schématické znazornéni lze nalézt v obr. 1.1. Dvé feromagne-
tické elektrody S a D jsou spojeny polovodicovym kanalem.

Je-li mezi elektrody S a D prilozeno napéti, jsou z S elektrody injektovany do po-
lovodicového kandalu spinové polarizované elektrony. Ty se §ifi polovodicovym kandlem
k elektrodé D, pricemz vlivem spin-orbitalni interakce konaji precesni pohyb danou frek-
venci. To, zda je tranzistor ,otevien“ ¢i ,uzavien“, zavisi na vzajemné orientaci spinu
na konci polovodi¢ového kanalu a orientace magnetizace feromagnetické elektrody D. Je-
li orientace souhlasnd, je tranzistor ,,otevien® a spinové polarizované nosice jaksi mohou
bez problému vstoupit do D elektrody. Pokud je vzajemna orientace opacna, elektroda
D klade diky jevu gigantické magnetorezistence mnohem vétsi odpor proudu tvorenym
nosi¢i naboje s opaénym spinem a tranzistor je ,uzavien“. V zavislosti na vzajemné
orientaci spinu elektronu a magnetizace D elektrody tedy ziskame stav s velkym resp.
malym odporem, obdobné jako u klasického FET tranzistoru. Ptilozenim napéti na hradlo

G muzeme ve vhodném polovodic¢ovém materialu ovlivnit silu spin-orbitalni interakce,
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ktera je v tomto ptipadé zodpovédnd za spinovou precesi. Je-li navic prilozeno napéti
vhodné velikosti, dostaneme na konci polovodicového kandlu spiny s opacnou orientaci nez
bez prilozeného napéti. Mame tedy obdobu klasického tranzistoru - stav s malym /velkym
odporem (idedlné proud prochézi/neprochézi) v zavislosti na prilozeném napéti.

Tento spinovy FET by mél oproti klasickému FET nékolik vyhod, pfedné rychlost
a mensi energetickou naro¢nost. Oboji souvisi s tim, ze je mnohem jednodussi a rych-
lejsi otocit spin elektronu, nez vytlacit vSechny elektrony z polovodicového kanalu jako
v pripadé klasického polem fizeného tranzistoru. Navic u spinového FET lze v principu
meénit orientaci magnetizace feromagnetickych elektrod S i D, coz by umoznovalo mit re-
konfigurovatelnou logiku, resp. ménit napiiklad typ hradla fyzicky umisténého na jednom
misté dle potieb a to i béhem procesu zpracovani informace. Bohuzel se zatim nepodarilo
sestrojit funkcéni prototyp.

Nicméné je z tohoto navrhu vidét, Zze je nejdiive potieba zajistit dvé véci: icinnou
injekci spinové polarizovanych elektronii do polovodicového kanalu a dostatecné dlouhou
dobu spinové koherence. Vzhledem ke konecné rychlosti siteni elektronu v polovodi¢ovém
kanalu a jeho konec¢né délce musi byt doba spinové koherence dostatecné dlouha. Navic,
aby mohly tuspésné fungovat logické obvody zalozené na téchto SFET hradlech, musi
byt doba spinové koherence elektront dostatecné dlouhd aby spinova polarizace ptezila
pruchod potfebnym poctem hradel. Ucinna injekce spinové polarizovanych nosi¢u naboje
piimo z feromagnetu do polovodice je zatim stdle problém, protoze pii piimé injekci
z feromagnetu, kde jsou elektrony ptirozené spinové polarizovany, se spinova polarizace
nezachovava. Jednim z Teseni je pouzit misto feromagnetu magnetické polovodice. Jsou
to polovodice, které maji v miizi zabudované magnetické ionty (napt. Mn se spinem 5/2).
Ty vykazuji pod Curieovou teplotou feromagnetické vlastnosti a umoznuji injekci spi-
noveé polarizovanych nosi¢u naboje do dalsiho polovodicového materidlu s dostatecnym
zachovanim spinové polarizace. Problémem zatim zustava, ze teplota prechodu magne-
tického polovodice do feromagnetického stavu je zatim stale ptilis nizka (napf. v GaMnAs
v soucasné dobé 180 K [9]).

Jak je tedy z pozadavku na SFET vidét, je tedy cilem vyzkumu v oblasti spintro-
niky hledani vhodnych polovodicovych materidli s dostatecné dlouhou dobou spinové
koherence a vhodny zpusob, jakym pripravit spinové polarizované nosice naboje v polo-

vodicich.
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Kapitola 2

Spinové polarizované nosice naboje v

polovodicich

V této kapitole se zamérime na spinové polarizované nosice nédboje zejména v ob-
jemovych polovodicich. Popiseme zde, jakym zpusobem lze spinové polarizované nosice
naboje v polovodici pripravit, jakym zpusobem lze popsat jejich relaxaci a dale piic¢iny

této relaxace.

2.1 Opticka generace spinové polarizovanych nosicu

naboje

V budoucich aplikacich bude ztejmé v pripravé spinové polarizovanych nosi¢u v po-
lovodicich vyuzita zejména spinova injekce z feromagnetickych polovodicu [1, 8]. Pro vy-
zkum spinové polarizovanych nosi¢i naboje vSak existuje jesté jind moznost, jak je pfi-
pravit piimo ve zkoumaném vzorku - a to tzv. metoda optické generace [8]. Tato metoda
je zalozena na vybérovych pravidlech pro mezipasovou absorpci kruhové polarizovaného
svétla v uréitych polovodicich (napf. GaAs). Pii pouziti vhodné vinové délky umoznuje
generovat az 50% spinovou polarizaci nosi¢u ndboje. Difve nez se detailnéji podivame
na vybérova pravidla pro mezipasové prechody, je potfeba popsat pasovou strukturu po-

lovodice.
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Obr. 2.1: Pdsovéa struktura objemového polovodice kubické a) a hexagondlni b) struktury v okoli stfedu
Brillouinovy zény. Stavy elektronu, oznacené |.J, J,>, lze popsat momentem hybnosti J s prumétem J,
do sméru kvantovani. F, je velikost energie zakdzaného pasu, A velikost energie spin-orbitédlniho §tépeni.

2.1.1 Pasova struktura objemového polovodice

K urceni pasové struktury polovodice je zapotiebi vyfesit ilohu o elektronu pohy-
bujicim se v periodickém potencialu. Periodicita potencialu je dana periodicitou zaklad-
nich bunék tvoricich polovodicovy krystal, resp. pravidelnym uspordadanim atomu v mtizi.
7 teseni vime, ze elektron lze popsat tzv. Blochovou funkci. Dusledkem je také vznik
energetickych pdsu a s tim souvisejicich zakazanych pasu, resp. fakt, ze energie elektronu
pohybujiciho se v periodickém potencialu muze nabyvat energii pouze z omezenych in-
tervalu hodnot. Optické vlastnosti jsou dany zejména poslednim zaplnénym pasem, tzv.
valenénim, a prvnim nezaplnénym pasem, tzv. vodivostnim. Schématickou pasovou struk-
turu v okoli bodu I' muzeme vidét na obr. 2.1. U binarnich kubickych polovodicu s iontovou
vazbou jako napt. GaAs, je valenéni pas tvoren prevazné z p-stavu aniontu, zatimco vodi-
vostni pas je tvoren z s-stavu kationtu. Oba pasy tedy maji obdobnou symetrii jako orbi-
taly, ze kterych pochézi. Vezmeme-li v iivahu spin, a zanedbame-li spin-orbitalni interakci,
mame dvakrat degenerovany vodivostni pas (s-stav), a Sestkrat degenerovany valenéni pés
(p-stav). Vezmeme-li v8ak v ivahu spin-orbitalni interakci, ktera svazuje spin a orbitalni
thlovy moment hybnosti elektronu, dojde k sejmuti degenerace ve valenénim pasu. Stavy
ve valencnim pésu je potom nutné charakterizovat celkovym thlovym momentem hyb-

nosti J=L+S=3/2, kde L=1 je orbitadlni moment hybnosti p-stavu, a S=1/2 je spin.
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Stavy ve valenénim pasu lze tedy charakterizovat celkovym thlovym momentem a jeho
prumétem |J, J,>, pficemz tyto stavy jsou tvofeny linedrni kombinaci vinovych funkef
tvoricich p-orbital (s ruznym prumétem orbitdlntho momentu) a spinové ¢ésti (spinor na-
horu/doli) [10]. Vysledkem je v bodé I' ¢tyfikrat degenerovany pés tézkych |3/2, £3/2>
a lehkych dér |3/2,+£1/2> a dvakrat degenerovany pas dér odstépenych spin-orbitalni in-
terakei |1/2,+1/2>. Ve vodivostnim pésu je situace jednodussi, protoze orbitalni ihlovy
moment s-stavu je 0. Spin-orbitalni interakce se zde neprojevi a vysledkem je dvakrat
spinové degenerovany pas |1/2,4+1/2 >. Ma-li navic polovodi¢ hexagonalni strukturu,
dojde jesté vlivem krystalického pole k sejmuti degenerace lehkych a tézkych dér, jak je
znazornéno na obr. 2.1b. Typicky se potom pasy znaci A tézké, B lehké a C diry odstépené

spin-orbitalni interakci.

2.1.2 Vybérova pravidla optickych prechodd v objemovém po-
lovodici

O tom zda je v polovodici dany opticky pfechod mezi stavy ¥; a ¥y povoleny, roz-
hoduje v dipdlové aproximaci nenulovost prislusného maticového elementu dipélového
operatoru | < U y|e.p|¥; > |, kde € je polariza¢ni vektor. Pravdépodobnost tohoto pfechodu
je potom dana kvadratem maticového elementu. Podivejme se tedy, jak vypadaji piislusné
pravdépodobnosti prechodu z valencniho do vodivostniho pasu v objemové polovodici.
Vezmeme-li v ivahu polarizaéni vektor linedrné € = & a levo-/pravotocivé kruhové pola-
rizovaného svétla € = %(f + 17, lze piislusné pravdépodobnosti snadno spocitat, napt.
[10, 11]. Schematicky jsou vybérova pravidla zndzornéna na obr. 2.2.

Zadefinujme stupen spinové polarizace elektronu P jako:

n _

P= H (2.1)
kde nt (n7) je pocet elektront s prumétem spinu ve sméru (proti sméru) excitacniho
svazku. Podivame-li se na vybérova pravidla, tak pokud naladime vIinovou délku ex-
citacniho svazku tak, ze nezasdhne pas dér odstépenych spin-orbitalni interakci, generu-
jeme napf. levotocivé kruhové polarizovanym svétlem trikrat vice elektronu s prumeétem
spinu proti sméru excitacniho svazku nez v jeho sméru. Stupen spinové polarizace elek-
tronu tak muze dosdhnout az 50 %. Pokud by vlnové délka excitacniho svazku byla nato-
lik mala, resp. energie fotonu natolik velka, ze bychom excitovali i elektrony z pasu spin-

orbitalné odstépenych dér, byl by vysledny stupen spinové polarizace nulovy. Podivame-li
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Obr. 2.2: Vybérova pravidla primych mezipasovych optickych prechodu v polovodici typu GaAs. Modré
sipky odpovidaji levotocivé (oT), éervené pravotocivé (07) a bilé linedrné polarizovanému svétlu. Cisla
u sipek potom udévaji relativni pravdépodobnosti jednotlivych prechodu

se na vybérovd pravidla pro linedrné polarizované svétlo, zjistime, Ze at excitujeme z pasu
spin-orbitalné odstépenych dér nebo ne, spinova polarizace je vzdy nulova.

Pravotocivé (levotociveé) kruhové polarizovany foton o~ (o) nese tihlovy moment
hybnosti —1 (+1). Na vybérova pravidla, resp. povolené prechody tedy muze byt také
nahlizeno jako na ptrechody, pii kterych se zachovava prumét celkového tthlového momentu
hybnosti.

Metoda optické generace tedy umoznuje diky spin-orbitalni interakci pii pouziti kru-
hové polarizovaného svétla generovat ¢astecné spinové polarizovanou populaci nosi¢u
naboje. V okamziku excitace totiz tvofime nejen ¢astecné spinové polarizované elektrony

ve vodivostnim pésu, ale zéroven i diry ve valen¢nim pasu.

2.2 Popis spinové koherence v polovodicich: doby 71,

k
T27 99 TS

Pokud pouzijeme metodu optické generace v polovodici, je dulezité si uvédomit na-

sledujici: a) pred excitaci elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu je typicky spinovéa
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polarizace elektronu nulova, b) generovand spinovéa populace nosic¢u je nerovnovazna. Ne-
vyhnutelné tedy, jako kazdy nerovnovazny systém, mé i nerovnovaznda spinova populace
foto-excitovanych nosi¢u naboje tendenci vratit se do rovnovazného stavu. U vysSe uve-
deného prikladu, kdy se jedna o soubor spinové polarizovanych nosi¢u naboje, dochazi
jednak ke ztraté spinové koherence a také k rekombinaci nosicu.

Aniz bychom zde zachazeli do podrobnosti rekombinace a rekombinacnich mecha-
nismu, zavedeme rekombinacni ¢as 7, (resp. dobu Zzivota nosi¢u naboje) jako dobu, kdy
pocet foto-excitovanych nosi¢u nédboje poklesne na hodnotu 1/e.

Podivejme se ale podrobnéji na popis spinové koherence. K jeji ztraté dochazi vlivem
urcitych spinovych relaxacnich mechanismii, kterym se budeme vénovat déle. Za pred-
pokladu, kdy tyto relaxacni mechanismy vedou k exponencidlnimu prubéhu spinové po-
larizace (resp. makroskopické magnetizace), lze spinovou koherenci popsat pomoci dvou
casovych konstant T} a T [7]. Dobu T} nazyvame dobou spinové relaxace (resp. dobou
podélné spinové koherence) a dobu T, dobou spinového rozfazovéani (resp. dobou piicné
spinové koherence). Tyto ¢asy jsou definovany v ramci Bloch-Torreyovych rovnic (2.2), po-
pisujicich precesi, utlum a difizi magnetizace M v magnetickém poli B(t) = Boz + B (t)
se statickou podélnou komponentou By (typicky se voli smér osy Z) a priénym obecné

casové zavislym polem B; kolmym k Z:

OM. M
L = (M x B)y — — 4+ DV?M,
oM, M
8ty = (M x B), — T—Qy +DV?M,, (2.2)
oM M, — MY
* = y(MxB), - —“—% +DV?M,

kde v = up g/h je gyromagneticky pomeér (up je Bohruv magneton a g prislusny ¢ faktor),
D je diftizni koeficient, M? = y By je rovnovdzna magnetizace a x statickd susceptibilita.

Ackoliv mohou byt procesy spinové relaxace a rozfazovani, typicky s exponencidlnim
poklesem magnetizace, mnohdy znac¢né komplexni na to, aby byly popsany pouze dvéma
parametry, standardné se toto zavedeni dob 77 a T, pomoci fenomenologickych Bloch-
Torreyho rovnic pouziva a to i z duvodu, ze tvoii dulezity styény bod pro srovnani
s vysledky mikroskopické teorie.

Vyznam obou dob muzeme demonstrovat napt. na jednoduchém dvouhladinovém

systému — na elektronu (souboru elektronu) v magnetickém poli. V pfitomnosti mag-
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netického pole dojde k rozstépeni hladin pro elektron se spinem ,nahoru* a ,,dolu (napf.
ve valen¢nim pésu). Pokud zde fotoexcitaci vytvoiime elektron, vytvoiime koherentni su-
perpozici obou stavu, kterda bude podle kvantové mechaniky oscilovat mezi obéma stavy
s danou frekvenci (Larmorova precese [10]) az do doby, nez dojde ke ztraté vzadjemné faze
obou stavi. A pravé tuto ztratu vzajemné koherence charakterizuje doba Ts. V pripadé
souboru elektroni se spinem, které konaji precesni pohyb v pricném magnetickém poli,
lze na dobu T, nahlizet klasicky jako na dobu potiebnou k utlumeni pticné magnetizace
(dané spiny elektront) vlivem fluktuaci v precesnich frekvencich (napt. skokové zména
faze, nehomogenita precesni frekvence). Oproti tomu doba T} je doba potfebna k rela-
xaci podélné magnetizace, tedy k tomu aby spinova populace dosahla termalni rovnovahy
s miizi. Toho lze docilit preklopenim spinu, pricemz v magnetickém poli, je toto preklopeni
doprovazeno vymeénou energie napi. s miizi, protoze stavy ,nahoru* a ,dolu“ maji ruzné
energie. Muzeme se tedy setkat pro dobu 7} i s ndazvem doba preklopeni spinu a oznacenim
75 (angl. spin-flip time).

Pokusme se nyni podivat na srovnani dob 77 a T,. V izotropnich latkach a latkach
s kubickou miiz plati T3 = Ty pokud je splnéna podminka vBy < 1/7. [7], kde 7. je
tzv. korelacni nebo interakéni ¢as, resp. 1/7, je rychlost zmeény efektivniho rozfazovaciho
magnetického pole. V elektronickych systémech je 7. dano prevazné dobou rozfazovani mo-
mentu hybnosti 7, ¢i dobou interakce elektronu s fonony ¢i dirami. Tyto ¢asy jsou vSak
typicky na casové skale pod pikosekundu, takze rovnost 77 =T, je za téchto podminek
splnéna az do magnetickych poli o sile nékolik tesla. Dodejme jen, ze v ptipadé anizot-
ropnich systému vyse uvedend rovnost neplati, a situace je komplikovanéjsi [7].

Pii vypoctu nékterych spinovych relaxaénich mechanismiu, o nichz bude te¢ déle, nelze
navic doby T7 a Ty striktné rozlisit. Pouziva se proto casto v literatute [7, 11, 12, 13|
zejména pii vypoctech, ale i v experimentalnich pracich, pro obé doby oznaceni 7, a hovoti
se bez jakési diskriminace bud’ o relaxaci nebo rozfazovani.

Kromé zavedenych znaceni 17, Ts ¢i 75 se v literatuie casto pro popis spinové koherence
zavadi doba oznacend Ty. Lépe popisuje realny soubor spinové polarizovanych nosicu
naboje v polovodicich, protoze v sobé zahrnuje i vliv nehomogennich rozsiteni na dobu
T, pricné spinové koherence, podrobnéji napt. [7, 10]. Typicky se uvadi relace 1/T5 =~
/Ty + 1/Thenom, kde 1/Thenom je piispévek nehomogennich rozsifeni. Piikladem muze
byt obecné zavislost doby spinové relaxace ¢i g faktoru (resp. precesni frekvence spinu)

na kvaziimpulzu nosice naboje, coz vede v dusledku k nehomogennimu rozsiteni, protoze
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doby 11,7, jsou vazeny pres termalni distribuci nosi¢u ndboje. Obecné plati T < Tb,
1 kdyz napt. pro vodivostni elektrony je velmi dobrou aproximaci pravé rovnost 1 =T5.

Néktefi autofi [8] navic do doby Ty zahrnuji i dobu Zivota nosi¢u naboje 7, a dobu
T3 pak nazyvaji dobou Zzivota spinu (spin lifetime) nebo prosté jenom dobou spinové
koherence, i kdyz presnéjsi nazev by asi mél byt efektivni doba spinové koherence. Pro T
pak plati relace 1/Ty ~ 1/To+1/Tenom +1/7. Ackoliv se toto zahrnuti doby zivota muze
zdat z pohledu teorie divné a jaksi nekonzistentni, méa to urcitou logiku. A to zejména
z hlediska aplikaci, kdy je jedno zda je informace ulozend ve spinovém stavu (spinové
polarizaci) dfive zni¢ena zménou spinového stavu (pfeklopenim spinu), nebo piipadnou
rekombinaci piislusného nosice naboje. Budeme-li tedy v této préci (zejména v kapitolach
7 a 8) hovorit o dobé Ty, budeme ji nazyvat prosté spinovou koherenci a zahrneme do ni

i dobu zivota nosi¢u naboje.

2.3 Mechanismy spinové relaxace

7 predchozi casti mame zakladni predstavu, jakym zpusobem lze popsat ztratu spi-
nové koherence v polovodicich, resp. navrat nerovnovazné spinové populace zpét do rov-
novazného stavu. Nyni se zaméfme na to, pro¢ k tomuto jevu dochézi. Obecné lze tici,
ze za tento proces mohou interakce nosice naboje se spinem s okolnim prostiedim, tzv.
spinové relaxa¢ni mechanismy. Existuje jich celd fada [7, 8, 11], napt. D’yakonov-Pereluv,
Elliott-Yafetuv, Bir-Ahronov-Pikustuv spinovy relaxa¢ni mechanismus, které jsou pojme-
nované vétsinou po lidech, ktefi na né poprvé poukazali. Z dalsich mechanismu jmenujme
hyperjemnou interakci, piipadné magneticky rozptyl, ktery je téz formou vyménné in-
terakce mezi spinem (nejcastéji elektronu) a cizim atomem s magnetickym momentem
v mfizi, tzv. magnetickou necistotou [7]. V béznych nemagnetickych polovodicich se vsak
magneticky rozptyl ptilis neuvazuje a standardné se berou v ivahu prvni ¢tyfi jmenované

spinové relaxac¢ni mechanismy, na které se podivame detailnéji.

2.3.1 Mechanismus Elliott-Yafetuv (EY)

Jednim z dulezitych spinovych relaxac¢nich mechanismu je tzv. Elliott-Yafetuv spi-
novy relaxaéni mechanismus, na ktery poukézal nejdiive Elliott (1954) a pozdéji Yafet
(1963). Pokud vezmeme v dvahu pdsovou strukturu polovodice se stfedem symetrie (napf.

Si, Ge) v nulovém vnéjsim magnetickém poli a zanedbame-li spin-orbitélni interakei, jsou
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Obr. 2.3: Spektrum vodivostnich elektronu v okoli I bodu v polovodiéi se sttedem symetrie: a) v nulovém
magnetickém poli, b) v nenulovém magnetickém poli. Dokonce i v nenulovém magnetickém poli existuje
nenulovéd pravdépodobnost zmény pseudospinového stavu, napf. pro elasticky rozptyl mezi sméry (100)
a (001) jak je schématicky zndzornéno na obréazku b).

stavy elektronu ve vodivostnim pasu dvakrat spinové degenerované pies celou Brillouinovu
zénu. Piislusnou vlnovou funkci 1ze separovat na ¢ést prostorovou (resp. od orbitdlniho
momentu hybnosti) a spinovou. Elliott a Yafet poukézali na fakt, ze vezme-li se v uvahu
spin-orbitalni interakce, zustavaji sice stavy elektront dvakrat (pseudospinové) degene-
rované, ale diky provazani orbitalniho a spinového momentu hybnosti jiz nelze jejich
vlnovou funkci separovat na c¢ast prostorovou a spinovou. Jinak feceno, vlnové funkce
elektronu nejsou jiz vlastnimi funkcemi spinu a vlnova funkce elektronu obsahuje kom-
binaci obou spinovych stavi. Pokud tedy napt. pfi srazce elektron zméni svoji vinovou
funkci, existuje ur¢itd nenulova pravdépodobnost, ze i pti této elastické spinové nezavislé
srazce dojde ke zméné spinového stavu. Tato situace bez vnéjsiho magnetického pole je
schématicky znazornéna na obr. 2.3a. Podivejme se, jak se situace zméni, umistime-li
tento polovodi¢ do vnéjstho magnetického pole. Zanedbame-li spin-orbitalni interakci, do-
jde k sejmuti degenerace a vodivostni pas se rozstépi na dva pésy, z nichz kazdy odpovida
¢istému spinovému stavu. Uvazime-li opét spin-orbitalni interakci, zrusi se opét ,,spinova
¢istota“ v obou péasech. Pasy se pak nelisi spinem ale lépe tzv. pseudospinem a opét exis-
tuje nenulova pravdépodobnost zmény pseudospinu i pfi elastické srazce elektronu, jak je

znazornéno na obr. 2.3b.

S neseparovatelnosti spinové ¢asti vlnové funkce a s tim souvisejici ruznou orientaci
pseudospinu vyplyva jesté dalsi véc. Nelze totiz nalézt globalni osu kvantovani vhodnou

pro vSechny k-vektory, diky ¢emuz nelze dobu T} pritadit pouze zméné obsazeni spinovych
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stavi.

Podstatou EY spinového relaxaé¢niho mechanismu tedy je soucasné vliv spin-orbitalni
interakce a rozptyl elektronu. Z nazoru je tedy patrné, ze ¢im bude Cetnost srdazek veétsi,
tim kratsi bude i doba spinové koherence, a skutecné, doba spinové koherence je pro tento
mechanismus pifmo dmérnd korelaénimu casu 7, (viz podkapitola 2.2 nebo podrobnéji
[7, 11, 8]), resp. pro piipad polovodi¢tu dobé rozfazovani momentu hybnosti nosi¢u naboje
Tp:

T o 1, (2.3)

Ackoliv tento mechanismus dominuje zejména v kovech, setkdme se s nim i u polo-
vodicu. Jde totiz o dominantni spinovy relaxaéni mechanismus dér [14] a v piipadé polo-
vodicu s uzkym zakdzanym pasem se silnou spin-orbitalni interakei (napt. InSb) téz elek-
tronu. Muze se téz projevit v polovodic¢ich s velkym poctem defektu, pripadné za nizkych

teplot [7].

2.3.2 Mechanismus D’yakonov-Perel’uv (DP)

Pozdéji, v roce 1971, M. I. D’yakonov a V. L. Perel’ navrhli pro volné nosi¢e naboje
v polovodici dalsi dulezity spinové relaxaéni mechanismus, ktery vychazi z vlastnosti
polovodice s krystalovou strukturou typu sfalerit (zinc-blende). Patii sem polovodice,
které nemaji stted inverzni symetrie. Jsou to zpravidla polovodice, které maji dva druhy
atomu v mfizi. Patii sem napiiklad polovodice typu GaAs, jako napi. GaSb, InSb, GaN,
InP, CdTe, ZnTe a dalsi. Neptitomnost stfedu symetrie ma za nasledek, ze dokonce
i bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole jsou spinové stavy mimo I' bod rozstépené
[8]. Duvodem tohoto stépeni je jeden z projevu dulezitého relativistického efektu — spin-
orbitalni interakce. Spin relativisticky se pohybujiciho elektronu citi vnitini krystalické
elektrické pole prave jako efektivni magnetické pole. Rozstépeni stavi elektornu ve vodi-

vostnim pésu je v jejich hamiltonianu popséno ¢lenem:

H(k) = ;guB(k).a = ;hﬂ(k).a, (2.4)

kde Q(k) je vysledny vektor Larmorovy precese, o Pauliho matice a B(k) je efektivni
krystalové magnetické pole. Toto pole je zna¢né nehomogenni co do velikosti i sméru.
Napiiklad 100 meV nad minimem vodivostniho pasu dosahuje az 1000 7. Zavislost

na sméru demonstruje obr. 2.4. Pro uréité smeéry k-vektoru elektronu, napt. (100), muze
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Obr. 2.4: Rozstépeni stavi elektronu se spinem ve vodivostnim pasu pro polovodi¢ typu GaAs bez stiedu
symetrie. Rozstépeni, resp. efektvni krystalové magnetické pole ﬁ(k), je zavislé na velikosti a sméru k-
vektoru vzhledem ke krystalografickym rovindm. Napf. pohybuje-li se elektron ve sméru (110), mii{ toto
pole ve sméru (110), pohybuje-li se ve sméru (100), je toto pole nulové.

byt toto magnetické pole dokonce nulové, nezavisle na velikosti k-vektoru, zatimco pro jiné
sméry k-vektoru muzeme dostat vzajemné ruzné orientovand pole. S ruznou orientaci
efektivniho magnetické pole souvisi také fakt, ze jiz nelze nalézt globalni smér pro kvan-
tovani spinu a tedy jednozna¢né priradit dobu 77 zméné obsazeni stavu. Nésledkem je
nerozlisitelnost dob 77 a T,. Vygenerujeme-li tedy v polovodi¢i shodné spinové polari-
zované elektrony, pro nazornost necht viechny maji stejny k-vektor, pak budou vSechny
spiny rotovat stejné vlivem efektivniho magnetického pole prislusného danému k-vektoru.
Pii srazkach elektronu s okolim se muze zménit k-vektor co do velikosti i sméru. To ale zna-
mena, ze spin elektronu s novym k-vektorem bude obecné rotovat s jinou frekvenci kolem
efektivniho pole prislusejiciho novému k-vektoru, coz povede ¢asem k zaniku puvodni spi-
nové polarizace. Zde je celkem zajimavé, ze pokud dochazi k castéjsim srazkam elektronu,
tedy zméné k-vektoru, zmeéné osy rotace i precesni rychlosti, proces rozfazovani se tim zpo-
maluje. A opravdu, doba spinové koherence je pro tento mechanismus nepiimo umérna
korelacnimu casu 7. (viz podkapitola 2.2 nebo podrobnéji [7, 8, 11]), resp. pro piipad

polovodicu dobé rozfazovani momentu hybnosti nosi¢i naboje 7,:
5« 1/7,. (2.5)

Tedy ve srovnani s EY mechanismem zavisi DP mechanismus na dobé rozfazovani mo-
mentu hybnosti (napf. frekvenci srazek) inverzné. Ktery mechanismus dominuje, zélezi
na konkrétni situaci, resp. materialu a teploté. Obecné se da fici, ze DP mechanismus

dominuje pro polovodice s Sirsim zakdzanym pasem a pro vyssi teploty.
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V piipadé polovodicovych nanostruktur, napi. v kvantovych jaméach [8], lze navic
dobu spinové koherence zapii¢inénou relaxa¢nim mechanismem DP ¢astecné ovlivnit. Nez
si vSak fekneme jak, je potifeba se vratit k podstaté DP relaxa¢niho mechanismu a to
k neptritomnosti stredu inverze.

K poruseni inverzni symetrie mohou vést dvé hlavni pficiny. O prvni z nich se hovor{
jako o inverzni asymetrii krystalu, tzv. bulk inversion asymmmetry (BIA), a predstavuje
jakousi vrozenou asymetrii. Ta souvisi s uspordadanim atomu v mftizi prislusné krystalové
struktury daného materialu (napf. sfalerit). Duvodem vzniku efektivniho krystalové mag-
netické pole je v hamiltonianu clen popisujici spinorbitalni interakci. Oznacuje se jako

Dresselhausuv clen (Dresselhaus term) a mé tvar:

h

Hso = 4m?2c?

VV(r) x p.o, (2.6)

kde V' (r) je krystalovy potenciél, p je operator momentu hybnosti a o jsou Pauliho matice.
Dulezité zde je, ze —VV (r) predstavuje efektivni elektrické pole v ptislusném polovodidi,
které se relativisticky transformuje jako magnetické pole do klidové soustavy spojené
s elektronem.

Druhou pri¢inou poruseni inverzni symetrie muze byt strukturni asymetrie, tzv. stru-
ctural inversion asymetry (SIA), tedy nesymetrie dana strukturou. Nejndzornéjsim piikla-
dem je asi prilozeni vnéjsiho elektrického pole. Dalsim piikladem miuze byt vznik vnitinich
efektivnich elektrickych poli. Ta typicky pochézi od modifikace krystalového potencidlu,
ktera muze vzniknout vlivem geometrie a slozeni kvantové jamy, naptiklad diky ruzné
orientaci vrstev, nesymetric¢nosti ¢i gradientu slozeni. A opét diky spinorbitalni interakci
dochézi ke vzniku efektivniho magnetického pole. Piislusny ¢len popisujici vliv téchto
efektivnich elektrickych poli se v hamiltonidnu nazyva Rashbuv ¢len (Rashba term) a ma
tvar:

Hso = a(r) X p.o, (2.7)

kde veli¢ina «a(r) souvisi s efektivnim elektrickym polem a miii ve sméru, ve kterém je
inverzni symetrie porusena, napiiklad smér rustu v nesymetrické kvantové jame.
Podivame-li se na oba prispévky zjistime, ze zatimco Dresselhausuv ¢len je prakticky
neménny, lze Rashbuv ¢len ovlivnit af jiz staticky (pifpravou struktury) nebo dynamicky
(zapnutim externiho elektrického pole). To ma za dusledek, ze 1ze ovlivnit vysledné efek-
tivni magnetické pole, které je souctem obou vySe uvedenych piispévku. Z toho vyplyvaji

dva dulezité zaveéry. Prvni z nich je, ze pravé pomoci vnéjsiho elektrického pole lze diky
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Rashba clenu ovlivnit rychlost precese spinu elektronu, ktera je zakladem funkce tran-
zistoru SFET (viz obr. 1.1). Druhym zdvérem pak je, ze ve vhodné navrzené struktufe
mohou mit oba prispévky opacné znaménko. Ale nejen to, maji-li navic i priblizné stejnou
velikost muze dojit k vzdjemnému vyruseni obou ¢lent, tedy k potlaceni DP spinového
relaxacniho mechanismu a vyraznému prodlouzeni doby spinové koherence.

Ackoliv se v této praci nebudeme zabyvat piimo kvantovymi jamami, je z vySe uve-
deného kvalitativniho pohledu na DP spinovy relaxacni mechanismus patrny jeho vyznam

a dulezitost pro navrhované spintronické aplikace.

2.3.3 Mechanismus Bir-Aronov-Pikusiv (BAP)

Dalsim dulezitym mechanismem, jakym muze dochéazet k relaxaci spinu elektronu je
tzv. Bir-Aronov-Pikusuv spinovy relaxacni mechanismus, ktery byl navrzen roku 1975
[13]. Podstatou tohoto mechanismu je rozptyl elektronu na nepolarizovanych dirdch v po-
lovodici za ucasti vyménné interakce. Vyménna interakce mezi elektronem a dirou je

v hamiltonianu elektronu dana jako:
H = AS.Jo(r), (2.8)

kde A je imérné vyménnému integralu mezi stavy ve valenénim a vodivostnim péasu,
J je operator ihlového momentu diry, S operator spinu elektronu obsahujici Pauliho ma-
tice a r relativni pozice elektronu a diry. Jak je z tohoto vztahu patrné, tato interakce
svazuje operatory popisujici thlovy moment hybnosti elektronu a diry. Pii rozptylu elek-
tronu na ditfe si tedy obé ¢astice mohou vzijemné pozménit tthlovy moment hybnosti
vlivem vyménné interakce. Pro elektron to znamena pteklopeni spinu, pro diru obecné
zménu spinového stavu s podminkou zachovani prumeétu celkového thlového momentu
hybnosti obou ¢éastic do néjakého momentalniho sméru kvantovani. Napt. v GaAs elek-
tron s prumétem spinu 1/2 nemuze takto interagovat s dirou s prumétem spinu +3/2,
protoze by potom dira musela mit prumét spinu +5/2 coz nelze. Elektron (ktery potom
bude mit spin —1/2) muze ale bez problému interagovat s dirou s prumétem spinu —3/2,
—1/2a1/2.

Podstatnou soucésti tohoto relaxa¢niho mechanismu je, ze spiny dér vlivem silného
michani stavu lehkych a tézkych dér ve valenénim pasu relaxuji velmi rychle, a tedy, ze
spinové polarizované elektrony takto interaguji v podstaté s rezervoarem stale spinovée

nepolarizovanych dér.
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Detailni postup vypoctu doby spinové relaxace elektronu vlivem tohoto spinového

relaxacniho mechanismu uvedeme pozdéji v kapitole 6.

2.3.4 Hyperjemna interakce

Poslednim casto uvazovanym spinovym relaxa¢nim mechanismem je tzv. hyperjemna
interakce. Jde o interakci mezi spinem nosi¢e nadboje a spinovymi momenty jednotlivych
jader atomu tvoricich krystalovou miiz. Ta muze byt tvorena atomy, podle typu polo-
vodice, jednoho (napf. Si, Ge), dvou (GaAs, CdTe ...) i vice chemickych prvka. Kazdy
prvek se pak zpravidla v piirodé vyskytuje ve formé ruznych izotopu, lisicich se poctem
neutronu v jadfre. A protoze neutron ma téz nenulovy spin, mohou mit ruzné izotopy ruzny
celkovy spin. Pokud je celkovy spin nenulovy, piislusi danému atomu urcity magneticky
moment. Tyto vysledné magnetické momenty od jednotlivych jader potom ovliviiuji spin

elektronu, jak ukézali D’yakonov a Perel’ v roce 1973. Efektivni hamiltonidn ma tvar [7]:

8

H== Z gouBZmeSIé(r—R) (2.9)

kde po je permeabilita vakua, gy je g faktor volného elektronu, pug Bohruv magneton,
1 oznaceni jadra na pozici R;, S a I jsou spinové operatory elektronu a jadra v jednotkach
I a 7,; gyromagnetické pomeéry jader. Spin elektronu ve stavu popsaném vlnovou funkei

1 (r) potom citi magnetické pole

2
““gozh WL (R) 2, (2.10)

kde ¢ je efektivni g faktor elektronu. Spiny elektronu tedy v tomto magnetickém poli
opét konaji precesni pohyb. Vlivem prostorové nehomogenity a c¢asovych fluktuaci mag-
netického pole od spinu jader potom dochazi k jejich rozfazovani. Typicky je pocet jader
ovliviiujicich spin jednoho elektronu fadové 10* az 10° v pifpadé vazaného elektronu a ve-
likost magnetického pole od téchto jader az ~ 1 T v piipadé iplné spinové polarizace
jader. V porovnani s intenzitou magnetického pole, které zpusobuje DP spinovy relaxacni
mechanismus, je pole od spinu jader fadové mensi. Ale i tak je hyperjemna interakce
obcas dominantni nad DP mechanismem, zvlasté v piipadech, kdy je DP mechanismus
potlacen. Takovym piipadem jsou napiiklad elektrony védzané na donorech [15] nebo elek-
trony omezené v nanokrystalu [16]. Lze ale nalézt i vypocty pro vodivostni elektrony
[17].
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Kapitola 3

Spinova relaxace v polovodicich -

vybrané publikované vysledky

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach zminéno, jednim z klicovych parametru pro pti-
padné aplikace spintroniky je doba spinové koherence a s tim souvisejici mechanismy
spinové relaxace. V této kapitole se tedy pokusime shrnout charakteristické rysy procesu
spinové relaxace v ruznych polovodicovych materidlech. Podivame se zejména na vliv
teploty a dopovani polovodice. Nejdiive se zamérime na polovodicové materidly v cele
s GaAs a v dalsi ¢asti se pak budeme detailnéji vénovat doposud publikovanym vysledkum

o spinové relaxaci v CdTe.

3.1 GaAs a jiné polovodice

Nejcastéji zkoumanym a jakymsi prototypovym materidlem ve vyzkumu polovodic¢u
je, jak po experimentalni tak teoretické strance, bezpochyby GaAs. A neni tomu jinak ani
v piipadé spinové relaxace v polovodic¢ich. Z experimentalniho hlediska je to zapfi¢inéno
zejména moznosti opticky generovat spinové polarizované nosi¢e naboje, které lze potom
studovat celou fadou experimentdlnich technik, z nichz nékterym se budeme detailnéji
vénovat v kapitole 4. Naptiklad techniky laserové spektroskopie umoznuji studovat déje
na ¢asovych skalach az v fadu pikosekund ¢i stovek femtosekund, coz odpovidéd charakte-

ristickym casum pro velmi rychlou spinovou relaxaci elektronu a dér.
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3.1.1 Dominantni mechanismy a doby spinové relaxace

Ackoliv nelze zavést néjaké univerzalni pravidlo, kdy v tom kterém polovodi¢i domi-
nuje urcity spinovy relaxacni mechanismus, ptece jen se pozoruji jisté trendy [7]. Podivej-
me se na vodivostni elektrony. Tak napiiklad Elliot-Yafetuv (EY) mechanismus je dulezity
v polovodic¢ich s tzkym zakazanym pasem a velkym spin-orbitalnim stépenim, zatimco
D’yakon-Perel'uv (DP) mechanismus dominuje v polovodicich se stfedné sirokym zakaza-
nym pasem a pii vyssich teplotach. V silné p-typovych polovodicich pak za nizké teploty
dominuje Bir-Aronov-Pikusuv (BAP) mechanismus a DP pii vyssich teplotach. V slabé
p-typovych pak dominuje DP dokonce i za nizké teploty. V ptipadé vazanych elektronu je
potom u¢innym spinové relaxaénim mechanismem hyperjemnd interakce. Naproti tomu
spinova relaxace dér v polovodicich je zpusobena EY mechanismem. V objemovych II11-V
nebo II-VI polovodicich je doba spinové relaxace dér, typicky sub-pikosekundové, rovna
ptiblizné dobé rozfazovani momentu hybnosti dér 7, ~ 7, vlivem silného michani stavi
lehkych a tézkych dér ve valencnim pasu. Jsou-li vSak tyto stavy dér ve valenénim pasu
rozstépené, napiiklad v 2D systémech, muze byt doba spinové relaxace dér podstatné
delsi.

O tom, ktery spinové relaxac¢ni mechanismus dominuje, rozhoduji rychlostni kon-
stanty pro jednotlivé relaxa¢ni mechnismy. Typicky se spocitaji rychlostni konstanty (resp.
doby spinové relaxace) pro jednotlivé uvazované mechanismy 1/77¢". Dominantnim re-
laxa¢nim mechanismem je potom ten mechanismus, ktery ma nejvétsi rychlostni konstantu
(resp. nejkratsi dobu spinové relaxace). Vysledna rychlostni konstanta pro spinovou re-
laxaci 1/75 ¢asto odpovidé rychlostni konstanté dominantniho mechanismu, jsou-li rych-
lostni konstanty ostatnich mechanismu v porovnani s nim zanedbatelné. Nejdou-li vsak

zanedbat, definuje se vysledna rychlostni konstanta vztahem:

1 1
P Z 7-mech.’ (31)

Ts  mech. Ts
tedy jako soucet rychlostnich konstant vSech uvazovanych spinové relaxac¢nich mecha-
nismu.
Vénujme se nejprve spinové relaxaci dér v objemovém polovodici. Jak jiz bylo zminéno
vyse, doba spinové relaxace dér je velmi kratka a piiblizné odpovida dobé mezi srazkami
dér. To je dano tim, ze degenerované stavy lehkych a tézkych dér jsou v okoli bodu

I' pomérneé silné spinové promichané, resp. prislusna vinova funkce popisujici lehkou ¢i
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tézkou diru s uréitym pseudospinem mé& v sobé zastoupeny v nezanedbatelné mitre oba
spinové stavy. Proto se pri srazce, kdy se zméni vinova funkce, muze velmi ¢asto zmeénit
i psoudospin, neboli dojde k tomu, co se nazyva spinovou relaxaci dér. V objemovych
materidlech se casto uvadi, ze spinovou relaxaci dér lze, alespon vzhledem k ¢asovému
rozliSeni experimentu (typicky kolem 100 fs) zanedbat. Toto tvrzeni muzeme podpofit
napt. vysledkem métreni na nedopovaném objemovém GaAs za pokojové teploty, kdy byla
pozorovéna doba spinové relaxace dér 110 fs [14]. Pokud, napf. v kvantovych jaméch, do-
jde k sejmuti degenerace lehkych a tézkych dér, muze doba spinové relaxace dér dosahnout
radu ps [18], nebo dokonce ns [19] v zdvislosti na teploté, dopovani a architektufe kvan-
tové jamy. Jako ptiklad bych zde uvedl dokonce i objemovy hoté¢ikem dopovany p-typovy
GaN [20], ktery m& wurtzitickou strukturu. V bodé I" tedy nejsou pésy lehkych a tézkych
dér degenerované (viz obr. 2.1b) coz prodluzuje dobu spinové relaxace dér, kterd v tomto
pripadé dosahla 120 ps.

V objemovém materidlu typu GaAs tedy takika okamzité po foto-generaci elektronu
a dér diry spinové zrelaxuji a zbydou tedy nepolarizované diry a ¢astecné spinové polari-
zované elektrony.

Pomeérné obsahla teoreticka studie spinovych relaxacnich dob vodivostnich elektronu je
pro objemové polovodice typu GaAs, konkrétné GaAs, GaSb, InAs, InSh, uvedena v [21].
Pro kazdy material vzali autofi v iivahu ti hlavni spinové relaxaéni mechanismy DP, EY
a BAP a spocitali piislusné spinové relaxacni doby v zavislosti na teploté a dopovani jak
pro n-typ tak pro p-typ. Uved me zde jejich hlavni vysledky a zavéry pro GaAs znazornéné
v obr. 3.1.

p-GaAs

V obr. 3.1a jsou v zavislosti na teploté a koncentraci typickych akceptoru N4 zna-
zornény oblasti s vyznac¢enim dominantniho spinové relaxacniho mechanismu v p-GaAs.
Pro lehce dopované vzorky je dominantnim spinovym relaxa¢nim mechanismem DP a to
i za nizké teploty. S rostoucim dopovanim vSak v nizkych teplotach zacina postupné
prevladat BAP, ktery pro silnéji dopované vzorky nakonec prevladne i za pokojové teploty.
Kiivka v grafu, kterd obé oblasti oddéluje, odpovidd mnoziné bodu {N,T}, v nichz
se prislusné rychlostni konstanty DP a BAP mechanismu rovnaji. Vyslednd rychlostni
konstanta pro tytéz podminky (teplota, dopovéani) jako v obr. 3.1a je zndzornéna pro p-

GaAs v obr. 3.1b. Cervend barva odpovida nejvétsf rychlostni konstanté (resp. nejrychlejst
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Obr. 3.1: Spinova relaxace v p-typovém a n-typovém GaAs pro rtzné teploty a dopovéan{ [21]. Na obrazku
a) jsou pro p-GaAs, resp. ¢) pro n-GaAs, zndzornény oblasti s vyznacenim dominantnfho spinového
relaxa¢niho mechanismu. Ktivka v obrézku a), resp. ¢), popisuje hranici, tedy teplotu a dopovani, pii které
mechanismy na obou jejich strandch pfedpovidaji stejnou dobu spinové relaxace. Vysledna doba spinové
relaxace v zdvislosti na dopovéni a teploté je potom zndzornéna v obrizku b) pro p-GaAs, resp. d)
pro n-GaAs, v barevné skéle definované obrazkem e).

spinové relaxaci), tmavé modra potom nejmensi rychlostni konstanté (resp. nejpomalejsi
spinové relaxaci) podle obr. 3.1e.

Jak ale vypada srovnani experimentu a teorie? V literatute lze najit celou fadu expe-
rimentalnich vysledki na p-GaAs (napi. odkazy v pozndmce ¢. 83 v souhrnném ¢lanku [7]
nebo téz str. 112 v [11]). Pro srovnani zde uvedeme vysledky systematické zdvislost doby
spinové relaxace elektronu pii teplotach 2 a 300 K (obr. 3.2), kterd byla pomoci Hanlee
efektu studovdna na sadé vzorku s p-dopovanim v rozmezi 10'® az 10%° ¢cm =3 [22]. Pfi po-
kojové teploté doba spinové relaxace elektront postupné s rostoucim p-dopovanim mirné
klesd od 80 k 20 ps, coz je ve velmi dobré shodé s teoretickou predpovédi (obr. 3.1b).
Za nizké teploty byl v experimentu s rostoucim p-dopovanim pozorovan pokles doby
spinové relaxace od cca 4 ns ke 100 ps (obr. 3.2). Tento pokles kvalitativné podporuje
dominantnost BAP relaxa¢niho mechanismu pii nizké teploté. Shoda experimentalnich
dat s teoretickou predpovédi je jiz pouze fddova a to pouze v oblasti dopovani 106 az

10Y7 em 3.
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Obr. 3.2: Doba spinové relaxace 7, elektronu v p-typovém GaAs pro ruzné teploty (a) 1,7 K, b) 77 K
a c) 300 K) v zdvislosti na koncentraci dopovani 10'¢ az 1020 em=3 [22]. Prolozené pifmky v pravé
casti obrazku odpovidaji svoji smérnici teoretické zavislosti 74 na koncentraci akceptoru vlivem BAP
mechanismu v piipadé degenerované statistiky. Levd kiivka v b) pak odpovidd teoretické zdvislosti 7,
na koncentraci akceptoru vlivem BAP mechanismu v piipadé nedegenerované statistiky. Levé a prostfedni
pifmka v a) jsou pouze spojnice bodu.

Zde muze byt problém s aproximacemi nezbytnymi pro teoreticky model pouzity v [21]
(pouzita pouze Bolzmanova statistika) a odlisnosti parametru méfeného vzorku od pa-
rametru pouzitych vypoctem (koncentrace majoritnich a minoritnich piimeési, piislusné
ionizacni energie a dalsi materidlové parametry). Dalsim problémem vypoctu v p-typech
je nalezeni kvantitativniho vztahu pro prispévek BAP mechanismu v okoli prechodu
dér mezi nedegenerovanym a degenerovanym rezimem (viz nefyzikalni skok v obr. 3.1b
okolo koncentrace 10 cm™2). Vyse uvedeny teoreticky model také nezahrnuje ostatni
relaxa¢ni mechanismy, predevsim hyperjemnou interakci, kterd muze vyznamné ovlivnit
spinovou relaxaci zejména za nizkych teplot, jak bylo pozorovano napi. v p-Alg g7 Gag.gzAs
(doba spinové relaxace 500 ps pii 5 K') [23]. Nicméné v p-GaAs experimentélni vysledky
pii nizkych teplotach potvrzuji dominanci BAP mechanismu s dobou spinové relaxace
elektronu zavislou na koncentraci dopovani [22] nebo napt. v [24] (300 ps pii teploté 2 K

pro dopovani Ny~10"% em=3

, zcela v souladu s obr. 3.2).

Podivejme se jesté na nékteré dalsi p-typové, pripadné nedopované, objemové polo-
vodice typu GaAs. Napt. v nedopovaném GaAs lze nalézt i pro pokojovou teplotu ruzné
teoretické doby spinové relaxace, v [25] 100 ps, v [26] 20 ps. Experimentalné pozorovana

doba spinové relace 83 ps v nedopovaném GaAs [27] je tedy v dobrém tddovém souhlasu.
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V nedopovaném InAs byla za pokojové teploty pozorovana, v porovnani s GaAs mirné
kratsi, doba spinové relaxace 19 ps [28] ve velmi dobré shodé s teoretickou predpovedi
danou dominujicim DP relaxa¢nim mechanismem. Podstatné delsi doba spinové relaxace
byla za pokojové teploty predpovézena v nedopovaném GaN, konkrétné 100 ns [25].

Pro urc¢eni dominantniho spinového relaxa¢niho mechanismu, jak probereme detailnéji
v podkapitole 6.1, jsou dulezité teplotni zavislosti dob spinové relaxace. Ty byly expe-
rimentalné studovany napi. v p-GaAs [29], v InAs [30] nebo ZnO [31]. Zatimco v InAs
se doba spinové relaxace (v rozmezi teplot 77 — 300 K) pohybuje kolem 10 az 20 ps,
v ZnO byla pozorovana (od 300 K az do nizkych teplot) delsi doba spinové koherence T
v rozsahu 200 ps az 2 ns s maximem pro teplotu 30 K.

Pokusime-li se tedy néjakym zpusobem struéné shrnout charakteristické doby spinové
relaxace elektronii v p-typovych objemovych materialech typu GaAs, muzeme tak ucinit
zhruba nasledovné. Typicky se hodnota experimentalné mérenych dob spinové relaxace
elektront v nedopovanych ¢i p-typovych objemovych polovodic¢ich pohybuje v fadu 10 az

100 ps, za pokojové teploty, za nizké teploty potom v fadu 100 ps az jednotek ns.

n-GaAs

Studium spinové relaxace v n-typovych polovodicich se dostalo vice do poptedi zdjmu,
kdyz byl roku 1998 publikovéan ¢lanek [32], ve kterém autoii v n-GaAs za nizké teploty
pozorovali vyrazné delsi dobu spinové koherence elektronu nez v p-GaAs za stejnych
experimentalnich podminek. V porovnani s p-typem byla tato doba az o 3 tady delsi
a dosahovala az 130 ns! Navic bylo demonstrovano, ze takto spinové polarizované nosice
Ize prilozenym elektrickym polem transportovat na vzdalenost stovek mikrometru, coz
zacinalo byt aplikacné zajimavé.

Ale vezméme to poporddku, a vratme se nejdifve k teoretické praci [21] resp. obr. 3.1,
obdobné jako v pripadé p-GaAs.

V obr. 3.1c jsou v zavislosti na teploté a koncentraci typickych donori Np znazornény
oblasti s vyznacenim dominantniho spinové relaxa¢niho mechanismu v n-GaAs. Pro vyssi
teploty zde dominuje DP. Pouze pro velmi nizké teploty v fadu jednotek K dominuje EY.
Poznamenejme jen, ze y-ova teplotni skdla je zde v porovnéni s ostatnimi obrézky (3.1a,
3.1b, 3.1d) v logaritmickém méfitku, kvuli zndzornéni hranice mezi oblastmi s dominanci
DP a EY mechanismu. Tato hranice je zndzornéna kiivkou v grafu, ktera obé oblasti

oddéluje. Opét odpovidd mnoziné bodu { Np, T'}, v nichz se prislugné rychlostni konstanty
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Obr. 3.3: Doba spinové relaxace 7, elektronu v n-typovém GaAs pro nizké teploty v zavislosti na kon-
centraci dopovani 104 az 101 ¢m =2 [33]. Prolozené pifmky odpovidaji teoretickym zivislostem dle
jednotlivych relaxa¢nich mechanismau.

DP a EY mechanismu rovnaji. Jak je z obrazku patrné, na dopovani prakticky nezavisi.
Vyslednd rychlostni konstanta pro tytéz podminky (teplota, dopovéni) jako v obr. 3.1c
je znézornéna pro n-GaAs v obr. 3.1d. Modro-zelena barva odpovida nejvétsi rychlostni
konstanté (resp. nejrychlejsi spinové relaxaci), tmavé modra potom nejmensi rychlostn{
konstanté (resp. nejpomalejsi spinové relaxaci) opét podle obr. 3.1e. Tento model tedy
pro nizké teploty predpovida dramatické zmenseni rychlostni konstanty (resp. prodlouzent
doby spinové relaxace).

Opét se tyto vysledky pokusime srovnat s experimentem. Zajimava jsou zejména
nizkoteplotni data, zvlasté potom zdvislost na dopovéni. Tyto data lze nalézt napt. v [32],
a zejména potom v [33]. Nejvyraznéjsim rysem doby spinové relaxace je zde pravé silnd
zévislost na koncentraci dopovéni (obr. 3.3). S rostoucim dopovdnim od 10** ¢m ™3 roste
postupné doba spinové relaxace z hodnoty v fadu jednotek ns. Stale roste, az priblizné
pro dopovani 3 x 10* ¢m ™ dosdhne svého maxima kolem 180 ns. S dale rostoucim do-
povanim nésleduje mirny pokles zhruba na 50 ns pro dopovani kolem 2 x 106 em=3.
Pro jesté vyssi dopovani zacind doba spinové relaxace dramaticky klesat, pro koncentraci
5x 10" em™3 o vice nez 3 fady. Jako hlavni spinové relaxa¢ni mechanismy jsou zde uve-
deny hyperjemna interakce se spiny jader mftize pro nizké koncentrace dopovani v oblasti

narustu doby spinové relaxace, anizotropni vyménna interakce elektronu vézanych na do-
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norech pro oblast mirného poklesu doby spinové relaxace a DP mechanismus pro oblast
strmého poklesu doby spinové relaxace s rostoucim dopovanim. Tyto mechanismy, kromé
DP, nebyly pii vypoctech spinové relaxace elektronu v n-GaAs v obr. 3.1c¢,d uvazovany.

Tyto zavislosti dob spinové relaxace na koncentraci dopovani za nizké teploty byly
detailné studovany v objemovych polovodic¢ich pouze v n-GaAs, ZnSe [34] a GaN [35],
¢éstecné pak i v n-InAs [36]. Koncentrace dopovani pro dosazeni maximalni doby spinové
relaxace, stejné jako jeji maximalni hodnota, se mezi témito jednotlivymi materialy fadove
lisi, nejdelsi doba spinové relaxace je ale pozorovana v n-GaAs, jak je popsano vyse.

Srovname-li opét experimentalni vysledky s vypocty dob spinové relaxace v n-GaAs
danymi v obr. 3.1d, zjistime, Ze teoreticka piedpovéd, a¢ pii nizkych teplotdch dava fadove
spravna c¢isla pro nizké koncentrace dopovani, udava podstatné delsi doby pro dopovéani
nad cca 10¢ em=3.

Doby spinové koherence zmérené pii ruznych teplotach, pripadné teplotni zavislosti,
lze pro n-GaAs nalézt napi. v [32], pro n-InSb v [37] a pro InP:Fe v [38].

Shrneme tedy opét stru¢né doby spinové relaxace v n-typovych objemovych polo-
vodicich. Za pokojové teploty se tato doba pohybuje typicky v fadu 10 az 100 ps podobné
jako v p-typovém polovodici. S klesajici teplotou vSak muze pro urcité vhodné koncentrace

dopovéni dojit k vyraznému prodlouzeni az o 3 fady (piipad n-GaAs).

Nizkodimenzionalni struktury

Ackoliv se v této praci budeme zabyvat vyhradné objemovymi materialy, muzeme
zde pro zajimavost a jako vhodné doplnéni zminit alespon okrajové nizkodimenzionalni
struktury.

Zajimavé je porovnani doby spinové relaxace v objemovém materialu a kvantovych
jamach alespon kvalitativné. Pii pokojové teploté odpovida doba spinové relaxace ve velmi
sirokych jamach objemovému materialu. Zacneme-li ale jAmu zmensovat, za¢ne se doba
spinové relaxace zkracovat. Toto bylo pozorovano napf. v kvantovych jaméach GaAs [39],
kdy doba spinové relaxace s klesajici sitkou jamy poklesla od hodnoty pro objemovy polo-
vodi¢ kolem 100 ps az na 10 ps pro velmi uzkou jamu. Nicméneé stejné jako v objemovém
n-GaAs dochazi v okoli urcité vhodné koncentrace dopovani za nizké teploty k prodlouzeni
doby spinové relaxace, jak bylo velmi hezky demonstrovédno napi. v [40].

Zminime se také o kvantovych teckach nebo téz jinak polovodi¢ovych nanokrysta-

lech. Zde diky omezeni nosi¢u naboje v malé oblasti dochdazi k absenci nékterych spinovée
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relaxacnich mechanismu, zejména DP mechanismu. Doby spinové relaxace zde proto mo-
hou byt podstatné delsi. Napt. v kvazisférickych nanokrystalech CdS [41] byla dokonce

za pokojové teploty pozorovana doba spinové relaxace 5 ns.

3.1.2 g faktor elektronu

Landeho g faktor elektronu je jednim ze zakladnich parametru polovodice, ktery po-
pisuje velikost Zeemanova rozstépeni elektronovych stavi v magnetickém poli. V polo-
vodicich se vsak vlivem spin-orbitalni interakce jeho hodnota lisi od ¢ faktoru volného
elektronu ve vakuu (¢ = 2,0023). V zavislosti na materidlu pak muze spin-orbitalni in-
terakce g faktor zménit, a to od velkych kladnych ¢isel az po velka zaporna ¢isla. Jelikoz
ruzné teoretické modely jsou schopny ¢ faktor predpovédét, slouzi pak jeho presna expe-
rimentalni méfeni jako pomérné citlivy test spravnosti vypoctu pasovych struktur [42].
Pro zajimavost uvedme napt. hodnoty ¢ faktoru elektroni za nizké teploty pro nékteré
polovodice [42]: GaAs —0,44, InP 1,20 nebo efektivni g faktor v (Ga,Mn)As 0,3 [43].

V uvedenych odkazech lze téz najit prislusné teplotni zavislosti.

3.2 CdTe

Vyse uvedena reSerse méla za kol alespon nastinit charakteristické rysy problema-
tiky spinové relaxace zejména v objemovych polovodi¢ich typu GaAs. Z této skupiny byl
schvalné vyclenén polovodi¢ CdTe, kterému se tato prace vénuje a na ktery se v této
podkapitole podivame podrobnéji. Podivejme se tedy, jak je to s relevantnimi vysledky
v CdTe.

3.2.1 Doby spinové relaxace

V soucasné dobé se vyzkum polovodi¢ovych materidlu zaméruje predevsim na nizkodi-
menzionalni struktury. Stejné tak je tomu i v pripadé zkouméni spinové relaxace v CdTe,
kde jednoznac¢né prevladaji vysledky z kvantovych jam a kvantovych tec¢ek. Naproti tomu

pomérné malo informaci je v soucasné dobé zndmo o spinové relaxaci v objemovém CdTe.
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Objemové CdTe

Zde existuje pouze jeden experimentélni ¢lanek z roku 2000 [44]. Pomoci tzv. Kerrovy
rotace (experimentdlni technika, kterd bude popsdna v podkapitole 4.1.2) zde byla za po-
kojové teploty pozorovana doba spinové relaxace elektronu 2,5 ps. Je tedy vidét, ze v ob-

jemovém CdTe nebyla doposud spinova relaxace systematicky studovana.

Kvantové jamy zalozené na CdTe

Podstatné vétsi pozornost byla vénovana studiu spinové relaxace v kvantovych jamach.
7 vysledki uvedme alesponi dobu spinové koherence elektronti za nizké teploty 30 ns
v CdTe/(Cd,Mg)Te [45], 20 ns v CdTe/(Cd,Mg)Te [46] nebo 34 ns ve vicendsobnych
jadmach CdTe/(Cd,Mg)Te [47]. Z dalsich zajimavych experimentu uved me napiiklad stu-
dium spinové dynamiky trionu v kvantovy jamach CdTe/(Cd,Mg)Te [48, 49] ¢i intrin-
sického spinového Hallova jevu v kvantovych jamach CdTe/HgTe [50].

Kvantové tecky zalozené na CdTe

V kvantovych teckach z CdTe ptevladaji dvé skupiny studovanych objektu. Prvni
skupinou jsou kvantové tecky CdTe pripravené samoorganizovanym rustem, které jsou
jiz delsi dobu studovany experimentalné, napt. [51] nebo [52], kde byla pozorovana doba
spinové relaxace excitonu 4,8 ns. Druhou skupinou jsou potom kvantové tecky obsahujici
manganové ionty, které zatim, pokud je mi znamo, byly zatim studovany pouze teoreticky
(53, 54].

3.2.2 g faktor elektronu

Zatimco spinova relaxace v objemovém CdTe je celkem neprozkoumana, s experi-
mentalnimi vysledky ¢ faktoru elektronu je jiz situace o néco lepsi.

Teplotni zavislost g faktoru elektronu v nedopovaném CdTe v rozsahu teplot 4 — 240 K
1ze najit v [42]. Pro nizkou teplotu ma g faktor hodnotu —1,65 a jeho teplotni zévislost lze
aproximovat kvadratickou funkef g(T') = —1,653 +4 x 107 T + 2,8 x 1075 T2. Teplotn{
zavislost g faktoru elektronu v nedopovaném CdTe v ponékud omezenéjsim rozsahu teplot
4 — 66 K lze najit v [55]. Piesnost vysledku méteni je zde podstatné vétsi vzhledem
k pouziti paramagnetické rezonance. Pro nizkou teplotu je zde uvedena hodnota —1,682
a teplotni zdvislost 1ze nafitovat linedrn{ funkef g(7') = —1,682 4+ 2,97 x 1074 T..
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Kapitola 4

Vybrané experimentalni techniky
pro studium spinové polarizovanych

nosicu naboje

Jak jiz nazev této kapitoly napovida, uvedeme zde vybrané experimentalni techniky
pro studium spinoveé polarizovanych nosic¢tu naboje v polovodic¢ich. Jak vyplyva z predchozi
kapitoly, pohybuji se spinové relaxa¢ni doby nosi¢u naboje i na velmi kratkych casovych
skalach tadu az stovek fs. Proto, chceme-li studovat spinovou relaxaci piimo v casové
oblasti, potfebujeme néjaké experimentalni techniky, které nam umozni takto rychlé déje
sledovat. Zde jsou vhodné ptredevsim techniky ultrarychlé laserové spektroskopie, které
jsou diky extrémné kratkym laserovym pulzum schopny dosdhnout potfebného ¢asového
rozlieni, potfebného pro méreni vyvoje populace spinové polarizovanych nosi¢u naboje.

Tyto techniky maji nékolik velkych vyhod. Za prvé, jsou zpravidla nedestruktivni.
To znamend, ze na daném vzorku v daném misté lze studovat dany jev i opakované
za ruznych experimentdlnich podminek. Za druhé, lze je velice dobte vyuzit nejen ke studiu
spinové polarizovanych nosi¢u naboje, ale zaroven i k jejich generaci pomoci tzv. optické
generace, jak o ni bylo pojedndano v kapitole 2. Lze tedy spinovou relaxaci v daném
materidlu studovat ¢isté opticky, bez nutnosti spinové injekce napt. z feromagnetické latky
a podobné.

Kromé casové rozlisené luminiscence, kterou se zde nebudeme zabyvat, se pro méreni
dob spinové relaxace pouziva hojné metoda excitace a sondovani v ruznych variantach.

Protoze tato metoda tvoii hlavni experimentalni nastroj této prace, budeme se ji zabyvat
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podrobnéji.

4.1 Metoda excitace a sondovani

Princip metody excitace a sondovani muzeme nézorné vysvétlit s pomoci obr. 4.1.

Dopadne-li na vzorek laserovy excita¢ni pulz s vhodnym plosnym vykonem v pulzu,
dojde vlivem interakce toho zareni se vzorkem obecné k vyvedeni vzorku z termody-
namické rovnovahy. Pokud nebyl plosny vykon v pulzu piilis velky, aby doslo k trvalym
zménam, pripadné destrukei vzorku, snazi se vzorek vratit zpét do puvodniho stavu termo-
dynamické rovnovahy. Pti tomto procesu dochazi k relaxaci zejména optickych vlastnosti
vzorku, naptiklad absorpcniho koeficientu ¢i indexu lomu. Miru zmény téchto vlastnosti
pak 1ze sledovat pomoci tzv. sondovaciho pulzu. Ten dopadé s urcitym ¢asovym zpozdénim
na stejné misto na vzorku, ale na rozdil od excitacniho je podstatné slabsi. Stav vzorku
v Case po excitaci, ktery odpovida ¢asovému zpozdéni mezi dopadem sondovaciho a ex-
citacniho pulzu, se potom urcitym zpusobem reflektuje ve vlastnostech sondovaciho pulzu,
typicky v jeho intenzité ¢i polariza¢nim stavu. Pokud ménime casové zpozdéni mezi obéma
pulzy, muzeme tak ziskat informace o stavu vzorku v ruzné dobé od okamziku excitace.

A pravé to nam umoznuje studovat dynamiky déju vyvolanych ve vzorku excitaé¢nim

Excitace /T\—» Vzorek

Sondovani [\, [ peteke®

. le—>|
Casové zpozdeni

pulzem.

Obr. 4.1: Ukazka principu metody excitace a sondovani pfi méfeni v transmisni geometrii. Silny ex-
citacni a slaby ¢asové zpozdény sondovaci pulz jsou ¢ockou fokusovany na vzorek. Zména vzorku vyvo-
land excita¢nim pulzem se projevi zménou vlastnosti sondovaciho pulzu, ktery je po pruchodu vzorkem
detekovan. V reflexni geometrii se detekuje sondovaci pulz od vzorku odrazeny.

Pro pouziti této metody na zkoumani urcitého relaxacniho procesu ve studovaném
materidlu jsou velmi dulezité dva faktory, konkrétné casové rozliseni experimentu a ma-
ximalni dosazitelné c¢asové zpozdéni. Neni-li znam presny tvar ¢asové obalky pouzitych
pulzu, je spodni hranice ¢asového rozliseni dana priblizné délkou delsiho z obou pulzu.

Nelze tedy studovat rychlejsi déje. Druhym faktorem je maximalni ¢asové zpozdéni mezi
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pulzy. V piipadeé piilis pomalé relaxace studované vlastnosti vzorku se muze stéat, ze zména
vzorku vyvolana excitaé¢nim pulzem se prakticky pres celé dostupné casové zpozdéni
nezméni. Nelze tedy studovat tadové delsi déje v porovnani s maximalnim dostupnym
casovym zpozdénim, které je zpravidla dano experimentalnim vybavenim.

Nicméné i toto omezeni maximalnim casovym zpozdénim mezi excita¢nim a sondo-
vacim pulzem lze obejit, naptiklad v ¢asové rozlisené Faradayove ¢i Kerrové rotaci. Hovori
se pak o tzv. rezonancnim spinovém zesileni, o kterém se zminime v zavéru této kapitoly
v podkapitole 4.1.3.

Nyni se vsak jiz podivejme konkrétné na jednotlivé varianty metody excitace a son-

dovéni, které byly v této praci pouzity.

4.1.1 Meéreni prechodné absorpce v transmisni a reflexni geo-

metrii

Prvni a asi nejnazornéjsi variantou je méieni prechodné absorpce v transmisni geo-
metrii. Diive nez zde ukazeme konkrétni experimentdlni usporadani pouzité v této praci,
popiSeme nejdiive princip této metody a zpusob, jakym s jeji pomoci lze studovat dyna-

miku spinové polarizovanych nosi¢u naboje v polovodicich.

Princip metody

Typicky se se tato metoda pouziva k méreni dynamik foto-excitovanych nosi¢u naboje,
napiiklad v polovodi¢ich. Lze pouzit jak dvoubarevny experiment (tzv. nedegenerovana
metoda) tak i jednobarevny experiment (tzv. degenerovana metoda). V piipadé dvouba-
revného experimentu maji excitacni a sondovaci svazek ruzné vinové délky. To lze zaridit
celou fadou zpusobu, od synchronizace dvou laserovych systému az po vyuziti ruznych
jevu z oblasti nelinedarni optiky, jako napf. generace vyssich harmonickych frekvenci, konti-
nua a podobné. Zde se vSsak omezime pouze na metodu degenerovanou, kdy méa sondovaci
svazek stejnou vinovou délku jako svazek excitacni, jelikoz sondovaci pulz vznika typicky
odstépenim z pulzu excitacniho pomoci délice svazku.

Je-li energie fotonu excita¢niho svazku vétsi nez velikost zakdzaného pasu v daném po-
lovodici, bude excitac¢ni pulz pti prichodu vzorkem ¢astecné absorbovan. Dusledkem této
absorpce je generace elektron-dérovych paru a naslednd zména absorpéniho koeficientu o

o hodnotu Aa. Je-li d tloustka vzorku, dojde ke zméné absorbance vzorku o hodnotu Aad.
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Zmeéni se tedy propustnost vzorku, coz se projevi zménou intenzity proslého sondovaciho
pulzu. S tim jak nosi¢e naboje v zavislosti na ¢ase opét rekombinuji, méni se obsazeni
stavu v valenénim i vodivostnim péasu, diferencidlni absorbance, propustnost a tedy i in-
tenzita proslého sondovaciho pulzu. A pravé z ¢asové zavislosti diferencidlni absorbance
lze ziskat informace o dynamice nosicu naboje, napi. o zminéné dobé zivota ¢i o dobé
spinové relaxace, jak popiSeme dale.

Oznac¢me Iy intenzitu sondovactho pulzu, I§ intenzitu sondovaciho pulzu proslého
vzorkem bez piftomnosti excitacniho pulzu, I5°(¢) intenzitu proslého sondovaciho pulzu
v zavislosti na zpozdéni po excitacnim pulzu. Pro prislusné transmitance sondovaciho

pulzu T a T¢(t) bez a s excitaénim pulzem plati:

]t
T =2 = ¢ 0d (4.1)
Iy
]’te (t)
Te(t) = 0 _ —(ao+Aa(t))d 4.9
(=" = , (12)
kde ag je linedrni absorpce vzorku. Z podilu obou vztaht lze ziskat vyraz pro diferencialni
absorbanci: .
I (t
Aad(t) = —In-" E ) (4.3)
Ip
Z experimentu dostavame vétsinou tzv. diferencialni transmitanci %(t) definovanou vzta-
hem: A 0
T Te(t) —T
— () = ——— 4.4

kde T°(t) (T) je propustnost vzorku s (bez) pfitomnosti excitacntho pulzu. V piipadé
slabych excita¢nich pulzu, lze ukdzat (napi. [5]), ze zména absorbance je az na znaménko

priblizné rovna diferencidlni transmitanci:

_ar

Bad(t) ~ == (1) (4.5)

Nyni je potfeba podivat se na diferencidlni absorbanci z teoretického hlediska a urcit,
jaké informace muzeme z této veliciny ziskat. Tato problematika je velmi prehledné
popsédna napi. v [56]. Zména absorpéniho koeficientu muze byt v principu zpusobena
nekolika jevy: plnénim fazového prostoru nebo téz mmnohacasticovymi jevy, jako je re-
normalizace zakazaného pasu nebo vliv Coulombické interakce. Tyto prispévky k di-
ferencidlni absorbanci mohou mit rizna znaménka a zpravidla i dynamiky. Vzhledem

k obtiznosti teoretického popisu problematiky mnohac¢dsticovych jevu (viz napi. [57]) se

46



zde omezime pouze na zménu absorpcniho koeficientu Aa vlivem plnéni fazového pro-
storu. Foto-excitujeme-li elektrony do vodivostniho pésu, tyto elektrony (obdobné jako
diry ve valenénim pédsu) obsazuji uré¢ité stavy. Vzhledem k Pauliho vylucovacimu prin-
cipu vsak s pribyvajici koncentraci elektrontu ve vodivostnim pasu ubyva volnych mist,
které mohou elektrony obsadit. Cim vice tedy excitaén{ pulz foto-excituje elektrony do va-
len¢éniho pasu, tim méné se sondovaci pulz absorbuje. Obdobné by méla vyznit kvalitativni
uvaha pro dérové stavy ve valenénim pasu, kde je po excitaci také méné volnych dérovych
stavu, kam by sla sondovacim pulzem foto-excitovand dira umistit, resp. ve valenénim
pasu po foto-excitaci zbyva méné elektronu, které by bylo mozné foto-excitovat do vodi-
vostniho pasu. S dostate¢nym opodstatnénim Ize vliv valenéniho pasu, resp. dér, zanedbat
[58]. Zména absorpéniho koeficientu, resp. diferencidlni absorbance, je pak déna ptiblizné
jako Aad~ Snd, kde S je u¢inny prutez absorpce a n je pocet, resp. koncentrace elektronu
ve vodivostnim pasu. Uvazime-li vztah (4.5), 1ze tedy ¢asovy vyvoj diferencidlni transmise
svazat piimo s koncentraci foto-excitovanych elektronu [56]:

Aj?(t) ~ Sdn(t), (4.6)
a urcit napt. dobu jejich zivota 7,.

K obdobnému zévéru lze pro tzv. diferencidlni reflektivitu dospét pii analyze vyse
popsané metody v reflexni geometrii, kdy kvili neprusvitnosti vzorku métime intenzitu
odrazeného sondovaciho svazku. Analogicky definujeme diferencidlni reflektivitu AR/R
jako podil rozdilu AR = R® — R intenzit odrazeného sondovaciho svazku s a bez exci-
tace a odrazené intenzity sondovani bez excitace. Zde je analyza ponékud komplikovanéjsi
(napt. [59]), protoze zména absorpéniho koeficientu vede diky Kramers-Krénigovym re-
lacim téz ke zméneé indexu lomu, ktery ovliviiuje intenzitu odrazeného sondovaciho svazku.

cvv s

koncentraci foto-excitovanych elektronu.

Vyuziti pri méfeni spinové relaxace

Metodu excitace a sondovéni v transmisni geometrii (a jeji modifikaci v reflexni ge-
ometrii), lze velmi vyhodné pouzit pravé pro métreni dob spinové relaxace vodivostnich
elektronu v polovodicich. Podstatou je méreni diferencialnich transmitanci s kruhové po-
larizovanymi excitacnimi svazky spolu s vyuzitim metody optické generace spinové pola-

rizovanych elektronti. Uved me nejprve kvalitativni analyzu.
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Obr. 4.2: Dynamiky diferencidlni transmitance pro souhlasnou (- -) a opa¢nou (-+) vzdjemnou tocivost
kruhové polarizovaného excitaéniho a sondovactho svazku. Obrézek a) popisuje vyvoj dynamik v modelové
situaci méteni pro excitaci elektronu pouze z pdsu tézkych dér a se zanedbanim rekombinace elektronu,
resp. s jejich nekoneéné dlouhou dobou rekombinace. V obrazku b) jsou pak experimentdlné zméfené dy-
namiky diferencidlni transmitance na p-typovém vzorku CdTe pii pokojové teploté. Ve vlozeném obrazku
je v logaritmické skdle zndzornéna dynamika stupné kruhové polarizace signdlu (dand jako podil rozdilu
a souc¢tu obou dynamik). Ta jiz nen{ zatiZena rekombinaci jako jednotlivé zmérené dynamiky a jeji casovy
vyvoj lze velmi pékné prolozit mono-exponencialnim doznivanim s ¢asovou konstantou, ktera je imérna
dobé spinové relaxace.

Excitujeme-li vzorek napt. pravotocivé kruhové polarizovanym svétlem o~ generu-
jeme podle vybérovych pravidel (viz obr. 2.2) tiikrat vice elektronu s prumétem spinu
+1/2 nez s prumétem spinu —1/2 do sméru kvantovani. Smérem kvantovani je v nasem
piipadé smér sifeni excitacniho svazku. Spiny s prumétem 1/2 nazyvejme docasné prosté
spin nahoru, spiny s prumétem —1/2 spin dolu. Piedpokladejme zde chvili pro ndzornost
velmi zidealizovanou situaci (obr. 4.2a), ze pii excitaci kruhové polarizovanym svétlem
se foto-excituji pouze elektrony s jednim druhem spinu, napf. ze levotocCivé generujeme
jen elektrony se spiny dolu. Uvazme navic situaci velmi malého ¢asové zpozdéni, kdy
sondovaci pulz dopada témér okamzité po excitacnim pulzu a zanedbejme rekombinaci

elektront. Necht tedy byl excitaéni pulz pravotocivé kruhové polarizovan.

Dopadne-li na vzorek sondovaci pulz opét s pravotocivou kruhovou polarizaci, ma
tendenci foto-excitovat preferencné opét elektrony se spinem nahoru. Jenze zde zafun-
guje prave efekt plnéni fazovych stavu. Protoze ve vodivostnim pasu jsou stavy elektronu
se spinem nahoru jiz ¢asteéné obsazené, je zde tedy méné volnych stavi se spinem nahoru
a sondovaci pulz se méné absorbuje, vice ho projde a diferencialni transmitance dosahne

néjaké urcité hodnoty (Cernd kiivka v obr. 4.2a). Pokud ale méa sondovaci pulz opaénou

48



kruhovou polarizaci (tj. v nasem pifpadé levotocivou o) nez excitaéni, snazi se prefe-
rencné foto-excitovat elektrony se spinem dolu. Ty ale ve vodivostnim péasu nejsou, je
zde tedy dostatek stavi, kam mohou byt excitovany. Sondovaci pulz se tedy absorbuje
naprosto stejné, jako bez pritomnosti excita¢niho pulzu (nebot v této idealizaci ho jiz foto-
excitované elektrony s opa¢nym spinem neovlivni), coz ma za nésledek, ze diferencidlni

transmitance je nulova (¢ervend kiivka v obr. 4.2a).

Populace spinu nahoru a doli mé tendenci se vlivem ruznych relaxa¢nich mechanismu
postupné vyrovnat, neboli zrelaxovat. Podivejme se dédle na nasi modelovou situaci, kdy
sondovaci pulz dopadéd na vzorek az po urcité dobé, tedy kdy jiz ¢ast foto-excitovanych
elektronu se spinem nahoru zrelaxovala. Zmensil se tedy pocet elektronu se spinem nahoru
a zaroven se zveétsil pocet se spinem dolu. Shodné kruhové polarizovany sondovaci pulz
(vzhledem k excitaénimu) zjisti, Ze elektronu se spinem nahoru je méné, a ze je vice volnych
stavi, kam je lze excitovat. Diferencialni transmitance tedy poklesne. Opaéné kruhove
polarizovany sondovaci pulz (vzhledem k excitaénimu) jiz ale vidi najednou ve vodivostnim
pasu néjaké obsazené stavy se spinem dolu, a opét diky plnéni fazovych stavu, se sondovaci

pulz méné absorbuje, coz vede jiz k nenulové diferencidlni transmitanci.

Pokud se budeme na situaci divat dale v ruznych casovych zpozdénich, diferencidlni
transmitance pro stejnou (opacnou) helicitu bude klesat (poroste), az do chvile, kdy dojde
k vyrovnani populaci elektront se spinem nahoru a dolu. Je pak vidét, ze v tom okamziku

budou diferencialni transmitance pro stejnou i opacnou toc¢ivost sondovani stejné.

S tim jak tedy spin elektronu ve vodivostnim pasu relaxuje, blizi se k sobé postupné
hodnoty obou diferencidlnich transmitanci, jak je znazornéno v obr. 4.2a. V casovém
vyvoji obou dynamik diferencidlnich transmitanci je tedy urcitym zpusobem obsazen

vyvoj populaci elektronu se spiny nahoru a dolu a tedy i spinova relaxace.

Opustme tento modelovy pifpad a podivejme se, jakd je situace v realném experi-
mentu. Zde jiz musime vzit v iivahu realnd vybérova pravidla pro absorpci kruhové po-
larizovaného svétla, rekombinaci elektronu a také vliv dalsich prispévku k diferencialni
transmitanci, jinych nez v dusledku plnéni fazovych stavu. Pokud ale plnéni fazovych
stavu prevladd, mohou realné dynamiky diferencialni transmitance vypadat typicky jako
v obr. 4.2b. Piedné oproti vyse uvedenému jednoduchému modelu nezac¢ind dynamika
pro opa¢né kruhové tocivosti (oznacend ,,-+ ) z nulové hodnoty pro nulové ¢asové zpozdé-
ni. To je pravé dusledek vybérovych pravidel, kdy jiz od zacdtku jsou ve vodivostnim

pasu zastoupeny elektrony s obéma spinovymi stavy v poméru 3:1. Druhym podstatnym
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rozdilem je, ze obé dynamiky sice konverguji ke spolecné hodnoté, ale zaroven téz klesaji.
To je dusledek prirozené rekombinace elektront, kdy klesa pocet elektront ve vodivostnim
pasu. Dochazi tak ke slabnuti efektu plnéni fazovych stavu a tedy i poklesu hodnot dife-
rencialni transmitance, jak je vidét z obrazku.

Nyni se pokusme tyto kvalitativné popsané dynamiky popsat kvantitativné [5, 56].
Oznaé¢me, stejné jako v podkapitole 2.1.2, n™(¢) pocet excitovanych elektronu s prumétem
J.=1/2 do sméru excitacniho svazku a n~(t) pocet excitovanych elektronu s prumétem
J,=—1/2. Ozna¢me déle S; u¢inny prufez absorpce z péasu tézkych dér a Sy z pasu dér

lehkych. Pro diferencialni transmitanci lze psat:

(=-)

ATT (1) = d(Sint(t) + S (1)), (4.7)
(-+)

ATT (1) = d(Sin(t) + Sen* (1)), (4.8)

kde indexy u diferencialni transmitance znac¢i po fadé tocivost kruhové polarizace ex-
citacniho a sondovaciho svazku (,-“ ... 0=, ,+“ ... 07). Pro rozdil a soucet diferencidlnich

transmitanci s opacnou tocivosti sondovani plati:

(=) (=)

2058 W = (s - st ) - (1), (4.9)
(=) (=)

S50+ ST W = d(s S0 +nm(0) (4.10)

a pro jejich podil:

AT (=-) AT (—+) B
T O=F ) (Si=8\(n"@t)-n() 1
Ay 4 AT ) (Sl + 52) <n+(t) T n‘(t)) =3rw.

kde P(t) je stupen spinové polarizace elektronu definovany vztahem (2.1) a kde jsme navic
dosadili za S ze vztahu S;=395,. Ten plati pro u¢inné prurezy absorpce objemového po-
lovodice s kubickou strukturou, protoze ¢inné prurezy absorpce jsou imeérné prislusnym
pravdépodobnostem ptechodu (viz obr. 2.2).

Déle se podivame na pocty (piipadné koncentrace) vodivostnich elektronu s obéma
spiny. Jejich populace lze v jednoduchém modelu popsat pomoci kinetickych rovnic.
Zména poctu elektronu n'(t) za jednotku casu je ddna jednak tbytkem v dusledku
rekombinace a dale zménami v dusledku preklopeni spinu: prirustek diky pteklopeni

prumétu spinu z opacného smeéru a ubytek preklopenim do opacného sméru. Analogicky
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téz pro pocet elektronu n=():

dn*(t)  nt(t) nt(t)  n(t)

dt T LT * Ts (4.12)
dn=(t) a7 () nt(t) n(t)

dt R * e Ty (4.13)

kde 7, je doba zivota elektronu ve vodivostnim pésu a 7, relaxacni doba spinu. Reseni
maji, napf. pro poc¢atecni podminku n*(t=0) : n=(¢=0) = 3 : 1, coz odpovidd excitaci
0~ pouze z pasu lehkych a tézkych dér, tvar:

Niot 2 L

nt(t) = 1 (2+e m)e ™, (4.14)
2t t
n=(t) = ”Zt(z—e—n)e—n, (4.15)

kde nyy je celkovy pocet elektronu ve vodivostnim pasu. Pro velikost rozdilu a souctu dife-
rencialnich transmitanci s opacnymi toc¢ivostmi kruhovych polarizaci excitace a sondovani
pak lze s pomoci vztahu (4.9), (4.10), (4.14) a (4.15) psét:

AT) AT 2t

T (t) — T (t) X Ngpt€ Tse T, (416)
AT ) AT _t

T (t) + T (1) o< nge . (4.17)

Ve vyse uvedeném vztahu pro rozdil diferencidlnich transmitanci se jiz objevuje sou-
vislost mezi dobou spinové relaxace 75 a velicinami méfenymi v experimentu. Ze vztahu
déle vyplyva, ze samotny rozdil dynamik diferencialnich transmitanci obsahuje navic ¢len
popisujici rekombinaci elektronu, tedy zZe jejich rozdil neklesa pouze spinovou relaxaci ale
i vlivem rekombinace elektronu (srovnej s obr. 4.2). Na druhé strané soucet obou dynamik
je spinové nezavisly a klesd pouze diky rekombinaci elektronti. Casové zévislost na re-
kombinaci nosicu naboje se tedy da velmi elegantné odstranit vydélenim obou vztahu.
Definujeme tedy stupen polarizace signalu diferencidlni transmitance P vztahem:

(—+) t 1 2

) A (4.18)

Dynamika stupné kruhové polarizace signalu diferencidlni transmitance by tedy méla
mono-exponencialné klesat (viz obr. 4.2b) s dobou doznivéani 7p,, kterd je poloviéni dobou

spinové relaxace 7,. Stupen polarizace signédlu diferencialni transmitance muze dosahnout
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na pocatku az hodnoty 0,25 a postupné klesa k 0 s probihajici spinovou relaxaci. Da se
ukazat, ze pokud k diferencialni absorbanci prispivaji kromé plnéni fazovych stavu i dalsi
spinové necitlivé procesy [60, 61], muze byt poc¢ateéni hodnota i nizsi nez 0,25.

7 analyzy této metody dale vyplyvd, ze stejny vysledek obdrzime i v piipadé, ze
ménime kruhovou polarizaci excitacniho svazku pii konstantni kruhové polarizaci sondo-
vaciho svazku. Z toho duvodu nezalezi na absolutnich polarizacich excitace a sondovani,
pouze na vzajemnych tocivostech, zda jsou souhlasné ¢i opaéné. V experimentalni ¢asti
tedy budeme dynamiky se souhlasnou tocivosti oznacovat (++) a s opacnou tocivosti (4+-)
bez ohledu na to, ktery svazek ménil helicitu. Nebude-li uvedeno jinak, ménime zpravidla
helicitu v excitacnim svazku.

V pripadé reflexni geometrie, muzeme obdobnym postupem, jako pro pripad trans-
misni geometrie, odvodit stupen polarizace signalu diferencialni reflektivity analogicky
vztahu (4.18), pouze se zaméni diferencidlni transmitance pro piislusné kruhové polari-
zované svazky za diferencidlni reflektivity, jak je detailné rozebréno v [59]. Stupen pola-
rizace signalu diferencialni reflektivity opét mono-exponencialné klesa s dobou doznivani

umérnou dobé spinové relaxace, stejné jako v ptripadé diferencialni transmitance.

Experimentalni usporadani

Experimentéalni usporadani je znédzornéno na obr. 4.3. Zdrojem laserového zareni je
pulzni laserovy systém Tsunami 3960 od firmy Spectra Physics. S opakovaci frekvenci
82 MHz produkuje ptiblizné 100 fs pulzy laditelné ve spektralni oblasti 720 — 900 nm.
Laserovy svazek je vhodnym délicem rozdélen na silny excitacni a slabsi sondovaci sva-
zek tak, abychom piipadné s pouzitim spektralné plochych (sedych) filtru docilili v misté
vzorku pozadovany vykon v obou svazcich. Sondovaci svazek vsak musi byt znatelné slabsi
nez excitacni, aby vzorek piilis neovliviioval, pouze sondoval. Typicky se voli intenzita son-
dovaciho svazku alespon 10x mensi nez intenzita excita¢niho svazku. V excitaé¢nim svazku,
nicméné obecné muze byt i v sondovacim svazku, je umisténa optickd zpozdovaci draha.
Ta je tvorena koutovym odrazec¢em na linearnim motorizovaném posuvu. Zménou polohy
koutového odrazece se u excitaéniho svazku zkrati (prodlouzi) jeho draha, v dusledku
¢ehoz muze na vzorek dopadnout sondovaci pulz s definovanou prodlevou po excitaénim
pulzu (piipadné mu predchazet). V experimentu pak mame konkrétné k dispozici drdhu
umoznujici zavést Casové zpozdéni az 4 ns s nejmensim krokem ptiblizné 4 fs. K na-

staveni zvolené polarizace v obou svazcich slouzi pasivni polarizacni prvky, jako pola-
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Obr. 4.3: Experimentalni usporadani pro méfeni prechodné absorpce v transmisni geometrii. Laserovy
svazek z pulzniho laserového systému Tsunami je rozdélen délicem na excitatni a sondovaci svazek.
Relativniho ¢asového zpozdéni pulzli obou svazkl viici sobé lze docilit pomoci zpoZzdovaci drahy - DL.
Oba svazky s definovanou polarizaci dale dopadaji na vzorek, sondovaci svazek prochézi dale do detektoru.
C - prerusova¢ svazku; A/4 a \/2 - fdzové desticky; P - polarizator; cl - ménitelnd clonka; V - vzorek;
10D a 20D - ¢ocky s ohniskovymi vzdalenostmi 10 ¢cm a 5 ¢m; Det - detektor; Zes - predzesilovac; lock-in
- zafizeni pro fazové citlivou detekci. V piipadé modulace svazku pomoci fotoelastického modulatoru
(PEM) odstranime z excita¢niho svazku mechanicky pferusovac.

rizatory a fazové desticky, pripadné aktivni optické prvky jako fotoelasticky modulétor.
Ten umoznuje pravidelné s frekvenci 50 kH z (100 kH z) ménit plynule vystupni polarizaci
mezi levo- a pravo-tocivou kruhovou polarizaci (resp. na sebe kolmymi linedrnimi pola-
rizacemi). Oba svazky, nyni jiz s definovanou polarizaci, jsou potom fokusovény ¢ockou
na vzorek umistény v heliovém kryostatu s uzavienym cyklem, ktery umoznuje zchla-
zeni vzorku az na zhruba 7 K. Mérici hlavu kryostatu se vzorkem lze navic zasunout
mezi polové nastavce elektromagnetu (Walker Scientific HV-4H), ktery umoznuje vysta-
vit vzorek pricnému magnetickému poli az ~ 0,7 T. Po pruchodu vzorkem je excitacni
svazek odclonén a prosly sondovaci svazek je opét pomoci ¢ocek fokusovan na detektor
s kfemikovou fotodiodou. Signal z detektoru je dale zesilen a zaveden do fazové citlivého
zesilovace od firmy Stanford Research Inc., model SR830 DSP. K méreni se pouziva tzv.
fazove citlivé detekce (detailnéjsi popis lze nalézt napt. v [62]). K tomu je potfeba sva-
zek periodicky modulovat. To 1ze zaridit napt. pomoci mechanického prerusovace s frek-
venci v fadu jednotek kH z, anebo primo fotoelastickym modulatorem. Vyhoda fotoelas-
tického modulatoru je ta, ze nam umoznuje zméfit primo dynamiku rozdilu diferencialnich
transmitanci pro opa¢né helicity (tedy ¢itatel vztahu (4.18)), a to s pomérem signal /sum

podstatné lepsim nez bychom obdrzeli z rozdilu jednotlivé zméfenych dynamik (++) a
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(4+-). Je-li pouzit fotoelasticky modulator, vyjmeme mechanicky prerusovac z excitacéniho
svazku.

Experimentélni usporadani pro reflexni geometrii je principidlné tuplné stejné, pouze
detekcni cast aparatury v sondovacim svazku za vzorkem, je nyni postavena v sondovacim

svazku odrazeném od vzorku.

4.1.2 Casoveé rozliSena Faradayova a Kerrova rotace

Dalsi experimentalni technikou vyuzivajici princip excitace a sondovani, ale oproti vyse
diskutované diferencialni reflektivité ¢i transmitanci vyuzivajiciho jiného fyzikalniho jevu,
je casové rozlisena Faradayova rotace, piipadné jeji varianta v reflexni geometrii nazyvand
casove rozlisena Kerrova rotace. Podstatou obou téchto metod jsou obecné ic¢inky magne-
tického pole na polarizacéni stav svétla. Nejsnaze predstavitelna je ziejmeé aplikace vnéjsiho
magnetického pole napf. prilozenim magnetu. V polovodi¢ich v8ak muze hrat dulezitou
roli i vnitini magnetické pole, které muze pochézet od magnetickych momenti ptimeési
(napt. Mn v GaAs) nebo téz od vlastnich magnetickych momentu nosi¢u naboje - spint.
A préavé vliv makroskopické spinové polarizace nosicu naboje na polariza¢ni stav son-
dovactho svazku tedy umozinuje, pomoci sledovani ¢asového vyvoje polariza¢niho stavu

sondovaciho svazku po interakci se vzorkem, studovat spinovou dynamiku.

Princip metody

Podivejme se nejprve na casové rozlisenou Faradayovu rotaci, napt. [10, 63]. Tato
metoda je zalozena na Faradayové jevu, kdy vlivem podélného magnetického pole dochazi
pii pruchodu linearné polarizovaného svétla materialem ke staceni roviny jeho polarizace
[64]. Podstatou tohoto jevu je rozdilnost indexu lomu pro levo- a pravotocivé kruhove
polarizované svétlo ve vzorku zapti¢inéna magnetickym polem. Vstupni linearni polarizaci
lze brat téz jako superpozici opacnych kruhovych polarizaci. Pti priuchodu vzorkem potom
dochézi vlivem ruznych indexu lomu pro obé kruhové polarizace k zavedeni fazového
rozdilu, coz se pfi vystupu ze vzorku projevi pravé jako otoc¢eni roviny puvodni linedrni
polarizace. Da se ukéazat, ze pro malé iihly stoceni roviny polarizace je tihel stoceni © piimo
umeérny intenzité magnetického pole B, resp. obracené, pro ne prilis silnd magneticka pole,
lze vztah mezi ihlem stoceni a intenzitou magnetické pole povazovat za linearni.

Jakym zptsobem je tento jev vyuzit ke zkoumani dynamiky spinové polarizovanych
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Obr. 4.4: Princip méfeni Faradayovy rotace. Po dopadu kruhové polarizovaného excitacniho pulzu
na vzorek, dojde ve vzorku k vytvoreni makroskopické magnetizace M od spinové polarizovanych foto-
excitovanych nosi¢i naboje. Tato magnetizace ma za nasledek staceni roviny polarizace linedrné pola-
rizovaného sondovaciho pulzu. Zménou c¢asového zpozdéni sondovaciho pulzu vuéi excitaénimu pak lze
studovat vyvoj magnetizace, resp. dynamiku spinové polarizovanych nosi¢u néboje.

nosi¢u naboje si muzeme kvalitativné vysvétlit s pomoci obr. 4.4. Uvazme opét, ze zkou-
mame vzorek polovodice typu GaAs ve kterém lze pouzit metodu optické generace spi-
nové polarizovanych nosi¢u naboje. Po absorpci excita¢ntho pulzu vzorkem generujeme
ve vzorku édsteéné spinové polarizovanou populaci nosicu naboje (jak elektrontu, tak
i dér). Diky nim mame ve vzorku makroskopickou magnetizaci M ve sméru osy svazku.
A praveé tato makroskopicka magnetizace zde hraje roli magnetického pole zodpovédného
za stoceni roviny polarizace sondovaciho pulzu. Uréeni velikosti ihlu stoceni je potom, po-
moci tzv. polariza¢niho mustku popsaného dale, prevedeno na méreni intenzit polarizacné
rozstépeného sondovaciho pulzu.

Zvétsujeme-li postupné casové zpozdéni mezi excitacnim a sondovacim pulzem, doché-
zi vlivem rozfazovani spinu nosi¢u naboje ve vzorku k poklesu celkové magnetizace a tedy
i jejtho prumétu do sméru sondovaciho svazku. S rostoucim ¢asovym zpozdénim se tedy
thel © zmensuje az na nulovou hodnotu, kdy dojde k iplné ztraté spinové koherence foto-
excitovanych nosi¢ti naboje. Dynamika signalu Faradayovy rotace ma v idedlnim piipadé

bez externtho magnetického pole exponencidlni charakter doznivéni [10, 63]:

t

signal FR = AO(t) x Ae T3, (4.19)

kde A je amplituda signalu Faradayovy rotace a T; je prislusna doba spinové koherence.

Redlny signal byvé zpravidla komplikovanéjsi [59], protoze tihel stoceni roviny polari-
zace sondovaciho svazku ovliviuji, kromé magnetickych momentu nosi¢u naboje, i nosice
naboje samotné. Vzhledem ke Kramers-Kronigovym relacim dochazi pii foto-excitaci
nosic¢u naboje a nasledné zméné absorpcéniho koeficientu také ke zméné indexu lomu zkou-

maného materialu, coz také ovliviiuje polarizaéni stav proslého sondovaciho pulzu. Obecné
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Ize 1hel stoceni vyjadiit ve tvaru:
O = foM, (4.20)

kde M je magnetizace v materidlu a fg faktor zavisejici na optickych parametrech ma-
teridlu. Vzhledem k tomu, ze pti foto-excitaci spinové polarizovanych nosi¢tu naboje a je-
jich naslednému rozfazovani a rekombinaci dochéazi také ke zméné optickych vlastnosti

zkoumaného materialu, lze pro zménu stoc¢eni polariza¢ni roviny psat:
AO(t) = foAM(t) + Afe(t)M. (4.21)

Kromé signalu imérnému zméné magnetizace tedy detekujeme jesté jakousi ,,optickou®
slozku, kterd prispiva k otoceni polarizace vlivem napf. rozdilnych indextu lomu pro obé
kruhové polarizace v dusledku foto-excitovanych nosi¢u naboje.

Lze-li optickou slozku zanedbat, je signal Kerrovy rotace, resp. thel stoceni roviny
polarizace sondovaciho svazku, imérny celkové magnetizaci. Z prislusné dynamiky pak
lze uré¢it dobu spinové koherence nosi¢u naboje, typicky podle vztahu (4.19). I v tomto
piipadé vsak signal muze obsahovat vice slozek, pokud k celkové magnetizaci prispiva
vice skupin nosi¢tu nédboje (volné/vézané elektrony, diry, apod.) s ruznymi dobami spinové
koherence.

V reflexni geometrii, kdy detekujeme tihel stoc¢eni roviny polarizace odrazeného sondo-
vaciho svazku, je obdobou Faradayovy rotace tzv. Kerrova rotace (podrobné napf. [59]).
Analyza signalu, resp. zpusob, jakym lze z méreni Kerrovy rotace ziskat doby spinové

koherence nosi¢u néaboje, je vsak stejny jako v pripadé vyse uvedené Faradayovy rotace.

Externi magnetické pole

7 vyse uvedenych technik, at jiz z Faradayovy ¢ Kerrovy rotace, tedy lze zjistit doby
spinové koherence nosi¢ti naboje. Rozsitenim téchto experimentalnich technik o externi
magnetické pole pusobici na vzorek lze ziskat dalsi cenné informace. Jde napf. o Landého
g faktory nosi¢i ndboje popisujici spinovou precesi ve zkoumaném materialu.

Spinové polarizované foto-excitované nosice naboje vytvari ve vzorku magnetizaci,
kterda miti ve sméru excitacniho svazku, tedy podélnou magnetizaci. Jeji velikost, resp.
velikost prumétu do sméru sondovaciho svazku, ovliviiuje tihel stoceni roviny polarizace
sondovaciho pulzu. Zapneme-li externi pficné magnetické pole, zacnou kolem néj spiny
nosi¢u naboje vykonavat precesni pohyb. Tedy i celd magnetizace bude rotovat kolem

pricného magnetického pole tak, ze bude stiidavé mifit do a proti sméru excitacniho
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Obr. 4.5: Vliv externfho pficného magnetického pole na signdl Kerrovy rotace (KR). V obrdzku a) je
znazornén signal KR bez pricného magnetického pole. Vlozeny graf téhoz signédlu ale v logaritmické skale
potom poukazuje naznatenymi ptimkami na slozitéjsi nez mono-exponencialni prubéh signalu. V obrazku
b) je ¢ervenou barvou zndzornén prubéh signdlu KR v piiécném magnetickém poli. Pro srovnan{ je v témze
grafu ¢ernou barvou naznacen i signal bez pritného magnetického pole. Data pochézi ze vzorku p-typového
CdTe méreného pii teploté 100 K pomoci fotoelastického modulatoru.

svazku. Vzhledem k malému rozdilu thli mezi excitacnim a sondovacim svazkem cca 6°
se tedy bude periodicky ménit prumét magnetizace nosi¢i ndboje do sméru sondovaciho
svazku. Dusledkem bude oscilujici staceni hlu roviny polarizace sondovaciho pulzu, signél
tedy navic ziskd oscila¢ni charakter:

— Bt
signal = AO(t) < Ae T2 cos <g,uZ> : (4.22)

kde A je amplituda signédlu, T3 doba spinové koherence, g je Landého ¢ faktor, ug je
Bohruv magneton, B intenzita pri¢ného magnetického pole a /i redukovand Planckova kon-
stanta. Ukézku signdlu z méfeni pomoci Kerrovy rotace, kdy je vzorek vystaven puisobeni
pricného magnetického pole, muzeme vidét na obr. 4.5. V obr. 4.5a je zndzornéna dyna-
mika signalu Kerrovy rotace bez ptri¢ného magnetického pole. Ve vlozeném grafu je totéz
ale v logaritmické skale. Jak je z obrazku patrné, ve srovnani s teoretickou predpovédi
v nejnizsi aproximaci mono-exponencialniho doznivani, miva signal zpravidla kompliko-
vanéjsi prubéh, zde napt. dvou-exponencialni, jak je pro ndzornost naznaceno primkami.
V obr. 4.5b je potom ve stejném métitku jako v obr. 4.5a znazornéna tataz dynamika
KR bez (Gernad kiivka) a s nenulovym pficnym magnetickym polem (¢ervena kiivka).
Zde je nazorné vidét, jakym zpusobem piicné magnetické pole nuti spiny nosi¢u naboje
(resp. jejich celkovou magnetizaci) konat precesni pohyb. Z ptislusné tihlové frekvence lze

naslednou analyzou urcit g faktor.
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Obr. 4.6: Experimentélni usporadani pro méreni Faradayovy rotace. Laserovy svazek z pulzniho lase-
rového systému Tsunami je rozdélen délicem na excitacni a sondovaci svazek. Relativniho ¢asového
zpozdéni pulzli obou svazkl viéi sobé lze docilit pomoci zpozdovaci drahy - DL. Oba svazky s defi-
novanou polarizaci dale dopadaji na vzorek, sondovaci svazek prochéazi dale do detekéni casti. Zde je
thel stoceni roviny polarizace pomoci citlivého polarizacniho mustku preveden na méteni rozdilu inten-
zit detekovanych detektory A a B. K méfeni se pouziva fotoelasticky moduldtor (PEM) a fdzoveé citlivd
detekce. P - polarizator; A/2 - fdzové desticka; cl - ménitelnd clonka; V - vzorek umistény v kryostatu
zasunutém v elektromagnetu; M - civky elektromagnetu s vyznacenym smérem magnetického pole; 10D
a 20D - ¢ocky s ohniskovymi vzdalenostmi 10 em a 5 e¢m; Det - detektor; Zes - pfedzesilovag; lock-in -
zafizeni pro fazoveé citlivou detekci.

Experimentalni usporadani

Experimentalni usporadani pro méreni Faradayovy rotace je zndzornéno na obr. 4.6.
Charakterem je velmi podobné experimentalnimu uspotadani pro méreni prechodné ab-
sorpce v transmisi, lisi se pouze mirné odliSnym nastavenim polarizaci obou svazku
a v detekcni casti, kde je umistén tzv. polarizacni mustek, jehoz schéma je znazornéno
v obrazku. Jde o pfevedeni méfeni 1ihlu stoc¢eni roviny polarizace na méfeni intenzit zafeni.
Linearné polarizovany sondovaci pulz je po pruchodu vzorkem rozdélen polarizaénim
délicem do dvou identickych detektoru tak, aby bez pfitomnosti excita¢niho pulzu dopa-
dala do obou detektoru stejna intenzita zareni. Stoci-li se rovina polarizace sondovaciho
pulzu po pruchodu vzorkem, dojde k nestejnomérnému rozdéleni intenzit do obou de-
tektoru a dostaneme nenulovy rozdil signalu z obou detektoru. D4 se ukdzat [10, 59], ze
pro malé thly stoceni roviny polarizace (typicky v fadu mrad) je signél rozdilu piimo

umérny thlu stoceni a jeho hodnota v rad je ddna vztahem:

L -1

~ 4.23
20+ 1) (4.23)
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kde I —I je rozdil intenzit z obou detektorn vlivem excitaéniho svazku a I?, jsou intenzity
mérené obéma detektory bez excitacniho svazku.

Pti méteni Faradayovy rotace lze s vyhodou vyuzit fotoelastického moduldtoru (PEM)
ve ¢tvrtvlnném moédu obdobné jako pti méreni prechodné transmise popsané v predchézeji-
cf ¢asti. V kombinaci s fazové citlivym zavésem dosahuje PEM lepsiho poméru signal /Sum
v porovnani s méfenim s mechanickym prerusovacem a fazovymi destickami.

Experimentalni usporadani pro ¢asové rozliSenou Kerrovu rotaci je témér identické
s vySe popsanym experimentalnim usporadanim pro Faradayovu rotaci, pouze detekéni
¢ast veetné polarizacniho mustku je postavena ve sméru sondovaciho svazku odrazeného

od vzorku.

4.1.3 Rezonanc¢ni spinové zesileni

Driive nez zde predstavime experimentéalni techniku rezonan¢niho spinového zesilend,
vratime se kousek zpét ke kvalitativni analyze experimentédlnich aspektu méteni metody
excitace a sondovani obecné. Jak jiz bylo zminéno v iivodni ¢asti kapitoly o této metode,
pro jeji pouzitelnost na studium dynamiky zkoumaného jevu je velmi dulezitd souhra
charakteristickych casovych konstant daného jevu a charakteristickych (vétsinou ome-
zené ménitelnych) ¢asovych konstant daného experimentalniho zatizeni. Pod zkoumanym
jevem si muzeme predstavit napt. méreny signél diferencidlni transmitance ¢i signal Fa-
radayovy/Kerrovy rotace, ktery dozniva s néjakou charakteristickou dobou 7. Tato doba
vsak musi jaksi spadnout do intervalu ¢asovych dob, které je méfici aparatura (4 nésledna
analyza méfeni) schopna zvladnout.

Prvnim charakteristickym ¢asovym parametrem experimentu je délka laserovych pulzu
tpuiz, kterd urcuje spodni hranici 7T'. Prakticky tedy nelze studovat déje rychlejsi. Vyjimkou
jsou specialni pripady pokud je znam tvar pulzu, pak lze pouzit dekonvoluci na méreny
signdl a spodni hranici 7" mirné vylepsit, i kdyz opét pouze omezené.

Druhym kritickym parametrem experimentdlniho uspoiadani je délka optické zpozd o-
vaci drahy, presnéji maximalni plynule dosazitelné ¢asové zpozdéni At,,,, mezi excitacnim
a sondovacim pulzem. Dozniva-li méreny signal na casové skale radové vétsi nez umoznuje
dané zpozdovaci drdha zméfit, je zméieny signal prakticky konstantni a nelze tedy uréit
presnou hodnotu 7' popisujici jeho doznivani. Lze zpravidla stanovit pouze dolni odhad
pro T', resp. Tici, ze dozniva pomaleji nez nékolikandsobek At,,q..

Tretim dulezitym c¢asovym parametrem experimentalniho usporadani, souvisejicim
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s opakovaci frekvenci laseru, je ¢asova vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi pulzy
trep. Je-li tato doba srovnatelna nebo dokonce kratsi nez doba doznivani signalu 7', zac¢ne
dochdzet v méfeném signdlu k (obvykle nepifjemnym) komplikacim, které si ukazeme
na nasledujicim modelovém piikladu.

Méjme fiktivni mono-exponencidlné tlumeny signal Faradayovy rotace (FR) s ampli-
tudou rovnou 1 a charakteristickou ¢asovou konstantou 7" rovnou 2 a 20 ns. Déle uvazme
realné parametry nasi experimentalni aparatury, zejména casovou vzdalenosti mezi pulzy
trep=12,195 ns danou opakovaci frekvenci laseru 82 MHz a délku zpozdovaci dréhy cca
1 m s odpovidajici dobou At,,.. =4 ns.

Podivejme se nejprve na experimentalné nejpiijemnéjsi situaci bez magnetického pole
pro T'=2 ns, tj. ktivky ¢erné barvy v obr. 4.7a. Doba doznivani signalu FR je v porovnéani
s opakovaci dobou pulzt t,¢, natolik mald, ze cely signal od prvniho excitacniho pulzu
(tenkd cernd ¢éara) prakticky stihne klesnout k 0 pred dopadem néasledujictho excitaéniho
pulzu. Vysledny signdl (tlusté cernd ¢ara) je potom opakujici se sled signélu stejnych jako
od prvniho pulzu. Fyzikdlni vyznam je takovy, ze vSsechny spiny nosi¢u naboje stihnou
béhem dopadu dvou po sobé jdoucich excita¢nich pulzu zrelaxovat. V ptripadé, ze béhem
této doby vSechny spiny zrelaxovat nestihnou, dodava nasledujici excitacni pulz navic
nové spinové polarizované nosice naboje. Vyslednd magnetizace od vSech nosi¢u naboje je
tedy potom dana jejich souctem. Této situaci pro T'=20 ns odpovida signdl znazornény
v témze obrazku cervenou barvou. Tenkou carou je znazornén prubéh signalu od jednoho
excitacniho pulzu, silnou ¢arou potom vyvoj celkového signalu, ktery se postupné nacita
az dosahne ustaleného priubéhu. Zde konkrétné pro ¢asové zpozdéni 0 ns, jiz lze zanedbat
prispévek od prvniho pulzu, ktery dopadl na vzorek v ¢asovém zpozdéni cca —160 ns.
Presnéji muzeme zvolit kritérium tak, ze podle doby T je nutné uvazit urcity pocet pulzu
mensi nez promile amplitudy od jednotlivého excita¢niho pulzu. Odvozeni tohoto kritéria
je uvedeno v piiloze A, pro tento modelovy piipad stac¢i uvazit 13 predchozich excitacnich
pulzu, jak je znazornéno v obrazku. Z obrazku je déale vidét, jakym zpusobem se oba
signdly v ustaleném stavu lisi.

V obr. 4.7b je znazornéna naprosto analogicky jako v obr. 4.7a varianta tohoto mo-
delového experimentu FR, ale tentokrat v nenulovém pricném magnetickém poli. Dalsi
zvolené parametry jsou g faktor s hodnotou g=1,6 a magnetické pole B=>5 mT. Podivejme

se nejprve na cerné kiivky, které popisuji signdl pro T'=2 ns. Tenkd cernd kiivka po-
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Obr. 4.7: Modelovy pifklad méfeného signdlu FR s ¢asovou konstantou T (resp. dobou spinové kohe-
rence) 2 a 20 ns a) bez a b) s externim pfiénym magnetickym polem. V obrézku a) je tenkymi carami
zndzornén prubéh méreného signdlu po dopadu prvniho a pouze od prvniho pulzu. Silné ¢ara stejné barvy
(Cernd/cervend) potom odpovidd zmérenému signilu pro danou ¢asovou konstantu (2/20 ns). V obrazku
b) je tenkymi Carami (éernd/modrd) zndzornén prubéh méreného signdlu po dopadu prvniho a pouze
od prvntho pulzu, je-li navic vzorek v piiéném magnetickém poli B. Silng ¢éra (¢ernd/pro odlisen{ zelend)
potom odpovidd zméfenému signdlu pro danou ¢asovou konstantu (2/20 ns). V obrdzku c) je zndzornén
detail métenych signalu bez (Gervené) a s (zelené) magnetickym polem pro T'=20 ns z obrazku a) a b).
Strmé skokové zmeény v Cervené kiivce bez magnetického pole odpovidaji absolutnim hodnotdm ¢asovych
zpozdéni pro dopady jednotlivych excitac¢nich pulzi na vzorek. Svislé ¢erné ¢ary potom graficky vyme-
zuji méfitelnou oblast ¢asového zpozdéni At,,q. =4 ns. Pocet pulzu pred nulovym ¢asovym zpozdénim
v obrdzku a) i b) je zvolen tak, aby pro nulové ¢asové zpozdéni byla hodnota chyby signdlu vzniklého
nascitdvanim od jednotlivych pulzii (vzhledem k rychlosti doznivani T') mens{ nez promile amplitudy
signalu jednoho pulzu.
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pisuje signal od prvniho pulzu, tlusta ¢erna potom celkovy ¢asovy prubéh signdlu. Opét
nedochézi k prekryvani signalti od sousednich excita¢nich pulzi a oproti signalu bez mag-

netického pole ziska signdl pouze oscilacni charakter.

Situace se ale komplikuje, pokud signal jednotlivého pulzu dozniva s konstantou T'=
20 ns. Signal od prvniho excita¢niho pulzu je znézornén tenkou modrou carou. Fyzikalni
vyznam je opét takovy, ze pro malou hodnotu T stihnou spinové polarizované nosice
naboje do okamziku dopadu nésledujiciho pulzu zrelaxovat, resp. ztratit koherenci pfti
otaceni vlivem pricného magnetického pole. V pripadé dlouhé doby doznivani (7'=20 ns),
generuje kazdy dalsi excitaéni pulz novou skupinu spinové polarizovanych nosi¢u naboje.
Vysledkem je tedy skupina ruzné velkych exponencialné tlumenych magnetizaci, které se
toci s frekvenci zavislou na magnetickém poli B avSak s ruznymi fazovymi posunutimi
(zévisi na vztahu g faktoru, B a At,.,). Vyslednd magnetizace je déna jejich vektorovym
souctem a tedy v ¢ase se muze ménit. Tomu odpovida i ptislusny ¢asovy prubéh signdlu

FR znazornény silnou zelenou ¢arou.

Pro lepsi prehlednost jsou detaily casovych prubéhu vysledného vyse uvazovaného
signélu pro T'=20 ns znazornény v obr. 4.7c. Cervend kiivka odpovid4 situaci bez magne-
tického pole jako v obr 4.7a, zelena kiivka potom situaci s nenulovym magnetickym polem
jako v obr 4.7b. Je zfejmé Ze signél se periodicky opakuje s periodou t,¢,. Ze zméfeného
prubéhu signédlu vsak muzeme zméfit pouze asi tietinu (Atp,q,), cOZ souvisi s omezenou
délkou optické zpozdovaci drahy, jak je naznaceno v obr 4.7c svislymi cernymi carami.
Urceni casové konstanty 7' ze signalu pouze na tomto tseku je prakticky nemozné, protoze
bychom ho museli fitovat souc¢tem 14 exponencialnich funkci, v ptipadé s magnetickym

polem navic modulovanych cosinovym prubéhem.

Dlouha doba doznivani signalu, vzhledem k casové vzdalenosti mezi laserovymi ex-
citacnimi pulzy, tedy predstavuje problém. Jednim z feSeni tohoto problému je pouzit
vydélovac pulzu, resp. snizit opakovaci frekvenci laseru. Naptiklad pri pusténi pouze
kazdého n-tého (napt. 1000) excitac¢niho pulzu, bychom tento problém odstranili. Bohuzel
za to zaplatime sniZzenim stfedni intenzity excitaéniho/sondovaciho svazku n-krat, ¢imz
se muzeme dostat pod detekéni limit detektoru (zhorseni poméru signal/sum ¢i dokonce

signdl mensi nez Sum).

Principialné tesitelny problém, nicméné experimentalné ponékud bezutésna situace.

Ne vsak pro modifikovanou Faradayovu (Kerrovu rotaci) - tzv. rezonanéni spinové zesileni.
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Princip metody

Jak bylo uvedeno vyse, pomoci samotné Faradayovy ¢i Kerrovy rotace (FR/KR) lze
urcit presné dobu spinové koherence v piipadé, kdy signédl od excitacniho pulzu stihne
do pfichodu nésledujictho uplné odeznit. Naproti tomu rezonanéni spinové zesileni (RSA)
[32] umoziuje ur¢it dobu spinové koherence v situaci, kdy je tato doba srovnatelnd nebo
delsi nez casova vzdalenost nésledujicich excitacnich pulzu. Napiiklad v élanku [32], byla
pravé pomoci RSA urcena doba spinové koherence elektronu v GaAs 130 ns za nizké
teploty.

Jadrem principu RSA je opét méfeni signdlu FR/KR, ale ne jako zdvislosti na ¢asovém
zpozdéni mezi excitacnim a sondovacim pulzem, ale jako zavislosti na intenzité pricného
magnetického pole. Experimentalni usporadani tedy zustava stejné, pouze zvolime néjaké
pevné casove zpozdéni excitacniho a sondovaciho pulzu a signal mérime v zavislosti na in-
tenzité pricného magnetického pole buzeného elektromagnetem.

Signal RSA bude mit tvar dany vztahem:

At+nt

m _Atinbe At + nt,e

signdl(B) = 3. O(nt,ep)Ae T cos (g” 5( rj” p)B>, (4.24)
n=0

kde opét scéitame vSechny relevantni prispévky i od predchozich m excitacnich pulzu.
Podivejme se tedy jak takovy signdl RSA vypada a jakym zpusobem z néj lze uréit dobu
spinové koherence.

Uved'me opét tvar modelového signalu pro situaci, kdy pouZijeme metodu RSA pii mé-
feni signalu Faradayovy rotace na vzorek CdTe s pribliznou hodnotou g faktoru 1,6 a fik-
tivni dobou spinové koherence 20 ns. Signal spocteme ze vztahu (4.24), pricemz bereme
m = 13, coz pro dané hodnoty At a parametru t,., = 12,195 ns odpovida zvolenému
kritériu absolutni chyby Err<0,001 (viz piiloha A).

Vysledky jsou vykresleny v obr 4.8a pro hodnotu ¢asového zpozdéni At = 10 ps a
v obr. 4.8b pro At=1 n. V obrazku jsou vzdy ¢erna a Cervena kiivka. Vénujme se nej-
prve cerné kiivce v obr 4.8a. Signdl obsahuje charakteristické rezonance (odtud nézev
rezonancéni spinové zesileni) pro urcité hodnoty magnetického pole. Ze jde opravdu o re-
zonance naznacuji i hodnoty maxim v porovnani se zvolenou amplitudou signalu od jed-
noho excita¢niho pulzu A=1. Vzhledem ke kratkému casu At=10 ps je signal od pulzu
n = 0 kladny, a pro vhodné magnetické pole tedy zpusobi spinova precese magnetizaci
od predchozich pultu scitani signdlu ve fazi. Podivame-li se na ¢ernou kiivku v obr 4.8b

pro ¢asové zpozdéni At =1 ns zjistime, ze nékteré rezonance signalu zménili znaménko.
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Obr. 4.8: Modelovy piiklad méfeného signalu Faradayovy rotace metodou RSA v CdTe pro casové
zpozdéni At a) 10 ps a b) 1 ns. Cerné kiivky odpovidaji situaci, kdy doba spinové koherence nenf
z&visld na intenzité magnetického pole Ty # Ty (B). Cervené kiivky odpovidaji signilu s empirickou
modelovou zédvislost{ T (B) popsanou v textu, kdy s rostouci intenzitou doba spinové koherence klesd.

Tato zména souvisi s tim, ze béhem 1 ns dochazi postupneé i k rotaci magnetizace od pulzu
n=0, coz méni celkovy rezonanéni obrazec!.

Cerné kiivky, jak v obr. 4.8a, tak i v obr. 4.8b, odpovidaji zidealizované situaci, kdy
doba spinové koherence nezavisi na magnetickém poli. V redlném experimentu vsak doba

spinové koherence s rostoucim magnetickym polem klesa, coz se projevi v rezonanc¢nim

1Spravny pritbéh modelového signdlu v obr. 4.8a,b se absenci jemnéjsi oscilaéni struktury mezi re-
zonancemi lis{ od modelového obrézku (obr. 4.6 v [65]) pro CdTe, kde byly pouzity podobné hodnoty
parametru (g=1,4, Ty =130 ns). Rozdil je podrobné diskutovén v pifloze A. Muzeme v8ak strucéné fici,
7e nezahrnuti v8ech relevantnich pfispévku k signdlu RSA (tj. od pfedchdzejicich excitaénich pulzi) vede
praveé ke vzniku jemnéjsi oscila¢ni struktury. Jsou-li spravné zapocteny vsechny relevantni piispévky, tato

jemna oscila¢ni struktura vymizi.
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obrazci. Vzhledem k tomu ze tato zavislost na intenzité magnetického pole v CdTe neni
znama, muzeme pro ilustraci v modelu pouzit napt. empirickou exponencidlni zavislost.
Necht tedy doba spinové koherence poklesne 10x pro hodnotu magnetického pole B=1T,
jak bylo ptiblizné pozorovano v pripadé ZnO [31]. Signél s uvazenim vlivu magnetického
pole na dobu spinové koherence je pro porovnani znazornén v obr. 4.8a i obr. 4.8b
cervenymi kiivkami. Je vidét, Ze s rostoucim magnetickym polem se hodnoty maxim
v absolutni hodnoté zmensuji, coz odpovidd experimentu (napf. obr. 3 v [32]).

Dobu spinové koherence pak lze uréit fitovanim signalu pomoci vztahu (4.24). S ros-
toucim magnetickym polem se vlivem zavislosti doby spinové koherence na magnetickém
poli zvétsuje sitka rezonanc¢nich maxim. Z fitovani jednotlivych rezonanénich maxim pak

lze detailni analyzou urcit i zavislost doby spinové koherence na magnetickém poli.

4.2 Ctyrvinné smésovani v autodifrakéni konfiguraci

Vyse popsané experimentalni techniky pro studium spinové koherence zde doplnime
jesté o jednu zajimavou experimentdlni techniku, ktera byla v této praci pouzita. Jde
o jednu z variant ¢tyrvilnného smésovani, které je dalsi z pomérné mocnych experimental-
nich technik ultrarychlé laserové spektroskopie. Ackoliv muze byt ctyrvinné smeésovani
(FWM — z angl. Four Wave Mizing) pouzito také ke studiu spinové koherence, zde byla
pouzita tzv. autodifrakéni konfigurace [58] za ticelem urceni dob rozfiazovani nosi¢u naboje.
Pfesnéji jsme se pomoci této metody snazili urcit dobu rozfazovani momentu hybnosti
nosi¢i naboje 7,, kterd je klicovym parametrem pro urcovani nékterych spinovych re-
laxac¢nich mechanismu v kapitole 6.

S pomoci obr. 4.9 nejprve struc¢né popisme princip FWM metody v autodifrakéni kon-
figuraci v transmisni geometrii. Dva linearné polarizované laserové pulzy stejné intenzity
s vlnovymi vektory ki a ko dopadnou na dané misto na vzorku. Vzhledem ke koherent-
nosti obou pulzu (vznikaji rozdélenim jediného laserového pulzu) dojde v misté dopadu
ke vzniku dvou koherentnich polarizaci od obou pulzu, resp. polariza¢ni miizky. Na této
miizce soucasné pulz s vektorem Eg difraguje do sméru Ed = 2122 — El. V tomto smeéru
se tedy objevi novy svételny svazek, jehoz zdrojovym cClenem je pravé interferencni ¢len
polarizace ve vzorku. Pokud by druhy pulz dopadl na vzorek s ¢asovym zpozdénim At
vétsim nez doba rozfdzovani T, polarizace vyvolané prvnim pulzem, doslo by také u obou

pulzu ke vzniku polarizace v latce, ale tyto by nebyly vzajemné koherentni. Nedoslo by
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Obr. 4.9: Princip méreni FWM v autodifrakéni konfiguraci v transmisni geometrii. Po dopadu excita¢niho
a sondovaciho pulzu na vzorek dojde ve vzorku ke vzniku polarizaci. Jsou-li vzajemné koherentni, vznikne
polariza¢ni mfizka na které dochazi k difrakci sondovaciho pulzu.

tak k interferenci a neobjevil by se difragovany signal do sméru Ed. Z méfeni casove inte-
grované intenzity difragovaného pulzu do tohoto sméru v zavislosti na casovém zpozdéni
At mezi dopadem prvniho a druhého excita¢niho pulzu lze tedy urcit dobu rozfazovani
T,. Casové integrovana energie difragovaného signalu klesé typicky mono-exponencialné
s rostoucim ¢asovym zpozdénim At a charakteristicka konstanta tohoto doznivani je prave

T5/2 v piipadé homogenniho rozsiteni, resp. T5/4 v piipadé rozsiteni nehomogenniho [58].
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Kapitola 5

Vzorky CdTe

Vsechny zde studované vzorky CdTe byly ptripraveny ve Fyzikalnim tstavu Matema-
ticko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, ktery se jiz dlouhou dobu zabyva ptipravou
vysoce kvalitnich krystali polovodi¢i skupiny II-VI zalozenych na CdTe: Cd,Hg;_,Te,
Cd,Zn;_,Te a zejména potom samotného CdTe. Nezanedbatelnou motivaci pro ptipravu
kvalitnich krystalu CdTe, kromeé nasledného ziskavani celé rady cennych experimentalnich
dat, je i jejich komeréni uplatnéni jakozto substratu pro Cd,Hg;_,Te infracervené detek-
tory. Ackoliv tedy tyto vzorky nebyly puvodné urCeny piimo pro zkouméani spinovych
vlastnosti nosi¢u naboje, naskytla se moznost zkoumat pomérné uceleny soubor vzorku
tohoto polovodice, ktery ma navic shodnou krystalovou strukturu jako GaAs. Lze v ném
tedy pomoci metody optické generace pripravit spinové polarizované nosice naboje a tedy
i pomoci experimentélnich technik, popsanych v predchézejici kapitole, studovat spinové
dynamiky. V této kapitole jsou tedy popsany zakladni charakteristiky studovanych vzorku.
Vzorky jsou déle pro vétsi prehlednost rozdéleny do skupin podle typu vzorku, piipadné
typu experimenti provadénych na dané skupiné vzorku. Nejprve vSak popiSme proces

piipravy vzorki a uvedme zdkladni charakteristiky CdTe.

5.1 Zakladni parametry CdTe

CdTe je typicky zastupce polovodicu typu II-VI se stejnou krystalickou strukturou
jako napr. GaAs. Atomy, jak kadmia tak telluru, jsou usporadany v miizi se zakladni
kubickou plo$né centrovanou bunkou, pficemz jeden druh atomu je vuci druhému posunut

o 1/4 telesové thlopticky. Velikosti zakézaného pésu kolem 1,5 eV se fadi k polovodicum
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energie zakdzaného péasu (300 K) 1,53 eV

energie spin-orbitalniho $tépeni 0,95 eV

efektivni hmotnost elektronu 0,095 mg

efektivni hmotnost tézké diry 0,81 mg

efektivni hmotnost lehké diry 0,12 mg
absorpén{ koeficient a(E = E,;) | 2x10% em™!
miizova konstanta 0,6481 nm
hustota 5,85 gem ™3

Tab. 5.1: Hodnoty vybranych parametru CdTe [66].

se stfedni hodnotou velikosti zakazaného pasu. Teplotni zavislost velikosti zakazaného
pasu E4(T') je empiricky velmi dobfe popsana tzv. Varshniho vztahem [67]:

aT?

T)=Ey—
o(T) = Eo b+ T’

(5.1)

kde Ej je velikost zakazaného pasu pri nulové teploté, T je teplota a parametry nabyvaji
hodnot Fy = 1,6077 eV, a = 3,72x107* eV/K, b=110,0 K.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vybrané fyzikdlni parametry.

5.2 Priprava vzorku

Krystaly CdTe jsou pfipravovany vertikdlni krystalizaci v teplotnim gradientu (ver-
tical gradient freeze method). Zdrojové chemické prvky cistoty SN az 7N jsou ve zvo-
leném poméru smichany, v ochranné atmosfére zataveny do vhodné ampule a v peci roz-
taveny. Postupnym kontrolovanym chladnutim s gradientnim prubéhem teploty zac¢ind
v chladnéjsi casti dochazet k postupné krystalizaci, jak je detailné popsano napi. v [68].

Takto pripravené zamérné nedopované krystaly maji typicky p-typovy charakter s kon-
centraci nosi¢tt ndboje 10 — 10 ¢m =3 [69]. Dopovani napi. indiem se ukézalo jako mozn4
cesta k pripravé n-typového krystalu. Nicméné §lo takto ziskat pomérné slaby n-typovy
krystal s koncentraci nosi¢tt ndboje fddovée do 10" em=3. K dosazeni silnéjsich n-typu se
ukdzala klicova néslednd temperace krystalu v pardch kadmia [70], coz umoznilo ziskén{
n-typti s koncentraci nosi¢ti ndboje az v fadu 10" em 3. K dispozici tedy jsou jak p-
typové, tak n-typové vzorky s typickym pfibliznym rozmérem 5 x 5 x 1 mm? podle toho,
jak byl ktery krystal rozrezan.

Pro opticka méreni nejsou vSak takto hrubé pripravené vzorky vhodné. Hlavnim

problémem je drsnost povrchu, ktery zustava po fezani znacné ponicen. Vzhledem k do-
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statecné tloustee vzorki cca 1 mm lze tento problém snadno odstranit odleptdnim poni-
¢ené vrstvy. Dostavame tak z hlediska dalsiho déleni prvni typ vzorku - neztencené vzorky
s leptanym povrchem. Ty lze studovat pouze v experimentech, kdy métime v reflexni ge-
ometrii. Duvodem je vysoka hodnota absorpcniho koeficientu v CdTe, kterému odpovida
sttedni absorpéni délka zhruba 0,5 um. Pii dané tloustce vzorku (~1 mm) tedy prakticky
zadné fotony s energii vétsi nez je sitka zakazaného pasu neprojdou skrz vzorek a nelze

proto pouzit transmisni geometrii.

Vzhledem k jednodussi situaci v interpretaci experimentalnich dat mérenych v trans-
misni geometrii byla ¢ast vzorkt uzpusobena tak, aby je bylo mozno mérit i v experimen-
tech v transmisni geometrii. V optickych dilnach MFF UK byly vzorky ztenceny lesténim,
piipadné ddle leptdnim, a to na tloustky fddové v jednotkéch pm. Vznikl tak druhy typ
vzorku - ztencené vzorky s moznosti ruznych opracovani povrchu (lesténi/leptani). Tyto
vzorky jiz lze mérit v transmisni geometrii, nicméné za cenu nesamonosnosti vzorku, tedy

vzorek musi byt pfilepen na vhodny prisvitny substrat, typicky s tloustkou kolem 1 mm.

5.3 Prehled studovanych vzorku

V tabulce 5.2 je prehledné uveden seznam vzorku, které byly v této préaci studovany.
U vzorku jsou déle uvedeny vsechny jejich dulezité parametry. Kromé nazvu vzorku jsou
zde uvedeny udaje o krystalu, ze kterého vzorek pochazi, zda jde o p-typ ¢i n-typ, zda jde
o neztenceny vzorek (B) ¢i ztenceny (tenky), jaka je koncentrace nosicti naboje (v em™3)
za pokojové teploty a jaka je povrchova uprava vzorku. U ztenc¢enych vzorku je uveden
tdaj o tpravé obou ploch povrchii vzorku a navic materidl substratu a tloustka vzorku

(v pm). Podivejme se tedy na studované vzorky podrobnéji.

5.3.1 p-typové vzorky
Neztencené p-typové vzorky

Vzorek F36 predstavuje typicky vzorek zameérné nedopovaného objemového CdTe.
Vzorek pochazi z krystalu F36, ktery vykazuje p-typovy charakter s koncentraci nosic¢t

naboje piiblizné 10'® em ™3, typickou pro dany krystal.

69



’ vzorek ‘krystal ‘ n/p‘ typ ‘koncentrace povrch substrat ‘ t ‘

F36 F36 p B ~ 1016 leptany - -
F36J8 F36 n B 1,5x10% leptany - -
E36C1A | E36 n B 3,7x 10 leptany - -
E34A1A | E34 n B 1,3x10% leptany - -
E29D1C | E29 n B 3,9x10" leptany - -
SR21K6 | SR21 n B 1,4x10% leptany - -
F38G3 F38 n B 4,9x10'6 leptany - -
F38B2E | F38 n B 6,6x10'0 leptany - -
F38F2 F38 n B 3,2x 107 leptany - -
F36Y1 F36 p | tenky ~ 106 lestény-lestény | kifemen | 1,1
F36Y2 F36 p | tenky ~ 106 leptany-lestény | kiemen | 1,3
F36Y3 F36 p | tenky ~ 106 leptany-leptany | kiemen | 2,5
F36K12 F36 p | tenky | 7,1x10 | leptany-leptany SF11 2,2
F38G1 F38 n | tenky | 3,2x107 | leptany-leptany SF11 1.1

Tab. 5.2: Prehled studovanych vzorku CdTe. V tabulce jsou po fadé uvedeny: nézev vzorku; krystal,
ze kterého vzorek pochdzi; zda jde o p- & n-typ; typ vzorku (neztenceny - B, tenky); koncentrace
nosi¢ii naboje v em ™3 za pokojové teploty; tprava povrchu. U ztendenych vzorkl déle materidl substratu
a tlousfka vzorku ¢ v um. Pfiblizné tidaje u koncnetraci pochéz{ z jiného vzorku tého# krystalu. Koncen-
trace byly poskytnuty pracovniky FU MFF UK [71].

Ztencené p-typové vzorky

Dalsi skupinu vzorku tvoii ztencené p-typové vzorky. Vsechny pochazi z téhoz krys-
talu F36, stejné jako neztenceny vzorek popsany vyse. Ztenceni vzorku je pomérné tech-
nicky narocny proces. Nejprve je potieba vzorek ztencit lesténim. Bohuzel i jemné lesténi
ma neblahy vliv na vrchni vrstvu vzorku, v niz zustava krystalova miiz dosti ponic¢ena,
resp. obsahuje vétsi mnozstvi dislokaci. Chceme-li ptipravit opticky kvalitnéjsi vzorek, je
potfeba lesténim poni¢enou vrstvu z obou stran odleptat.

Odleptanim obou, pouze jedné a zadné z vrstev vznikla skupina vzorku F36Y3, F36Y2
a F36Y1, u kterych bylo jako substrat pouzito kiemenné sklo. V obr. 5.1 jsou uvedena
zméfend absorpéni spektra téchto vzorku. Podivejme se nejprve na obr 5.1b [72]. Zde
je vynesen absorpcni koeficient CdTe pro jednotlivé vzorky pii teploté 4 K. Hodnota
absorpéniho koeficientu u vsech vzorku se nad hranou zakazaného pésu (cca 1,606 eV
pii 4 K) pohybuje kolem hodnoty 2x10* em™!. V oblasti pod hranou zakizaného pdsu se
v8ak tato spektra vyrazné lisi pfedevsim v ostrosti, resp. $ifce, absorpcnich excitonovych
rezonanci. Pravé sitka téchto rezonanci pfimo souvisi s kvalitou vzorku, tedy presnéji
s koncentraci dislokaci. Z obou stran odleptany vzorek F36Y3 obsahuje podstatné mensi

mnozstvi hranovych dislokaci (10* az 105 dislokaci na cm?) nez pouze lestény vzorek
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Obr. 5.1: Absorpéni spektra ztencenych p-typovych vzorku na kifemenném substratu. V obrdzku a) je
znazornéna absorbance mérena se vzorky v kryostatu v experimentdlnim uspoiradani pro ¢asové rozliSené
experimenty. Redln4 teplota vzorku je cca 25 K. V obrézku b) je zndzornén spektralni{ priubéh absorpéniho
koeficientu pfi teploté 4 K [72]. Kromé absorpce excitonu vazaného na neutrdlnim akceptoru a donoru
(A%X, DX) jsou zde viditelné dvé série excitonovych éar oznacenych n a N. Vodorovnymi vlnovkami
je nazna¢neno nevykresleni celych excitonovych rezonanci. Kfivky jsou pro lepsi prehlednost vertikdlné
posunuty.

F36Y1 (107 az 10® dislokaci na ¢cm?) [72]. To vede k podstatné uzsim excitonovym rezo-
nancim. Vlnky v obrazku nad polohou urcitych rezonanci naznacuji useknuti prislusného
piku z grafickych duvodu. Pro vétsi prehlednost jsou navic kiivky pro vzorky F36Y2
a F36Y1 posunuty vertikalneé.

V obr. 5.1a je vynesena absorbance vzorku F36Y1 a F36Y3 zmérena piimo v experi-
mentalnim uspotradani, ve kterém byly nasledné studovany spinové dynamiky. Ze zndmé
hodnoty absorpénfho koeficientu pak z téchto méfeni lze uréit tloustku studovanych
vzorku, uvedenou v tabulce 5.2. V porovnani s obr. 5.1b jsou pozorované §itky excito-
novych rezonanci vétsi a excitonové resonance jsou v energiich posunuty smérem k nizsim
energiim. Duvodem vétsi §itky je jednak horsi spektralni rozliseni pouzité métici apa-
ratury a také vyssi teplota. Vyssi teplota mé za néasledek i posun poloh excitonovych
rezonanci podle zmény energie zakdzaného pasu s teplotou, popsanou vztahem (5.1). Z to-
hoto posunu pak lze zpétné urcit skuteénou teplotu vzorku v kryostatu (cca 25 K), ktera
je v tomto pripadé diky ne piilis dobrému tepelnému kontaktu mezi chladicim prstem
kryostatu, substratem, lepidlem a vzorkem vyssi nez teplota chladicitho prstu kryostatu
(nejnizsi dosazitelnd cca 7 — 10 K).

Vratme se vSak jesté zpét k obr 5.1b, konkrétné ke spektru absorpéniho koeficientu

vzorku F36Y3 znazornéného cernou carou. Kromé absorpce excitonu vazaného na ne-
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Obr. 5.2: Absorpéni spektra ztenc¢enych p-typovych vzorka na riznych substratech pii teploté 4 K.
Cernd kiivka odpovidé vzorku F36Y3 se substratem z kiemenného skla, Gervend kiivka vzorku F36K12
na substrétu ze skla SF11 a zelend samonosnému vzorku AF15, tj. bez substratu [73]. Ruzné mechanické
napéti vlivem rozdilnych délkovych roztaznosti vzorku a substratu vede k riznému posunu a rozstépeni ex-
citonovych absorpénich rezonanci na dvé série oznac¢ené n a N. Tyto série jsou znazornény prerusovanymi
¢arami, pficemz barevné je rozliSena piislusnost k danému spektru. Vzorek AF15 neni namahan me-
chanickym napétim, rozstépeni zde neni. Vodorovnymi vinovkami je naznacneno nevykresleni celych
excitonovych rezonanci.

utrdlnim akceptoru a donoru (A°X, D°X) jsou zde viditelné dvé série excitonovych car
oznacenych n a N. Zdvojeni je dusledkem rozstépeni energie zakazaného pasu vlivem me-
chanického napeéti, které vznika s klesajici teplotou kvuli ruznym teplotnim roztaznostem

kifemenného substratu a CdTe.

Poslednim tenkym p-typovym vzorkem je vzorek F36K12 pochéazejici z krystalu F36,
ale tentokrat se substratem ze skla SF'11. Tento materiél byl vybran diky pfiblizné stejné
hodnoté teplotni délkové roztaznosti pii pokojové teploté v porovnani s CdTe. Cilem bylo
pripravit vzorek, ktery by pfi zchlazeni nebyl naméhan mechanickym napétim. O vysled-
ném mechanickém napéti vSak rozhoduje i teplotni prubéh koeficientu délkovych tep-
lotnich roztaznosti, které nejsou, pokud je mi zndmo, v piipadé skla SF11 k dispozici.
Sice se nepodarilo mechanické napéti eliminovat, zato se podarilo ziskat mechanické
napéti priblizné stejné hodnoty jako u kifemenného skla, ale tentokrat s opacnou pola-

ritou. Srovnani nizkoteplotnich absorpénich spekter vzorku F36K12 a F36Y3 je uvedeno
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v obr. 5.2.
Tyto dva vyse zminované vzorky lze potom vyuzit ke studiu vlivu mechanického napéti
(tahu, tlaku) na spinovou relaxaci. Této problematice, stejné jako urceni velikosti mecha-

nického napéti, se budeme detailnéji vénovat v kapitole 8.

5.3.2 n-typové vzorky
Neztencené n-typové vzorky

V tabulce 5.2 je uvedena sada neztencenych n-typovych vzorku, které maji koncentrace
nosicti naboje v rozsahu 10 az 107 em™3. Na téchto vzorcich je v kapitole 7 zkoumdn
zejména vliv koncentrace nosi¢u naboje, resp. dopovani vzorku, na spinovou koherenci

nosic¢u naboje.

Ztencené n-typové vzorky

Pro méfeni v transmisni geometrii byl pfipraven i jeden n-typovy ztenceny vzorek.
Jde o vzorek F38G1, ktery je ekvivalentni vzorku F38F2. Oba vzorky pochéazi z krystalu

F38 a lisi se pouze prilepenim ztenceného vzorku na substrat ze skla SF11.
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Kapitola 6

Spinovy relaxaéni mechanismus

elektronu v p-CdTe

V této kapitole se podrobnéji podivame na spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe.
Cilem této kapitoly je nejenom zméftit piislusné doby spinové relaxace, ale téz urcit, jaky
spinovy relaxacni mechanismus je za tuto relaxaci zodpovédny. Za timto ucelem nejdiive
uvedeme obecnou strategii urcovani dominantnich spinové-relaxac¢nich mechanismu v po-
lovodicich, ktera je zalozend na konfrontaci experimentalné zjisténych vysledku s teore-
tickym vypoctem. V dalsi ¢asti potom budou popsany na jedné strané experimentalni

vysledky a déle teoretické vypocty na strané druhé, s naslednou diskusi.

6.1 Jak urc¢it dominantni mechanismus spinové rela-

Xace

Podivejme se vSak nejprve na zpusob, jakym se dominantni spinové-relaxaéni me-
chanismy (SRM) urcuji. Obecné lze tici, ze v danych experimentalnich podminkéch lze
za dominantni SRM povazovat ten mechanismus, jehoz teoreticky predpovézend doba
spinové relaxace (SR) nejlépe odpovida pozorované experimentalni hodnoté. Presnéji je
potieba uvazit prispévky vsech SRM, které daji urc¢itou vyslednou hodnotu doby spinové

teor.

relaxace 1/7°" (resp. vyslednou rychlostni konstantu spinové relaxace I'y):

1/7_teor. — 1/7_;nech.l + 1/7_smech.2 =+ 1/7_:wch.3 i . (61)

S

Fgeor_ _ Fgrzech.l + F;nech.? + Frsnech.?) + ..., (62)
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kde mech.1, 2, 3 ... jsou uvazované SRM, 7, jejich doby spinové relaxace a I'y piislusné
rychlostni konstanty definované jako I's=1/7s.

Vyslednd hodnota je potom porovnana s experimentem. V piipadé, ze lze piispévky
ke spinové relaxaci ode vSech ostatnich SRM az na jeden zanedbat, lze tento mechanis-
mus prohlasit za dominantni v danych experimentédlnich podminkach. Zduraznéni danych
experimentalnich podminek je zde opravdu na misté, protoze v témze polovodicovém
vzorku mohou napt. pti ruznych teplotdch dominovat jiné SRM, stejné jako mohou jiné
SRM dominovat pii téze teploté v ruzné dopovanych vzorkach téhoz polovodice (viz napt.
podkapitola 3.1.1).

Dalsim dulezitym néastrojem pro urc¢ovani dominantntho SRM je srovnani kvalitativni
lokélni zavislosti doby spinové relaxace na urcitém experimentalnim parametru mezi ex-
perimentem a teorii. Nejdifve uvedme pro ndzornost piiklad, napi. zdvislost doby SR
na teploté. Reknéme, ze v okolf teploty 200 K zméifme detailné z4vislost doby SR na tep-
loté. Obdrzime tak néjakou kvalitativni zavislost doby SR (napf. mocninnou zavislost)
na teploté a tu lokdlné porovnavame se zavislostmi, které predpovidaji jednotlivé SRM.
Obdobnym piikladem muze byt zdvislost doby SR v n-GaAs za nizké teploty [33], kde
sledovanym experimentalnim parametrem je koncentrace donoru. Z téchto piikladu je
snad nézornéji vidét princip. Pokud lze z teorie ur¢it u posuzovanych SRM jejich kva-
litativni zavislost doby SR na urcitém experimentdlnim parametru, lze toho nésledneé,
pokud jsou tyto zavislosti pro ruzné SRM ruzné, vyuzit k urceni prislusného domi-
nantnitho SRM. Problém zde muze nastat, pokud vice SRM vykazuje stejnou teoretickou
zavislost na vybraném experimentalnim parametru nebo pokud vykazuje kazdy rtuznou,
ale prispiva vice nez jeden SRM. Navic je zde potieba provést dostatecny pocet lokalnich
meéteni pro piislusnou parametrizaci doby SR. To muze byt spojeno napt. s problémy
dostatecného poctu vzorku, které jsou k dispozici (v piipadé zavislosti na dopovani, to se
ovsem netyka této kapitoly).

V idealnim piipadé, pro jednoznacné urceni dominantntho SRM, by méla mezi expe-
rimentem a teorii souhlasit jak lokalni kvalitativni zavislost na experimentalnich parame-
trech tak i kvantitativni vysledky dob spinové relaxace.

K urcéeni dominantniho SRM je tedy potfeba spocitat a zmétit dobu spinové rela-
xace. Na obr. 6.1a je zndzornéna obecnd strategie pro urceni dominantniho SRM pro
zde uvazované mechanismy DP, EY, BAP a piipadné i hyperjemnou interakci (HYP)

(viz podkapitola 2.3). Toto schéma plati obecné pro polovodice [11] a v lehce obménéné
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Obr. 6.1: Schéma znézornujici strategii uréovan{ dominantnich spinové-relaxa¢nich mechanisma (SRM),
resp. vypoctu piislusnych dob spinové relaxace pro dané SRM. V obrazku a) je zndzornéno obecné schéma,
v obrdzku b) potom jeho aplikace pro nas konkrétni piipad CdTe. Zelené sipky odpovidaji jednotlivym
experimentum, Gervené ¢ary/Sipky teoretickym vstuptim nebo vypocétum bez experimentdlnich vstupu
a modré Sipky vypocétum s experimentdlnimi vstupy. Blizsi komentar lze nalézt v textu.

podobé i pro kovy, pokud vylou¢ime BAP mechanismus (zde nejsou diry, pouze elek-
trony) a urc¢ime-li pohyblivost, resp. 7,, elektront napi. z meéfeni elektrické vodivosti.
Zde nam vsak jde pouze o polovodice. Zelené Sipky odpovidaji experimentum, modré
a cervené pak vypoctim s a bez vstupu experimentalnich dat z experimentu popsanych
v obrazku. Na zacdtku tedy mame k dispozici ptislusné materidlové konstanty a vzorek
studovaného materidlu. Nejprve se, napf. pomoci metody excitace a sondovani (P&P),
zméri prislusné doby spinové relaxace ve zvolenych experimentélnich podminkéch. Dale
je potteba vzorek charakterizovat, zejména klicové je urceni pohyblivosti nosi¢ti naboje.
Tu lze urcit, stejné jako dalsi charakteristiky (koncentrace nosi¢u néboje, koncentrace
akceptoru, donoru, prislusné ioniza¢ni energie, ...) naslednou analyzou méfreni Hallova
napéti (Hall). Z pohyblivosti lze spoéitat dobu rozfazovani momentu hybnosti nosi¢u
naboje 7, a na jejim zékladé ndsledné dobu SR pro mechanismy DP a EY (jak bude
popséno nize). Zname-li charakteristiky vzorku, lze téz spocitat i dobu SR pro ostatni
SRM (napi. BAP, hyperjemna interakce). Na obr. 6.1b je potom zndzornéna strategie,
ktera zde byla pouzita pro p-CdTe. Parametrem T' v zavorce u jednotlivych relaxac¢nich
dob je naznaceno meéreni v rozsahu teplot od cca 25 K az do pokojové teploty, castecné
téz se snahou vyuzit lokalnich kvalitativnich zavislosti relaxac¢nich dob pravé na teplote,

jak bylo zminéno vyse. Muze zde byt predesldno, ze v obrdzku b) je situace komplikovana
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urc¢enim experimentdlni hodnoty doby rozfazovani momentu hybnosti 7,, pro nizké teploty,
nicméné stale jde o situaci principialné shodnou s obr 6.1a.
Pojdme tedy postupné rozebrat obr. 6.1b a podivat se na jednotlivé kroky vedouci

k uréeni dominantniho spinové relaxa¢niho mechanismu.

6.2 Meéreni dob spinové relaxace 7

Nejprve je potieba ziskat experimentdlni data, tedy zmétit doby spinové relaxace.
K tomu Ize s vyhodou pouzit experimentalni techniky ultrarychlé laserové spektroskopie,
zde konkrétné méreni prechodné absorpce v transmisni a reflexni geometrii, které jsou
popsany v podkapitole 4.1.1.

Jak jiz bylo zminéno vyse, fakt, ktery spinové relaxaé¢ni mechanismus v daném ma-
terialu dominuje, zavisi jak na materidlovych charakteristikach vzorku, tak i na experi-
mentalnich podminkach. Tyto zavislosti se zde pokusime demonstrovat na dvou piipadech.
Prvnim piipadem vlivu experimentalnich podminek na dominantni SRM bude zavislost
na teploté vzorku, druhym piipadem vlivu charakteristik vzorku bude pti pokojové teploté

zavislost na koncentraci dislokaci.

6.2.1 Teplotni zavislost

Vliv teploty na spinovou relaxaci byl studovan na vzorku zamérné nedopovaného,
nicméné v dusledku pripravy krystalu, pfirozené p-typového CdTe, konkrétné neztenceny
vzorek F36. Pro tento typ experimentu by byl idedlni ztenceny vzorek, ktery by bylo
mozno mérit v transmisni geometrii vzhledem k lepsimu poméru signél/Sum v porovnéni
s reflexni geometrii. Bohuzel vSak neni k dispozici zadny ztenceny vzorek, ktery by
pro nizsi teploty nebyl navic ovlivnén mechanickym napétim v dusledku rozdilnych tep-
lotnich roztaznosti substratu a CdTe. Proto bylo nutné pouzit reflexni geometrii, tedy
meérit diferencialni reflektivity.

Piiklad méreni doby spinové relaxace pomoci diferencidlni reflektivity pii teploté
300 K je znadzornén v obr. 6.2a. Dynamika diferencialni reflektivity je nejprve zmérena
pro souhlasné a opacné helicity kruhové polarizovaného excita¢niho a sondovaciho pulzu.
Déle je pomoci fotoelastického modulatoru zméren rozdil téchto kiivek, podstatné pres-
néji, nez by Sel uréit odectenim zméfenych dynamik AR a AR®™). Dynamiky jsou

dale zpracovany jak je popsano v podkapitole 4.1.1. Vydélenim rozdilu obou dynamik
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Obr. 6.2: Teplotni zavislost doby spinové relaxace elektronu v p-CdTe. V obrazku a) jsou zndzornény
typické mérené dynamiky diferencidlni reflektivity pro shodnou a opac¢nou helicitu polarizace excitac¢niho
a sondovaciho svazku, T'=300 K. Vlozeny obrazek v logaritmické skale znazornuje mono-exponencialni
prubéh doznivéni piislusného stupné polarizace signilu P, s pifslusnou dobou doznivéani (zde konkrétné
53 ps). V obrdzku b) je potom vynesena teplotni zavislost experimentdlné zméfené doby spinové relaxace
7s (CGerné body) s odpovidajici rychlostni konstantou I'y=1/7 (¢ervené body).

jejich souctem ziskdme dynamiku stupné polarizace signalu F.. Ta je v logaritmické
skale znazornéna ve vlozeném obrazku. Lze ji nafitovat mono-exponencialnim pokle-
sem s Casovou konstantou 7p,, kterd odpovidd poloviné doby spinové relaxace 7,. Ana-
logicky jsou provedena meéteni dynamik diferencidlni reflektivity s naslednou analyzou
pro nizsi teploty. U vSech méreni je vzdy vinova délka laseru naladéna 20 mel nad hranu
zakazaného pasu pii dané teploté a vykon excitaéniho svazku odpovida plosné hustote
energie v pulzu 1,4 pJ/cm?, coz odpovidd koncentraci foto-excitovanych nosic¢ti ndboje
5x 1017 em3.

Tato teplotni zavislost doby spinové relaxace je vynesena v obr. 6.2b ¢ernymi body.
Casto byvé vyhodné, zejména v pifpadé soucinnosti vice SRM zaroven, pracovat radéji
nez s dobami spinové relaxace 7, s rychlostnimi konstantami spinové relaxace I'y, protoze
vysledné rychlostni konstanta je pak podle vztahu (6.2) ddna souctem jednotlivych rych-
lostnich konstant. V obr. 6.2b jsou hodnoty rychlostni konstanty spinové relaxace I'y
znazornény cervenymi body. Chyby v ur¢eni doby spinové relaxace byly stanoveny na za-
kladé opakovanych méreni piipadné i na jinych mistech vzorku. Pro pokojovou teplotu
ma relativni chyba hodnotu priblizné 10 %, pro nizsi teploty dosahuje 15 az 20 %.

Shrneme-li vyse uvedené méteni, vykazuje doba spinové relaxace elektronu v p-CdTe

nemonoténni prubéh, pricemz nejprve s klesajici teplotou roste az po teplotu kolem 100 K
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a déle pak s klesajici teplotou klesa.

6.2.2 VlIiv koncentrace dislokaci

Vliv koncentrace dislokaci na spinovou relaxaci byl, narozdil od méfeni v predchozi
podkapitole, studovan pouze za pokojové teploty. Stejné jako v predchazejicim métfeni
byly i zde pouzity vzorky pochdazejici z krystalu F36, tedy p-typové zdmérné nedopované
CdTe. Konkrétneé slo o ztencené vzorky F36Y1 a F36Y3, které jsou podrobnéji charakte-
rizovany v podkapitole 5.3.1. Tyto vzorky se lisi zejména zpusobem opracovani povrchu,
resp. koncentraci dislokaci. Zatimco pouze lestény povrch vzorku F36Y1 obsahuje velké
mnozstvi dislokaci, ve vzorku F36Y3 je vrchni vrstva vzorku s krystalovou mfizi narusenou
lesténim odlepténa, ¢imz je zde podstatné snizena koncentrace dislokaci [72].

K experimentalnimu urceni dob spinové relaxace byla, stejné jako v predchozi podka-
pitole u teplotni zavislosti, pouzita metoda prechodné absorpce. Narozdil od piedchoziho
meéreni v reflexni geometrii zde byla vyuzita diky ztenceni vzorku transmisni geometrie.
Postup méreni je ale identicky jako vysSe: zméfime dynamiky diferencidlnich transmi-
tanci pro excitacni a sondovaci pulz se souhlasnymi a opacnymi helicitami a nésledné
podle vztahu (4.18) uréime stupen polarizace signdlu P.. Experimentélni detaily, stejné
jako zméfené dynamiky, lze nalézt v [72] piipadné v [56]. Zminme zde alespon naladéni
vlnové délky laseru 20 meV nad hranu zakazaného pasu a plosnou hustotu energie v ex-
citacnim pulzu ~ 1 pJ/em?. Zde uvedeme pouze vysledné dynamiky stupné polarizace
signalu P, pro oba vzorky, které jsou v logaritmické skale zndzornéné v obr. 6.3. Obé dy-
namiky doznivaji mono-exponencidlné s ¢asovymi konstantami 52 ps u vzorku F36Y3 a
36 ps u vzorku F36Y 1. Nasledné tedy dostavame, na zakladé analyzy méteni z podkapitoly
4.1.1, dobu spinové relaxace 104 ps ve vzorku F36Y3, resp. 72 ps v F36Y1, s relativnimi
chybami do 10 %.

Tyto vzorky nejsou za pokojové teploty namahany mechanickym napétim v dusledku
rozdilnych délkovych teplotnich roztaznosti, protoze vzorky byly na substrat lepeny pfi po-
kojové teploté. Nabizi se tedy porovnat toto meéreni v transmisni geometrii na vzorku
F36Y3 s mérenim v reflexni geometrii na vzorku F36 z podkapitoly 6.2.1 a to za jinak
stejnych experimentalnich podminek. Doba spinové relaxace mérena metodou prechodné
absorpce za pokojové teploty v transmisni i reflexni geometrii je v rdmci chyby stejna, jak
vyplyva z porovnani vyse uvedenych hodnot s daty v obr. 6.2.

Vysledek tohoto experimentu se zavislosti na koncentraci dislokaci tedy lze prozatim
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Obr. 6.3: Zavislost stupné kruhové polarizace signalu P, diferencidlni transmitance na ¢asovém zpozdéni
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F36Y3, cervené vzorku F36Y1 a ¢arkované ¢ary predstavuji mono-exponencidlné doznivajici fit s casovymi
konstantami 52 a 36 ps, T=300 K.

shrnout konstatovanim, ze ve vzorku s vétsi koncentraci dislokaci je pozorovana kratsi
doba spinové relaxace. Jak z hlediska spinovych relaxaénich mechanismu tento ponékud
prekvapivy vysledek interpretovat, stejné jako vysvétleni, proc¢ je zde nazvan ,pirekvapi-
vym “, prozatim spolu s teoretickou analyzou odlozime na zavér této kapitoly.

Nyni se ale vratme zpét ke schématu na obr. 6.1b. Mame tedy k dispozici experi-
mentalni hodnoty dob spinové relaxace a zbyva je tedy porovnat s teoretickymi hodnotami

pro jednotlivé spinové relaxa¢ni mechanismy.

6.3 Meéreni doby relaxace momentu hybnosti 7,

Pro urceni dob spinové relaxace elektronu v dusledku EY a DP SRM je potteba nejprve
urcit dobu rozfazovani momentu hybnosti elektront 7, (kap. 3 v [11], [8]), protoze tyto
mechanismy jsou, narozdil napf. od BAP, na této veli¢iné zavislé — viz vztahy (2.3) a (2.5),
resp. (6.19) a (6.21). Jak tedy tuto veli¢inu urcit?

Pii urc¢ovani dominantnich spinovych relaxa¢nich mechanismu se zpravidla experi-
mentalné urcuje doba rozfazovani momentu hybnosti nosi¢i naboje z méreni Hallova

napéti, presnéji ze zmérené pohyblivosti nosicu néboje (kap. 3 v [11], [21, 29, 30, 31, 74, 75])
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a to jak v objemovych materidlech, tak nanostrukturach. Z experimentu lze urcit Hallov-
skou pohyblivost piga, kterd souvisi pres Halluv faktor rg,y; s transportni pohyblivosti
Mt

HHall = THall Hr- (6.3)

Transportni pohyblivost je potom piimo svazana s hledanou dobou rozfazovani momentu

hybnosti nosic¢i nédboje 7, vztahem:
ftr = ——Tp, (6.4)

kde e je velikost ndboje elektronu a m.y efektivni hmotnost nosic¢e naboje (elektronu/diry).
Abychom tedy uréili 7,, je potieba se dopracovat k transportni pohyblivosti, jak vyplyva
z vyse uvedenych vztaht. To lze v principu dvéma zpusoby. Bud z teorie spocitat trans-
portni pohyblivost (ptipadné piimo 7,) a ndsledné uréit 7, a nebo transportni pohyblivost

urcit na zakladé Hallovské pohyblivosti.

6.3.1 Urceni 7, z pohyblivosti nosici naboje

Nejprve se podivame, zda tedy i v nasem piipadé p-CdTe jde doba 7, urcit z méfeni
Hallovské pohyblivosti, jak je v obr. 6.1b zndzornéno zelenou sipkou (Hall). Zajimat nas
bude zejména teplotni zavislost pohyblivosti s cilem urcit pohyblivost pro ty teploty,
pro které mame experimentalné stanovené doby spinové relaxace a navic pro stejny vzorek.
Prislusné métreni bohuzel nebylo provedeno piimo na vzorku F36, ale na jiném typickém
vzorku z téhoz krystalu F36. Nicméné da se predpokladat, ze nas vzorek F36 bude mit
stejné vlastnosti.

Experimentaln{ vysledky (ptevzaté z [76]) jsou zndzornény v obr. 6.4. V obr. 6.4b je
znézornéna teplotni zavislost koncentrace nosicu néboje (tedy dér), ke které se vratime
pozdéji v podkapitole 6.4.4. V obr. 6.4a je cernymi body vynesena teplotni zavislost
Hallovské pohyblivosti urcena z experimentu. Zelena kiivka predstavuje teplotni zavislost
pohyblivosti ve tvaru pg. = 57[exp(252/T) — 1], je prevzata literatury (obr. 11.14
v [77]) a velmi dobfe popisuje experimentalni data z p-CdTe publikovand tamtéz. Tvar
této zavislosti je dan pfisluSnym dominantnim rozptylovym mechanismem pro nosice
naboje, kterym je v tomto teplotnim rozsahu rozptyl na polarnich optickych fononech
[21]. Cervend kiivka potom piedstavuje fit experimentalnich dat z obrdzku funkei pgqy =

a57[exp(252/T) — 1]. Od zelené kiivky se tedy lisi pouze multiplikaénim faktorem a, zde
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Obr. 6.4: Vysledky méfeni teplotni zdvislosti Hallovské pohyblivosti a) a koncentrace dér b) v p-CdTe
v teplotnim rozsahu 100 — 300 K. Zelend kiivka v obrdzku b) odpovidd spoctené teplotni zavislosti

z typickych charakteristik vzorku (viz podkapitoly 6.4.4 a 6.4.5). Experimentdln{ data jsou prevzatd
z [76].

a = 1,05. Zmérené hodnoty pohyblivosti jsou tedy v dobrém souladu s publikovanymi

vysledky.

Diskuse

K néaslednému urceni transportni pohyblivost je potieba znat Halluv faktor rg.y;. Po-
kud vezmeme v tvahu, ze ve studovaném rozsahu teplot 100 — 300 A dominuje rozptyl
na polarnich optickych fononech a zanedbame-li ptispévky od ostatnich rozptylovych me-
chanismu, lze za Halluv faktor vzit teoretickou hodnotu ptislusejici pravé polarnim op-
tickym fonontum [74], tj. 457/128 ~ 1,1. V literatufe lze pro CdTe pro rozsah teplot 80 —
400 K najit hodnotu Hallova faktoru mirné mensi 1,04 [78]. Pouzijeme tedy tuto hodnotu.
Vezmeme-li dale v ivahu efektivni hmotnost tézkych dért v CdTe my,;, =0,81mq [66], kde
my je klidova hmotnost elektronu, lze podle vztahu (6.3) a (6.4) spoc¢itat dobu rozfazovani
momentu hybnosti dér 7,. Teplotni zavislost 7,(1") spoctenou z experimentédlnich dat
Hallovské pohyblivosti z obr. 6.4a lze nalézt v obr. 6.5 znazornénou éernymi body. Cervené
body pak predstavuji piislusnou rychlostni konstantu I',, tedy pievracenou hodnotu 7,.

Jak je z obr. 6.5 patrné, doba rozfazovani momentu hybnosti s klesajici teplotou

IPiispévek lehkych dér k celkové pohyblivosti Ize v prvnim piiblizenf zanedbat. Maji sice vétsi pohyb-

livost, ale je jich podstatné méné nez tézkych dér [76].
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Obr. 6.5: Teplotni zavislost doby rozfédzovéani momentu hybnosti dér 7, (¢erné body) a piislusné rychlostni
konstanty I', (Cervené body) v p-CdTe v teplotnim rozsahu 100 — 300 K.

narustd. Vykazuje charakteristickou teplotni zavislost (jako pohyblivost — od niz se lisi
pouze konstantou), ktera souvisi s populaci polarnich optickych fotonu v zavislosti na tep-
loté a kterd potvrzuje dominantnost piislusného rozptylového mechanismu. S klesajici
teplotou, kdy klesa populace fononu, dochézi ke srazkam s nosi¢i naboje méné castéji
a doba rozfazovani momentu hybnosti tedy narusta az do chvile, kdy zacne prevazovat
jiny rozptylovy mechanismus, zpravidla rozptyl na ionizovanych necistotach [21].

Shrneme-li opét tuto podkapitolu, tak tedy v teplotnim rozsahu 100 — 300 K zname
dobu rozfazovani momentu hybnosti dér. Zde zustavaji dvé otazky, jak to vypada pro tep-
loty pod 100 K a déle, jak nam muze pomoci doba rozfazovani momentu hybnosti dér,
pokud chceme studovat spinovou relaxaci elektronu?

Druhou otazku vyfesime jednoduSe tim, ze za jistych okolnosti lze tvrdit, ze doba
rozfazovani momentu hybnosti elektronu bude odpovidat dobé rozfizovani momentu hyb-
nosti dér. Toto bude platit, pokud pujde napf. o rozptyl na polarnich optickych fononech.
Srazka s polarnim optickym fononem totiz vzdy znamena vyznamnou zménu k-vektoru
jak pro elektron tak pro diru, i kdyz jsou jejich efektivni hmotnosti rozdilné. Lze tedy
tvrdit, ze foto-excitovany elektron se bude s polarnim optickym fononem srazet stejné
casto jako dira a tedy i prislusné doby rozfazovani momentu hybnosti budou stejné. Toto
vsak plati pro teploty od cca 100 K vyse, kdy rozptyl na polarnich optickych fononech

dominuje.
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Tim se také dostavame k prvni otazce, jak je to pro teploty pod 100 K. Z obr. 6.5
a zejména potom z obr. 6.4a je patrné, ze data pod teplotou 100 K chybi. Zde je obecné
znamy problém v experimentu pii transportnich méfenich na p-typovych materidlech,
konkrétné ve funkénosti kontaktu pro nizké teploty, typicky pod 60 — 100 K.

Pokud tedy chceme néjakym zpusobem experimentalné urcit dobu rozfazovani mo-
mentu hybnosti nosi¢ii naboje v nami studovaném p-CdTe i pod teplotou 100 K, je

potieba zkusit pouzit jinou experimentalni techniku.

6.3.2 Urceni 7, z experimentu autodifrakce

K tomuto ucelu byla pouzita metoda ctyivinného smésovani v autodifrakéni kon-
figuraci v transmisni geometrii, kterda je strucné popsana v podkapitole 4.2 a ktera je
v obr. 6.1b zndzornéna zelenou sipkou (FWM).

Sirsim cilem tohoto experimentu bylo studovat dobu rozfazovani volnych nosié ndboje
a excitonu v p-CdTe, konkrétné ve ztencenych vzorcich s ruznymi koncentracemi dislokaci.
Tyto vysledky jsou publikovany a detailné popsany v ¢ldnku [79]. Z nich zde vsak popiseme
pouze vysledky relevantni pro tuto kapitolu, tedy spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe.

Zejména jde o teplotni zavislost doby rozfazovani volnych nosi¢u naboje ve vzorku,
ktery by co nejlépe odpovidal vzorku F36, kde byla zmérena teplotni zavislost doby spi-
nové relaxace. Doba rozfdzovani volnych nosi¢u naboje vsak byla mérena pouze ve vzorcich
F36Y3 a F36Y1. Vzorek F36Y1 obsahuje oproti vzorku F36 (a F36Y3) vétsi koncentraci
dislokaci diky svému neleptanému povrchu. Vhodnéjsi se tedy zda pouzit data ze vzorku
F36Y3 i za cenu mirné nesystematicnosti, kterou okomentujeme déle v diskusi.

Data z méfeni rozfazovani volnych nosi¢u ndboje lze nalézt v obr. 6.6. Pfi téchto
meétenich je vzdy vinova délka laseru naladéna 12 meV nad hranu zakazaného pasu
pii dané teploté a vykon excitacniho svazku odpovida plosné hustoté energie v pulzu
11 nJ/em?. V obr. 6.6a jsou zndzornény vybrané normované dynamiky signdlu auto-
difrakce. Tyto dynamiky doznivaji mono-exponencidlné s ¢asovou konstantou 7, ktera je
s dobou rozfazovani T; svazana vztahem 7=1T;/4, protoze jde o systém s nehomogennim
rozsitenim [58]. Doba rozfazovani Ty (Cerné body) je potom spolu s piislusnou rychlostni
konstantou I'y, (¢ervené body) znazornéna v zavislosti na teploté v obr. 6.6b. Doba T
nejprve s klesajici teplotou roste a pro teplotu pod cca 100 K opét klesa.

Prispévek od rozptylu na polarnich optickych fononech k rozfazovani nosicu naboje
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Obr. 6.6: Teplotni zavislost signdlu autodifrakce. V obrazku a) je zndzornén normalizovany signdl au-
todifrakee pro vybrané teploty, v obrdzku b) potom piislusné doby rozfazovani Ts (¢erné body) a od-
povidajici rychlostni konstanty 'z, (¢ervené body). Cervend ¢éra odpovida fitu teplotni zavislosti T
vztahem (6.5) s ¢=0,087 ps K /2.

muze byt podle [21] modelovan jako:
©
Ty =cVT <6T — 1) , (6.5)

kde T je teplota mriize, © je energie LO fononu vyjadiena v jednotkach teploty a c
konstanta timérnosti. Tato zavislost ma pouze jeden fitovaci parametr, protoze energie
LO-fononu v CdTe je dobfe znamé a nabyva hodnoty 21 meV [80]. Dobré shoda mezi fi-
tem a daty v obr. 6.6b potvrzuje, ze zrychleni doby rozfazovani s rostouci teplotou je
zpusobeno rozptylem volnych nosi¢u nédboje na optickych fononech. Na druhé strané,
doba rozfazovani Ty s rostouci teplotou miize pod teplotu 100 K roste, coz je zpusobeno

rozptylem volnych nosi¢u ndboje na ionizovanych necistotach [21].

Diskuse

Teplotni zavislost T5 je velmi podobnéa pravée teplotni zavislosti Hallovské pohyblivosti
tran v CdTe [77], kde je pozorovén podobny typicky prubéh s maximem kolem 40 — 150 K
(podle kvality vzorku). Hallovskd pohyblivost souvisi s dobou 7, mezi srdzkami pomoci
vztahu (6.3) a (6.4). Dosazeni doby rozfazovani T, za dobu 7, ale vede k hodnotdm
pohyblivosti v fddu 10° ¢m?/V's, coz je asi 10x vice nez typickd hodnota pro krystaly
podobné kvality. Tento rozdil muze byt naptiklad zpusoben tim, ze zatimco T, popisuje

rozptyl na mikroskopickych vzdéalenostech, je 7, relevantni pro makroskopicka transportni
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meéfeni. Jinymi slovy, divod muze byt ten, ze alespon jeden dalsi rozptylovy mechanis-
mus piispiva k 7,, ktery je relevantni pro transportni vlastnosti, ale jehoz vliv je mnohem
mensi v piipadé experimentu autodifrakee [81]. Piikladem muze byt rozptyl na nerovnos-
tech rozhrani, ktery je zodpovédny za rozdil mezi T, a 7, v kvantovych jaméch [81]. Jinym
zdrojem rozdilu mezi T, a 7, muze byt rozdilnd pravdépodobnost rozptylu na optickych
fononech pro nosi¢e néboje, které prispivaji k autodifrakci a méreni Hallovské pohyb-
livosti. V experimentu autodifrakce jsou nosice naboje generovany opticky u dna pasu
a proto je jejich distribuc¢ni funkce odlisna od distribuc¢ni funkce nosi¢u naboje v termalni
rovnovaze s miizi, které ptispivaji k méreni Hallovské pohyblivosti.

Vyse uvedena teplotni zavislost T z autodifrakce byla zmétena na vzorku F36Y3. Zde
jsme se dopustili drobné nesystematicnosti plynouci ze zatizeni vzorku F36Y3 mecha-
nickym napétim pro nizké teploty. Idealni by bylo méfit autodifrakci na vzorku ktery je
i pro nizké teploty bez mechanického napéti. Takovy vzorek bohuzel nemame k dispozici,
pouzili jsme tedy vzorek F36Y3. Data T3 z autodifrakce a 7, z pohyblivosti se pii jinak
charakteroveé stejné teplotni zavislosti lisi i pro pokojovou teplotu, kdy je vzorek bez me-
chanického napéti. Muzeme z toho tedy usoudit, ze mechanické napéti neni dramaticky
(ve smyslu fadu) zodpovédné za rozdil T z autodifrakce a 7, z pohyblivosti. Déle je tedy
mozné jeho zanedbani i pro teploty pod 100 K a nizkoteplotni hodnoty 75 nasledné brat
jako fadovy odhad 7, pro vzorek F36. Nicméné takto ziskané hodnoty 7, v fadu jedno-
tek ps jsou pomérné velké v porovnani s typickymi hodnotami v fadu desitek az stovek fs
z experimentu na jinych polovodicich [58].

Nyni se muzeme vratit zpét k zelené Sipce ,FWM* v obr. 6.1 a uvedenou podkapitolu
shrnout. Pro teploty pod 100 K, kde v p-CdTe nelze pouzit standardni postup urceni
doby 7, z méfeni pohyblivosti, se ndm tedy s pomoci FWM v autodifrakéni konfiguraci
podarilo urcit alespon fadovy odhad doby rozfazovani momentu hybnosti nosi¢i naboje
7, v p-CdTe pro danou teplotni oblast.

I pfes tento Castecny tspéch nam tedy k ziskani presnéjsich hodnot nezbyvé, nez se
teplotni zavislost doby rozfazovani momentu hybnosti nosi¢u néaboje, zejména pro nizké

teploty, pokusit spocitat.
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6.4 Vypocet doby relaxace momentu hybnosti 7,

Pii vypoctu doby relaxace momentu hybnosti elektronu budeme postupovat stejné
jako autori v [21], kde je 7, pocitano taktéz za tcelem urc¢eni dominantnich spinovych
relaxacnich mechanismu elektronu v III-V objemovych polovodicich, konkrétné GaAs,
GaSh, InAs a InSb. Vezmeme-li v ivahu shodnost krystalové struktury polovodice CdTe
a GaAs, lze prislusné vztahy pouzit i pro vypocet doby rozfazovani momentu hybnosti
elektront v CdTe, ackoliv jde o polovodi¢ typu II-VI.

Postupné tedy budeme brat jednotlivé mechanismy pfispivajici k rozfazovani mo-
mentu hybnosti elektronii, rozptyl na optickych fononech (77?), rozptyl na ionizovanych
necistotach (T;i), piezoelektricky rozptyl (Tsze) a rozptyl na deformacénim potencialu akus-
tickych fonontu (T;lp). Rozptyl na neutrdlnich necistotach, ktery je vsak tadové slabsi nez
na ionizovanych necistotach, zanedbame. Nize uvedené vypocty budou navic provedeny
za zjednodusenych podminek: (a) pro vodivostni elektrony pouzijeme klasickou Boltzman-
novskou statistiku, elektrony budeme povazovat za termalizované s miizi s jejich stredni
energii kgT', (b) budeme uvazovat parabolické pasy, resp. pouzijeme parabolickou apro-
ximaci, (c¢) k urceni vysledné doby rozfazovani momentu hybnosti 7, pouzijeme Mathies-

senovo pravidlo:

17 =17+ 1/70 + 1/70¢ + 1/7, (6.6)
pripadné ve tvaru:
[, =T +T0+Th +T%, (6.7)

kde Fg"‘“h' jsou piislusné rychlostni konstanty definované jako I',=1/7,.
Za vyse uvedenych zjednoduseni se tedy nyni muzeme pokusit jednotlivé piispévky

spocitat.

6.4.1 Piezoelektricky rozptyl
Doba rozfazovani momentu hybnosti vlivem piezoelektrického rozptylu je déna ([21]
v CGS) v SI vztahem:

pe _ 280~/ h (mo>1/2 heRag 6.8)
P 3 VhcRkgT \m.) e2hi (4/ci+3/c)’ '

kde R, kg a h (h) jsou po fadé Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovand) kon-

stanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, mg klidova hmotnost elektronu, m, efektivni hmotnost
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elektronu u dna vodivostniho péasu, 1" teplota mfize, ag Bohruv polomeér, e velikost naboje
elektronu, hy4 piezoelektrickd konstanta a ¢;/¢; je longitudindlni/transverzalni elasticka

konstanta definovand pomoci elastickych konstant ¢;; jako:
= (3011 + 2012 + 4644) /5, (69)

Cy = (CH — C12 + 3C44) /5 (610)

Hodnota piezoelektrické konstanty je pro CdTe hyy = 3,94 x 108 Vm™! [82]. S pouzitim
elastickych konstant c¢;;=>5,6 x 101 Nm ™2, ¢15=3,9x 10 Nm=2 a c4s=2,0x 10" Nm =2
[83] dostdvame podle (6.9) a (6.10) ¢;=6,5x10" Nm™2 a ¢;=1,5x10'° Nm~2. Efektivni
hmotnost elektronu u dna vodivostniho pasu je v CdTe m. = 0,095m, [66]. Vezmeme-
li ddle v tivahu hodnoty zékladnich fyzikdlnich konstant [84] (R = 1,097 x 107 m™!,
kp—=1381x10"23 J K1, h=6,626x1034 Js, c=2,998x10° ms~", mg=9,110x 103 kg,
a9=5,292x1071" m, e=1,602x10712 C), Ize jiz ze vztahu (6.8) spocitat teplotni zévislost

v /v

ptylem.

6.4.2 Rozptyl na deformaénim potencialu

Doba rozfizovani momentu hybnosti vlivem rozptylu na deformacénim potencidlu je
déna ([21] v CGS) v SI vztahem:

me

8v/7 h(hcR)*? [mg\3/2
d
T = 3 E? (/CBT)3/2< ) % (611

kde R, kg a h (h) jsou po fadé Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovand) kon-
stanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, mg klidova hmotnost elektronu, m, efektivni hmotnost
elektronu u dna vodivostniho péasu, T teplota mfiize, ag Bohruv polomér, ¢; longitudinalni
elasticka konstanta definovand vyse a F; deformacni potencidl.

V literatute lze nalézt ruzné hodnoty deformaé¢niho potencidlu v CdTe, napt. prehledné
shrnuté v [85], které se pohybuji v rozsahu —4,5 eV az —2.7 eV. Pro vypocet tedy zvolime
priblizné stfedni hodnotu F; =—3,5 eV, kterd velmi pékné odpovida dvéma nezavislym
experimentalnim vysledkum (—3,55 eV a —3,44 eV'). Nyni jiz lze ze vztahu (6.11) spocitat
teplotni zavislost doby rozfazovani momentu hybnosti elektronu v CdTe zapfi¢inénou

rozptylem na deformacnim potencidlu.
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6.4.3 Rozptyl na PO-fononech

Prispévek od poldrnich optickych fononu je dan ([21] v CGS) v SI vztahem:

0 o0 ©,/T
PO — 4 h “r S <mo> ks 61/7_1 GWe ¢, (6.12)
P 3ymVhcREgT €0 — € \m, ©,/T

kde R, kg a h (h) jsou po fadé Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovand) kon-
stanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu, € / > statickd a vysokofrekvenén{ relativni permiti-
vita, mg klidova hmotnost elektronu, m,. efektivni hmotnost elektronu u dna vodivostniho
pasu, T teplota mifze, ©; energie LO-fononu vyjadiend v jednotkich teploty a GMe¢
funkce zavisla na teploté a koncentraci volnych nosi¢u naboje.

Hodnoty statické i vysokofrekvenéni relativni permitivity € = 10,4 a €* = 7,1 lze
pro CdTe nalézt napt. v [66]. Parametr ©; lze ur¢it vydélenim energie LO-fononu Bol-
tzmannovou konstantou. V. CdTe ma LO-fonon frekvenci vpo = 5,08 T'Hz, resp. ener-
gii 21 meV, tedy parametr ©; = 244 K. Zbyva urcit hodnotu funkce G(Me=¢. Tu lze
urc¢it v zavislosti na poméru energie LO-fononu (hvrp) a stfedni energie nosice néboje
(kgT') v kombinaci s pomérem plazmové frekvence (1,) a frekvence LO-fononu (v10) [86].

Plazmové frekvence je dana vztahem:

1 ne?
Vo = 5 Al = —oory o
27 \| €06 My

(6.13)
kde n je koncentrace nosi¢ti naboje (v nasem pifpadé dér) a m.y efektivni hmotnost
nosice naboje u dna (valen¢niho) pésu, v nasem piipadé p-CdTe diry s hmotnosti m, =
0,81 my [66]. Pro pokojovou teplotu, kdy méme ve vzorku nejvétsi koncentraci dér cca
1x10' em™3, je pomér v,/vo mensi nez 0,2. S klesajic{ teplotou, jak klesd koncentrace
dér, klesa i plazmova frekvence a pomér v, /vy se blizi k nule. Hodnoty funkce GMe=¢
se pro pokojovou teplotu pro pomeéry v,/vio rovné 0 a 0,2 pfilis nelisi (viz obr. 2 v [86]).
Lze tedy v nasem pifpadé pro viechny uvazované teploty pouzit hodnoty funkce GMe¢
odec¢tené z obr. 2 v [86] pro pomér v, /vy rovay 0 s odhadnutou chybou do 20%. Hodnoty
pro vybrané teploty jsou uvedeny v tabulce 6.1. Hodnoty pro ostatni teploty byly urceny
linedrni interpolaci. S jejich pomoci jiz lze ze vztahu (6.12) spocitat teplotni zavislost

v /v

na PO-fononech.
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300 | 275 | 250 | 225 | 200 | 175 | 150 | 125 | 100 | 75 50 25 10
z10811(0,89 097 | 1,08 | 1,22 1,39 |1,62]| 1,95 2,44 | 3,25 | 4,87 | 9,75 | 244
f 10,70 | 0,67 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,72 | 0,85 | 1,2 | 2,36" | 3,3

Tab. 6.1: Hodnoty funkce G(Me~¢ v zavislosti na teploté. T znaéi teplotu v K, z odpovidd poméru
hvpo/ksT a f znacf hledanou funkci GMe~¢. * — extrapolovana hodnota z obr. 2 v [86], ** — limitn{
hodnota pro nedegenerovanou statistiku za nizkych teplot %\/ﬂ' z [87].

6.4.4 Rozptyl na ionizovanych necistotach

Doba rozfazovani momentu hybnosti vlivem rozptylu na ionizovanych necistotach je
déna ([21] v CGS) v SI vztahem:

dx, (6.14)

mo

L (eD/ad B hsT)Y () e

P 3w3/2 2N, +n (hcR)>/? o gn,T, )
kde R, kg a h (h) jsou po fadé Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovand) kon-
stanta, € staticka relativn{ permitivita, ag Bohruv polomér, N,, koncentrace minoritnich
necistot, n koncentrace volnych nosi¢u naboje, ¢ rychlost svétla ve vakuu, mg klidova
hmotnost elektronu, m,. efektivni hmotnost elektronu u dna vodivostniho pasu, 1" tep-
lota miize, x bezrozmeérny faktor x=FE/(kgT), kde E je energie nosice ndboje, a funkce

g(n,T,z) je ddna:

b
gn,T,x) =In(l+b) — T (6.15)
pricemz b je:
1 € kgT ’m
b=— — — . 1
2m a§n<h0R> mgx (6.16)

Opomeneme-li ve vztahu (6.14) integral, ktery bude spocten numericky, komplikuje
nam vypocet jesté neznalost koncentrace minoritnich ptimési N,, a déle koncentrace
volnych nosi¢i naboje n, ktera je navic funkei teploty a vystupuje téz v integralu. Je

tedy tfeba néjakym zpusobem tyto neznamé urcit.

Typické charakteristiky vzorku

Prvni z moznosti, jak je naznaceno v obr. 6.1b je pouzit néjaké typické charakteris-
tiky vzorku, tedy odhadnuté parametry, na zakladé kterych jde urcit teplotni zavislost
koncentrace volnych nosi¢u naboje n. Zname-li koncentraci majoritnich primeési N,;, mi-

noritnich piimési NV,, a typickou aktivac¢ni energii E; majoritni piimeési, 1ze koncentraci
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volnych nosi¢ti ndboje urcit ze vztahu:

n(n + Npy,) 1 <2mekaT>3/2€(kfji)

, (6.17)

Ny—=Np—n 8\ =k’
kde m.y je efektivni hmotnost majoritniho nosice naboje (elektronu nebo diry). Tato situ-
ace odpovida nejjednodussimu modelu, kdy majoritni nosice od poskytovatelt majoritnich
nosicu naboje s aktivacni energii F; jsou kompenzované minoritnimi nosi¢i naboje od plné
ionizovanych poskytovatelu minoritnich nosi¢u naboje. Napt. v [21] byly timto zpusobem
studovany SRM v p- i n-typovych polovodicich v zavislosti na koncentraci majoritnich
ptimési Ny;. Hodnota N, pfitom byla fixovdna na N,,=5x10" cm™3 a typicka aktivacni

energie E; byla spoctena ze vztahu:

_ hcR mey

i (€7)* mo

(6.18)

Muzeme tedy postupovat stejnym zpusobem. Z hodnot Ny; = 1x 10 em=3, N,, =
5x101 em ™3 a E; =102 meV tedy spocteme teplotni zavislost koncentrace volnych nosi¢i
néboje a ndsledne 7/(T).

Realné charakteristiky vzorku

Druhou moznosti je pokusit se zjistit redlné charakteristiky vzorku, tedy N, a n(T),
nejlépe pro vzorek F36, kde byla métena teplotni zavislost doby spinové relaxace. Pro vzo-
rek F36 sice tyto idaje pfimo nemame, nicméné muzeme je nahradit ekvivalentnim vzor-
kem typického p-CdTe z téhoz krystalu F36, kde byla métena Hallovskd pohyblivost a kde
byla téz urcena teplotni zavislost koncentrace dér, znazornéna na obr. 6.4b.

Mame tedy k dispozici teplotni zavislost koncentrace dér, ale opét pouze v teplotnim
rozsahu 100 — 300 K. V nejjednodussim modelu popsaném vyse, lze experimentalné
urcenou teplotni zavislost koncentrace dér pomoci vztahu (6.17) nafitovat (viz obr. 6.4b.),
coz vede k hodnotdm Njy; =1x10' em=3, N,,=7x10" cm™3 a E; =130 meV. Ze vztahu
(6.17) pak lze urcit koncentraci dér i pro teploty pod 100 K a nésledné pomoci vztahtu
(6.14) — (6.16) spocitat teplotni zévislost 7./(T), tedy doby rozfazovani momentu hybnosti

elektronu v CdTe zapri¢inénou rozptylem na ionizovanych necistotach.

6.4.5 Vysledky vypocta

Nyni jiz mame k dispozici vsechny potfebné vztahy k vypoctu doby rozfazovani mo-

mentu hybnosti 7, pro elektron v CdTe, resp. piislusné rychlostni konstanty I',. Pti vypoc-
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Obr. 6.7: Schéma vypoctu I'. Sedou barvou jsou zndzornény souvislosti s vypocty dalsich veli¢in popi-
sujicich spinovou relaxaci.

tu budeme postupovat podle schématu v obr. 6.7. Nejprve spo¢teme na zakladé parametru
E;, Ny a Ny, teplotni zavislost koncentrace dér n(7T) ze vztahu (6.17). S pomoci n(7T) lze
déle podle vyse uvedenych vztahu (6.8), (6.11), (6.12) a (6.14) spocitat doby rozfazovéni
momentu hybnosti pro jednotlivé mechanismy, a nasledné s pomoci vztahu (6.1), resp.
(6.2), urcit vyslednou teplotni zdvislost rychlostni konstanty rozfazovani momentu hyb-
nosti I',(T") pro elektron v p-CdTe.

Klicovym prvkem v této ¢asti vypoctu je, jak vyplyva ze schématu v obr. 6.7 a hlavné
z podkapitoly 6.4.4, ziejmé teplotni zavislost koncentrace dér. Protoze nejsou k dispo-
zici experimentalni data n(7') pro teploty pod 100 K, musime k jejich vypoctu nutné
vyjit z parametru F;, Ny, a N,,. Otazkou je, jak tyto parametry zvolit. Zde se budeme
zabyvat tfemi pripady, které se postupné budou blizit realité experimentu. V prvnim
pripadé pouzijeme typické parametry, ve druhém piipadé se budeme snazit respektovat
experimentalni vysledky n(T) a koneéné ve tfetim piipadé i experimentdlni podminky
pii méreni doby spinové relaxace.

V prvnim piipadé, budeme postupovat naprosto analogicky jako autori v [21], kdy
vezmeme parametr N,, =5x 10" cm™3, E; =102 meV spocteme ze vztahu (6.18) a hod-
notu Ny = 1x10' em™2 zvolime jako typickou hodnotu pro ndmi studované vzorky
p-CdTe (viz tabulka 5.2). Teplotni zavislost koncentrace dér je pro srovnani s experi-
mentem znazornéna v obr. 6.4b zelenou carou. Vysledky vypoctu I'y(7") jsou zndzornény
v obr. 6.8a.

Ve druhém piipadé, se pokusime respektovat experimentalné zjisténou teplotni zavis-
lost koncentrace dér. Parametry F;, Ny a N, zvolime tak, aby spoc¢tené hodnoty n(T")
odpovidaly experimentalnim hodnotam, resp. teplotni zavislost dér nafitujeme. Fit experi-
mentéalnich dat vztahem (6.17), zndzornény v obr. 6.4b Cervenou carou, vede k hodnotam
parametrit Ny, =1x10% em=3, N,,, =7x10* em ™2 a E; =130 meV . Odpovidajici vysledky

vypoctu I'y(T") jsou znazornény v obr. 6.8b.
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Treti a dulezity piipad, ktery bude detailnéji rozebran dale v ptipadé vypoctu spinové
relaxace vlivem BAP SRM, vychazi z predchoziho piipadu. Ke koncentraci dér je ale navic

=3, coz souvisi s experimentalni

jesté piictena koncentrace foto-excitovanych dér 5107 em
technikou pro meéreni spinové relaxace, kterda je popsana v podkapitole 6.2. Vysledky

vypoctu I',(T") jsou pro tento piipad znazornény v obr. 6.8c.

l_pleor o rpFWM exper. l_pleor o rpFWM exper.
101A ;_a) l_,p\iler l_,pHa\I exper. 3 10-2 101A ;_ b) l_,p\iler l_,pHa\I exper. 3 10-2
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Obr. 6.8: Spoctené rychlostni konstanty rozfdzovani momentu hybnosti elektronu v p-CdTe pro 3 ruzné
situace materidlné-experimentdlnich podminek: a) typické parametry CdTe, b) CdTe s redlnou tep-
lotn{ zdvislosti koncentrace dér, ¢) rozsifeni b) o foto-excitované diry. V obrdzku a)-c) jsou tenkymi
prerusovanymi ¢arami znézornény teplotni zavislosti rychlostnich konstant jednotlivych mechanismu (I‘ge
— piezoelektricky rozptyl, ng — rozptyl na deforma¢nim potencialu, I'® — rozptyl na PO fononech,
I‘? — rozptyl na ionizovanych necistotach) vedoucich k rozfdzovani momentu hybnosti elektronu. Silnd
cerna cara (Fff‘”“) pak odpovida vysledné teplotni zavislosti. Ta je zde dale porovndna s rychlostnimi
konstantami ziskanymi na zakladé dat pohyblivosti z literatury (th”'), z experimentu autodifrakce

(DJWAM exper-) 5 4 mefent Hallovské pohyblivosti (I'f*! €#er) "V obrdzku d) jsou potom vysledky a)-c)

Fteor.A,B,C
p

porovnany. Kfivky odpovidaji poradé ¢ernym kiivkdm z obrazku a)-c).
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Diskuse

Podivejme se tedy na spoctené vysledky v obr. 6.8a-c. Rychlostni konstanty jednot-
livych mechanismi (I'7¢, T ;lp, rre, F]ij), prispivajicich k rozfazovani momentu hybnosti,
jsou zde znazornény tenkymi prerusovanymi carami. Vysledna rychlostni konstanta I', je
pak dana jejich souctem a v obrazku ji odpovidd silna ¢erna ¢ara. Jak je z obrazku pa-
trné, piezoelektricky rozptyl a rozptyl na deformaénim potencidlu (oba nezavislé na n(7))
lze zanedbat. Dominantnim rozptylovym mechanismem je pro vSechny tfi uvazované va-
rianty rozptyl na poldrnich optickych fononech (taktéz nezavisi na n(T)) pro teploty
nad 100 K a rozptyl na ionizovanych necistotach pro teploty pod 50 — 70 K, coz kvali-
tativné odpovidd publikovanym vysledkum na jinych polovodi¢ovych materialech, napt.
[21, 30, 74]. Pro porovnani jsou dale v obrazcich znazornény pomoci bodu hodnoty rych-
lostnich konstant ziskanych jinak nez primym vypoctem. Cerné prazdné body odpovidaji
rychlostni konstanté I'JWA €Per urcené z experimentu FWM v autodifrakéni konfigu-
raci. Barevné trojuhelniky potom odpovidaji rychlostnim konstantdm Ff“” CIPEr- g I‘;fte’"'
urcenym na zakladé pohyblivosti z Hallovského experimentu a literatury. V obr. 6.8d jsou
pak jednotlivé zpusoby vypoctu rychlostni konstanty I', rozfdzovani momentu hybnosti
elektronu v p-CdTe vzajemné porovnany. Zelena kiivka odpovida vypoctu v obrézku a),
Cervend v obrazku b) a ¢ernd v obrazku c), zavislosti I', znacené symboly jsou identické
jako v a)-c).

Vysledky vypoctu I', velmi pekné souhlasi s Hallovskym experimentem i literaturou,
zejména v obr. 6.8a,b pro teploty cca 100 — 200 K. Pro vyssi teploty roste spoétend
hodnota pomaleji v porovnani s hodnotou urcenou na zakladé Hallovského experimentu,
nicméné pro pokojovou teplotu se lisi maximalné faktorem cca 2. Vysvétleni tohoto rozdilu
zatim neni zcela jasné. Znamena to ale, ze pro pokojovou teplotu vychazi spoctend doba
Tp, resp. doba mezi srdzkami nosi¢u naboje, vétsi nez realné urcend ze zmétrené pohybli-
vosti. To muze napt. souviset s tim, ze vypocet provadime pro idealni krystal, ale méreni
v realném krystalu, kde muze vlivem nedokonalosti krystalu dochazet k castéjsim srazkam
nosic¢i naboje a tedy vysledna doba 7, bude kratsi nez spoctena. Alternativou muze byt téz
nezahrnuti rozptylového mechanismu nosi¢-nosi¢ do vypoctu, coz zejména pro vyssi kon-
centrace nosicu naboje, tedy vyssi teploty, muze vést k vétsi hodnoté vypoctem uréeného
7, v porovnani s experimentalni hodnotou urcenou z Hallovské pohyblivosti. Pomérne
dobré shody, cca v ramci faktoru 2, je pro teploty 100 — 300 K téz dosazeno v obr. 6.8c,

kdy ve vzorku navic foto-excitujeme dodatecné nosice naboje, které ovsem nenechdme
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zrekombinovat, resp. po foto-excitaci nechame systém jaksi zamrznout.

Naproti tomu se teplotni zavislosti I', pro jednotlivé spoctené piipady pro teploty
pod 100 K lisi, jak je patrné z obr. 6.8d. Za to muze zejména zavislost I‘g na materialovych
parametrech vzorku. Naptiklad na koncentraci N,, minoritnich necistot. Pro teploty pod
100 K je koncentrace dér mensf nez 1x10" em™ (viz obr. 6.4b) a vzhledem k hodnoté E;
s klesajici teplotou (dle pouzitého modelu, varianta v obr. 6.8b) pomérné rychle klesd. Dé-
li se n oproti N, ve vztahu (6.14) zanedbat, pak F;f je pii nizké teploté prakticky imérné?
koncentraci N,,. Opacnym extrémem je varianta c), kdy koncentrace foto-excitovanych

nosicu naboje, podstatné vétsi nez koncentrace N,,, zavislost Fjj na N, prakticky vymaze.

Pokusime se tedy shrnout vysledky vypoctu rozfazovani momentu hybnosti elektronu
v p-CdTe. Spoctené hodnoty rychlostni konstanty I', odpovidaji velmi dobie hodnotam
urcenym jak z literatury tak i experimentalné pro teploty nad 100 K, kde jsou tyto hod-
noty k dispozici. D4 se tedy predpokladat, ze i spoc¢tené hodnoty pro teploty pod 100 K
jsou v ramci modelu ve vSech tfech uvazovanych variantach hodnot materidlovych para-
metru smysluplné a lze jimi nahradit diivejsi radovy odhad Fg WM exper- hro nizké teploty.

Ve stejném teplotnim rozsahu (25 — 300 K), jako byla méfena teplotni zavislost doby
spinové relaxace v p-CdTe, tedy mdme k dispozici teplotni zavislost I',, resp. 7,. S jejich
pomoci nyni muzeme spocitat piedpovéd doby spinové relaxace elektronu vlivem EY

a DP spinového relaxa¢niho mechanismu.

6.5 Vypocty dob spinové relaxace 7, pro rizné me-

chanismy spinové relaxace

Postupné tedy spocteme dobu spinové relaxace pro jednotlivé uvazované spinové re-
laxa¢ni mechanismy. V tivahu vezmeme tfi relevantni spinové relaxacni mechanismy pro p-
typové polovodice, Elliot-Yafetuv, D’yakonov-Perel’uv a Bir-Aronov-Pikusuv, které jsou
popsany v podkapitole 2.3. Hyperjemnou interakci, kterd se vyraznéji projevu pouze
u vazanych elektront [7], muzeme, stejné jako autoti v [21], v piipadé volnych elektronu

zanedbat.

2Z4vislost integralu v (6.14) na n je pomérné slabd, pokud je n mensf nez typickd koncentrace N,,.
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6.5.1 Mechanismus Elliott-Yafetuv

Nejdrive se podivame na Elliot-Yafetuv spinovy relaxac¢ni mechanismus (EY). Dobu

EY

spinové relaxace elektront 7", zapficinénou timto mechanismem, lze pro nedegenerovany

polovodi¢ a Boltzmannovskou statistiku spocitat dle vztahu [21]:

1 ksT\” . (1-n/2\>1
a— 2 — 1
r <E9> ! (1_77/3 Ty (6.19)

s

kde kp je Boltzmannova konstanta, 1" teplota, £, sifka zakazaného pasu pii dané teploté,
7, doba rozfazovani momentu hybnosti a 1 je dano jako n = A/(E, + A), pficemz A
je energie spin-orbitalniho Stépeni valenéniho pasu. A je bezrozmérna konstanta, ktera
nabyva hodnot v rozmezi 2 — 6 v zavislosti na dominantnim mechanismu rozfazovani
momentu hybnosti.

Vezmeme-li v iivahu hodnotu spin-orbitdlniho Stépeni valenéniho pasu A = 0,95 eV
[66] a teplotni zavislost §itky zakdzaného pasu danou vztahem (5.1), 1ze bezrozmérny pa-
rametr 7 jako funkci teploty snadno spocitat. Pouzijeme-li dale vySe spoctené hodnoty
Ty, zZbyvéa se ve vzorci vyporddat pouze s konstantou A. Jednou z moznosti je postu-
povat jako autoii v [21] a pouzit prumérnou hodnotu, tedy A = 4. Druhou moznosti je
pro ruzné teploty brat hodnotu A(7') takovou, ktera odpovidd dominantnimu mechanismu
rozfazovani momentu hybnosti pii teploté 7. Hodnotu konstanty A pro jednotlivé mecha-
nismy rozfazovani momentu hybnosti lze nalézt napt. v [11], konkrétné A=2 pro rozptyl
na krystalové miizi (kam patii i poldrni optické fonony) a A = 6 pro rozptyl na ioni-
zovanych necistotdch. Chceme tedy nalézt takovou funkci A(T), kterd by v zdvislosti
na dominantnim rozptylovém mechanismu nabyvala pti dané teploté spravné hodnoty.

To lze zatidit napi. zavedenim funkce:

A = 7(T) T;t(T) ~ 7, (T) (Tgff;) + T;&Q , (6.20)

kde jsme nakonec, s ptfihlédnutim k obr. 6.8a-c, vzali v ivahu pouze dominantni me-
chanismy rozfazovani momentu hybnosti, resp. rozptyl na polarnich optickych fononech
a ionizovanych necistotach. A se tedy spravné blizi hodnoté A* = 6 pro nizké teploty
a hodnoté AP° =2 pro pokojovou teplotu (viz obr. 6.9a). Nyni jiz muzeme podle vztahu
(6.19) spocitat teplotni zdvislost doby spinové relaxace elektronu vlivem EY SRM, resp.

pifslusnou rychlostni konstantu 'Y =1 /7Y
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Obr. 6.9: V obrazku a) a b) jsou silnou ¢ernou ¢arou postupné zndzornény teplotn{ zavislosti parametru A
a @ danych vztahy (6.20) a (6.23). Tenké ¢erné ¢ary piedstavuji v obou obrazcich prislusné limitni hodnoty
parametri. Barevné prerusované ¢ary odpovidaji v obou obrazcich jednotlivym teplotnim zavislostem dob
od uvazovanych mechanismu rozfazovani momentu hybnosti (Tg" — PO fonony, T;;i — ionizované necistoty),
cervend tenkd Cdra pak vysledné hodnoté 7,. Teplotni pribéhy 7,, 77 a Téi zde odpovidaji obr. 6.8b.

6.5.2 Mechanismus D’yakonov-Perel’tv

Obdobné budeme postupovat i v pripadé D’yakonova-Perel’ova spinového relaxacniho

mechanismu (DP). Dobu spinové relaxace elektrontt 727 zapticinénou timto mechanis-

mem, lze za stejnych predpokladu jako pro EY, tj. pro nedegenerovany polovodic¢ a Bolt-

zmannovskou statistiku, spocitat dle vztahu [21]:

1 (kgT)?
—— = Qa’ 5T, (6.21)
TP E, "’

kde kg a h jsou Boltzmannova a Planckova redukovana konstanta, 1" teplota, F, sifka
zakazaného pasu pii dané teploté, 7, doba rozfazovani momentu hybnosti a o je déno

jako:
n  me

V3 —=nmgy’

pricemz 7 je zavedeno v predchozi podkapitole a m. a mg jsou efektivni a klidova hmotnost

a ~ (6.22)

elektronu. Posledni neznama @) predstavuje bezrozmérny parametr, ktery nabyva hodnot
v rozmezi 0,8 — 2,7, opét v zavislosti na dominantnim mechanismu rozfazovani momentu
hybnosti. Namisto pouziti prumérné hodnoty pro cely rozsah teplot se pokusime nalézt
presnéjsi zavislost Q(T'), kterd by korespondovala s dominantnimi mechanismy rozfazovéni

momentu hybnosti pii dané teploté. Hodnotu konstanty () pro jednotlivé mechanismy
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rozfdzovani momentu hybnosti 1ze nalézt napt. v [11], konkrétné @) = 0,8 pro rozptyl
na polarnich optickych fononech a pro piezoelektricky rozptyl, @2 =1,5 pro rozptyl na io-
nizovanych necistotach a () =2,7 pro rozptyl na deformac¢nim potencialu. Zavedeme tedy
funkeci Q(T'), stejnym zpusobem jako vyse funkci A(T'), vztahem:
Qmech. on sz
T) =71,(T ———— = 7,(T = + — ,
AN =M 2 ey =D\ )

mech. "D

(6.23)

kde jsme nakonec, s ptfihlédnutim k obr. 6.8a-c, vzali v ivahu pouze dominantni me-
chanismy rozfazovani momentu hybnosti, resp. rozptyl na polarnich optickych fononech
a ionizovanych neéistotach. @ se tedy spravné blizi hodnoté Q% =1,5 pro nizké teploty
a hodnoté Q° =0, 8 pro pokojovou teplotu (viz obr. 6.9b). Nynf jiz muzeme podle vztahu
(6.21) spocitat teplotni zdvislost doby spinové relaxace elektronu vlivem DP SRM, resp.

pifslusnou rychlostn{ konstantu 27 =1/7P7.

6.5.3 Mechanismus Bir-Aronov-Pikusuv

V ptipadé vypoctu BAP spinového ralaxaéniho mechanismu je vypocet mirné kompli-
kovanéjsi. Opét budeme postupovat stejné jako autoii v [21].

Nejdiive je potieba uréit, zda pti dané koncentraci akceptoru N4 jde o nedegenerovany
nebo degenerovany polovodic. To Ize, porovname-li koncentraci N4 s kritickou koncentraci
akceptoru N, kterd odpovidd prechodu mezi nedegenerovanym (N4 < N¢) a degenero-
vanym (N4 > N¢) rezimem. N¢ lze uréit podle Mottova kritéria No = (0,26/ag)?, kde
ag = aged(mgy/m,). Pro tézké diry v CdTe tedy dostdvdme hodnotu Ng a5 x 10 em=3.

3

Ta je tedy podstatné vétsf nez typickd koncentrace Ny~ 10'% em ™3 ve zde studovanych

vzorcich a pro vypocet 754F tedy lze pouzit nasledujici vztah pro nedegenerovany piipad:

1 2a% [2e\/? 5
~BAP\¢) T . <> {na,fW(O)rl + 3%,4 ; (6.24)

ToUB \M¢

kde € je energie elektronu ve vodivostnim pasu, n, s (n4,) koncentrace volnych (vazanych)
der, |¢(0)|* Sommerfelduv faktor dany jako:

2T -1 €
2 _ —27/k o
WO === (1) m=y (6.25)

a parametry Ep, ag, vg a 7y jsou dany na zakladé materidlovych konstant nasledujicimi

relacemi: A2
1 37
_= == 6.26
T0 64 l?Bh7 ( )
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ag = (mO) e ag, (6.27)

mpg
h
U = y (628)
mpgrap
mgr\ hcR
Eg=—)—= 2
& (mo) (e0)2 (6.29)

pricemz m, a m,, jsou efektivni hmotnosti elektronu a diry, mpg jejich redukovana hmotnost

mp' =mIt +myt a A, je energie §tépeni zékladniho stavu excitonu vlivem vyménné
interakce (exchange splitting of the exciton ground state). Hodnoty Ag.. jsou pro ruzné

materidly vcetné CdTe srovnany v tabulce 6.2.

material GaAs | GaSb InAs InSb CdTe
Acye [neV] 50 24 nezndmé | nezniamé 70
E; meV] | 43 | 15 25 22 102

Tab. 6.2: Srovndni vybranych parametru CdTe s materidly studovanymi v [21]. Ag.. je energie
Stépeni zakladnitho stavu excitonu vlivem vyménné interakce a FE; typicka aktivacni energie akceptoru
pro pifslusny p-typovy materidl dand vztahem (6.18). Hodnota A.,. pro CdTe je prevzatd z [88].

Ackoliv ve vztahu (6.24) zatim nikde nevystupuje teplota miize T', spocteny vyraz
na ni zavisi skrze koncentrace volnych (pripadné i vazanych) dér. To je také dalsi duvod,
jak je naznaceno v obr. 6.7, pro¢ jsme se v predchozich podkapitoldch teplotni zavislosti

koncentrace dér detailnéji zabyvali. Ze vztahu (6.24) spocteme 1/754F v z4vislosti na ener-

S
gii elektronu. Abychom vsak mohli spinovou relaxaci vlivem BAP mechanismu porovnat
s vypoéty DP a EY, které jsou jiz termalné vézené (pres Boltzmannovskou distribuci
elektront), je potieba v pripadé BAP mechanismu sttedni hodnotu pro danou teplotu 7'

spocitat:

<TBlAP> (D)= gy |, g Vee e (6.30)

kde je pouzita Boltzmannovska statistika pro vodivostni elektrony. Pokud vezmeme v tiva-
hu teplotni zavislost koncentrace volnych (pfipadné vazanych) dér muzeme tedy vyse uve-
denym postupem spocitat dobu spinové relaxace elektronu <TB%> vlivem BAP spinového

BAP
Fs

relaxacniho mechanismu, resp. piislusnou rychlostni konstantu spinové relaxace.

6.5.4 Vysledky vypocta

Nyni se jiz zda, ze mame definované vsechny potiebné vztahy a muzeme tedy spocitat
predpovédi doby spinové relaxace elektronu, resp. rychlostni konstanty, pro jednotlivé spi-

nové relaxacni mechanismy. Zname-li teplotni zavislost rychlostni konstanty rozfazovani
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varianta 1 2 3 4 )
zpusob: || méfeni | vypocet vypocet vypocet vypocet
n(T) | data z EXP LIT LIT fit EXP fit EXP + foto-excitace
obr.: 6.4b 6.4b 6.4b 6.4b bez obr.
zpusob: || méfeni | méfeni vypocet vypocet vypocet
7(T) | data z: EXP LIT podle n(T) | podle n(T) podle n(T)
obr.: 6.5, 6.8 6.8 6.8a 6.8b 6.8c
Is(T) obr.: 6.10a 6.10b 6.11a 6.11b 6.12

Tab. 6.3: Varianty vypoctu teplotni zavislosti rychlostni konstanty spinové relaxace I's v p-CdTe. V kazdé
z 5 variant je uddno, jakym zpusobem byly ziskdny teplotni zdvislosti koncentrace dér n(T) a 7,. EXP
znaci Hallovsky experiment, LIT literaturu. U variant 3 — 5 bylo 7, spo¢teno na zakladé primarné spoctené
n(T). Pro leps{ orientaci jsou doplnény odkazy na ptislusné obrizky.

momentu hybnosti I',, je vypocet rychlostnich konstant spinové relaxace elektronu vlivem

DP a EY SRM pomérné primocary. U BAP mechanismu vSak nastanou mirné komplikace.

Otéazkou zde je, jak zvolit nebo urcit teplotni zavislost koncentrace volnych a vazanych
dér. Problém zde nepredstavuji ani tak volné diry, jejichz teplotni zavislosti jsme se
v predchozich podkapitolach detailné zabyvali, jako pravé uréeni koncentrace vazanych
dér. Pokud bychom vzali v ivahu pouze vazané diry pochézejici od akceptorovych pirimési,
lze ziejmé za koncentraci vazanych dér povazovat koncentraci neionizovanych akceptoru.
Koncentraci vazanych dér tedy budeme brat jako rozdil koncentrace akceptoru N4 a kon-
centrace volnych dér ny. Muzeme zde pfedeslat, Ze vliv vdzanych dér na spinovou rela-
xaci je za nizkych teplot asi 100x slabsi. Nelze je vsak zanedbat, protoze pii teplotach
pod 100 K koncentrace volnych dér prudce klesé a dulezitou roli mohou hrat prave vazané

diry, konkrétné v BAP spinovém relaxacnim mechanismu, jak bude ukazano déle.

Pojd'me se tedy podivat, jak to tedy v ndmi studovaném p-CdTe vypad4 se spinovou
relaxaci elektronu po teoretické strance. Zejména nés zajima, zda-li teoretickd predpoved
bude odpovidat zmérenym experimentalnim hodnotam. Za timto ucelem bylo spocteno,
obdobné jako v piipadé vypoctu I', v podkapitole 6.4.5, nékolik variant, které se postupné
blizi podminkam v experimentu a které postupné probereme.

Tyto varianty jsou naznaceny v tabulce 6.3. U kazdé z variant je uveden zptsob uréeni
pro spinovou relaxaci klicovych parametri n(7) a 7,(T"), zda byla data ziskdna na zdkladé
méfeni ¢i vypoctu a zda jde o data z Hallovského experimentu (EXP) nebo literatury
(LIT). Tabulka je doplnéna referencemi na jednotlivé obrazky véetné vysledné rychlostni
konstanty I's. Jak je uvedeno v tabulce, vysledky vypoctu I'y jsou pro jednotlivé varianty

znazornény v obr. 6.10, obr. 6.11 a obr. 6.12.
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V obrazcich je zachovano nésledujici konzistentni znaceni. Experimentalni hodnoty
rychlostni konstanty spinové relaxace méfené metodou prechodné absorpce v reflexni

geometrii jsou znazornény cernymi Ctverecky. Silné barevné ¢ary odpovidaji spinovym
PP zelend TEY | tmavé modra T'BAP | svétle modrd

BAP
Fs

rychlostnim konstantam: cervena

rbar uvazujeme vazané, volné,

pouze od volnych dér a cernd vysledné I'y, kde v
piipadné foto-excitované diry. Dvojice ¢ervenych (zelenych) prerusovanych car udavaji
oblast moznych hodnot pro I'?" (T'EY) | pokud nespecifikujeme dominantni mechanismus
rozfazovani momentu hybnosti nosi¢ii ndboje3.

A nyni jiz k jednotlivym variantam.

1 — Vypocet na zakladé meéreni dat z Hallovského experimentu

V této varianté vychazime z experimentdlnich dat v obr. 6.4a,b. Pii vipoctu I'PF a TEY
vyjdeme ze zavislosti 7,(T") (obr. 6.5) spoctené na zdkladé mérené Hallovské pohyblivosti
(obr. 6.4a). Konstanty A a @ jsou zde zvoleny A =2, @ =0,8, tedy predpokladame, ze
vzhledem k teplotnimu rozsahu 100 — 300 K je dominantnim rozptylovym mechanismem
pro rozfazovani momentu hybnosti rozptyl na PO-fononech. Pii vypoctu IT'PAP vyjdeme
z teplotni zévislosti koncentrace dér zméfené z Hallovského experimentu (obr. 6.4b). Ty
povazujeme za volné a jimi dana teplotnf zévislost IB4” oznacend v obr. 6.10a ,BAP
(ny)“ je v ném zndzornéna svétle modrou kiivkou. Zatimco pro teplotu nad 200 K lze
vliv vazanych dér zcela zanedbat, pod teplotou 150 K je jiz pii vypoctu I'BAP zanedbat
nelze. Vyslednou teplotni zavislost rychlostni konstanty I's spinové relaxace lze nalézt
v obr. 6.10a znazornénou ¢ernou kiivkou.

Vysledna teplotni zavislost I'y pomérné pékné odpovida experimentalnim hodnotam.
Podle téchto vypoctu je tedy dominantnim spinovym relaxaénim mechanismem DP a to
v celém teplotnim intervalu 100 — 300 K. EY a BAP jsou pfiblizné o tad, resp. tfi rady,
slabsi, nicméné s rostouci teplotou nelze EY tplné zanedbat (viz rozdil cervené a cerné
kiivky).

2 — Vypocet na zakladé dat z literatury

Tato varianta je velmi podobna piedchoz{ varianté. Predné ale pro vypocet I'PF a TEY

vyjdeme ze zavislosti 7,(T") (obr. 6.8), spoctené na zakladé experimentélnich dat Hallovské

3Podobnym zptisobem byly prezentovany vysledky v [21], kde zvolili stiedni hodnotu a piipustili 50%
chybu.
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Obr. 6.10: Srovnani experimentédlnich hodnot teplotni zdvislosti I's a) s vypocétem na zdkladé experi-
mentdlnich vstupu a b) s vypoctem na zikladé hodnot z literatury b).

pohyblivosti publikované v literatuie (obr. 6.4a). Konstanty A a @ jsou zde zvoleny
A =2, Q=0,8 stejné jako v piedchozi varianté. Pro vypocet T'BAP bychom téz z lite-
ratury potiebovali teplotni zavislosti koncentrace dér n(T'). Tato zavislost je ale zfejmé
silné z4visla na vzorku a jeho kvalité. Proto si zde vyptjéime pro vypocet I'BAP teplotni
zévislost koncentrace dér z varianty 3 (obr. 6.4b), tedy pro jakysi typicky vzorek p-CdTe
(jehoz parametry jsou diskutovany v podkapitole 6.4.4). Muzeme tedy opét v teplotnim
rozsahu 100 — 300 K spocitat piislusné rychlostni konstanty T'PP TEY TBAP 4 T které

jsou znézornény v obr. 6.10b.

Zde je situace velmi podobnd jako ve varianté 1. Dominantnim spinové relaxa¢nim
mechanismem je opét DP. Zavislosti pro DP a EY jsou prakticky stejné jako ve varianteé
1, protoze zmérend pohyblivost velmi pékné souhlasila s prislusnymi daty v literature.
BAP je zde stejné jako v predchozi varianté asi o t¥i rady slabsi. Zde se vsak, diky
pozvolnéjsimu poklesu n(7') s klesajici teplotou, vliv vézanych dér projevi az pii nizsi
teploté, coz je ddno parametry vzorku pii vypoctu n(T).

V prvni a druhé varianté jsme mohli uré¢it I', pouze v rozsahu teplot 100 — 300 K,
protoze pro teploty pod 100 K jsme neméli k dispozici 7, pro vypocet I'PF a TEY  ani
n(T) pro vypocet I'PAP Neméli jsme tedy experimentalni hodnoty I'y s &m porovnat.

Tento nedostatek se pokusime v nasledujicich variantach odstranit.

Jak je naznaceno v tabulce 6.3, teplotni zavislost 7,(7") bude vzdy pocitédna z teplotni

zévislosti koncentrace dér n(T). Je tedy potieba uré¢it n(7T") v rozsahu teplot cca 25 —
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Obr. 6.11: Srovndn{ experimentalnich hodnot teplotni zdvislosti I’y a) s modelovym vypoc¢tem na zdkladé
typickych parametru vzorku popsanych v textu, resp. éastecné podle [21], a b) s vypoctem, ktery respek-
tuje experimentalné zméfenou teplotni zavislost koncentrace dér.

300 K. To lze spocitat pouze za predpokladu, ze pfijmeme urcity model pro volné nosice
naboje, ktery svazuje jejich koncentraci se zakladnimi materidlovymi parametry vzorku,
zejména koncentracemi majoritnich a minoritnich ptimeési a jejich aktivacnimi energiemi

(podrobné viz podkapitoly 6.4.4 a 6.4.5). Otazkou tedy je, jak prislusné parametry zvolit.

3 — Typicky vzorek CdTe

V této varianté budeme postupovat stejné jako autoti v [21] (viz podkapitola 6.4.4).
Zvolime parametry pro typicky vzorek a spocteme n(7") (obr. 6.4b) a nasledné 7,(T") (obr.
6.8a). U vypoctu EY a DP pak s pouzitim vztahu (6.20) a (6.23) zvolime takové konstanty
A a @, které odpovidaji dominantnimu relaxacnimu mechanismu momentu hybnosti.
Spocteme T'PF TEY " ddle T'BAP a nasledné I'y. Vysledky jsou znazornény v obr. 6.11a.

Pro teploty nad 100 K je situace kvalitativné stejnd jako v predchozich dvou vari-
antach, dominuje DP, mechanismy EY a BAP jsou o jeden, resp. tii, fady slabsi. Zajimava
je situace pro teploty pod 100 K, kdy v tomto ptipadé prekvapivé dominuje DP. BAP,
ktery zde prispiva zejména diky vazanym diram, jak plyne z porovnani tmavé a svétle
modré kiivky v obr. 6.11a, je oproti tomu o vice nez jeden tad slabsi. Tato situace je v p-
typovych polovodicich také moznd (viz obr. 4 v [21]), v p-GaAs napf. jen pro koncentrace
akceptortt mensf nez 10 em=3. Podivdme-li se na materidlové parametry v tabulce 6.2,
muze byt v p-CdTe v porovnani s p-GaAs v ramci pouzitého modelu BAP mirné favo-

rizovan diky veétsi hodnoté A.,. (viz vztah (6.26)), ale zdroven pomérné silné potlacen,

104



diky podstatné vétsi aktivacni energii F;, tedy rychlejsimu poklesu koncentrace volnych
dér s klesajici teplotou.

V této varianté teplotni zavislost I'y s dominantnim DP spinovym relaxa¢nim mecha-
nismem velmi pékné odpovida experimentalnim hodnotam v rozsahu teplot 40 — 300 K.
Pro teploty pod 40 K vsak zacind I'y prudce klesat, coz nesouhlasi s experimentalni hod-

notou pro teplotu 25 K, kterd naopak roste.

4 - Studované vzorky CdTe

Teplotni zavislost koncentrace volnych dér v predchozi varianté se ovsem lisi od ex-
perimentalnich vysledku na zde studovanych vzorkach (obr. 6.4b). Proto jsme se pokusili
vstupni parametry N4, Np a E; (podrobné v podkapitole 6.4.5) modelu teplotni zavislosti
volnych dér z predchozi varianty upravit tak, aby vedly k teplotni zavislosti koncentrace
dér mérené experimentalné. Mezivysledkem je tedy spoctena teplotni zavislost koncentrace
volnych dér znazornénd v obr. 6.4b cervenou kiivkou a teplotni zavislost 7, z obr. 6.8b.
7Z toho pak lze spocitat pifslusné teplotni zévislosti TEY, TPP TBAP o T které jsou
znazornény v obr. 6.11b.

Pro teploty nad 100 K je situace kvalitativné stejnd jako v ptredchozi varianté 3,
dominuje DP, mechanismy EY a BAP jsou asi o jeden tad, resp. tii fady, slabsi. Pro tep-
lotu pod 100 K dominuje také DP, ale situace je neptiznivéjsi nez v predchozi variante.
Spoctené 'y se zacina s experimentalnimi daty rozchéazet jiz u cca 60 K pricemz pod touto
teplotou opét pomérné rychle klesa. V porovnani s predchozi variantou je v této oblasti
DP asi o tad slabsi, naopak EY priblizné o rad posilil, a to dokonce natolik, ze pro tep-
loty pod 25 K by mél dominovat. To je ponékud v rozporu s o¢ekavanim od p-typového
polovodice. Za nizké teploty naopak dominuje EY v n-typovych polovodicich. Pro takto
nizké teploty vsak jiz muze jit o systematické neptesnosti plynouci z pouzitého modelu
pro teplotni zavislost koncentrace volnych nosi¢u ndboje (zde dér), piipadné z omezeni se
na jednoduchou statistiku nosi¢u naboje.

Shrneme-li vysledky prvnich 4 variant tak nad teplotou 100 K vSechny 4 varianty
predpovidaji hodnoty I'y v dobré shodé s experimentalnimi daty. To je dano ¢astecné
diky slabému BAP mechanismu a zejména diky nezavislosti 7, na koncentraci dér, protoze
dominantni mechanismus pro rozfazovani momentu hybnosti nosi¢u naboje je zde rozptyl

na polarnich optickych fononech?.

4Pokud pii vypoctu I'P? zanedbame zdvislost funkce GMe~¢ na koncentraci dér, protoze hodnota této
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Nicméné, zatim se ani v jedné z pocitanych variant nepodaftilo dosahnout uspokojivé
shody mezi vypoctem a experimentem pro méteni pii nizké teploté, resp. teploté 25 K.
Dokonce naopak, upravime-li parametry modelového vzorku (varianta 3), tak aby lépe
odpovidal studovanému vzorku (varianta 4) dojde pfi nizkych teplotéch spise ke zhorseni
(viz obr. 6.11).

5 - Studované vzorky CdTe s uvazenim foto-excitace dér

V této podkapitole se zamérime na moznost, zda by nizkoteplotni experimentalni data
mohla byt vysvétlena na zakladé posileni spinového relaxa¢niho mechanismu BAP vli-
vem foto-excitovanych nosi¢i naboje, resp. dér. Zatimco ptedchozi vypocetni varianty
(a vlastné i experimentalni urceni teplotnich zavislosti Hallovské pohyblivosti i koncen-
trace dér) se zabyvaly polovodicem v termodynamické rovnovéaze, podminky pfi méreni
experimentalni hodnoty I'y jsou odlisné. Vzhledem k pouzité metodé musi byt studovany
systém (vzorek p-CdTe) vyveden z termodynamické rovnovahy, konkrétné foto-excitact
nosicu naboje. V idealnim ptipadé by v experimentu koncentrace foto-excitovanych nosicu
naboje meéla byt zanedbatelnd vzhledem ke koncentraci nosi¢u naboje ve vzorku bez foto-
excitace. Na druhou stranu existuje v experimentu spodni limit koncentrace foto-exci-
tovanych nosi¢i naboje, abychom vzhledem k poméru signal/sum detekovali méfitelny
signal. V nasem pftipadé byla v experimentu pouzita takova intenzita excita¢niho svazku,
kterd odpovid4 cca koncentraci foto-excitovanych nosi¢t naboje v fadu 10*7 em =3, kters,
se v tomto pifpadé bliz{ spodni inosné hranici®. S koncentraci foto-excitovanych nosic
naboje se tedy dostavame nad uroven koncentrace dér ve studovaném vzorku pii pokojové
teploté a je treba je vzit v ivahu.

Zde narazime na prvni problém, systém neni v termodynamické rovnovaze a vyviji
se, resp. dochazi, kromé jinych moznych jevu, zejména k rekombinaci foto-excitovanych
nosicu naboje. Prislusny vypocet casové zavislého vyvoje vsak jde za ramec této prace.
Abychom mohli pouzit k analyze této situace stejny postup jako v predchozich variantach,
nezbyva nez zavést urcita zjednoduseni. Predpokladejme tedy, ze ihned po foto-excitaci
dojde k termalizaci nosicu naboje a po ni systém zamrzne, tedy nebude dochazet k re-

kombinaci nosi¢u naboje ani k jejich difuzi. Tato situace je ekvivalentni podminkam, kdy

funkce se zde méni velmi zvolna, jak je patrné z tabulky 6.1.
5(Céstecné lze jit s koncentraci foto-excitovanych nosi¢i ndboje i nize, ovéem ne neomezené a navic

za cenu rychle vzrustajici ¢asové naroc¢nosti méfeni.
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Obr. 6.12: Srovnani experimentédlnich hodnot teplotni zavislosti I's s modelovym vypocétem, kdy respektu-
jeme experimentalni teplotni zavislost koncentrace vlastnich dér a navic uvazujeme nerekombinujici kon-
centraci foto-excitovanych dér n, piicemz v obrazku a) n="7x10*® em~=2 a v obrazku b) n=5x10'" cm=3
(odpovidé experimentu). Pro srovnani vlivu foto-excitovanych dér na I'B4F je modrou pierusovanou
¢arou doplnéna teplotni zavislost I'Z AP 7 varianty ¢. 4. Vliv vazanych dér je v obou pifpadech zanedba-
telny - coz plyne ze shodnosti tmavé modré a svétle modré kiivky, v obrdzku a) témeér a v obrdzku b)
zcela splyvaji.

doba rekombinace, piipadné zachytu, diry je podstatné delsi nez doba spinové relaxace
elektronu a kdy na stejné casové skile jde zanedbat i difuzi. V takovém pripadé muzeme
pro analyzu dominantniho spinového relaxa¢niho mechanismu pouzit stejny postup jako

v predchozich variantach.

Predné je potteba urcit koncentraci foto-excitovanych nosi¢u naboje, ktera zavisi
na experimentalnich detailech, zejména intenzité svazku a velikosti ohniska. Na zakladée
analyzy uvedené v piiloze B byla stanovena koncentrace foto-excitovanych nosic¢ti naboje
na n=>5x107 em=3.

Teplotni zavislost koncentrace dér pro tuto variantu tedy urc¢ime, pokud k zavislosti
dér z varianty 4 (fit experimentalné zmérené zavislosti n(7")) pricteme koncentraci foto-
excitovanych dér n. Z této teplotni zavislosti pak lze spocitat I',, které je zobrazeno
v obr. 6.8c a z n&j nasledné I'FY a I'PP | které lze spolu se spoctenou zavislosti I'BAF
nalézt v obr. 6.12b. Ani v této varianté nejsou spinové relaxa¢ni mechanismy DP a EY
s to vysvétlit experimentalni hodnotu I'y pii teploté 25 K. Naproti tomu vypocet BAP
mechanismu s uvazenim foto-excitovanych dér predpovida rychlostni konstantu spinové

relaxace elektronu fadové v dobré shodé s experimentem (v ramci faktoru cca 3).

Vysledky v obr. 6.12a popisuji situaci podobnou jako v obr. 6.12b, pouze byla pii vy-
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poctu pouzita nizsi koncentrace foto-excitovanych dér n="7x 10" e¢m=3. Z obou obrazki
je nazorné vidét, jaky vliv ma koncentrace foto-excitovanych dér na spinovou relaxaci

elektronu, zejména z porovnani modré plné a modré prerusované cary, ktera odpovida

['BAP 7 varianty ¢. 4, tedy bez uvazeni foto-excitovanych dér. D4 se ukézat, ze

BAP
Fs

zavislosti
priblizné imérny jejich koncentraci.

BAP
FS

za nizké teploty je prispévek od volnych dér ke
Tedy abychom s pomoci foto-excitace docilili hodnoty odpovidajici experimentalné
zmérené hodnoté I'y pfi teploté 25 K, museli bychom foto-excitaci generovat koncentraci
volnych dér ~2x10® em ™3, coz je vice neZ odpovida skuteéné koncentraci v experimentu.

Z obr. 6.12a,b je dale patrné, ze v obou variantach je vliv BAP mechanismu prostiedni-
ctvim vazanych dér zcela zanedbatelny, jak vyplyva ze shodnosti tmavé a svétle modrych
kiivek, piicemz svétle modra kiivka odpovidd zdvislosti T24F bez uvdzeni vdzanych dér
(bereme v tivahu pouze volné diry véetné foto-excitovanych). To je dédno jednak podstatné
niz$i predpoklddanou koncentraci vdzanych dér ~10' ¢m? v porovndni s volnymi (véetné
foto-excitovanych) ~ 1017 em? a jednak tim, Ze za nizkych teplot je vliv vdzanych dér
na I'BAP piiblizné 100x slabsi nez vliv volnych dér. Pokud bychom tedy chtéli pozorovanou
experimentalni hodnotu I'y pii teploté 25 K vysvétlit pomoci BAP mechanismu pouze
vlivem vézanych dér, potfebovali bychom jejich koncentraci v faddu ~3x10%° cm?.

To by hypoteticky bylo mozné, pokud by ve vzorku po foto-excitaci dér dochézelo
pii nizké teploté k jejich zachytu. Pro vhodnou dobu zivota zachycené diry, nutné delsi
nez casova vzdalenost mezi dopadem dvou po sobé jdoucich excita¢nich pulzu, by po-
stupné doslo k nakumulovani potiebné koncentrace vazanych dér, které by vedly na ex-
perimentalné pozorovanou rychlost spinové relaxace I's.

O skute¢né koncentraci vazanych dér ve zkoumaném vzorku p-CdTe pti teploté 25 K
viak nejsou k dispozici blizs{ informace, kromé jejich vyse pouzitému odhadu ~ 1016 em3.

Zbyva tedy otazka, zda jsou pri¢inou spinové relaxace elektronu vazané nebo volné

foto-excitované diry, pripadné zda to lze z provedenych méteni urcit.

Analyza casového vyvoje signalu P. z experimentu

Na otazku, zda dominantni tlohu ve spinové relaxace elektronu v p-CdTe pii teploté
25 K hraji vazané nebo volné foto-excitované diry, muze ¢astecné odpovédét prave ¢asovy
vyvoj stupné polarizace signélu P, (viz napt. obr. 4.2) uréeny z experimentu.

Uvedme tedy nejprve kvalitativni dvahu. D4 se ukazat, ze pii teploté 25 K je ['BAP

priblizné timeérné jak koncentraci volnych, tak i vazanych dér. Pokud by mély hlavni iilohu
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hrat volné diry, pak pfripustime-li ¢asovy vyvoj, je nutné vzit v iivahu jejich rekombinaci
(difdzi neuvazujeme). Pak se ale v zavislosti na ¢asovém zpozdéni At méni koncentrace
volnych dér, méni se tedy i I'PAF a za predpokladu, ze BAP dominuje, by signal P,
z experimentu mél vykazovat odchylku od mono-exponencialniho doznivani.

Na druhé strané koncentrace vazanych dér by méla byt podle néasledujiciho modelu
priblizné konstantni, nezavisla na rekombinaci a tedy i ¢asovém zpozdéni. Uvazme mode-
lovy pripad, kdy by ihned po foto-excitaci doslo k zachytu vSech volnych dér. Potiebna

['BAP shodné s experimentem,

koncentrace vazanych dér ~3x10% ¢m?, vedouci k hodnoté
je ale o nékolik fadii vétsi nez koncentrace dér ~5x 1017 em3 foto-excitovanych jednim
pulzem. Doba zivota zachycenych dér by tak musela byt podstatné vétsi nez vzdélenost
mezi po sobé jdoucimi pulzy. Z analyzy v piiloze C.3 vyplyva dolni odhad doby Zivota
v fadu ps (konkrétné 5 ps), coz po ustaveni rovnovahy mezi foto-excitaci a rekombinaci
zachycenych dér vede pfiblizné ke konstantni koncentraci vazanych dér. Dusledkem je,
7e v tomto pifpadé pro vazané diry I'BAP £TBAP(At) a signdl P, z experimentu by mél
vykazovat mono-exponencialni doznivani.

7 obr. 6.13a v logaritmické skale je vsak patrné, ze doznivani signalu P,, znazornéného
plnymi ¢ernymi ¢tverecky mono-exponencidlni neni. Experimentalnimi daty jsou pro na-
zornost v ruznych tsecich prolozeny exponencidly (resp. piimky v logaritmické skéle)
znazornéné barevnymi plnymi ¢arami. Cislo pifslusné barvy potom udavé lokalni ¢asovou
konstantu doznivani stupné polarizace signalu, resp. 75/2 viz vztah (4.18). S rostoucim
casovym zpozdénim tedy dochézi k prodluzovani doby spinové relaxace, coz kvalitativné
odpovida oslabeni BAP mechanismu volnych dér jejich rekombinaci.

Muzeme se zde pokusit i o jednoduchou kvantitativni analyzu®. Nezbytnym piedpo-
kladem je ale urceni doby zivota volnych dér 7,. Za predpokladu, ze doba zivota elektronu
i dér je stejnd, ji muzeme urcit ze spinové necitlivé dynamiky AR/R, kde spinové necit-

livou dynamiku ziskdme zprumeérovanim dynamik pro stejnou a opa¢nou tocivost exci-

67Zde jde ale o velmi zjednoduseny piipad. V redlném piipadé, bychom museli kromé objemové re-
kombinace, vzit v tivahu i povrchovou rekombinaci a diftizi. To spoletné s komplikovanou prostorovou
distribuci dér (jak radidlni, tak axidlni smérem do vzorku) foto-excitovanych excitatnim pulzem vede
k prostorové a casové zavislé koncentraci dér n(7,t) a v disledku i 7,(7,t). Zatimco n(7,t) piedstavuje
pouze numericky problém, v piipadé 7,(7,t) by bylo potfeba uvazit redlnou statistiku nosi¢t naboje, coz
vyzaduje znalost detailn{ charakterizace vzorku. Pfi ndsledném vypoctu I's(7, ¢) by pak navic musela byt
zohlednéna prostorova distribuce foto-excitovanych nosi¢u naboje od sondovactho pulzu a téz zéavislost,

jakou meérou prispivéd prostorova oblast v bodé 7k méfenému signalu sondovaciho svazku.
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Obr. 6.13: Analyza stupné polarizace signdlu P, ur¢eného z experimentu v p-CdTe pii teploté 25 K.
Nemono-exponencialné doznivajici signal P. je znazornén cernymi ¢tverecky. Plné barevné ¢ary odpovidaji
v obrézku a) lokdlné proloZenym exponencidldm, jejichz ¢asové konstanty jsou v obrazku uvedeny stejnou
barvou. Prazdnymi ¢tverecky je znézornén piislusny signdl diferencidlni reflektivity, ¢ervend prerusovana
¢ara pak predstavuje jeho exponencidlni fit s ¢asovou konstantou 7, =69 ps. V obrazku b) je pak s expe-
rimentalnimi daty porovndn modelovy prubéh P. (zelend kfivka) pro parametry popsané v textu a déle
fit experimentdlnich dat (¢ervend kiivka). Cervend prerusovans ¢ara pak odpovidd pribéhu s parametry
ziskanymi z fitu, pouze se zanedbanim rekombinace dér, resp. v limité 7, — oo.

tace a sondovéani. Velikost spinové necitlivé dynamiky AR/R je zndzornéna v obr. 6.13a
prazdnymi ¢tverecky. Doznivani je piiblizné mono-exponencidlni, jak je vzhledem k lo-
garitmické skale obrazku naznaceno fitovaci piimkou (Cervena prerusovana ¢édra), a vede
k dobé zivota 7, =69 ps.

Déle je potieba urcit, jaky analyticky vztah bude svazovat hodnoty P.(to) a P.(t), tedy
jak z pocateéni hodnoty urcit hodnotu signalu v ¢ase t, pripustime-li ¢asové proménnou
dobu spinové relaxace. Za predpokladu, ze v kazdém casovém okamziku dochazi k expo-
nencidlni spinové relaxaci s aktudlni konstantou I's(¢), dostavame z analyzy v piiloze C.1

obecny vztah:
Pu(t) = P(tg) e e A (6.31)

Uvézime-li dale pouze dominantni spinovy relaxacni mechanismus BAP T’y ~TBA? a ex-
t

t
ponencidlni pokles koncentrace volnych dér n oc ¢ 7, lze dosazenim I'y(t) = ['BAPe 7

do vztahu (6.31) ziskat nésledujici vztah (viz piiloha C.2):

—2T5(0)7 1—6’%
P.(t) = P,(0) e < ) . (6.32)

Pokud vezmeme hodnotu P.(0) ~ 18 % a dobu zivota 7. = 69 ps muzeme tvar mo-
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delového signalu P.(t) pro I'y v dusledku koncentrace n foto-excitovanych volnych dér
spocitat. Spocteny casovy pribéh pro koncentraci n = 5 x 1017 em?® (zelend kiivka) je
znazornén v obr. 6.13b. Cerné body v obrazku piedstavuji experimentalni hodnoty P,(t)
a Cervend plna krivka jejich fit vztahem (6.32), ktery vede k hodnotam P.(0)=17,7 %, 7, =
66 ps a ['y=8,1x10% s7*, coz by odpovidalo koncentraci volnych dér n, ;~1,6x10'® cm ™3,
tedy cca 3xn. Pro doplnéni je v obr. 6.13b uvedena jesté ¢ervend prerusovana cara, ktera
by odpovidala doznivédni danému parametry fitu P.(0), I';, ale bez uvézeni rekombinace,
tedy s 7. — 00.

Shodu spoctené hodnoty I'y s experimentem v ramci faktoru 3 lze pii teploté 25 K
povazovat za prijatelnou, prihlédneme-li ke zjednodusujicim predpokladum pouzitym pii
vypoctu. Projevit se zde mohlo napiiklad omezeni se na jednoduchou statistiku nosicu
naboje v pifpadé vypoctu I'BAP. Dalsf piféinou rozdilu spoéteného vysledku v porovnani
s experimentem, muze byt nadhodnoceni velikosti stopy ohniska excita¢niho laserového
svazku, coz by vedlo k mensi koncentraci foto-excitovanych dér a v dusledku k predpovédi
mensi rychlostni konstanty spinové relaxace vlivem foto-excitovanych dér. Faktor 3 by
odpovidal skuteénému priuméru velikosti stopy excita¢niho svazku 35 um” namisto uva-
zovanych 60 pm.

Vyse uvedené vysledky naznacuji, ze dominantni tilohu ve spinové relaxaci pfi teploté
25 K hraji skutecné volné foto-excitované diry. K dalsimu ovéreni tohoto predpokladu by
bylo dobré pfi této teploté provést méreni doby spinové relaxace elektronu v zavislosti
na intenzité excitacniho svazku.

Shrneme-li strucné tuto 5. variantu, tak se uvazenim BAP mechanismu na volnych
foto-excitovanych dirach podarilo vysvétlit teplotni zavislost rychlostni konstanty spi-
nové relaxace elektronu v p-CdTe pro teploty pod 100 K. Pro vyssi teploty vSak nezavisle
na foto-excitovanych dirach dominuje DP mechanismus, stejné jako v ptredchozich vari-

antach 1 — 4.

Shrnuti vypocta

Vypoéty rychlostnich konstant spinové relaxace elektronu v p-CdTe tedy muzeme
uzaviit obr. 6.12b. Zde je porovnana vysledna teplotni zavislost spoctené rychlostni kon-

stanty spinové relaxace I'y s jeji experimentalni hodnotou. I'y zde bylo spocteno pomoci

"V pouzitém experimentalnim uspofadani Ize pii idedlnim nastaveni méiici aparatury zmensit velikost

stopy excita¢niho svazku az na cca 20 um.
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modelu s uvazenim koncentrace foto-excitovanych nosicti naboje n, kterda byla urcena
z experimentalnich podminek. Souhlas s experimentalnimi hodnotami v ramci faktoru 2
v rozsahu teplot 50 — 300 K, resp. az 3 pro teploty nizsi, lze pres mnozstvi nezbytnych
aproximaci povazovat na prijatelny. Zatimco pro teploty pod 100 K dominuje spinové rela-
xaci elektronu Bir-Aronov-Pikusuv spinovy relaxac¢ni mechanismus, pro teploty nad 100 K
dominuje spinové relaxaci elektronu D’yakonov-Pereluv (DP) spinovy relaxaéni mecha-
nismus.

Doplinme jesté srovnani spinové relaxace elektronu v p-CdTe a p-GaAs s odpovidajicim
dopovanim (dle [22], obr. 3.2). Pro teplotu 300 K je doba spinové relaxace elektronu v p-
CdTe (N4 ~ 10 em™3) ~ 100 ps fadové stejna, avsak mirné delsi, nez doba ~ 80 ps
pro p-GaAs s tymz dopovanim. Jak p-CdTe, tak i p-GaAs, vykazuji s klesajici teplo-
tou az do 100 K kvalitativné shodny narust doby spinové relaxace elektronu, v souladu
s dominujicim DP mechanismem. Zatimco v p-CdTe s déle klesajici teplotou doba spi-
nové relaxace elektronu klesa, v ekvivalentnim vzorku p-GaAs zustava zhruba konstantni.
Pti teploté 25 K je pro tentyz vzorek doba spinové relaxace elektronu v p-CdTe ~ 200 ps

priblizné o tad mensi nez doba 2 — 4 ns pozorovana v ekvivalentnim vzorku p-GaAs.

6.6 Vypocet doby relaxace momentu hybnosti 7, vli-

vem dislokaci

Ve vyse uvedenych kapitolach jsme se zabyvali relaxaci spinu elektronu v p-CdTe
pii ruznych teplotach, zejména pak za nizkych teplot. V tvodu této kapitoly jsme ale
kromé experimentalné zmeérené teplotni zavislosti predstavili v podkapitole 6.2.2 i dalsi
experimentalni data, ke kterym se nyni vratime. Konkrétné slo o srovnani doby spinové
relaxace elektronu ve dvou vzorcich p-CdTe s riznymi koncentracemi hranovych dislo-
kaci. Z vysledku vyplynulo, ze vzorek s vétsi koncentraci dislokaci vykazuje pii pokojové
teploté kratsi dobu spinové relaxace elektronu 7,. Pokud uvazime fakt, ze s rostouci kon-
centraci dislokaci, dochézi ¢astéji ke srazkam nosic¢u ndaboje, pak klesa i doba rozfazovani
momentu hybnosti nosi¢u ndboje 7,. S klesajicim 7, tedy klesd i 75, coz je podle vztahu
(2.5) typicky kvalitativni priznak spinové relaxace elektronu vlivem EY mechanismu. Tyto
vysledky tedy naznacuji, ze dominantnim spinovym relaxa¢nim mechanismem by za po-
kojové teploty mohl byt pravé EY, jak bylo jiz diive navrzeno v interpretaci téchto dat

v [72]. To je oviem v rozporu s vyse uvedenymi vysledky, které ukazuji, ze za pokojové
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teploty dominuje DP mechanismus.

Tento rozpor se zde tedy pokusime objasnit. Ukazuje se, ze feSenim je uvazeni vlivu
hranovych dislokaci pravé na relaxaci momentu hybnosti elektronii 7, s naslednym zapo-
¢tenim spinovych relaxacnich mechanismu, jak DP tak i EY.

Zde vyjdeme z [89], kde byla spinova relaxace vlivem hranovych dislokaci pomérné
detailné studovana pro polovodice III-V s primym zakazanym pasem, konkrétné GaAs,
GaN a InAs. Nejdiive je ovSsem potieba zjistit, jakym zpusobem ovliviiuji hranové dislo-
kace dobu rozfazovani momentu hybnosti elektronu. Ukazuje se, ze pritomnost hranové
dislokace v mfizi polovodice s sebou ptinasi dva typy rozptylovych potencialu, kde muze
dochézet k rozptylu nosi¢u naboje. Prvnim z nich je deformaéni potencial v dusledku
machanického pnuti v krystalu vzhledem k chybéjicimu retizku atomu. Chybéjici atomy
mohou mit dale za nasledek nenasycenost vazeb a tedy chybéjici fetizek atomt v mftizi
je potom ekvivalentni fetizku nabitych atomu. Druhym rozptylovym potencidlem je tedy

Coulombicky potencial hranovych dislokaci.

6.6.1 Rozptyl na deformacnim poli hranové dislokace

Dobu T;t rozfazovani momentu hybnosti elektronu vlivem deformacniho pole hranové

dislokace 1ze podle [89] spocitat ze vztahu:

1 - Ndislmcbz(a:)Q Y= 1

54 (k) 2h° k2’ (6.33)

kde Ny je plosné koncentrace dislokaci, m, efektivni hmotnost elektronu ve vodivostnim
pasu, b, velikost Burgersova vektoru, i redukovana Planckova konstanta, k velikost k-
vektoru elektronu, a* =a.[(1 — 20)/(1 — 0)], kde a. je deformacni potencial vodivostniho
pasu a o je Poissonovo &slo krystalu a dale y=+/1 + 222, pficemz z="Fk\, kde A je stinici
délka. Velikost Burgersova vektoru, ktery charakterizuje hranovou dislokaci, je typicky
srovnatelna s meziatomovymi vzdalenostmi v krystalu, muzeme ji tedy nahradit priblizné
miizovou konstantou CdTe acgr. = 0,6481 nm [85]. Velikost deformaéniho potencidlu
vodivostniho pasu v CdTe lze nalézt v [90] a. = —2,31 eV a hodnotu parametru o =
0,41 1ze pro CdTe nalézt napi. v [91]. Za pokojové teploty lze nosi¢e néboje povazovat

za nedegenerované. Stinici délka je v tomto ptipadé dana Debyovou stinici délkou vztahem:
eoelkpT
A=\, 6.34
eQn* ( )
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kde n* je koncentrace stinicich nosi¢i naboje. Tu lze pti pokojové teploté polozit rovnou
koncentraci volnych nosi¢it ndboje ve vzorku 1x10'6 em =3, pifpadné navysit o koncentraci
foto-excitovanych nosi¢ti ndboje 5x 1017 em 3. Vezmeme-li jako aproximaci stfedni hod-
notu energie elektronu e(k)~kgT, pak lze velikost k-vektoru elektronu stanovit z relace
h°k? /2m,=kpT. Nésledné lze urcit faktory o a y a koneéné spocitat stiedni hodnotu doby
rozfazovani momentu hybnosti elektronu vlivem deformacniho pole hranové dislokace T;t,

st
resp. [V,

6.6.2 Rozptyl na nabité hranové dislokaci

V pripadé rozptylu na nabité hranové dislokaci 1ze dislokaci povazovat za nabity retizek
s délkovou hustotou ndboje e/l C'm™'. Dobu T;h rozfazovani momentu hybnosti elektronu

vlivem nabité hranové dislokace 1ze potom podle [89] spocitat ze vztahu:

1 o e4chdisl )\74
(k) R

(6.35)

se stejné zavedenymi proménnymi jako v predchozim pripadé. Zbyva pouze urcit parametr
[. Uvéazime-li, ze v kazdé atomové roviné kolmé na osu hranové dislokace je v jejim dusledku
alespon jedna nenasycena vazba, lze parametr [ opét aproximovat miizovym parametrem
acqare. Vylouc¢enim zavislosti na k, resp. nahrazenim k stiedni hodnotou jako v predchozim
piipadé, 1ze tedy stfedni hodnotu doby rozfazovani momentu hybnosti elektronu vlivem

nabitych dislokaci T;h, resp. F;h, snadno spocitat.

6.6.3 Vysledky vypocta

Driive nez uvedeme vysledky, pfipomenme, ze experimentalné studované vzorky F36Y3
a F36Y1 se lisi dle predpokladu pouze koncentraci hranovych dislokaci (viz podkapitola
5.3.1). Zatimco u vzorku F36Y3 je k dispozici tidaj Ny =10%~10° m~2, u vzorku F36Y1
Nygig = 101 ~ 102 m=2 [72]. Jakym zpusobem ovlivni hranové dislokace rozfizovéni
momentu hybnosti (v tomto ptiblizeni zde uvazujeme i foto-excitované nosi¢e naboje,
nicméné nerekombinujici) je zndzornéno v obr. 6.14.

Podivejme se nejprve na teplotni zavislost v obr. 6.14a, kde jsou znazornény teplotni
zavislosti pro jednotlivé mechanismy pfispivajici k rozfazovani momentu hybnosti elek-
tronu. Ten vychézi z obr. 6.8¢ (stejné barevné znaceni car pro jednotlivé mechanismy:

['7? — modr4, F;f — svétle modra, FZP — zelend, I — cervend) a je doplnén o teplotni
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Obr. 6.14: Vliv koncentrace hranovych dislokaci na dobu rozfazovani momentu hybnosti elektronu v p-
CdTe. V obrazku a) je zndzornéna teplotni zavislost rychlostnich konstant I', pro jednotlivé rozptylové
mechanismy. Jde o rozsifeni obr. 6.8c o rozptyl na deformaénim poli hranové dislokace F;t a rozptyl
na nabitych hranovych dislokacich I‘;h. Plné fialové a oranzové ¢ary s naznac¢enym ridkym srafovanim od-
povidaji koncentraci dislokaci Ny =108 ~10° m =3, prerusované éary s nazna¢enym hustym srafovdnim
pak koncentraci dislokaci Ng;s; =101 ~10'2 m~3. V obrazku b) je zndzornén fez z obrazku a) pro teplotu
300 K v zavislosti na koncentraci dislokaci. Plné ¢ary odpovidaji vypoctim s uvazenim foto-excitace,
prerusované ¢ary pak vypoctum bez foto-excitace nosi¢u néboje.

zévislosti T3’ (¢ary fialové barvy) a F;h (¢ary oranzové barvy) vyse spoctenych mecha-
nismu v dusledku hranovych dislokaci. U poslednich dvou jmenovanych jsou v obrazku
znazornény vzdy dvojice ¢ar s naznacenym Srafovanim mezi nimi, coz reflektuje vstupni in-
formaci o koncentraci dislokaci. PIné cary s fidkym srafovanim odpovidaji vzorku F36Y3,
tedy nizké koncentraci dislokaci. Je patrné, ze v pripadé studovanych vzorku s odleptanym
povrchem, které maji pravé tuto nizkou koncentraci dislokaci, lze prispévek od dislokaci
k rozfazovani momentu hybnosti elektronu pro studovanou teplotni oblast prakticky za-
nedbat (T 1ze zanedbat zcela, zanedbéni T'S" predstavuje maximélni chybu do 0,1 %).
To je také duvod, pro¢ v predchozich vypoctech v podkapitole 6.4 nebyly dislokace viubec

uvazovany. Vyslednd teplotni zavislost I', zndzornéna cernou carou, tedy zistava stejna.

Situace se ovsem zméni, u vzorku F36Y 3, jak ukazuje obr. 6.14a, kdy vezmeme v tivahu
zvysenou koncentraci dislokaci. Teplotni zavislosti I’ff a th jsou zde analogicky znézor-
nény carkovanymi ¢arami s naznacenym hustym srafovanim. Rozfazovani momentu hyb-
nosti dominuji i v tomto piipadé rozptyl na polarnich optickych fononech a ionizovanych
necistotach, nicméné zejména rozptyl na nabitych dislokacich jiz nelze zcela zanedbat.

Rychlostni konstanta th je vsak pro teploty v rozsahu 25 — 300 K o fad mensi nez
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vysledna hodnota I',, pficemz pro pokojovou teplotu o vice nez jeden rdd. Nés zde ale
zajima situace pravé za pokojové teploty, proto se na ni podivejme podrobnéji.

V obr. 6.14b je znazornéna spoctend zavislost doby rozfazovani momentu hybnosti
elektronu pfti teploté 300 K v zavislosti na koncentraci hranovych dislokaci. Plné ¢ary
odpovidaji vypoctum, kdy bereme v uvahu foto-excitované nosice naboje, stejné jako
v obr. 6.14a. Zatimco pro nizké koncentrace (resp. vzorek F36Y3) dominuje rozptyl
na polarnich optickych fononech, pro vyssi koncentrace (vzorek F36Y1) se jiz zacne
castecné projevovat i rozptyl na nabitych dislokacich, ktery s déle rostouci koncentraci
dislokaci pfevladne. Prerusované ¢ary v témze obrazku odpovidaji vypoctim bez uvazeni
foto-excitovanych nosici naboje. V tomto ptripadé za¢ne rozptyl na nabitych hranovych
dislokacich dominovat rozfdzovani momentu hybnosti elektronu pti ptiblizné o jeden rad
nizsi koncentraci dislokaci.

K tomu abychom zjistili, jakym zpusobem vzrostlda koncentrace hranovych dislokaci
ve vzorku F36Y1 ovlivni spinovou relaxaci elektronu v porovnani se vzorkem F36Y3,

nezbyva nez rychlostni konstantu spinové relaxace I'y spocitat.

6.7 Vypocty dob spinové relaxace 7, s uvazenim dis-

lokaci

Postupné tedy pii pokojové teploté vezmeme v iivahu tfi uvazované spinové relaxacni
mechanismy EY, DP a BAP a spoc¢teme zavislost rychlostni konstanty spinové relaxace
v zavislosti na koncentraci hranovych dislokaci.

Y resp. I'EY | vlivem Elliot-Yaffetova relaxaéniho

Pii vypoctu doby spinové relaxace 77
mechanismu budeme postupovat stejné jako v podkapitole 6.5.1. T'EY spocteme podle
vztahu (6.19). V zdvislosti na koncentraci dislokaci se ale méni dominantni mechanismus
rozfazovani momentu hybnosti elektronu (obr. 6.14b) a tedy opét i konstanta A, kterd
na ném zavisi. Pro rozptyl na nabité hranové dislokaci lze na zdkladeé [89] a [11] stanovit
A" = 6. Pro rozptyl na polarnich optickych fononech mame AP° = 2. Dominantni roz-
ptylovy mechanismus elektronti tedy pii vypoctu I'EY opét miizeme zohlednit zavedenim

konstanty A (viz obr. 6.15) zavislé na koncentraci dislokaci obdobné jako v (6.20):
Amech. APo Ach

AP R (Nyig) = 7(Nais ———————— ~ 7,(Nais 6.36

(Naist) = 7p(Naist) Y e (N Tp(Naist) T (Nara) +T§h(Ndisz) , (6.36)

mech. "D
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Obr. 6.15: V obrazku je silnou éernou ¢arou znazornéna zavislost parametru A, daného vztahem (6.36),
na koncentraci dislokaci. Tenké ¢erné ¢ary predstavuji piislusné limitni hodnoty parametru A. Barevné
prerusované ¢ary odpovidaji jednotlivym zavislostem dob od uvazovanych mechanismu rozfazovani mo-
mentu hybnosti (72° — PO fonony, 75" — nabité hranové dislokace), Cervend tenkd ¢dra pak vysledné
hodnoté 7. Zavislosti 7, 7 a T;;i zde odpovidaji obr. 6.14b.

kde jsme nakonec, s prihlédnutim k obr. 6.14b, vzali v tvahu pouze dominantni me-
chanismy rozfazovani momentu hybnosti, resp. rozptyl na polarnich optickych fononech
a nabitych hranovych dislokacich.

Také pti vipoctu doby spinové relaxace 727 resp. PP vlivem D’yakonov-Perel’ova

relaxa¢niho mechanismu budeme postupovat stejné jako v podkapitole 6.5.2. TP spo-
¢teme podle vztahu (6.21). I zde se ovSem musime vyporadat s konstantou @, kterd téz
obecné zavisi na typu mechanismu rozfazovani momentu hybnosti elektronu. Pro rozptyl
na poldrnich optickych fononech mame QP° =0,8. Pokud bychom uréili i konstantu Q°",

mohli bychom opét zavést:
Q¥ (Nyia) = 75(Naist) S~ 7, (Naig) ( Qre N Q" > 637
° ° mmech(Ngit) 7 "\ (Naiat) 7" (Nagst) )

mech. 'P

kde stejné jako u EY uvazujeme pouze dominantni mechanismy rozfazovani momentu
hybnosti elektronu, tj. rozptyl na polarnich optickych fononech a nabitych hranovych
dislokacich. Piesnou hodnotu konstanty Q" se uréit nepodafilo, lze vSak ocekdvat jeji
hodnotu v tfadu jednotek. Vysledky jsou tedy uvedeny pro ¢tyii vybrané hodnoty tohoto
parametru: 0,8, 2, 5 a 10.

Vysledna rychlostni konstanta spinové relaxace elektronu I'y je pak déna souctem
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rychlostnich konstant od jednotlivych vyse uvazovanych mechanismu.

6.7.1 Vysledky vypocta

Vysledky vypoctu rychlostnich konstant spinové relaxace elektronu v zavislosti na kon-
centraci hranovych dislokaci muzeme nalézt v obr. 6.16.

Nejprve se podivejme na obr. 6.16¢, ktery vychazi z experimentédlnich vstupu. To zna-
mend, ze hodnoty doby rozfazovani momentu hybnosti elektronu 7, (pro vypocet EY, DP)
byly uréeny z Hallovského experimentu® z obr. 6.4a a déle Ze nebyly brany v tivahu foto-
excitované nosice naboje. Experimentalni hodnota rychlostni konstanty spinové relaxace
elektronu Iy ve vzorku F36Y3 (levy z bodu, 7, =104 ps) pomérné dobte odpovida spoctené
hodnoté (7,=127 ps) pro piislusnou koncentraci dislokaci. V oblasti koncentrace dislokaci
Ngisi =101 ~ 1012 m~2 se kvalitativné skuteéné vysledns hodnota rychlostni konstanty I,
zaéind zvétsovat, kvantitativni hodnota vsak zavisi na parametru Q. To pomérné pékné
odpovida experimentalni hodnoté I'y zméfené ve vzorku F36Y1 (7, =72 ps). V pripadé
vzorku F36Y1 jde zrovna o prechodovou oblast koncentrace dislokaci mezi dominantnim
vlivem DP a EY. Nelze tedy tici, ktery spinové relaxa¢ni mechanismus zde dominuje.
Lze ovSsem potvrdit zaveér, ze pii pokojové teploté ve vzorku p-CdTe s nizkou koncentraci
dislokaci dominuje DP, nicméné se vzrustajici koncentraci dislokaci se zacind stale vice
uplatiiovat EY, ktery od urcité koncentrace (zde cca 10'3 m=2) pievlddne.

Ke stejnému kvalitativnimu zavéru vede i vypocet, jehoz vysledek je znédzornén v obr.
6.16a. Jde o podobny typ vypoctu rychlostni konstanty spinové relaxace 'y jako v obr.
6.16¢. V této varianté ale vychézime z hodnot I',, a koncentrace dér n spoctenych bez uva-
zeni foto-excitovanych nosi¢ti naboje, tedy z varianty ¢. 4 z podkapitoly 6.5.4.

V porovnani s hodnotami I'y; spoc¢tenymi z experimentalnich vstupu v obr. 6.16¢c
vedou tyto vypocty k vyssSim spoctenym hodnotam I'y pro nizsi koncentrace dislokaci
(resp. k mensimu spoctenému 7y, pro vzorek F36Y3 7, = 83 ps). Hlavnim duvodem je
zde rozdilnost vstupnich hodnot T',. Na jedné strané mame hodnotu T', = 3,0 x 103 s7!
uréenou z experimentu a na druhé strané spo¢tenou hodnotu I', =1,5x10'* s7! 7 vypoctu
bez uvazeni foto-excitovanych nosi¢i ndboje. Tyto hodnoty se tedy lisi cca faktorem 2

(viz napf. obr. 6.8b). Jelikoz potfebujeme zapocitat i piispévek th s uvazenim foto-

8Doby T;h a T;t byly pochopitelné spocteny, protoze jsou funkcemi koncentraci dislokaci. Ostatni doby,
které na koncentraci dislokaci nezavisi, tj. 72°, 72/, 70 a 70, byly nahrazeny experimentalni hodnotou
Tp urc¢enou z Hallovského experimentu.
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Obr. 6.16: Vliv koncentrace hranovych dislokaci na dobu spinové relaxace elektronu v p-CdTe pii teploté
300 K. V obrazcich jsou znézornény zavislosti rychlostnich konstant T'™°* pro jednotlivé SRM i vysledné
I', na koncentraci dislokaci. Cerné body odpovidaji experimentdlnim hodnotdm T, ze vzorki F36Y3
aF36Y1. Vypocty v obrdzku a) vychézi ze spoctenych hodnot I', a n bez uvdzeni foto-excitace a v obrazku
b) navic s uvdzenim foto-excitace nosi¢u ndboje. Vypocty v obrézku ¢) vychézi z experimentdlnich hodnot
I') a n bez uvazeni foto-excitace. Ve vBech obrazcich jsou uvedeny ¢tyfi varianty vypoctl v zavislosti na
parametru Q°". Cervené i ¢erné kiivky odshora dolii odpovidaji uvedenym hodnotdm Q<"

excitovanych nosicu naboje, je nutno pro vypocet I', pouzit pfislusny teoreticky model.
Ten ale u vzorku F36Y3 pii teploté 300 K predpovidd mensi hodnotu nez odpovidé realné
experimentalni hodnoté (viz napf. obr. 6.8b). Pokud bychom vzali experimentalni hod-
notu, vedlo by to k vétsi hodnoté I',, a nasledné k mensi hodnoté I'y, ¢imz bychom dosahli
u vzorku F36Y3 stejné shody mezi experimentem a vypoctem jako v obr. 6.16c¢.

V obr. 6.16b muzeme vidét, jak se situace z obr. 6.16a zméni, pokud vezmeme v tivahu
i nerekombinujici foto-excitované nosice ndboje. Zde vychazime z hodnot I', a koncent-
race dér n spoctenych s uvazenim foto-excitovanych nosi¢u naboje, tedy z varianty ¢. 5
z podkapitoly 6.5.4.

Predné koncentrace foto-excitovanych dér vede k zesileni BAP mechanismu, ktery je
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zde pouze o Tad slabsi nez dominantni DP mechanismus. Vlivem foto-excitovanych dér
tedy dojde k néarustu I'y asi o 7 % nezdvisle na koncentraci dislokaci. Na druhou stranu
vlivem foto-excitovanych nosi¢u naboje dojde k poklesu I' pro koncentrace dislokaci, kde
dominuje DP mechanismus. S rostouci koncentraci foto-excitovanych nosi¢ti naboje roste
pii pokojové teploté hodnota Fg (srovnej obr. 6.8b a obr. 6.8¢). V dusledku tedy vzroste
i T,. To se projevi poklesem T'PF a narustem T'PY. Pro tyto koncentrace tedy naopak
vysledné T’y priblizné o 15 % poklesne. Tento pokles je pro oblast nizkych koncentraci
dislokaci (vzorek F36Y3) ¢astecné vykompenzovan zesilenym BAP mechanismem, takze
na vyslednou hodnotu I'y maji foto-excitované nosice zanedbatelny vliv, nicméné dojde
k mirnému zmenseni I'; o cca 8 %, resp. mirnému narustu 7, (pro vzorek F36Y3 7,=90 ps).

Dalsim rozdilem pii uvazeni foto-excitovanych nosi¢i ndboje je pocatek dominance
EY mechanismu pro vyssi koncentrace dislokaci (obr. 6.16b versus obr. 6.16a). Diuvodem
je odstinéni nabitych dislokaci pii vétsi koncentraci foto-excitovanych nosi¢u naboje, které
podle obr. 6.14b vede k mensim hodnotdm I'S"* a v dusledku mensim hodnotdm 'Y To
se projevi pravé posunem oblasti, kde se méni dominantni DP spinovy relaxaéni mecha-

nismus na EY mechanismus, a to k vyssim koncentracim dislokaci. S tim jak postupné

nosice naboje rekombinuji, prechéazi situace z obr. 6.16b do situace v obr. 6.16a.

Pokud Ize vliv hranovych dislokaci zanedbat, coz je piipad vzorku F36Y3, je z po-
rovnani obr. 6.16a a obr. 6.16b patrné, ze foto-excitované nosice naboje dobu spinové
relaxace elektronu v p-CdTe za pokojové teploty vyrazné neovlivni (spoc¢tend zména 8 %
je mensi nez chyba stanoveni 7, z experimentu — cca 10 %). Pfi srovnavéani experimentalni
hodnoty doby spinové relaxace elektronu ve vzorku F36Y3 je tedy duvéryhodnéjsi se
piiklonit k obr. 6.16¢, ktery vychdzi z experimentalné urcené hodnoty I', se zanedbanim
foto-excitace, radéji nez k obr. 6.16b, kde hodnota I', je urcena cisté vypoctem vcetné
uvazeni foto-excitace. Pro vzorek F36Y 3 pii pokojové teploté tedy dostavame pro elektron
v p-CdTe dobu spinové relaxace 127 ps, ktera pomeérné dobie odpovida experimentalné

urcené hodnoté 104 ps (viz obr. 6.16a).

V pripadé vzorku F36Y1, kdy jiz vliv koncentrace hranovych dislokaci nelze zanedbat,
nelze zcela zanedbat ani foto-excitované nosice naboje. Foto-excitované nosice naboje
ovlivni celkovou koncentraci nosi¢u naboje, coz muze ovlivnit stinici délku A, th, I') atedy
i I'y. Kvalitativné bychom zde tedy méli vychazet spise z obr. 6.16b a obr. 6.16a. Kvan-
titativni porovnani vsak komplikuje uréeni faktoru Q. Detailni kvantitativni analyza

presahuje ramec této prace. Nicméné vysledky vypoctu pro vzorek F36Y1 kvalitativné
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podporuji zesileni vlivu EY spinového relaxacniho mechanismu vlivem vyssi koncentrace
hranovych dislokaci, coz u elektronu vede ke kratsi dobé spinové relaxace v souladu s ex-

perimentem.

6.8 Zavér

V této kapitole jsme studovali spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe v teplotnim roz-
sahu 25 — 300 K. Na typickém vzorku p-CdTe jsme experimentalné urcili teplotni zavislost
doby spinové relaxace, kterda vykazuje nemonotonni prubéh. Za pokojové teploty dosa-
huje hodnoty kolem 100 ps a s klesajici teplotou roste. Maxima priblizné 450 ps dosahuje
pro teploty kolem 100 K a déle s klesajici teplotou klesd az na hodnotu kolem 200 ps
pro v experimentu nejnize dosazitelnou teplotu 25 K. Experimentalni vysledky doby spi-
nové relaxace jsem dale porovnali s teoretickymi zavislostmi spoc¢tenych dob spinové re-
laxace vlivem uvazovanych spinové relaxac¢nich mechanismu: DP, EY a BAP. Pii vypoctu
jsme postupné brali v ivahu ruzné stupné priblizeni vedouci od modelové k realné experi-
mentalni situaci. Pro cely studovany teplotni rozsah 25 — 300 K bylo dosazeno piijatelné
shody mezi experimentalnimi hodnotami a teoretickym vypoctem dob spinové relaxace.

Analyza spinovych relaxac¢nich mechanismu ukazala, ze dominantnim spinové relaxac-
nim mechanismem je v p-CdTe v teplotnim rozsahu cca 100 — 300 K mechanismus
DP (D’yakonov-Perel’). Pod teplotou 100 K za¢ind dominovat BAP mechanismus (Bir-
Aronov-Pikus) v dusledku foto-excitovanych dér vzhledem k pouzité experimentalni tech-
nice. Tato hypotéza byla potvrzena i analyzou doznivani experimentalné méreného sig-
nalu, ktery v souladu s rekombinaci dér, vykazuje pti nizkych teplotach neexponencialni
prubéh doznivani dle modelovych vypoctu zalozenych na BAP mechanismu.

Déle jsme za pokojové teploty studovali vliv koncentrace hranovych dislokaci na dobu
spinové relaxace elektronu v p-CdTe. Ve vzorku F36Y3 s nizkou koncentraci dislokaci
jsme doséhli pomérné dobré shody mezi experimentem (104 ps) a teoretickym vypoctem
(127 ps) v souladu s dominanci DP spinového relaxaéniho mechanismu. Déle jsme ukazali,
ze rostouci koncentrace dislokaci vede k oslabeni vlivu DP (D’yakonov-Perel’ova) a nao-
pak k posileni EY (Elliot-Yafetova) spinového relaxa¢niho mechanismu. Vyslednd zména
doby spinové relaxace elektronu pri zvysené koncentraci hranovych dislokaci kvalitativné
odpovida experimentalnim vysledkim na vzorku F36Y1, kde byla v porovnani se vzorkem

F36Y3 pozorovana kratsi doba spinové relaxace (72 ps).
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Kapitola 7

Vliv dopovani na dynamiku spinoveé

polarizovanych nosicu naboje v CdTe

V této kapitole se zaméfime na spinovou koherenci zejména v n-typovém CdTe. Po-
drobnéji se podivame jakou roli hraje dopovani vzorku, intenzita pri¢ného magnetického
pole, teplota ¢i intenzita excitace v procesu ztraty spinové koherence v piipadé elek-
tronu. Ziskané vysledky se pokusime srovnat s vysledky ziskanymi z nedopovaného, avsak
prirozené p-typového CdTe. Pro vyse uvedenda méfeni je hlavnim experimentalnim na-
strojem Kerrova rotace. Rozebereme zde, v pripadé n-typového CdTe, i moznost pouziti

rezonanc¢niho spinového zesileni.

7.1 Mereni rozfazovani spini pomoci Kerrovy rotace

v n-CdTe

Popisme nejprve na jednom konkrétnim prikladu méreni zpusob, jakym byla experi-
mentalni data zmérena a nasledné vyhodnocena. Zvolme napiiklad n-typovy vzorek CdTe
F38G3 s dopovanim 4,9x 1016 ¢m =2 méfeny pii teploté 7 K v piiéném magnetickém poli
0 a 0,685 T'. Nebude-li uvedeno jinak, napt. u intenzitni zavislosti, byla nastavena inten-
zita excita¢niho svazku 3,2 mW, resp. plosnd hustota energie v pulzu Iy = 1,4 uJ/cm?.
Tomu odpovidd piiblizné 10" em =3 foto-excitovanych nosi¢ti naboje. Vlnova délka ex-
citacniho svazku byla pro kazdou teplotu naladéna vzdy tak, abychom foto-excitovali

nosice priblizné 20 meV nad hranu zakazaného pasu pii dané teploté. K méreni bylo
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Obr. 7.1: Piiklad méfeni a vyhodnoceni vysledku signdlu Kerrovy rotace méfeného ve vzorcich CdTe
s pomoci fotoelastického moduldtoru. V obrézku a) je signdl KR spolu s fitem s typickym oscilacnim
charakterem méfeny v piicném magnetickém poli. Ve vlozeném obrazku je identické méfeni bez magne-
tického pole. Modra a zelend kiivka odpovidaji jednotlivym slozkam signalu, Gervend potom fitu, resp.
jejich souctu. V obrdzku b) je vynesena zévislost ihlové frekvence oscilaci signdlu na intenzité pii¢ného
magnetického pole, z jejiz smérnice je nasledné uréena hodnota velikosti g faktoru elektronu.

pouzito experimentdlni uspofadani pro Kerrovu rotaci (viz podkapitola 4.1.2). Signal
Kerrovy rotace méfreny s pomoci fotoelastického modulatoru muzeme vidét na obr. 7.1.
Podivejme se nejprve na signal v nulovém magnetickém poli, ktery je zndzornén ve vloze-
ném obrazku v obr. 7.1a. Signél znazornény ¢ernymi body nedozniva mono-exponencidlné.
Muze vsak byt s dostacujici presnosti popsan souc¢tem dvou exponencial s vyrazné odlis-
nymi casovymi konstantami ¢; a to charakterizujicimi doznivani:
_t _t
signal = Aje t + Age t2 (7.1)
kde A; a As jsou amplitudy jednotlivych slozek. V obrazku odpovida modra kiivka rychlé
slozce, zelend pomalé slozce a cervend kiivka jejich souctu. Pii méfeni v magnetickém
poli méfeny signal osciluje, jak je ukazéno v obr. 7.1a spolu s fitem znédzornénym cervené.
Signél lze popsat vztahem:
_t _t
signal = (Ale tt + Age tz) cos (wt), (7.2)
kde w popisuje tthlovou frekvenci oscilaci. Ze zmétenych dat tedy ziskame fitovanim hod-
noty amplitud A, As, ¢asové konstanty t1, t5 a ihlovou frekvenci oscilaci w. Ta je pifimo

umeérnd g faktoru (zde konkrétné elektronu) a intenzité magnetického pole B, jak vyplyva
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ze srovnani vztahu (7.2) a (4.22):
L, _ BB
h Y

kde pup je Bohriv magneton a i redukovanad Planckova konstanta. Zname-li tedy inten-

(7.3)

zitu magnetického pole a urcime-li z fitu thlovou frekvenci oscilaci w, lze g faktor snadno
spocitat. Z tohoto typu experimentu vsak nelze uréit smér (smysl) rotace celkové magneti-
zace od spinové polarizovanych elektronu, coz je dano sudosti funkce cos napi. ve vztahu
(7.2). Matematickym dusledkem je tedy fakt, ze muzeme urcit hodnotu g faktoru az
na znaménko, tedy pouze jeho velikost. Pokud zanedbame zavislost g faktoru samotného
na intenzité magnetického pole, Ize jeho hodnotu uré¢it s vyssi presnosti z linedrni zavislosti
frekvence oscilaci na intenzité magnetického pole. Tato zavislost je vynesena v obr. 7.1b
a je prolozena Cervenou pirimkou, z jejiz smérnice urcime g faktor. Pokud by byl g faktor
zavisly na intenzité magnetického pole, zacala by se tato linearni zavislost s rostoucim
magnetickym polem zakfivovat. K tomuto vsak, jak je z obrazku vidét, nedochazi. Lze
tedy skutecné pro takto nizké hodnoty magnetickych poli zavislost g faktoru na intenzité
magnetického pole zanedbat.

Vyse uvedenym postupem tedy byla zméfena a zpracovana rada neztencenych n-
typovych vzorku uvedenych v tabulce 5.2. Podivejme se tedy jakym zpusobem zavisi
doba spinové koherence elektronu T a g faktor elektronu postupné na n-dopovéni, tep-

loté a intenzité excitace.

7.1.1 Zavislost 75 a g faktoru na n-dopovani

V obr. 7.2 jsou znazornéna experimentalni data méfend na vzorcich CdTe s riznym
n-dopovanim. Jde o signaly Kerrovy rotace métené s pouzitim fotoelastického moduldtoru
pii teploté 7 K v pricném magnetickém poli o intenzité 0,685 T'. Kiivky jsou normovany
na hodnotu 1 pro nulové ¢asové zpozdéni a pro veétsi prehlednost jsou posunuty ver-
tikdlné. Ve vlozeném obrazku jsou potom znazornény amplitudy téchto signali, resp.
uhly stoceni roviny linearni polarizace sondovaciho svazku v mrad, pro nulové casové
zpozdéni. 7Z normovanych signalu KR je patrné, ze pro vyssi koncentrace n-dopovani do-
jde za nizké teploty k podstatnému zmenseni ttlumu oscilaci. Fitovanim nenormovanych
dat pomoci vztahu (7.2) byly ziskdny nasledujici parametry amplitud a ¢asovych konstant
znazornénych v obr. 7.3. Zatimco amplituda A, pomalé komponenty signalu neni na n-

dopovani vyraznéji zavisld, amplituda rychlé slozky je vyrazné vétsi pro n-dopovani kolem
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Obr. 7.3: Parametry fitu signalu KR méfené na n-typovém CdTe. Signdl KR byl fitovan sou¢tem dvou
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KR v zdvislosti na n-dopovéni. V obrdzku b) jsou potom piislusné c¢asové konstanty exponencidlniho
doznivani.
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hodnot 10'® em ™3, jak je vidét z obr. 7.3a. Jejich soucet pak odpovida celkové amplitudé
signdlu ve vlozeném grafu v obr. 7.2.

U casovych konstant v obr. 7.3b je potom v logaritmické skéle jasné vidét trend pro-
dluzovéni doby doznivani signdlu KR s rostoucim n-dopovanim. Casové konstanta t;
rychlé slozky je asi o fad mensi nez c¢asova konstanta ¢, pomalé slozky. Obé slozky ale
vykazuji pomérné stejnou zavislost na n-dopovéni, coz je zajimavé. Casové konstanta t,
pomalé slozky odpovida dobé spinové koherence elektront T3. Souvislost pomalé slozky
signalu se spinovou koherenci elektront je zcela v souladu i s nezavislosti jeji ampli-
tudy A, na n-dopovani. Stejné experimentalni podminky véetné intenzity excitace by
meély i u vzorku s ruznym n-dopovanim vést k priblizné stejné pocatecni magnetizaci
pochdzejici od ¢astecéné spinové polarizovanych foto-excitovanych elektronu, a v dusledku

tedy i ke stejné amplitude.
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Obr. 7.4: Zavislost doby spinové koherence elektront 75 na intenzité pficného magnetického pole pii tep-
loté 7 K. Skéla vlevo odpovidéd n-typovym vzorkum s velkou hodnotou dopovani, skéla vpravo n-typovému
vzorku s nizkym dopovanim.

Jak vyplyva z jiz publikovanych experimentdlnich vysledku (napt. n-GaAs [32], ZnO
[31]), doba spinové koherence elektront zavisi vyrazné na intenzité piicného magne-
tického pole. Maxima dosahuje pro nulové pole a s rostouci intenzitou magnetického
pole klesa. Zde se nabizi otézka, jak je tomu v n-CdTe. Za timto ucelem byla méfeni

uvedend v obr. 7.2 zopakovana za stejnych experimentalnich podminek, pouze s ruznymi
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Obr. 7.5: Zavislost doby spinové koherence elektroni T a) a velikosti g faktoru elektront b) na n-dopovani
v n-CdTe. Cerné body odpovidaji hodnotdém méfenym pii teploté 7 K. U vybranych vzorka je svislymi
carami naznaceno méfeni teplotnich zavislosti se zobrazenim hodnot za pokojové teploty ¢ervenymi body.
Vodorovné zelené pierusované ¢éry odpovidaji pfislusné hodnoté v nedopovaném CdTe (pfirozeny p-typ).

intenzitami pricného magnetického pole. U vzorku s vyssim n-dopovanim doba spinové
koherence elektrontu s rostouci intenzitou pricného magnetického pole klesd, jak je vidét

z obr. 7.4. U vzorku s niz$im n-dopovanim tato zavislost pozorovana neni.

Doba spinové koherence elektrontu meérend pii teploté 7 K v nulovém pticném mag-
netickém poli je potom pro vSechny neztencené n-typové vzorky znézornéna v obr. 7.5a
cernymi body. Zelena prerusovand céra pro srovnani znazornuje hodnotu doby spinové
koherence elektronu v typickém p-CdTe (zdmérné nedopovaném) za stejnych experi-
mentélnich podminek. Cervené body v grafu odpovidaji pro dva vybrané n-typové vzorky
dobé spinové koherence elektrontu za pokojové teploty a ptislusné svislé ¢ary naznacuji
méteni piislusnych teplotnich zavislosti (viz obr. 7.9a). Pro nizké hodnoty n-dopovéni
je doba spinové koherence elektronu stejna jako v p-typovém CdTe. Dramaticky nérust
doby spinové koherence elektronu az o dva fady nastava pro vyssi koncentrace n-dopovani,

s maximem kolem 5x 10'® ¢m=3. Pro vyssi koncentrace zaéing opét klesat.

7 méreni n-dopovanych vzorku pii ruznych intenzitach pricného magnetického pole
lze déle fitovanim urcit prislusné oscila¢éni frekvence, z kterych nasledné pomoci linedrni
regrese (viz obr. 7.1b) ur¢ime hodnotu velikosti g faktoru elektronu. Tato zavislost je
znazornéna cernymi body v obr. 7.5b. Analogicky jako v obr. 7.5a, predstavuje zelena

prerusovand cara hodnotu velikosti g faktoru elektronu v p-CdTe (zdmérné nedopovaném)
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za stejnych experimentélnich podminek. Cervené body jsou hodnoty velikosti vybranych
g faktoru za pokojové teploty a jsou soucasti méreni teplotnich zavislosti velikosti g fak-
toru znazornénych dvéma svislymi carami (viz obr. 7.9b). Obdobné jako doba spinové
koherence i velikost ¢g faktoru je pro vzorky s nizsim n-dopovanim shodné s velikosti

g faktoru v typickém p-CdTe. Pro vyssi n-dopovani velikost g faktoru klesa.

7.1.2 Zavislost Ty a g faktoru na teploté

Teplotni zavislost, jak doby spinové koherence T3 elektront, tak i velikosti ¢ faktoru
elektront, byla studovana na n-typovém vzorku F38F2 a dale na vzorku F38G3, na ktery
se nejprve podivame podrobnéji. Signal KR na tomto vzorku je pro ruzné teploty a inten-
zitu pricného magnetického pole 0,685 T' zndzornén v obr. 7.6. Signaly jsou normované
na hodnotu 1 pro nulové ¢asové zpozdéni a jsou pro vétsi prehlednost vertikalné posunuty,
pricemz nejvyssi teplota je posunuta nejvice. Zatimco za pokojové teploty je signal KR
utlumen pomérné rychle, s klesajici teplotou tlumeni oscilaci slabne. S klesajici teplotou
tedy doba spinové koherence roste o vice nez jeden fad v porovnani s pokojovou teplotou.

Ve vlozeném grafu je potom vynesena teplotni zavislost amplitud nenormovaného signalu.
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Obr. 7.6: Normovany signil Kerrovy rotace na vzorku n-CdTe F38G3 pro ruzné teploty. Kiivky pro ruzné
teploty jsou pro vétsi prehlednost vertikalné posunuty. Ve vlozeném grafu je zobrazena teplotni zavislost
nenormovanych amplitud. Méfeno pfi intenzité pticného magnetického pole 0,685 T
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S klesajici teplotou dochézi téz k nartustu amplitudy signalu KR.
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Obr. 7.7: Amplitudy a) a ¢asové konstanty b) fitu signdlu KR z obr. 7.6.

Signal KR opét fitujeme vztahem (7.2). Ptislusné amplitudy a ¢asové konstanty jsou
znazornéné v obr. 7.7a, resp. obr. 7.7b v logaritmické skale. S rostouci teplotou az k hod-
noté 200 K obé amplitudy klesaji, nad 200 K zustavaji priblizné stejné. Pro teplotu
200 K vykazuje signdl KR mono-exponencidlni charakter doznivani. Z duvodu absence
rychlé slozky tedy nejsou piislusné body v grafu uvedené. Casové konstanty jak rychlé, tak
pomalé slozky s teplotou monoténné klesaji, pricemz nad 200 K rychla slozka podstatné
vice nez pomald. Casové konstanta t, pomalé slozky odpovidd dobé spinové koherence
elektronu 77 .

Podivejme se déle, jak na tomtéz vzorku zavisi doba spinové koherence elektronu 7%
pri ruznych teplotach na intenzité magnetického pole. Tato data jsou uvedena v obr. 7.8.
Série bodu je pro kazdou teplotu prolozena piimkou pro lepsi vizualizaci métené zavislosti.
Jak ze z obrazku patrné, nejvice ovliviiuje intenzita pricného magnetického pole spino-
vou koherenci elektronu pti nizkych teplotach. S rostouci teplotou tento efekt slabne, az
zhruba od 150 K prakticky tato zavislost vymizi. Zavislosti pro vyssi teploty proto nejsou
v obrazku uvedeny.

V obr. 7.9a potom muzeme v logaritmické skale vidét zavislost doby spinové koherence
elektront méfenou v nulovém piicném magnetickém poli. Navic jsou zde jesté uvedena
data pro vzorek F38F2. V obr. 7.9b jsou zachyceny prislusné teplotni zavislosti velikosti

g faktortu elektronu. Podle [42] lze teplotni zavislost aproximovat kvadratickou funkei (viz
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Obr. 7.8: Zavislost doby spinové koherence elektront 75 na intenzité piicného magnetického pole
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Obr. 7.9: Teplotni zavislost doby spinové koherence elektronu Ty a) a velikosti g faktoru elektront b)
pro dva vybrané n-typové vzorky CdTe. Barevné kiivky v obrdzku b) odpovidaji fitim velikosti g faktora
elektrontu jednotlivych vzorku a jsou popsany v textu.
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téz podkapitola 3.2.2):
g=a+bT + cT? (7.4)

Prislusné parametry fitu jsou uvedeny v tabulce 7.1.

vzorek | n/p typ a b [K71] c [K77

F38G3 n 1,65 | —2,5x107* [ —1,3x10°6

F38F2 n 1,64 | —1,5x107% [ —1,7x10°©
F36 p 1,73 | —3,4x107* [ —1,9%x10°©
[42] p 1,653 | —4x107* | —2,8x1076
[55] p 1,682 | —2,97x10~% -

Tab. 7.1: Parametry fitu teplotnich zavislosti velikosti g faktoru elektront pro studované p- a n-typové
CdTe. Posledni dva tdaje, které popisuji téz velikost g faktoru, jsou prevzaté z literatury. Aby prevzaté
udaje popisovaly téz velikost g faktoru, maji oproti origindlnim referencim zménénd znaménka (viz pod-
kapitola 3.2.2).

7.1.3 Zavislost 75 na intenzité excitace

Zavislost doby spinové koherence elektronii na intenzité excitaéniho svazku byla stu-
dovéana v n-typovém CdTe vzorku F38G3 pii teploté 7 K a v nulovém pfiéném mag-
netickém poli. Signaly KR pro ruzné hodnoty intenzity excitacniho svazku, vyjadiené
v nasobcich Iy, jsou uvedeny v obr. 7.10. Intenzita sondovaciho svazku byla drzena kon-
stantni a rovna 0,04 Iy, kde Iy odpovida strednimu kontinualnimu vykonu 3,2 mW, resp.
plogné hustoté energie v pulzu Iy =1,4 uJ/cm?. S rostouci intenzitou excitaéniho svazku
roste velikost signalu KR. To je konzistentni s predpokladem, kdy vétsi intenzitou v ex-
citaénim svazku foto-excitujeme vétsi mnozstvi spinové polarizovanych nosi¢u naboje.
Vzhledem k jejich ¢astecné spinové polarizaci tedy dochazi ke vzniku vétsi makroskopické
magnetizace. Dusledkem je vétsi tihel stoc¢eni roviny polarizace sondovaciho svazku a tedy
veétsi signdl KR. Parametry fiti pro jednotlivé hodnoty intenzit, ur¢ené podle vztahu
(7.1), jsou potom zndzornény v obr. 7.11. Z obr. 7.11a je vSak vidét, ze narust velikosti
signalu neni vzhledem k intenzité excitace linedrni. Dochézi zde k saturaci, pricemz am-
plituda pomalé komponenty je saturovana vice nez rychla. Z obr. 7.11b je déle vidét, ze
zatimco c¢asova konstanta rychlé slozky na intenzité excitace prakticky nezavisi, casova
konstanta pomalé slozky, ktera odpovida dobé spinové koherence elektronu, s rostouct
intenzitou excitace klesa. Pokles v zavislosti na intenzité excitace I lze charakterizovat
mocninnou zavislosti Ty ~ I” s koeficientem 3~ —0,4+0,1, jak je znazornéno zelenou

¢arou v obr. 7.11b.
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7.2 Meéreni rozfazovani spinu pomoci Kerrovy rotace
v p-CdTe

Pro srovnani vysledki na n-CdTe a p-CdTe byla doba spinové koherence elektronu stu-
dovéana také v p-CdTe. Zde by bylo logické postupovat zpusobem stejnym jako v predchozi
podkapitole. Bohuzel v dobé, kdy byla tato méreni provadéna, nebyla k dispozici sada
p-typovych vzorku s ruznymi koncentracemi dopovani srovnatelnymi se studovanymi n-
typovymi vzorky. Jako referen¢ni p-typovy vzorek byl tedy vybran vzorek F36, resp.
krystal F36. Duvodem je, ze tento krystal je péstovan jako nedopovany, nicméné vyka-
zuje p-typovy charakter s koncentraci nosi¢t piiblizné 10'¢ em =3 pii pokojové teploteé.

Na vzorku F36 tedy byla studovana zavislost spinové koherence elektronu na teploté
a intenzité magnetického pole a dale teplotni zavislost velikosti g faktoru elektronu. Expe-
rimentélni podminky a zptusob zpracovani a vyhodnoceni dat byly (az na vyjimky) stejné

jako jsou uvedeny na zacatku této kapitoly.

7.2.1 Zavislost T5 a g faktoru na teploté

V obr. 7.12 je znazornén signadl KR na vzorku F36 méfeny pii ruznych teplotach
v magnetickém poli 0,685 T. Skéla os obrazku plati pro ¢ernou kiivku, tj. pro signél
méfeny pri pokojové teploté (300 K'). Pro nizsi teploty jsou kiivky pro vétsi prehlednost
posunuty vertikalné i horizontalné a to tak, ze Seda prerusovand ¢ara odpovida nulovému
casovému zpozdéni. Rychlost tlumeni oscilaci signdlu KR se s rostouci teplotou nejprve
zmensuje, pricemz nejméné tlumené jsou oscilace kolem teploty 100 K. S déale rostouci
teplotou dochézi k rychlému utlumu oscilaci. Ve vlozeném obrazku je znédzornéna velikost
amplitud mérenych signalu pro nulové ¢asové zpozdéni. Amplituda signalu se vzrustajici
teplotou klesa a pro teploty od 150 K zméni znaménko a dale v absolutni hodnoté roste.

Podivejme se podrobnéji na analyzu zmérenych signali KR. Ty jsou opét fitovany
podle vztahu (7.2), az na signal pro teplotu 150 K. Amplitudy a casové konstanty jsou
lot 1ze s dostatecnou presnosti nafitovat souctem dvou exponencidl s kladnymi ampli-
tudami A; a As. V signdlu KR pro teplotu 150 K je vsak tieba k zachyceni velmi rychlé
slozky se zapornou amplitudou pouzit tieti exponencidlu s parametry Ag a to. Pro teploty

nad 150 K, pfi zanedbani velmi rychlé zaporné slozky, jiz dozniva signal s dostatecnou
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presnosti mono-exponencialné. Proto u téchto teplot chybi v grafech ¢ervené body. Celkovy
signal, tedy i s velmi rychlou zapornou slozkou, pak lze aproximovat souc¢tem pouze dvou
exponencial s parametry oznacenymi Ay, As, to a to. Signal ma tedy pro teploty do 150 K
pomalou kladnou a rychlou kladnou slozku, pro teplotu 150 K pomalou kladnou, rychlou
kladnou a velmi rychlou zapornou slozku a nad teplotou 150 K pomalou kladnou a velmi
rychlou zapornou slozku. S rostouci teplotou az do 150 K amplitudy jednotlivych slozek
klesaji. Nad touto teplotou zustava amplituda pomalé slozky priblizné konstantni, zatimco
zaporna amplituda velmi rychlé slozky v absolutni hodnoté dale mirné roste. Duvodem
k rozliseni rychlé a velmi rychlé slozky jsou, kromé souc¢asného vyskytu pro teplotu 150 K,
i jejich tddové rozdilné casové konstanty, jak je vidét z obr. 7.13b. Zatimco casova kon-
stanta t, pomalé kladné slozky se pohybuje v fadu desitek ps, ¢asova konstanta ¢; rychlé
kladné slozky je zhruba o fad rychlejsi. Casova konstanta t, velmi rychlé zaporné slozky
je dokonce sub-pikosekundova s monotéonnim poklesem az na hodnotu 0,6 ps pro pokojo-
vou teplotu. Casové konstanta ¢, pomalé kladné slozky odpovidd dobé spinové koherence

elektronu 75. O interpretaci zbyvajicich slozek se zminime v diskusi.

Tato méreni byla provedena v pricném magnetickém poli o intenzité 0,685 T'. Za ticelem
presnéjsiho urceni hodnoty ¢ faktoru byla tato méfeni opakovana s ruznymi intenzitami
pricného magnetického pole. Z vysledku, které zde nejsou piimo uvedeny vyplyva, ze
v ramci chyby méteni doba spinové koherence elektronu v p-CdTe pro hodnoty pricného

magnetického pole do 0,685 T na tomto poli nezavisi.

Teplotni zavislost zmétené doby spinové koherence elektronu 73 v p-typovém CdTe je
znazornéna v obr. 7.14a. Tato zavislost neni monoténni. S rostouci teplotou nejprve roste
a po dosazeni maxima kolem 100 K zacind pomérné rychle klesat az na hodnotu 8 ps

pro pokojovou teplotu.

V obr. 7.14b je potom ¢ernymi body znézornéna teplotni zavislost velikosti g faktoru
elektronu na témze vzorku. Chyba urceni velikosti ¢ faktoru je pod 2 % pro teploty
do 150 K. Pro vyssi teploty diky rychlému utlumu oscilaci v signédlu KR nelze jiz tak presné
frekvenci oscilaci urcit, jak je zndzornéno rostouci chybou. Vyjimkou je zpfesnénd hodnota
pro pokojovou teplotu, kdy nemusi byt vzorek umistén v kryostatu. To umoznuje vystavit
vzorek vétsimu pricnému magnetickému poli (cca 1,6 T') pri vétsim priblizeni p6lovych
néstavet pouzitého elektromagnetu. Cervend Géra predstavuje aproximaci parabolickou
zévislosti, obdobné jako v [42]. Parametry fitu jsou uvedeny v tabulce 7.1. Zelend a modra

ktivka odpovidaji fitum velikosti g faktoru elektronu v p-CdTe, které jsou odvozeny z fitu
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Obr. 7.14: Teplotni zévislost doby spinové koherence elektronu 75 a) a velikosti g faktoru elektronu b)
v p-CdTe. Cervend ¢ara v obrazku predstavuje parabolicky fit experimentalnich dat, zelend a modra
potom pofadé prevzaté fity jiz publikovanych dat z [42] a [55].

g faktoru publikovanych v [42] a [55] (viz podkapitola 3.2.2, resp. tabulka 7.1).

7.3 Meéreni rozfazovani spinti pomoci rezonanc¢niho

spinového zesileni v n-CdTe

Jak jiz bylo v této kapitole uvedeno, ve vhodné n-dopovaném CdTe dojde za nizké
teploty k vyraznému prodlouzeni doby spinové koherence elektront. Z vysledku z podka-
pitoly 7.1.1 je vSak vidét, ze doba spinové koherence elektront v fadu jednotek ns zdaleka
nedosahuje hodnot jako v GaAs, resp. hodnot, které byly pouzity v modelu signalu RSA
pro CdTe v podkapitole 4.1.3 v obr. 4.8. Zméfena doba spinové koherence je tedy v nasem
piipadé dokonce kratsi nez casova vzdalenost dvou po sobé jdoucich pulzu. Je-li magne-
tizace od spinové polarizovanych nosi¢u naboje znicena jesté pred dopadem nésledujictho
excitacniho pulzu, nelze RSA pouzit k urc¢eni doby spinové koherence.

Podivejme se tedy podrobnéji na experimentalni data, zda muzeme metodu RSA
pouzit. V obr. 7.15 je znazornéna zavislost signdlu KR na casovém zpozdéni mezi ex-
citacnim a sondovacim pulzem zmétena ve vzorku F38F2 pfi teploté 7 K v magnetickém
poli 0,685 T. V tuseku zaporného c¢asového zpozdéni, jak je zndzornéno ve vlozeném

obrazku, jsou patrné oscilace signalu. Ty jsou pravé zpusobené precesi magnetizace vy-
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Obr. 7.15: Signal Kerrovy rotace méteny ve vzorku F38F2 pii teploté 7 K v magnetickém poli 0,685 T

V detailu obrazku jsou patrné oscilace signalu i pro zaporné ¢asové zpozdéni mezi excitaénim a sondovacim
pulzem.

buzené predchozim excitacnim pulzem. Alespon mala ¢ast spinové polarizovanych nosi¢u
od predchoziho pulzu tedy prezije a RSA Ize v principu pouzit.

Rezonancni spinové zesileni jsme se za nizké teploty pokusili pouzit na dva n-typové
vzorky, konkrétné F38G3 a F38F2. Z téchto méreni lze urcit piislusné amplitudy, g faktory
a doby spinové koherence elektronu. Naopak, zndme-li tyto idaje z méreni Kerrovy rotace

v casové doméné, muzeme signal RSA predpovédét a nasledné porovnat s experimentem.

7.3.1 Experimentalni data RSA

Experimentalni data RSA byla ziskana za stejnych experimentalnich podminek, za kte-
rych byly vzorky studovany pomoci KR. Vzorky byly zchlazeny na teplotu 7 K a nosice
naboje byly foto-excitovany 20 meV nad hranu zakazaného pasu pii dané teploté a to
plognou hustotou energie v pulzu Iy=1,4 uJ/cm?. Experimentdln{ data jsou pro vzorky

F38F2 a F38G3 znazornéna v obr. 7.16 a obr. 7.17. Pro kazdy vzorek a zvolené zafixované
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Obr. 7.16: Signal KR méfeny metodou rezonanéniho spinového zesileni na vzorku F38F2 pro dvé zvolena
casovd zpozdéni At. Viechny obréazky a)-d) maji spoleénou legendu, kde body odpovidaji experimentalnim
datum, ¢éervend ¢dra jejich fitu a ¢ernd ¢éra modelu z podkapitoly 7.3.2. V obrazku a) je zndzornén signdl
pro ¢asové zpozdéni At=>500 ps, v obrazku b) potom detail oznac¢eny v obrézku a) zelenym obdélnikem.
V obrézku c) je zndzornén signdl pro casové zpozdéni At = 1000 ps, v obrdzku d) potom opét detail
obrézku c).

casové zpozdéni At mezi excitacnim a sondovacim pulzem byly zméteny vzdy dveé kiivky.
Prvni odpovida skéle pricného magnetického pole az do cca 450 mT" s hrubym krokem.
Druha kiivka pak odpovida mérenému detailu pro malé hodnoty piicného magnetického
pole s jemnym krokem. Duvodem pro méreni tohoto detailu, vyznaceného pro nazornost
v obr. 7.16a,c zelenym obdélnikem, je zachyceni drobnych oscilaci signalu. Ty jsou v tomto
pripadeé klicové k urceni doby spinové koherence, jak bude podrobné rozebrano dale, stejné
jako vysvétlenf fiti experimentalnich dat zndzornénych Gervenymi carami. Cerné Gary

odpovidaji modelu signalu popsanému v nasledujici podkapitole.
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Obr. 7.17: Signal KR meéfeny metodou rezonanéniho spinového zesileni na vzorku F38G3 pro dvé zvolena
casovd zpozdéni At. Viechny obrdzky a)-d) maji spoleénou legendu, kde body odpovidaji experimentalnim
datum, ¢ervend ¢dra jejich fitu a ¢ernd ¢éra modelu z podkapitoly 7.3.2. V obrazku a) je zndzornén signdl
pro ¢asové zpozdéni At="T790 ps, v obrazku b) potom detail oznac¢eny v obrézku a) zelenym obdélnikem.
V obrézku c) je zndzornén signdl pro casové zpozdéni At = 1290 ps, v obrdzku d) potom opét detail
obrézku c).

7.3.2 Model

Pro oba vzorky dostavame z méteni KR z podkapitoly 7.1.1 hodnoty parametru uve-
dené v tabulce 7.2. Narozdil od vztahu (4.24) v podkapitole 4.1.3, ktery popisuje signal

RSA v pripadé mono-exponencialniho doznivani, spo¢teme modelovy signal podle vztahu

(7.5):
B> |

kde B je intenzita pri¢cného magnetického pole (nyni nezévisla proménna) a kde indexem

At+ntrep
T3,

(7.5)

P At tre
cos <g p5(At + ntrep)

signal(B) =) ;

i

Z @(ntrep)Aie_
n=0

i (A;, T, a pro uplnou obecnost téz g;) je zohlednéna pripadna viceslozkovost doznivani
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| Vzorek | metoda | Amrad] | T5 [ns] | g faktor |
F38F2 KR 0,414+0,05 | 1,9£0,2 | 1,64 0,02
F38F2 | RSA (500 ps) | 0,40 £ 0,10 | 2,56 +0,5 | 1,57 0,10
F38F2 | RSA (1000 ps) | 0,31 +£0,15 | 2,9 +1,0 | 1,58 + 0,10
F38G3 KR 0,40 £0,05 | 2,6 £0,2 | 1,65 +£0,02
F38G3 | RSA (790 ps) | 0,34 +0,05 | 4,6 £0,5 | 1,62 4+ 0,05
F38G3 | RSA (1290 ps) | 0,30+ 0,05 | 4,1 £0,5 | 1,60 & 0,05

Tab. 7.2: V tabulce jsou srovnany parametry vzorku F38G3 a F38F2 ziskané z méfeni ¢asové rozlisSené
KR a RSA. U téchto vzorki jsou uvedeny: A amplituda signdlu (u KR amplituda pomalé komponenty
tj. Aa), T3 doba spinové koherence elektroni a velikost ¢ faktoru elektront.

signélu KR. Zvolime opét kritérium chyby jako Err=A/1000 a podle vztahu (A.4) uréime
pocet pulzi, které je potteba vzit v modelu v ivahu. Vzhledem k relativné kratkym dobam
Ty, zvolenym ¢asovym zpozdénim At (500 a 1000 ps pro vzorek F38F2 a 790 a 1290 ps
pro vzorek F38G3) a pomérné dlouhé casové prodlevé mezi nasledujicimi pulzy ¢,., =
12,195 ns staci uvazit navic pouze 1 predchazejici pulz, resp. m =1. Vzhledem ke slabé
zévislosti doby spinové koherence elektronu na magnetickém poli (viz napt. obr. 7.4), lze
tuto zavislost zanedbat a dobu spinové koherence brat konstantni, tj. nezavislou na inten-
zité pricného magnetického pole. Vysledky modelu jsou znazornény na obr. 7.16 a obr. 7.17

cernymi ¢arami.

7.3.3 Analyza dat

Signal RSA by mél byt obecné fitovan pomoci vztahu (7.5) v piipadeé, ze by signal KR
doznival multi-exponencidlné. V nasem piipadeé si ale i presto vystacime se vztahem (4.24),
resp. mono-exponencialnim piipadem. Duvodem je vhodné zvoleni casového zpozdéni At
tak, ze prispévek od rychlé slozky signdlu KR (¢asova konstanta cca 150 ps) lze prak-
ticky zanedbat. Ackoliv je tedy signal KR dvouslozkovy, v tabulce 7.2 je uvedena pouze
relevantni amplituda dlouhé komponenty signalu KR. Piislusné parametry fiti RSA jsou
uvedeny v téze tabulce.

Podivejme se dédle na zméfeny signdl RSA podrobnéji. Uvazme nasi redlnou situaci,
kdy zanedbame ptispévek rychlé slozky signalu KR, resp. bereme mono-exponencialni
doznivani signdlu KR. Ze vztahu (4.24) ¢i (7.5) pak pfimo vidime, Ze signal RSA je tvofen
souc¢tem urcitého poctu funkci cos, které maji rizné amplitudy a frekvence, nicméné
vzdjemné svdzané pies externi parametry ¢, a At. V naSem piipadé, kdy staci brat

v tivahu pouze dva po sobé jdouci pulzy, je tedy signal RSA tvofen souctem dvou funkei
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cos a lze jej fitovat funkei:
signal(B) = aycos(f1B) + axcos(f2B), (7.6)

kde ai, as jsou amplitudy a fi, fo frekvence dané jako:

At
a; = Ae 13 (7.7)
 Atdtrep
ag = Ae T3 | (7.8)
At
ho= 2= (7.9)
At +t,.
fo = BT he) (7.10)
h
Pro hledané parametry pak plati vztahy:
o= e (7.11)
At
A = aelz, (7.12)
— fi)h
g = LS (7.13)
,LLBtrep

Neni prekvapivé, ze z téchto vztahu dostavame vysledky stejné jako pri pouziti fitovaci
funkce (4.24). Z vyse uvedené analyzy (7.6) az (7.10) je vSak ndzorné vidét, ze signél
RSA se v nasem piipadé sklada z oscilujici funkce cos s malou frekvenci, ke které je
prictena dalsi funkce cos, ale s podstatné mensi amplitudou a podstatné veétsi frek-
venci (viz obr. 7.16 a obr. 7.17). Toto je téz duvod, pro¢ byl signdl RSA méren vzdy
na dvou ruznych skalach magnetického pole - na plné skale s hrubym krokem a na de-
tailni s jemnym krokem. 7Z méfeni na plné skéle totiz lze urcit presnéji frekvenci pomalu
oscilujici slozky, zatimco z méteni na detailni Skale 1ze zachytit rychle oscilujici slozku.
Nepfesnosti v uréeni parametru rychle oscilujici slozky, se potom diky vztahum (7.11) az
(7.13) promitnou i do chyb doby spinové koherence, amplitudy a velikosti g faktoru (viz
tabulka 7.2).

7.4 Diskuse

Vysledky uvedené vyse v této kapitole, a to jak z méfeni na p- i n-typovém CdTe,

generuji pomérné velké mnozstvi otazek patrajicich po fyzikalnich piicinach pozorovanych
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jevu. Ackoliv se zde ne vSechna fyzikalni ,,pro¢“ podarilo tispésné vysvétlit, mohou vyse
uvedené vysledky poslouzit prinejmensim k ziskani hrubého ptehledu o spinové koherenci
elektronu v CdTe. Podivejme se tedy postupné na interpretaci téchto experimentalnich
dat.

Spolecnym rysem signalt Kerrovy rotace mérenych v této praci, a to jak z méfeni v p-
CdTe, tak i v n-CdTe, je typicky nemono-exponencialni prubéh doznivani. Méteny signal
lze zpravidla rozlozit na vice slozek, které jsou popsany ruznymi ¢asovymi konstantami.
Typicky pozorujeme dvouslozkové doznivani s fadové odliSnymi ¢asovymi konstantami.

Podobné mérené signdly Kerrovy rotace s nemono-exponencidlnim doznivanim byly
pozorovany napi. v GaN [35] nebo v CdTe [44]. Napt. v CdTe [44] byla za pokojové
teploty pozorovana pomald slozka s ¢asovou konstantou 2,5 ps a rychla slozka s ¢asovou
konstantou pod 200 fs. Zatimco ¢asovou konstantu pomalé slozky davaji autori do souvis-
losti se spinovou koherenci nosi¢u naboje, u rychlé slozky neni interpretace jednoznacna.
Autofi v [44] pripustili, Ze tato rychld slozka muze souviset s ultrarychlymi procesy, jako
napt. redistribuci elektronu ve vodivostnim pasu.

Ani v nasem piipadé nejsme schopni jednoznaéné interpretovat rychlou slozku signélu
KR. Ta dozniva s casovou konstantou t; v fadu jednotek ps (p-CdTe, obr. 7.13b) az
stovek ps (n-CdTe, obr. 7.3b, 7.7b, 7.11b). Domnivame se vsak, ze v p-CdTe i n-CdTe
muze jit o tzv. optickou slozkou signdlu KR (viz podkapitola 4.1.2), kterd nemd piimy
magneticky ptuvod ve spinové polarizovanych nosicich nédboje.

V dalsi diskusi se tedy omezime pouze na pomalou slozku signdlu KR, ktera souvisi
s rozfazovanim spinu elektronu. Prislusnd casova konstanta t, tedy odpovida v p-CdTe

i n-CdTe dobé spinové koherence elektronu 77

7.4.1 p-CdTe

Nejdiive se vénujme vysledkum méreni KR na p-typovém CdTe. Teplotni zavislost
doby spinové koherence elektronu lze nalézt v obr. 7.14a. Charakter teplotni zavislosti je
velmi podobny teplotni zavislosti doby spinové relaxace elektronu 7, z obr. 6.2b. Nicméné
signdl KR je zde téz ovlivnén procesem rekombinace elektronti, coz je zfejmé hlavnim
divodem pro mensi pozorovanou hodnotu efektivni doby spinové koherence elektronu 75
v porovnani s dobou spinové relaxace elektronu ;.

V literatufe [44] lze nalézt jedinou experimentdlni hodnotu doby efektivni spinové

koherence elektroni v objemovém CdTe Ty = 2,5 ps a to pouze pii pokojové teplote.
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Odpovidajici nami zmérend hodnota 8 ps je tedy v dobrém rfadovém souhlasu, nicméné se
mirné lisi. Rozdilnost by mohla byt zptisobena rozdilnymi experimentalnimi podminkami,
zejména intenzitou excitace, kterd byla v naSem experimentu cca 3x mensi. V pripadé
vySsi intenzity excitace totiz muze hodnotu T3 snizovat piispévek od elektron-elektronové

interakce', jak bylo pozorovdno napi. v GaAs v [32].

Podivejme se dale na teplotni zavislost velikosti g faktoru elektronu v p-CdTe (obr.
7.14b). Pripomenme zde, ze v daném obrazku je vynesena velikost g faktoru. Znaménko
z provedenych méreni KR urcit nelze, nicméné podle jiz publikovanych vysledku [42, 55]
ma g faktor v CdTe zadpornou hodnotu. Z obr. 7.14b tedy vyplyva, ze s rostouci teplotou
velikost ¢ faktoru klesd. Pozorovand teplotni zavislost je kvalitativné stejna jako u [42],
pouze s mirnym ofsetem (pfiblizné ~0,1), jak je vidét z porovnani zelené a cervené kiivky
v témze obrazku.

Teplotni zavislost hodnoty ¢ faktoru muze byt vysvétlena nasledovné. Duvodem zmény
meérené hodnoty ¢ faktoru s teplotou je ve skutecnosti energetickd disperze g faktoru
a rozdilné energetické obsazeni vodivostniho pasu pii ruznych teplotdach. V experimentu
KR méfime prumérnou precesi vsech elektront, které jsou ve vodivostnim pasu energeticky
rozvrstveny v nejjednodussi aproximaci napi. podle Maxwell-Boltzmannova rozdéleni.
Napt. v GaAs plati mezi g faktorem elektronu a jeho energii empiricky vztah g=—0,44 +
6,3F, kde E je energie elektronu v eV [92]. S rostouci teplotou tedy roste stiedni hodnota
energie elektronu (kT') a tedy g faktor roste?, jak bylo pozorovdno napi. v GaAs v [42].
I pomérné hrubé priblizeni, kdy do této disperzni relace pro g faktor za E dosadime stiedni
hodnotu energie elektronu k7T, dava velmi dobrou shodu mezi experimentem a timto
pribliznym vypoctem (pii 280 K, teoretickd hodnota —0,29, experimentélni —0,30). Stejna
interpretace teplotni zavislosti g faktoru elektronu je v [42] pouzita i v pripadé CdTe a stej-
nou interpretaci muzeme potvrdit i zde. Pro elektrony v CdTe vsak, pokud vim, neni em-
piricky znamé disperzni zdvislost ¢g(E), nicméné bylo by v principu mozné ji na zdkladé

experimentdlnich dat stanovit®.

LCoulombicky rozptyl mezi elektrony vede ke spinové relaxaci zpiisobem obdobnym Elliott-Yafetovu
mechanismu, piislusnd casova konstanta je v III-V polovodi¢ich nepiimo umeérné celkové koncentraci

elektronu [93].
2Vzhledem k zaporné hodnoté g faktoru v GaAs tedy jeho velikost s rostouci teplotou klesa. Stejné je

tomu i v CdTe.
3V jednoduchém ptiblizeni bychom hledali takovou funkci g(E), ktera by pii dané teploté mifze

pro piislusné energetické rozvrstveni elektronu dala po integraci pies hustotu stavu ve vodivostnim pésu
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Pted diskusi ofsetu velikosti ndmi zméteného g faktoru v porovnédni s daty v [42] se
jesté vratme ke GaAs. V GaAs byla pozorovana pomérné silnd zdvislost g faktoru elek-
tronu na koncentraci nosi¢u néboje (elektronu), resp. intenzité excitace. Pii nizké teploté
byla pozorovdna zména ¢ faktoru z hodnoty —0,44 pii koncentraci elektroni 106 ¢m=3
na hodnotu —0,33 pii koncentraci elektront 107 em™3. V pifpadé GaAs je zavislost
pomérné silnd, zména koncentrace foto-excitovanych elektronu o tad se efektem témeér
vyrovna vzrustu teploty o vice nez 200 K.

Tedy ofset zde zméreného ¢ faktoru by mohl byt pfi¢ten vlivu intenzity excitace. Data
v [42] (zelend kiivka v obr. 7.14b) byla méfena pii intenzité excitace vedouci ke kon-
centraci foto-excitovanych elektronii 5 x 10 em ™3, zatimco zde vede intenzita excitace
ke koncentraci 1x10'" em™3. Vyssi intenzita excitace by tedy v CdTe vedla k v absolutn{
hodnoté vétsimu ¢ faktoru, coz by bylo opa¢né nez v pripadé GaAs. Interpretace ofsetu
ve zmérenych teplotnich zavislostech g faktoru tedy nelze uspokojivé vysvétlit, kromé

vlivu intenzity by se zde mohla projevit i rozdilna kvalita vzorku.

7.4.2 n-CdTe

Bezesporu nejzajimavéjsim vysledkem experimentu z méteni provedenych v n-CdTe je
vliv n-dopovéani vzorku na dobu spinové koherence elektronu za nizké teploty (obr. 7.5a).

Doba spinové koherence elektronu je v slabé n-dopovanych vzorcich (cca do 10'° cm™3)
stejna jako v zdmérné nedopovaném CdTe (p-typ, cca 106 ¢m™3). S rostoucim n-dopové-
nim zac¢ne doba spinové koherence elektront narustat. Maxima, které je priblizné o dva
iady vétsi, tedy jiz v fddu ns, dosdhne pii n-dopovani kolem 7 x 10'® em=3. Ve vzorku
s jesté vyssim n-dopovanim (3,2 x 1017 ¢m™3) nésleduje opét zkracovédni doby spinové
koherence.

Kvalitativné stejna zavislost doby spinové koherence elektronu byla pozorovana zatim
pouze v n-GaN [35], (maximum 20 ns pro n-dopovani 1x10*7 ¢m™3), v n-ZnSe [34] (maxi-
mum 60 ns pro n-dopovani 5x10'® ¢m™3), v n-ZnO [31] (maximum 20 ns pro n-dopovan{
1,3x10% em™3) a zejména v n-GaAs [32] (maximum 130 ns pro n-dopovani 1x10'¢ cm=3)
a [33] (maximum 180 ns pro n-dopovani 3 x 10 ¢m™3), jak je zndzornéno v obr. 3.3.
Ve vsech vyse citovanych materidlech (GaAs, GaN, ZnSe, ZnO) vykazuje chovani doby

spinové koherence elektronu urcité spolecné rysy : a) doba spinové koherence v nulovém

hodnotu stejnou jako hodnota g faktoru pozorovana v experimentu.
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pricném magnetickém poli dosahuje pti nizkych teplotach svého maxima pro stiedni n-
dopovéni v oblasti odpovidajici Mottovu prechodu a s rostouci teplotou klesa, b) pokud
je aplikovano pricné magnetické pole, projevi se pii nizkych teplotach dodateé¢ny mecha-
nismus vedouci ke ztraté spinové koherence, pricemz tento mechanismus nabyva na sile
se snizujici se teplotou a rostouci intenzitou magnetického pole, ¢) potla¢eni doby spi-
nové koherence vlivem pricného magnetického pole je nejsilnéjsi prave v oblasti Mottova

prechodu.

V zévislosti na koncentraci n-dopovéani (viz napf. obr. 3.3) rozlisuji autofi [33] za nizké
teploty tii rezimy, které se 1isi dominantnim spinové relaxa¢nim mechanismem. Zatimco
pro nizké koncentrace n-dopovani dominuje hyperjemna interakce se spiny atomu mfize,
pro vyssi hodnoty n-dopovani prevladne anizotropni vymeénnd interakce elektronu va-
zanych na donorech. Pomérné silny zlom s naslednym rychlym poklesem doby spinové
koherence elektronu s dale rostoucim n-dopovanim nastane v oblasti Mottova prechodu
[94] mezi nevodivym a vodivym stavem polovodice, kdy prevlddne D’yakonov-Perel’uv

mechanismus.

Zlom v pozorované dobé spinové koherence elektronu v oblasti Mottova prechodu,
muzeme potvrdit i v zde studovaném n-CdTe. V n-CdTe odpovidda Mottuv prechod do-
povani n~9x 10 em ™3, coz v obr. 7.5a ptiblizné odpovid4d mistu zlomu zévislosti doby
spinové koherence elektronu 73 na n-dopovani. Pokud by byly k dispozici i vzorky n-CdTe
s jesté vyssim n-dopovanim, bylo by na nich velmi zajimavé ovérit dalsi predpokladany
pokles doby spinové koherence s ristem n-dopovani.

Podivejme se dédle na vliv pficného magnetického pole. V obr. 7.4 je demonstrovana
zavislost doby spinové koherence elektrontu v n-CdTe na intenzité pricného magnetického
pole a to pro ruzné n-dopované vzorky. U vzorku s nizkym n-dopovanim, nema magnetické
pole prakticky zadny vliv na dobu spinové koherence elektronu. Naopak u vzorku s n-
dopovéanim spadajicim do oblasti Mottova prechodu dochézi s rostoucim magnetickym
polem k potlaceni doby spinové koherence. Sila tohoto potlaceni (konkrétné u vzorku
F38G3) je vsak teplotné zavisla, jak je demonstrovédno v obr. 7.8, a s klesajici teplotou
roste. V1iv pri¢ného magnetického pole tedy i v pripadé n-CdTe je tedy kvalitativné stejny
jako v pripadé vyse diskutovanych n-typovych polovodicu (GaAs, GaN, ZnSe, ZnO).

Teplotni zavislost doby spinové koherence elektronu v n-CdTe ve vzorku F38G3, resp.
F38F2, které vykazuji za nizké teploty dlouhou dobu 75, jsou zndzornény v obr. 7.9a.

Z pokojové teploty s dale klesajici teplotou 7, monoténné roste, coz je kvalitativné
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v souladu s obdobnymi vysledky v n-GaAs, a to jak teoretickymi [21] (viz obr. 3.1d),
tak experimentdlnimi* [32], kdy prevdzné dominuje D’yakonov-Perel’iv spinovy relaxacéni
mechanismus.

Podivejme se jesté kratce na intenzitni zavislost doby spinové koherence elektront
zmérené v n-CdTe ve vzorku F38G3 pti nizké teploté. Ta, resp. parametr o, je zndzornéna
v obr. 7.11b. U tohoto vzorku, ktery v zavislosti na n-dopovéani vykazuje nejvétsi dobu spi-
nové koherence, tato doba s rostouci intenzitou excitace klesa. Pokles lze charakterizovat
mocninnou zavislosti Ty ~ 7% tedy stejné jako bylo pozorovdno v n-GaAs na ekviva-
lentnim vzorku s maximélni dobou spinové koherence [32].

Experimentélni vysledky z této kapitoly, zabyvajici se zejména mérenim doby spi-
nové koherence v n-CdTe jsme se pokusili porovnat s jiz publikovanymi vysledky z ob-
lasti spinové koherence elektronu v jinych n-typovych polovodi¢ich. Na zakladé kvalita-
tivni shody tedy muzeme i chovani doby spinové koherence elektronu v n-CdTe zejména
za nizkych teplot vysvétlit na zédkladé hyperjemné interakce, anizotropni vyménné inter-
akce a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxacniho mechanismu, jak jsme diskutovali vyse.
K ovéreni a kvantitativni analyze by vSak bylo nutné porovnat vysledky s piislusnym te-
oretickym modelem n-CdTe, ktery bude lokalné schopen predpovédét prislusné zavislosti
doby spinové koherence elektronu na n-dopovani, obdobné jako v [33], idedlné véetné vlivu
intenzity pricného magnetického pole a intenzity excitace.

Kratce se jesté zminime o g faktorech v n-CdTe. Slabé n-CdTe vzorky s dopovanim
mensim nez cca 1x10'° e¢m =3 se, jak z hlediska doby spinové koherence, tak i velikosti g fak-
toru, chovaji prakticky stejné jako p-CdTe, jak je vidét z obr. 7.5a a obr. 7.5b. Je tedy velmi
pravdépodobné, ze i v slabych n-CdTe vzorcich bude mit g faktor elektronu zapornou hod-
notu. U silngjsich n-CdTe vzorku v8ak prevraceni znaménka g faktoru z obr. 7.5b vyloucit
sice nemuzeme (z experimentu uré¢ime pouze velikost g faktoru), je vsak nepravdépodobné.
Ackoliv nezndme duvod zmény g faktoru elektronu s n-dopovanim, mezi zménou velikosti
g faktoru a zménou doby spinové koherence elektronu bude ziejmeé existovat blize neurcena
korelace, jak je vidét z porovnani obr. 7.5a a obr. 7.5b.

Pokud by byl i v n-CdTe g faktor zaporny, pak teplotni zavislost velikosti g faktoru
z obr. 7.9b muze byt opét kvalitativné vysvétlena vlivem teploty na termalni distribuci
elektronu ve vodivostnim pasu, obdobné jako piipadé vyse diskutovaného g faktoru v p-
CdTe.

4V nulovém piiéném magnetickém poli.

147



7.4.3 RSA

Na zavér se jesté kratce podivejme na vysledky metody rezonanéniho spinového zesileni
(RSA). RSA je velmi silnd metoda v situacich, kdy doba spinové koherence elektront
alespon nékolikandsobné presahuje ¢asovou vzdélenost mezi po sobé jdoucimi excitacnimi
pulzy nebo je s ni alespon srovnatelnd (viz napf. studovani spinové koherence v n-GaAs
[32], n-ZnO [31] nebo n-ZnSe [34]).

V nasem pripadé n-CdTe dosahuje doba spinové koherence elektronu maximalné 2,5 ns,
coz je kratsi doba nez ¢asova vzdalenost (cca 12 ns) po sobé jdoucich excitac¢nich pulzu
v nasem experimentu. Vysledky z RSA, a to jak doba T3, tak i velikost g faktoru, jsou
zatizeny podstatné vétsi chybou a vedou i k mirné odliSnym hodnotam, jak je patrné z ta-
bulky 7.2. Ty jsou radove stejné, zde ale mohou byt zavadéjici, protoze bohuzel v n-CdTe
je doba spinové koherence elektronu ptilis kratkd, na standardni analyzu signalu RSA
[32]. Presnéjsi jsou proto parametry ziskané z méfeni Kerrovy rotace.

Nicméné v této praci slo v pripadé rezonancniho spinového zesileni zejména o demon-
straci této experimentdlni techniky, resp. o rozsiteni experimentélnich technik, které se
na katedire KCHFO MFF UK v Oddéleni kvantové a nelinearni optiky vyuzivaji ke studiu

spinové koherence nosicu naboje v polovodicich.

7.5 Zaveéer

V této kapitole jsem se zabyvali spinovou koherenci elektronu v CdTe.

V p-CdTe jsme zmérili teplotni zavislost doby spinové koherence nosi¢u naboje a veli-
kost jejich g faktoru v rozsahu teplot 10 — 300 K. Teplotni zavislost doby spinové koherence
je v souladu s vysledky teplotni zavislosti doby spinové relaxace elektront studované v ka-
pitole 6. Teplotni zavislost velikosti ¢g faktoru nosi¢u ndboje odpovida diive publikovanym
vysledkum ¢ faktoru elektront.

Podstatné podrobnéji jsme se vénovali n-CdTe s cilem studovat spinovou koherenci
nosici naboje v rizné n-dopovanych vzorcich. Se vzrustajici koncentraci n-dopovani jsme
v n-CdTe pii teploté 10 K pozorovali nemonoténni zavislost doby spinové koherence na n-
dopovani. Zatimco ve slabych n-CdTe vzorcich dosahuje doba spinové koherence hodnoty
40 ps stejné jako v p-CdTe, s rostoucim n-dopovanim zac¢ind dramaticky nartustat. Ma-
xima bylo dosazeno ve vzorku s n-dopovanim 4,9 x 10'6 ¢m ™3, kdy jsme pozorovali dobu

spinové koherence 2500 ps. S déle rostoucim n-dopovanim byl pozorovan opét pokles
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doby spinové koherence. Zavislost doby spinové koherence na n-dopovani byla v n-CdTe
vysvétlena pomoci souhry tif spinovych relaxacnich mechanismu: hyperjemné interakce,
anizotropni vyménné interakce a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxaéniho mechanismu.
Tato interpretace byla dale podpotena vysledky teplotnich zavislosti dob spinové kohe-
rence, intenzitni zavislosti dob spinové koherence a zejména vlivem pti¢ného magnetického
pole na spinovou koherenci a to jak v zavislosti na teploté tak i n-dopovani. Zatimco se
zavislost velikosti g faktoru nosi¢iu naboje na n-dopovani nepodafilo v n-CdTe vysvétlit,
teplotni zavislosti velikosti g faktoru nosicu naboje v n-CdTe naznacuji, ze i v n-CdTe mé
hodnota g faktoru zaporné znaménko a odpovida stejné jako v p-CdTe jiz publikovanym
hodnotam velikosti g faktoru elektronu.

Zaveérem lze tici, ze vysledky z n-CdTe podporuji tvrzeni uvedené v [33], ze ackoliv
sila efektu n-dopovani na relativni prodlouzeni doby spinové koherence nosi¢u naboje
muze byt v ruznych materialech ruzna, jde v n-typovych kubickych polovodi¢ich zfejmé

o univerzalni jev.
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Kapitola 8

Vliv mechanického napéti na

spinovou koherenci v CdTe

V této kapitole se zamérime na vliv mechanického napéti na spinovou koherenci v ob-
jemovém CdTe, kterou budeme opét studovat pomoci experimentalnich technik Kerrovy
a Faradayovy rotace. V prvni ¢asti nejprve uvedeme zpusob, jak lze mérené vzorky vy-
stavit mechanickému napéti a pokusime se urcit velikost tohoto napéti. Ve druhé casti
potom uvedeme experimentalni vysledky méfreni dob spinové koherence nosi¢u naboje

v n-typovém i v p-typovém CdTe.

8.1 Urceni velikosti mechanického napéti za nizkych

teplot

Chceme-li studovat vliv mechanického napéti na dobu spinové koherence nosi¢u naboje
ve vzorcich CdTe, musime najit néjaky zpusob, jakym tohoto mechanického pnuti docilit.
Existuji ruzné mechanické zpusoby, napi. vicebodové mechanické prohybéani [95, 96] ¢i
natahovani pomoci piezoelektrickych prvku [97], které vsak potfebuji nédrocnéjsi experi-
mentalni vybaveni. To umoznuje napt. v prubéhu méfeni mechanickou manipulaci uvnitf
kryostatu a nespornou vyhodou je moznost pii danych experimentalnich podminkach
mechanické napéti ménit. Zde vSak byla pouzita podstatné jednodussi metoda, zalozena

na rozdilné délkové teplotni roztaznosti vzorku a nosného substratu.

Ztencené vzorky (viz tabulka 5.2) s tloustkou v fadu mikrometru jsou prilepené ten-
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kou vrstvou lepidla Loctite UV Adhesive 350 (vyrobce Loctite International. England)
na substrét s tloustkou piiblizné 1 mm. Pfi postupném ochlazovani vzorku nepfilepeného
na substrat, by vlivem ruznych délkovych teplotnich roztaznosti dochazelo k ruznym re-
lativnim zménam délky vzorku a substratu, resp. ruznym zkracenim, predpokladame-li
kladny koeficient délkové teplotni roztaznosti. Vzhledem ke slepeni vzorku a substratu
vSak musi zustat obé relativni prodlouzeni stejna. Tato podminka poté obecné vede,
s prihlédnutim k modulum pruznosti, k ustanoveni urcité mechanické rovnovéahy, kdy
jedna ¢ast je namahana tahem a druha tlakem. Vzhledem k pomeérum tlousték vzorku
a substratu je vsak tenky vzorek CdTe prakticky natahovan/stlacovan podle teplotni

zmény délky substratu.

Zanedbame-li teplotni zavislosti koeficientu délkové teplotni roztaznosti, lze ocekavat
s klesajici teplotou nartust mechanického napéti ve vzorku CdTe. Nevyhodou této metody
je zejména omezeni velikosti mechanického napéti pii zvolené teploté pravé na jednu
hodnotu. Oproti vyse uvedené metodé tedy nelze ménit pouze mechanické napéti, nicméné
k urceni, zda pfi nizké teploté m& mechanické napéti vliv na dobu spinové koherence
v CdTe, je tato metoda dostacujici. Zbyva tedy otazka, jak velikost tohoto mechanického
napéti v daném vzorku urcit.

Lze pouzit dvé metody. Prvni je vypocetni, druha experimentalni. V piipadé vypocetni
metody lze ze znamych teplotnich zavislosti koeficientu délkové teplotni roztaznosti CdTe
a materidlu substratu a ze znamych materidlovych vlastnosti CdTe a substratu mechanické
napéti spocitat. V literatute lze pro teplotu 300 K nalézt uvedené koeficienty délkovych
teplotnich roztaznosti: kfemenné sklo 5,5x 1077 K~ [98], sklo SF11 6,1x107% K ! [9§]
a CdTe 4,9x 1075 K~ [99]. Chceme-li viak mechanické napéti spocitat, je potieba znAt
i jejich teplotni zavislosti, protoze koeficienty délkové teplotni roztaznosti jsou teplotné
z&vislé a mohou ménit dokonce i znaménko, jako v piipadé CdTe [99]. Ve vypoctu by bylo
potieba déle vzit v ivahu i vliv lepidla, jeho tloustku, mechanické vlastnosti a teplotn{
zavislost prislusného koeficientu délkové teplotni roztaznosti. Ta vSak neni vyrobcem spe-
cifikovana. Mechanické napéti tedy nemuzeme urcit primo vypoctem. Z rozdilnosti hodnot
koeficientu délkové teplotni roztaznosti uvedenych substratu a CdTe lze tedy pouze kon-

statovat, ze k zavedeni mechanického napéti ve vzorcich CdTe ziejmé dojde.

Velikost mechanického napéti ve vzorku lze ale urcit nepfimo, konkrétné vypoctem
z posunu energie zakazaného pasu a z velikosti rozstépeni hladin zakladniho stavu excitonu

[100], jak bude popséno dale. K tomu je ovSem potieba zméfit piislusnd absorpéni spektra.
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8.1.1 Absorpc¢ni spektra vzorki s mechanickym napétim a bez
neéj

Pti zchlazeni na teplotu 4 K 1ze v absorpcnim spektru vzorku CdTe bez mechanického
napéti rozlisit pozice jednotlivych excitonovych rezonanci (viz vzorek AF15 v obr. 5.2).
Je-li vzorek vystaven mechanickému napéti, dojde dale k rozstépeni jednotlivych excito-
novych rezonanci [72, 101]. V absorpénim spektru pak lze rozligit dvé série excitonovych
car, jak je vidét z obr. 5.2 v piipadé vzorku F36Y3 na kiemenném skle a F36K12 na
skle SF11. Kromé rozstépeni jsou obé série navic posunuty v energiich oproti pozicim
excitonovych ¢ar ve vzorku bez mechanického napéti. A pravé z velikosti tohoto posunu
a z velikosti spektralni odlehlosti obou sérii 1ze urcit velikost mechanického napéti, kterému
je vzorek vystaven.

Spektralni pozice jednotlivych excitonovych rezonanci jsou uvedeny v tabulce 8.1.
Oznaceni car odpovidd oznaceni v obr. 5.2: pismeno n/N uddva sérii, nasledujici ¢islo

potom zakladni (1) ¢i pfipadné vyssi excitované excitonové stavy (2, 3, ...).

’ Vzorek \ excitonova rezonance \ energie [meV] ‘

F36Y3 N1 1595,5 + 0,1
F36Y3 N2 1603,4 +0,1
F36Y3 nl 1590,8 £ 0,1
F36Y3 n2 1598,5 & 0,1
F36Y3 n3 1600,3 0,2
F36K12 N1 1596,4 + 0,1
F36K12 nl 1603,8 £ 0,4
| AF15 | 1596,0 £ 0,1 |

Tab. 8.1: Pozice excitonovych absorpénich rezonanci ve ztencenych p-typovych CdTe vzorcich F36Y3,
F36K12 a AF15 urcenych pii teploté 4 K (viz obr. 5.2 v podkapitole 5.3.1).

8.1.2 Vypocet velikosti zakazaného pasu a vazebné energie ex-

citonu

Podivejme se nejprve, jak 1ze z jednotlivych pozic excitonovych absorpénich rezonanci
urcit velikost vazebné energie excitonu a velikost energie zakazaného pasu v CdTe pii tep-
loté 4 K. Pro energie stavu excitonu plati vztah:

Ep
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kde E, je energie zakdzaného pasu polovodice, Ep vazebna energie zdkladniho stavu
excitonu a ¢ znaci -ty excitovany stav excitonu, pricemz i=1 je stav zakladni.

Daji-li se v absorpénim spektru identifikovat alespon dva stavy (zpravidla zdkladni
a prvni excitovany) lze spocitat jak velikost zakdzaného pasu daného polovodice tak i ve-
likost vazebné energie excitonu. Z obr. 5.2 v kapitole 5 1ze pro vzorek F36Y3 urcit pro sérii
n energie tii stavu excitonu a pro sérii N energii dvou stavu excitonu, jejichz energie jsou
uvedeny v tabulce 8.1. Z téchto hodnot lze s vyuzitim vztahu (8.1) ptislusné parametry
urcit: pro sérii n dostavdme EJ =(1601,3 +0,1) meV, B3 =(10,5+0,2) meV a pro sérii
N EN (1606,0 £ 0,3) meV, EN =(10,540,4) meV .

Pro obé série dostavame stejnou hodnotu vazebné energie, ktera je v souladu s jiz
publikovanymi vysledky Ep=(10,6 £0,1) meV [102], coz ukazuje na nezavislost vazebné
energie excitonu na mechanickém napéti vzorku. To nam v dusledku umoznuje urcit ener-
gii E, zakazaného pasu u referenc¢niho vzorku AF'15 nevystaveného mechanickému napéti
a to prostym prictenim vazebné energie excitonu k energii zakladniho stavu excitonu
uvedeného v tabulce 8.1.

Velikost vazebné energie excitonu je tedy v CdTe za nizké teploty (10,5 £ 0,2) meV
a pro vzorky AF15, F36Y3 a F36K12 dostavame potadé hodnoty energii zakazaného pasu
(1606,5+0,3) meV, (1601,3+0,3) meV a (1606,9+0,3) meV, piicemz u poslednich dvou

vzorku bereme vzdy nizsi z hodnot E’g’N .

8.1.3 Vypocet velikosti mechanického napéti ze stépeni zaklad-

niho stavu excitonu

Nyni se vratime zpét k problematice urceni velikosti mechanického napéti ve stu-
dovanych vzorcich CdTe a ukazeme, jakym zpusobem lze ze Stépeni zakladniho stavu
excitonu velikost tohoto mechanického napéti urcit. Podivejme se tedy, jak mechanické
napéti ovliviiuje pasovou strukturu v polovodicich.

Je-1li polovodi¢ typu CdTe vystaven mechanickému napéti [101], dojde k rozstépeni
valen¢niho pasu a dale ke zméné energie zakdzaného pasu. Energie absorpénich rezonanci

pro zakladni stavy excitonu lze popsat vztahem:

N[

E*(e) = E,(0) + (D5 — Dy))Tre+ - ( Z i — €j;) + —% Z%) — Ef(e), (8.2)

]
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-

E™(€) = E4(0) + (Dg — Dy)Tre — ; (gu > (e =€) + DQ“ ; efj) — Ej(e), (8.3)
resp.:

E7(€) = Eg(0) + 0Ey(e) + As(e) — Ep(e), (84)

E~(€) = E4(0) + 0Ey(€) — As(e) — Ep(e), (85)

kde E,(0) je sitka zakdzaného pasu v nedeformovaném krystalu, 0 E,(e) zména energie
zakdzaného péasu vlivem mechanického napéti, 2Ag(e) velikost rozstépeni valenéniho pésu,
€;; slozky tenzoru elastického napéti (resp. relativni stlaceni), Ep vazebna energie exci-
tonu, D, Dy, D, a D; jsou konstanty deformacnich potencidlu (pouzité oznaceni viz
[100]). Vztah (8.4), resp. horni index ,,+ “, odpovida excitontum s lehkou dirou s prumétem
tthlového momentu hybnosti +1/2, vztah (8.3), resp. horni index ,,-“, odpovidé excitonum
s tézkou dirou s prumétem tihlového momentu hybnosti £3/2.

Pro tenky vzorek s izotropnim mechanickym napétim v roviné vzorku (napf. tenky

vzorek prilepeny na substratu) dale plati:

0B, = (Dj— D3)(2— N, (8.6)
1 ,
Ag = g(Di +3D2)V2(1 4 N)|e|, (8.7)

kde parametr A\ zavisi ptes slozky tenzoru tuhosti na vzajemné orientaci mechanického
napéti a vzorku (viz napf. [100]) a souvisi s vymizenim mechanického napéti ve sméru
normaly desticky vzorku. Kladna hodnota e pfitom odpovida natazeni vzorku, zaporna
hodnota stlaceni vzorku. Pii stlaceni vzorku dojde ke zvétseni energie zakazaného péasu,
pri natazeni vzorku naopak k jejimu zmenseni. Rozstépeni valenc¢niho pasu je vsak stejné,
nezdvisle na tom, zda jde o natazeni ¢i stlaceni, jak plyne ze vztahu (8.5).

Na zdkladé hodnot deformacnich potencidlu pro CdTe [103] DS — Dy=2,74 ¢V, D, =
1,11 eV, D, =2,57 eV, dale hodnot slozek tenzoru tuhosti [83] ¢1; =5,6x10" Nm =2, cjp=
3,9x10'% Nm™2, ¢4 =2,06x10'° Nm=2 (pro T=77 K) dostdvdme pro vztahy mezi velikost{
relativniho stlaceni vzorku e a zménou 0 F, energie zakdzaného pasu i energie Stépeni Ag
vztahy uvedené v tabulce 8.2 v zavislosti na orientaci krystalografické normély vzorku. Jak
je z tabulky patrné, velikost Stépeni i zména velikosti zakazaného pasu pii konstantnim
mechanickém napéti na orientaci zavisi, lisi se vSak maximalné v ramci faktoru 2.

Z tabulky 8.1 Ize nyni z odec¢tenych pozic absorpénich excitonovych rezonanci zédklad-

niho stavu excitonti (n a N) urcit pifslusné parametry dE, a Ag nésledujicim zptisobem.
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orientace vzorku | (001) | (110) | (111)
SE, “1,66¢ | —2,82¢ | —3,13¢

Ag 1,77le| | 3,11le| | 3,67|¢]

0B/ As 0,94 0,91 0,85

Tab. 8.2: Teoretickd zavislost zmény energie zakdzaného pasu dE, a velikosti polovi¢niho roz§tépeni Ag
valen¢niho pasu vlivem mechanického napéti na mechanickém napéti, resp. relativnim stlaceni vzorku e,
pro ruzné krystalografické orientace normély vzorku CdTe [101, 100].

Predné lze zanedbat zavislost vazebné energie excitonu na velikosti mechanického napéti
a lze tedy prictenim vazebné energie excitonu urcit odpovidajici hodnoty velikosti zakaza-
ného pésu Eg’N. Jejich rozdil pak odpovida dvojnasobku Ag. Hodnota 6 £, pak odpovida
rozdilu primérné hodnoty E% a EY od hodnoty E¢ pro vzorek AF15 bez mechanického
napéti. Pro vzorek F36Y3 dostavame Ag = (2,4 £ 0,2) meV, 0E, = (—2,9 £ 0,2) meV
a pro vzorek F36K12 Ag=(3,7+0,3) meV, dE,=(4,1 £0,4) meV.

S pomoci vztahu (8.6) a (8.7), resp. tabulky 8.2, zbyva urcit velikost mechanického
napéti (vyjadireného velikosti relativniho prodlouzeni €) a jeho typ tah/tlak (dany znamén-
kem €). Orientace zde studovanych vzorku F36Y3 a F36K12 vsak nenf znaméd, uvedeme
proto konzervativni hodnoty mechanického napéti, kdy stredni hodnota odpovida prumeéru
maxima a minima a kdy chyba vysledku zahrnuje jak maximalni tak minimalni spo¢tenou
hodnotu. Pro vzorek F36Y3 dostdvame e = (11 4+ 5) x 10~%, pro vzorek F36K12 ¢ =
(—1747) x 10~*. Ze znamének relativniho stlaceni € vyplyva, ze vzorek F36Y3 je namahan
tahem a vzorek F36K12 tlakem.

Pro srovnani uvedme nékteré publikované hodnoty mechanickych napéti ziskanych
ruznymi metodami v ruznych materialech: délkova teplotni roztaznost (CdTe) e=—4,4x
10~* [101]; vicebodové ohybani (GaAs, resp. InGaAs) € ménitelné az do 2 x 1073, resp.
2,4x 1073 [95, 96]; piezoelektricky (GaAs) € ménitelné az do +2,3x 10~ [97].

Pokud by bylo potfeba urcit presnéjsi hodnoty mechanického napéti, bylo by potieba
urcit orientaci obou studovanych vzorku. K urceni orientace by S§lo teoreticky vyuzit
i poméru hodnot 0E,/Ag, jehoz absolutni hodnota je na mechanickém napéti zcela neza-
visld (viz tabulka 8.2). V nasem pfipadé dostavame pro vzorek F36Y3 hodnotu 1,2 40,2,
resp. 1,1+ 0,2 pro vzorek F36K12. Tyto hodnoty vSak maji pro ptipadné urceni orientace
prilis velkou relativni chybu, v porovnani s teoretickou predpovédi udanou v tabulce 8.2
jsou vsak mirné vyssi. Mirné rozdilnd hodnota mtZe byt zptisobena bud jinou orientaci

vzorku nez vybrané spoctené orientace uvedené v tabulce 8.2, ptipadné se mohou projevit
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nepfesnosti ve vstupnich konstantach®, zejména pak hodnotach deformaénich potencidli
urcenych typicky s chybou cca 20 % [103].

Zbyva jesté poznamenat, ze zde urcené hodnoty mechanického napéti vychazi z ex-
perimentalnich dat mérenych pfti teploté 4 K. V kryostatu pouzitém pfi spinovych ex-
perimentech, vsak nelze takto nizké teploty dosahnout. Predpokladejme zidealizovanou
teplotni zavislost mechanického napéti na teploté, kdy s klesajici teplotou z pokojové
teploty mechanické napéti linedrné roste z nulové na maximalni hodnotu. D& se potom
predpokladat, ze chyba mechanického napéti zpusobena vzrustem teploty o cca 10 K
bude ¢init zhruba 3%, coz je naprosto zanedbatelné vzhledem k nepresnostem v orientaci
vzorku.

Shrneme-li vyse uvedenou analyzu, je pfi spinovych experimentech za nizké teploty
(cca 10 K) vzorek F36Y3 namdhan tahem s velikosti mechanického napéti odpovidajic
relativnimu prodlouzeni vzorku e = (11 & 5) x 107, zatfmco vzorek F36K12 je namahan
tlakem s velikosti mechanického napéti odpovidajicimu relativnimu prodlouzeni e = (—17+
7) x 1074, Predpokladame déle, Ze vzorky na identickych substrdtech pfilepené stejnym
zpusobem (napi. F36Y1, F36Y2 a F36Y3 v piipadé kiemenného skla nebo F36K12 a
F38G1 v pripadé skla SF11) jsou naméhany stejnym mechanickym napétim.

8.2 Meéreni rozfazovani spint v CdTe s mechanickym
napétim

Mame tedy k dispozici ztencené vzorky jak p-CdTe (F36Y2, F36K12) tak n-CdTe
(F38G1), které jsou za nizké teploty vlivem rozdilnych teplotnich roztaznosti namahény
mechanickym napétim. Vzhledem ke ztenceni téchto vzorku na nich lze zmérit dobu spi-
nové koherence nosi¢u naboje v transmisni geometrii pomoci Faradayovy rotace. Pokud
v8ak tyto hodnoty chceme nasledné srovnat s mérenim na vzorku bez mechanického napéti,
je potfeba mechanické napéti odstranit. Idealni je najit vhodny substrat, ktery s klesajici
teplotou vede integrdlné ke stejné délkové deformaci jako CdTe?. To je vSak v pifpadé
ztencenych vzorku problém. Tento problém lze obejit, vyuzijeme-li dostateéné tlusty vzo-

rek, tj. neztenceny, z téhoz krystalu jako ztenceny vzorek. U takto tlustého vzorku (cca

Napiiklad podle [101] dostdvaji pro orientaci CdTe (110) vztahy 6E,=—4,6e a Ag=49]e|.
2Napiiklad substratové sklo SF11, ackoliv mé& za pokojové teploty koeficient délkové teplotni

roztaznosti priblizné srovnatelny s CdTe, vedlo k negativnimu vysledku kompenzace mechanického napéti.
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1 mm), ktery je pouze stiibfenkou prichycen piimo v kryostatu, lze predpoklddat, ze
veskeré pripadné mechanické napéti v disledku uchyceni s rostouci tloustkou smérem k po-
vrchu vzorku zrelaxuje [104]. Vysledkem je tedy vzorek jehoz povrchové ¢ast je bez me-
chanického napéti. Za tento ustupek ovSsem zaplatime nutnosti pouzit reflexni geometrii
experimentu, tedy Kerrovu rotaci. Navic, v porovnani s méfenim metodou ptechodné
absorpce, diky komplikovanéjsi analyze signalu Kerrovy i Faradayovy rotace, nelze na-
ladénim nad/pod hranu zakdzaného pésu jednoznacné rozlisit, zda signal souvisi se spino-
vou koherenci elektronu ¢i excitonu. Déale tedy budeme pouzivat spole¢né oznaceni doba

spinové koherence.

8.2.1 Doba spinové koherence 75 a g faktor v p-CdTe

K porovnani vlivu mechanického napéti na dobu spinové koherence byl z p-CdTe
vybran vzorek F36Y2 na substratu z kiemenného skla namahany tahem a vzorek F36K12
na substratu ze skla SF11 naméhany tlakem. Jako referencni vzorek byl vzat neztenceny
vzorek F36.

Data zmérend na téchto vzorcich jsou znazornéna v obr. 8.1a-d. Zelenou kiivkou je vzdy
znazornén prubéh signalu KR métfeného na referenénim vzorku F36 na hrané zakazaného
pasu pii teploté cca 10 K. Cernou kfivkou je zndzornén prubéh signdlu FR méfeného
30 meV nad hranou zakdzaného pésu ve vzorku F36Y2, resp. F36K12. Cervens kiivka
potom odpovidé prubéhu signalu FR méteného 15 meV pod hranou zakazaného pasu
ve vzorku F36Y2, resp. F36K12. Data mérend pomoci FR piislusi v obrazku a) a b)
vzorku F36Y2 a v obrazcich ¢) a d) vzorku F36K12 a v obou ptipadech jsou pro nézornost
vertikalné posunuta. Zatimco v obrézcich a) a c) jsou zméfené signaly KR a FR v jed-
notkach mrad, v obrazcich b) a d) jsou pro lepsi nédzornost znézornény jako normované
signdly. Standardni normovéani na velikost 1 pro nulové casové zpozdéni zde neni nej-
vhodnéjsi, protoze napt. signdly FR méfené pod hranou zakazaného pasu obsahuji rychle
odeznivajici Spicku v oblasti kolem nulového ¢asového zpozdéni. Signaly tedy v obrézcich
b) a d) pro ndzornost normujeme napi. na hodnotu —1 pro prvni oscila¢ni minimum.
Meéfteni byla provedena pfti teploté 10 K v piicném magnetickém poli 0,685 T, intenzita
excitaéniho svazku odpovidd plosné hustoté energie v pulzu 1,4 uJ/cm?.

Zmérené kiivky jsou opét fitovany sou¢tem vhodného poctu exponencialné tlumenych
oscilujicich funkei, napt. podle vztahu (7.2). Vysledné parametry, tedy piislusné amplitudy

a casové konstanty jednotlivych slozek fitovanych signali, jsou znazornény v tabulce 8.3
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Obr. 8.1: Vliv rizného mechanického napéti na spinovou koherenci v p-CdTe pii teploté 10 K. Cervena
a Gernd krivka v obrazku a) a b) odpovida signdlu FR na vzorku F36Y3 namdhaného tahem, pficemz
¢ernd/Gervend kiivka odpovidd méfeni nad/pod hranou zakdzaného pésu. Cervensd a cernd kiivka
v obrdzku c¢) a d) odpovida signdlu FR na vzorku F36K12 namdhaného tlakem, pficemz ¢ernd/cervend
kiivka odpovidd opét méfeni nad/pod hranou zakdzaného péasu. Pro srovndni je v obrdzcich a)- d) ze-
lenou kiivkou znédzornén prubéh signdlu KR zméfeného na vzorku F36 bez mechanického napéti. Data
v obrézcich b) a d) jsou normovand zpusobem popsanym v textu a jsou v nich svislymi ¢arami naznacena
maxima oscilaci signdlu KR u vzorku bez mechanického napéti. Ve vsech obrazcich jsou kiivky pro lepsi
prehlednost vertikalné posunuty.

v horni ¢asti. Obsahuje-li signal vice slozek, je vzdy nejpomalejsi oznacena indexem 2,

piipadné rychlejsi slozky s mensi ¢asovou konstantou potom indexy 1 ¢i 0.

Podivejme se nejprve na referencni vzorek p-CdTe F36. Zméteny signal KR odpovida
signalu pfi teploté 10 K uvedenému a analyzovanému v obr. 7.12 az 7.14. V doznivani
signalu lze rozlisit dvé slozky, jejichz amplitudy a casové konstanty jsou v tabulce 8.3
oznaceny indexy 2 a 1. Déle jsou v tabulce uvedeny vysledky fitovani 4 zbyvajicich méreni
z obr. 8.1. Ta jsou rozdélend podle vzorku (resp. mechanického napéti tahu/tlaku) a podle
typu experimentu, resp. naladénf laseru vzhledem ke hrané zakazaného pasu. FR (4) znaci
naladéni nad hranu zakdzaného péasu, FR (-) naladéni pod hranu zakizaného pasu a KR

odpovida naladéni na hranu zakédzaného pasu pii dané teploteé.

V piipadé vzorkt namahanych mechanickym napétim se v signalu, kromé uvedenych
slozek s indexy 2, piipadné 1, objevuje navic jesté jedna slozka jejiz parametry maji index
0. Tato slozka mé zpravidla velmi kratkou ¢asovou konstantu a pomérné velkou ampli-
tudu, obzvlast v pifpadé méfeni pod hranou zakdzaného pasu. Uvedend méieni nemaji

dostatecné maly casovy krok, k detailni analyze téchto ptispévku. V tabulce jsou proto
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Vzorek | experiment | slozka signalu | ¢asova konstanta | amplituda velikost
[ps] [mrad] g faktoru
F36 KR Ag, 1o 40+5 0,46 £ 0,05 | 1,72 £0,03

Aq, 1y 5+1 0,61 + 0,06

F36Y2 FR (+) As, 1o 714+ 10 0,20 £ 0,02 | 1,55 40,03
Ag, to <3 ~ 1,3

F36Y2 FR (-) Ay, 1o 82+ 10 0,37 £0,04 | 1,59 40,03
Ay, 21+ 3 1,24+0,1
Ag, to <1 ~ 4

F36K12 FR (+) Ag, 1o 45+ 8 0,07 £0,01 | 1,63 £0,03
Ag, to <1 ~ 0,6

F36K12 FR (-) As, 1o 37+5 1,7+04 | 1,67£0,03
Aq, 1y 11+£3 1,3+0,3
A(), to <1 ~ 6

F38F2 KR As, 1o 1900 + 200 0,41 £0,04 | 1,61 0,02
Aq, 150 £ 20 0,51 £+ 0,05

F38G1 FR (4) As, 1o 225 + 15 1,10 £ 0,05 | 1,57 + 0,02

F38G1 FR (-) A, 1o 245 + 15 6,7+0,2 | 1,56 0,02

Tab. 8.3: Parametry fita signdlu FR a KR pro vzorky CdTe namahané mechanickym napétim pii teploté
10 K. V horn{ ¢asti tabulky jsou p-typové vzorky, v dolni ¢dsti n-typové. (+)/(-) ve sloupci ,,experiment “
znac¢i méfeni 30 meV nad/ 15 meV pod hranou zakdzaného pasu a neni-li uvedeno, tedy u vzorku F36
a F38F2, potom presné na hrané zakazaného pasu. Vzorky F36K12 a F38G1 jsou namahany tlakem,
vzorek F36Y2 tahem a referenéni vzorky F36 a F38F2 jsou bez mechanického napéti.

uvedeny pouze priblizné hodnoty. Zatimco puvod rychlych slozek neni zcela jasny, nejpo-
malejsi slozka signalu souvisi se spinovou koherenci nosi¢u naboje a jeji ¢asova konstanta
to odpovida dobé spinové koherence 7. Déle se tedy omezime pouze na diskusi nejpoma-
lejsi slozky jednotlivych signali.

Jak tedy ovliviiuje mechanické napéti dobu spinové koherence a g faktor v p-CdTe?
Zatimco pro tlakové mechanické napéti (F36K12) je v porovnani s referenénim vzor-
kem doba spinové koherence ptiblizné stejna, v pripadé tahového mechanického napéti
(F36Y2) dojde k jejimu prodlouzeni, jak lze ¢dstecné vidét z doznivani signdlu FR a KR
v obr. 8.1b,d. Tento rozdil je pak jesté patrnéjsi z obr. 8.2, kde je znazornéna zavislost
doby spinové koherence na intenzité pricného magnetického pole s barevnym znacenim
odpovidajicim obr. 8.1. Zde je vidét, ze v pripadé vzorku F36K12 (obr. 8.2b) m4 intenzita
pricného magnetického pole zanedbatelny vliv. Naproti tomu v ptipadé vzorku F36Y2
(obr. 8.2a) dochdzi s klesajicim magnetickym polem k dalsimu nérustu doby spinové ko-
herence z hodnoty cca 75 ps az na hodnotu cca 130 ps. Z obr. 8.2 je ddle zajimavé, ze

doba spinové koherence je, jak u vzorku F36Y2 namahaného tahem, tak i vzorku F36K12
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Obr. 8.2: Srovnani vlivu magnetického pole na dobu spinové koherence 75 ve vzorcich p-CdTe s riiznym
mechanickym napétim pii teploté 10 K. V obrdzku a) i b) je ¢ernymi/Eervenymi body zndzornéna zgvislost
doby spinové koherence na intenzité pii¢ného magnetického pole méfend nad/pod hranou zakézaného
pésu. V obrazku a) jde o vzorek F36Y2 namdhany tahem, v obrdzku b) o vzorek F36K12 namdhany tla-
kem. V obou obrézcich je pro srovnani doplnéna piislusné intenzitni zavislost na vzorku bez mechanického
napéti znadzornéna zelenymi body.

namahaného tlakem, nezavisla na tom, zda ji mérime nad ¢i pod hranou zakazaného pasu.
Ostatni parametry fitu kromé frekvence oscilaci (tj. amplituda As, ptipadné A; ¢i ¢asova

konstanta ¢;) jsou v rdmci chyby na intenzité pri¢tného magnetického pole nezavislé.

Frekvence oscilaci signalu zavisi v pripadé obou vzorku s mechanickym napétim line-
arné na intenzité pricného magnetického pole a to jak pti méfeni nad hranou zakazaného
péasu, tak i pod ni (obr. 8.3a,b). Ze smérnice této zavislosti lze zptusobem analogickym
jako v podkapitole 7.1 urcit velikost absolutni hodnoty ¢ faktoru. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 8.3. U obou vzorku s mechanickym napétim dochézi ke zmenseni veli-
kosti absolutni hodnoty ¢ faktoru vzhledem ke vzorku bez mechanického napéti, pricemz
u vzorku F36Y2 je toto zmenseni vyraznéjsi nez ve vzorku F36K12. To je vidét i z obr.
8.1b,d s pomoci naznacenych svislych prerusovanych ¢ar, které odpovidaji pozicim maxim
v oscilujicim signdlu ve vzorku bez mechanického napéti. Hodnoty ¢ faktort meérenych
nad a pod hranou zakazaného pasu ve vzorku s danym mechanickym napétim jsou v ramci
chyby stejné.

Lze tedy shrnout, ze vlivem mechanického napéti, jak tahu, tak i tlaku, dojde v p-CdTe
pii teploté 10 K ke zmenseni velikosti g faktoru. Toto zmenseni je vétsi pro vzorek F36Y2

namdahany tahem (~ 10 %) a mensi pro vzorek F36K12 namahany tlakem (~5 %), pficemz
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Obr. 8.3: Vliv mechanického napéti na g faktor a), b) v p-CdTe a c¢) v n-CdTe. Ve viech t¥ech obrazcich
experimentalni body predstavuji frekvence oscilaci signalu v zévislosti na intenzité pricného magnetického
pole. Plné ¢dry odpovidaji linedrnim fitim a jejich smérnice jsou piimo imérné piislusnym g faktorum
uvedenym v tabulce 8.3. Barevné znaceni je konzistentni s obr. 8.1, obr. 8.2 a obr. 8.4, zelené body

odpovidaji vzorkum bez mechanického napéti: v obrdzku a) a b) p-CdTe vzorku F36 a v obrizku c)
n-CdTe vzorku F38F2.

uvedené hodnoty nejsou zkresleny velikosti mechanického napéti, které je vétsi pro vzorek

namdhany tlakem (e=—17x10"*) nez pro vzorek naméhany tahem (e=11x10"1).

8.2.2 Doba spinové koherence 75 a g faktor v n-CdTe

O analogické porovnani vlivu mechanického napéti na dobu spinové koherence, jako
v piipadé p-CdTe, jsme se pokusili i v piipadé n-CdTe. Zde je vsak k dispozici pouze
jeden ztenceny vzorek F38G1 (viz tabulka 5.2). Ten je prilepen na substratu ze skla
SF11 stejnym zpusobem jako p-CdTe vzorek F36K12 a predpokladame o ném, ze je tedy
naméhan stejnym mechanickym napétim (tedy tlakem) jako vzorek F36K12. Jako refe-
renc¢ni vzorek bez mechanického napéti byl pouzit neztenceny vzorek F38F2.

V obr. 8.4a,b jsou uvedena experimentdlni data vyse zminénych n-CdTe vzorku. Ze-
lenou ktivkou je zndzornén prubéh signdlu KR métreného na referenénim vzorku F38F2
na hrané zakdzaného pésu. Cernou kiivkou je zndzornén prubéh signilu FR méfeného
30 meV nad hranou zakézaného pésu ve vzorku F38G1. Cervend kiivka potom odpovid4
prubéhu signalu FR méreného 15 meV pod hranou zakazaného pasu ve vzorku F38G1.

Data métena pomoci FR jsou v obrazcich a) a b) pro lepsi prehlednost vertikélné posu-
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Obr. 8.4: Vliv mechanického napéti (tlaku) na spinovou koherenci v n-CdTe. Cervend a Gernd kiivka
v obrazku a) a b) odpovidd signdlu FR na vzorku F38G1 namahaného tahem, pficemz ¢ernd/cervend
kiivka odpovidd méfeni nad/pod hranou zakdzaného pdsu. Pro srovnéni je v obrézcich a) a b) zele-
nou kiivkou znazornén prubéh signalu KR zméteného na vzorku F38F2 bez mechanického napéti. Data
v obrdzku b) jsou normovand zpusobem popsanym v textu a jsou v ném svislymi ¢arami vyznacena ma-
xima oscilaci signalu KR u vzorku bez mechanického napéti. Pro lepsi prehlednost jsou kiivky v obrazcich
a) a b) vertikdlné posunuty. V obrdzku c) je demonstrovan vliv mechanického napét{ na dobu spinové
koherence v zdvislosti na intenzité priéného magnetického pole. Barevné znaceni odpovida obrézku b).

nuta. Data v obrazku b) jsou, narozdil od a), navic normovana na hodnotu —2 v prvnim
oscilaénim minimu signédlu a to pro vétsi nazornost rozdilného tlumeni signalu. Méteni byla
provedena pii teploté 10 K v pricném magnetickém poli 0,685 7', intenzita excita¢niho
svazku odpovidd plogné hustoté energie v pulzu 1,4 uJ/cm?.

Zmeérené kiivky jsou opét fitovany souc¢tem vhodného poctu exponencialné tlumenych
oscilujicich funkei, napt. podle vztahu (7.2). Vysledné parametry, tedy piislusné amplitudy
a Casové konstanty jednotlivych slozek fitovanych signélu, jsou znézornény v tabulce 8.3
v dolni ¢asti. Opét, obsahuje-li signal vice slozek, je slozka s nejvétsi ¢asovou konstantou
oznacena indexem 2, ptipadna rychla slozka pak indexem 1.

Podivejme se nejprve na referenéni vzorek F38F2. V doznivani signalu KR lze rozlisit
dve slozky, jejichz amplitudy a konstanty jsou v tabulce oznaceny indexy 2 a 1. V tabulce
8.3 jsou dale uvedeny vysledky fitovani méteni FR z obr. 8.4a,b. Oznaceni (+)/(-) se opét
vztahuje, jako v pripadé p-typovych vzorku, k naladéni vlnové délky excita¢niho svazku
nad/pod hranu zakazaného pasu pii dané teploteé.

V porovnani s méfenimi na p-typovych vzorcich v piipadé mechanického napéti se

v signalu neobjevuje velmi rychla slozka oznacend u p-typu indexem 0. Zatimco v signalu
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z referencéniho vzorku F38F2 jsou rozlisitelné dveé casové slozky s indexy 1 a 2, u vzorku
s mechanickym napétim dozniva signal méfeny nad i pod hranou zakdzaného pasu mono-
exponencialné a obsahuje pouze jednu slozku, oznac¢enou indexem 2. Zatimco puvod rychlé
slozky, stejné jako duvod jejiho vymizeni ve vzorcich s mechanickym napétim, neni zcela
jasny, nejdelsi slozka signalu souvisi s dobou spinové koherence a ¢asova konstanta to
odpovida dobé spinové koherence T7. Déle se tedy omezime opét pouze na diskusi vysledku
nejdelsi slozky jednotlivych signalu.

U n-CdTe vzorku F38G1 dojde v ptipadé aplikace mechanického napéti k vyraznému
zkraceni doby spinové koherence a to skoro o fad. Ve vzorku F38F2 bez pnuti zavisi tato
doba na intenzité pricného magnetického pole, jak je znédzornéno v obr. 8.4c. V pripadé
vzorku s mechanickym napétim je tato zavislost prakticky potlacena a doba spinové ko-
herence na intenzité pricného magnetického pole nezavisi. Z obrazku je dale zajimavé, ze
doba spinové koherence, stejné jako v pripadé p-CdTe, nezavisi na tom, zda byla vlnova
délka excitace naladéna nad nebo pod hranu zakdzaného pasu. Ostatni parametry fitu
kromé frekvence oscilaci, tj. zde pouze amplituda As, na intenzité pricného magnetického
pole nezavisi.

Vratime-li se zpatky k tabulce 8.3, resp. obr. 8.4a, je v ptipadé n-CdTe namahaného tla-
kem patrnd pomérné vyssi hodnota amplitudy signalu FR mérené pod hranou zakézaného
pasu v porovnani s méfrenim FR nad hranou zakazaného pasu, obdobné jako v p-CdTe
v obr. 8.1c. Duvod vSak nenf jasny.

Frekvence oscilaci signalu zavisi i u vzorku F38G1 s mechanickym napétim linearné
na intenzité pricného magnetického pole a to pti méreni nad i pod hranou zakazaného pasu
(obr. 8.3c). Ze smérnice této zavislosti 1ze opét zpusobem analogickym jako v podkapitole
7.1 urcit velikost absolutni hodnoty ¢ faktoru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce
8.3.

Vlivem tlakového mechanického napéti dochazi u vzorku F38G1 ke zmenseni velikosti
g faktoru priblizné o 2% v porovnani s hodnotou velikosti g faktoru ve vzorku bez mecha-
nického napéti. To je vidét i z obr. 8.4b s pomoci naznacenych svislych prerusovanych car,

které odpovidaji pozicim maxim oscilujictho signalu ve vzorku bez mechanického napéti.
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8.3 Diskuse vlivu mechanického napéti na spinovou

koherenci nosi¢cti naboje

Po prilepeni tenkého vzorku CdTe na vhodny substrat se nam, diky rozdilné délkové
teplotni roztaznosti CdTe a zvoleného substratu, podafilo po zchlazeni na teplotu 10 K
pripravit vzorky p-CdTe i n-CdTe zatizené mechanickym napétim. To je vyjadieno rela-
tivnim prodlouzenim vzorku e, tedy konkrétné p-CdTe F36Y2 (e=11x10"%, tah), p-CdTe
F36K12 (e =—17x107%, tlak) a n-CdTe F38G1 (e = —17x 1074, tlak). Velikosti mecha-
nickych napéti v téchto vzorcich jsou podobné jako hodnoty u vzorku CdTe z literatury
[101, 102], u kterych bylo mechanického napéti dosazeno téz po zchlazeni tenkého vzorku
(~1 pum) piilepeného na substrat, v [101] e=—4,4x107* nebo v [102] e=—5x107".

V experimentu jsme v porovnani se vzorkem F36 bez mechanického napéti pozoro-
vali v p-CdTe u vzorku F36Y2 namahaného tahem prodlouzeni doby spinové koherence
z 40 ps na 70 — 80 ps. U vzorku p-CdTe F36K12 namahaného tlakem zustala doba spi-
nové koherence nezménéna. V obou pripadech ale doslo ke zpomaleni oscilaci méfeného
signalu, tedy k poklesu velikosti g faktoru, pficemz v piipadé namahani tahem o ~10 %
a o ~5 % v pripadé namahéani tlakem.

K poklesu velikosti g faktoru o ~ 2 % dochdzi také v piipadé, kdy je tlakovému
mechanickému napéti vystaven n-CdTe vzorek F38G1. U tohoto vzorku vsak, narozdil
od p-CdTe F36K12, dochéazi k pomérné silnému potlaceni doby spinové koherence na 225 —
245 ps v porovnani s hodnotou 1900 ps ze vzorku n-CdTe F38F2 bez machanického napéti.

K obdobnému vysledku vedly experimenty na n-GaAs [95, 96], kdy aplikace tahového
mechanického napéti vedla k silnému potlaceni doby spinové koherence (viz napt. obr. 1b
v [95]). V souvislosti s aplikaci tahového mechanického napéti (e =16 x 107* na n-GaAs
bylo déle v [95] pozorovéno zvétseni frekvence oscilaci méreného signdlu KR, resp. zvétsent
velikosti ¢ faktoru o ~5 %.

Naopak, je-li vzorek n-InSb vystaven tlakovému mechanickému napéti, dojde ke zmen-
Seni g faktoru (viz obr. 3 v [105]), jak bylo pozorovano experimentalné ve vyborné shodé
s vypoctem ¢ faktoru, pri zahrnuti vlivu mechanického napéti na pasovou strukturu n-
InSb. Autofi [105] uvadi, ze s aplikaci tlakového mechanického napéti zfejmé dochazi
ke zkraceni doby spinové relaxace vlivem michani vinovych funkci, které je zpusobené
mechanickym napétim. V literatufe [31] lze najit i dalsi experimentalni vysledek, kdy je

v tenké vrstvé n-ZnQO pripravené pulsni laserovou depozici na safirovém substratu pozo-
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rovana piiblizné 10x kratsi doba spinové koherence a o ~5 % mensi g faktor v porovnani
s objemovym n-ZnO bez pnuti. Toto autoti vysvétluji téz vlivem tlakového mechanického
napéti, které v tomto pripadé vznikne diky rozdilnym mftizovym konstantam tenké vrstvy
n-ZnO (tloustka cca 100 nm) a substratu. Nami pozorované zkraceni doby spinové ko-
herence a zmenseni velikosti g faktoru v n-CdTe namahaném tlakem tedy kvalitativné

odpovida vyse uvedenym vysledkum z literatury.

Déle se podivejme na vliv mechanického napéti na spinovou koherenci a g faktor v p-
CdTe. Zatimco z predchoziho odstavce se zda, ze v n-typovych polovodicich v piipadé
tahového/tlakového namahéni vzorku dochdzi k zvétseni/zmenseni g faktoru, v piipadé
p-CdTe pozorujeme u tahového i tlakového namahéani vzorku pokles velikosti g faktoru.

Duvod vsak neni zcela jasny.

Pred diskusi vlivu mechanického napéti na spinovou koherenci v p-CdTe se nejprve
podivejme na kvalitativni zavislost doby spinové relaxace vodivostnich elektronti na me-
chanickém napéti [106]. V polovodicich bez sttedu symetrie jsou stavy elektronu ve vodi-
vostnim pasu mimo I" bod spinové rozstépené (viz podkapitola 2.3.2, resp. obr. 2.4), coz je
podstatou DP spinového relaxacniho mechanismu. Toto stépeni je imérné treti mocniné
kvaziimpulzu elektronti. Pokud na vzorek pusobi mechanické napéti, objevi se v hamil-
tonianu dalsi ¢len, ktery je opét mimo I' bod zodpovédny za dalsi stépeni stavu elektronu
ve vodivostnim pasu. Tento prispévek je ale imérny kvaziimpulzu elektronu a i pro rela-
tivné slaba mechanickd napéti (15 — 20 kg/mm?) prevladne. Dusledkem vétsiho rozstépent
je rychlejsi spinova precese a tedy vlivem srazek elektronu a zmén jejich kvaziimpulzi
i vétsi rychlost spinové relaxace, resp. kratsi doba spinové koherence. V piipadé tahového
a tlakového namahani p-CdTe vzorku F36Y2 a F36K12 by tedy mélo dojit k poklesu doby
spinové koherence, pokud v experimentu dominuji volné elektrony.

Zméreny signdl FR, resp. KR, jehoz nejdelsi slozku interpretujeme jako dobu spinové
koherence T3, je vSak zatizen dobou zivota nosicu naboje. Signal klesa nejen rozfazovanim
spinu nosi¢u naboje, ale také jejich rekombinaci. Jak u vzorku F36Y2, tak u vzorku
F36K12, bylo pozorovéano prodlouzeni doby zivota nosi¢u naboje na ~ 500 ps v porovnani
s dobou zivota nosicu naboje pod ~ 100 ps v pripadé p-CdTe bez mechanického napéti.
Doznivani signalu FR, resp. KR, na vzorku s mechanickym napétim tedy protichudné
ovliviiuji dva jevy vlivem pnuti, zrychlovani spinové relaxace a zpomalovani doby zivota
nosic¢u naboje.

Narust doby spinové koherence u vzorku F36Y2 vlivem tahového mechanického napéti
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tedy muze byt vysvétlen dominanci prodlouzeni doby zivota nosi¢u naboje nad urych-
lenim spinové relaxace, coz v dusledku vede k delsi pozorované dobé spinové koherence
v porovnani se vzorkem bez pnuti. Obdobné zdanliva neménnost doby spinové koherence
u vzorku F36K12 naméhaného tlakem muze byt dana vzajemnym vykompenzovanim obou

prispévku.

8.4 Zavér

V této kapitole jsme se zabyvali vlivem mechanického napéti na dobu spinové kohe-
rence nosicu naboje v CdTe.

K pripravé vzorku zatizenych za nizké teploty tahem a tlakem jsme vyuzili rozdilu
v integrélnich délkovych teplotnich roztaznostech vzorku CdTe nalepeného na substratu
a materialu tohoto substratu.

Nejdtive jsme se pomoci analyzy absorpénich spekter vzorku CdTe zatizenych me-
chanickym napétim pokusili urcit prislusnd mechanickd napéti ve studovanych vzorcich,
reprezentovana relativnim prodlouzenim vzorku e. Zjistili jsme, ze vzorek p-CdTe F36Y2
je namdhdn tahem (e=11x10"*), vzorek p-CdTe F36K12 tlakem (e=—17x10"*) a vzorek
n-CdTe F38G1 taktéz tlakem (e=—17x1071).

Na téchto vzorcich jsme provedli méreni g faktoru nosicu naboje a doby jejich spinové
koherence. Stejnd meéteni byla provedena i na vzorcich p-CdTe F36 a n-CdTe F38F2
bez mechanického napéti s cilem urcit vliv mechanického napéti na ¢ faktor nosicu naboje
a zejména na jejich dobu spinové koherence.

Zatimco pozorované zmenseni hodnoty ¢ faktoru nosi¢u naboje v p-CdTe vlivem tla-
kového (~5 %) i tahového (~10 %) mechanického napéti se nepodafrilo objasnit, zmengent
g faktoru nosi¢u ndboje v n-CdTe vlivem tlakového mechanického napéti o ~2 % kvali-
tativné odpovida vysledkum publikovanym napf. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Ackoliv by tahové i tlakové mechanické napéti mélo v p-CdTe vést ziejmeé ke zkraceni
doby spinové koherence, v piipadé vzorku F36K12 zatizeného tlakem nebyla v porovnani
se vzorkem F36 bez mechanického napéti pozorovana zadnd zména, resp. 15 = 40 ps,
v piipadé vzorku F36Y2 zatizeného tahem doslo dokonce k prodlouzeni 75 na 70 — 80 ps.
Oba vysledky vsak mohou byt ziejmé vysvétleny vlivem delsi doby zivota nosi¢u naboje
vzorku s mechanickym napétim.

Naproti tomu v n-CdTe vzorku F38G1 zatizeném tlakovym mechanickym napétim,
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bylo pozorovano podstatné zkraceni doby spinové koherence nosi¢i naboje na 225 — 245 ps
v porovnani s hodnotou 1900 ps ze vzorku F38F2 bez machanického napéti, zcela v souladu
s obdobnymi vysledky napf. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].
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Kapitola 9
Shrnuti a zaveér

Spintronika, jako skutec¢né dynamicky se rozvijejici védni obor, skytda pomérné slibny
aplika¢ni potencial, o kterém jsme se c¢astecné zminili v ivodnich kapitole. Néekteré aplikace
zalozené na nekoherentnich vlastnostech spinové polarizovanych nosi¢ti ndboje, naptiklad
beznapétové paméti typu MRAM, jsou jiz dnes k dispozici. Aplikace zaloZené zejména
na koherentnich vlastnostech nosi¢u naboje se spinem jsou vsak v soucasné dobé i pres usi-
lovny vyzkum a vyvoj stale v pocatcich. Napiiklad funkéni prototyp spinového polem
fizeného tranzistoru se zatim nepodafilo sestrojit a aplikace kvantového pocitani, ackoliv
jsou zde nadéjné pokroky, stale neni schopnéa konkurovat soucasné standardni vypocetni
technice. K posunu vpred je tedy potieba stale vyvijet tsili nejen v oblasti hledani a zdo-
konalovani aplikaci, ale téz v oblasti zakladniho vyzkumu, v hledani novych materialu
a zkoumani jejich pro spintroniku dulezitych vlastnosti, napt. zminéné spinové koherence
nosic¢u naboje se spinem.

Ackoliv se vyzkum v oblasti spintroniky soustieduje zejména na nanostruktury, v této
préaci se zabyvame spinovou koherenci v objemovém II-VI polovodi¢i CdTe, kde doposud
spinova koherence nebyla systematicky studovana. Pro tuto préaci se podaiilo ptipravit
pomérné ucelenou sadu vzorku, jak p-typovych, tak zejména n-typovych, kterd umoznila
ziskat zajimavé puvodni védecké vysledky.

V nésledujicich odstavcich se tedy pokusime shrnout hlavni vysledky studia spinové
koherence nosi¢u naboje v objemovém polovodi¢i CdTe, zejména urceni dob spinové kohe-
rence nosicu naboje, rychlostnich konstant spinové relaxace, ur¢eni dominantnich spinove
relaxac¢nich mechanismu a dale studium vlivu mechanického napéti a zejména n-dopovani

na vyse uvedené vlastnosti s vyuzitim metod ultrarychlé laserové spektroskopie.
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V kapitole 6 jsme nejprve pomoci metody casové rozlisené prechodné absorpce stu-
dovali spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe. Na typickém vzorku p-CdTe jsme expe-
rimentalné urcili teplotni zavislost doby spinové relaxace, ktera vykazuje nemonoténni
prubéh s maximem ptiblizné 450 ps pii teploté kolem 100 K. S klesajici teplotou doba
spinové relaxace klesa az na hodnotu 200 ps pro v experimentu nejnize dosazitelnou tep-

lotu 25 K, s rostouci teplotou téz klesa az na hodnotu kolem 100 ps za pokojové teploty.

Urceni dominantniho spinového relaxaéniho mechanismu jsme provedli na zakladé po-
rovnani experimentdlné uréené doby spinové relaxace se spoc¢tenymi dobami spinové re-
laxace danymi jednotlivymi uvazovanymi spinové relaxacnimi mechanismy. Pii vypoctu
jsme postupné brali v ivahu ruzné stupné priblizeni vedouci od modelové k realné experi-
mentalni situaci. Pro cely studovany teplotni rozsah 25 — 300 K bylo dosazeno prijatelné
shody mezi experimentdlnimi hodnotami a teoretickym vypoctem dob spinové relaxace.
Pro teploty nad 100 K dominuje spinové relaxaci elektronu D’yakonov-Perel’uv spinovy
relaxa¢ni mechanismus. Pro teploty pod 100 K dominuje Bir-Aronov-Pikusuv spinovy
relaxacni mechanismus vlivem foto-excitovanych dér, jak bylo dale potvrzeno analyzou
casového vyvoje stupné polarizace méfeného signalu.

Déle jsme za pokojové teploty studovali vliv koncentrace hranovych dislokaci na dobu
spinové relaxace elektronu v p-CdTe. Ve vzorku F36Y3 s nizkou koncentraci dislokaci
jsme doséhli pomérné dobré shody mezi experimentem (104 ps) a teoretickym vypoctem
(127 ps) v souladu s dominanci DP spinového relaxa¢niho mechanismu. Déle jsme ukazali,
ze rostouci koncentrace dislokaci vede k oslabeni vlivu DP a naopak k posileni EY
spinového relaxa¢niho mechanismu. Vyslednd zména doby spinové relaxace elektronu
pii zvysené koncentraci hranovych dislokaci kvalitativné odpovida experimentalnim vy-
sledkiim na vzorku F36Y1, kde byla v porovnani se vzorkem F36Y3 pozorovana kratsi

doba spinové relaxace (72 ps).

V kapitole 7 jsme vyuzili metodu Faradayovy a Kerrovy rotace ke studiu spinové
koherence nosi¢u naboje v p-CdTe a zejména potom v n-CdTe. K vyhodam téchto ex-
perimentalnich technik patii i skutecnost, ze aplikace pricného magnetického pole nam
navic kromé vlivu magnetického pole na spinovou koherenci umoznuje studovat i precesi
spinové polarizovanych nosi¢u naboje, resp. urcit velikost jejich ¢ faktoru.

V p-CdTe jsme zmérili teplotni zavislost doby spinové koherence nosi¢ti naboje a ve-
likost g faktoru elektronu v rozsahu teplot 10 — 300 K. Teplotni zavislost doby spinové

koherence elektronu je v souladu s vysledky teplotni zavislosti doby spinové relaxace stu-
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dované v kapitole 6. Urcend velikost g faktoru elektronu 1,72 pfi teploté 10 K, stejné jako
prislusna teplotni zavislost velikosti g faktoru nosicu naboje, odpovida drive publikovanym
vysledkum ¢ faktoru elektronu.

Detailnéji jsme se zabyvali spinovou koherenci nosi¢u naboje v n-typovém CdTe v zé-
vislosti na jeho n-dopovani, kde jsme pii teploté 10 K pozorovali nemonoténni zavislost
doby spinové koherence. Zatimco ve slabych n-CdTe vzorcich dosahuje doba spinové ko-
herence hodnoty 40 ps stejné jako v p-CdTe, s rostoucim n-dopovanim zac¢ina drama-
ticky narustat. Nejdelsi dobu spinové koherence 2500 ps ze sady studovanych n-typovych
vzorkil vykazoval vzorek s n-dopovanim 4,9 x 10'¢ em™3. V tomto pifpadé tedy doslo
k narustu doby spinové koherence vlivem n-dopovani o témér dva tady. S déle ros-
toucim n-dopovanim byl pozorovan opét pokles doby spinové koherence. Tato zavislost
doby spinové koherence na n-dopovani byla v n-CdTe vysvétlena pomoci souhry tii spi-
novych relaxacnich mechanismu: hyperjemné interakce, anizotropni vyménné interakce
a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxa¢niho mechanismu. Tato interpretace byla dale
podpotena vysledky teplotnich zavislosti dob spinové koherence, intenzitni zavislosti dob
spinové koherence a zejména vlivem pfiéného magnetického pole na spinovou koherenci
a to jak v zavislosti na teploté, tak i n-dopovani. Vyse uvedené vysledky tedy podporuji
tvrzeni uvedené v [33], ze ackoliv sila efektu n-dopovani na relativni prodlouzeni doby
spinové koherence nosicu naboje muze byt v ruznych materidlech ruzna, jde v n-typovych
kubickych polovodi¢ich ziejmé o univerzalni jev.

V zavislosti na n-dopovani byla téz pozorovana zména velikosti g faktoru nosicu
naboje, kterd svym charakterem kopirovala zmény doby spinové koherence (obr. 7.5).
Pro slabé n-dopovani odpovida hodnota velikosti g faktoru hodnoté pozorované v p-CdTe.
klesu o cca 7 % v oblasti nejdelsiho prodlouzeni doby spinové koherence. Zatimco tuto
zavislost velikosti g faktoru nosi¢u naboje na n-dopovani se nepodarilo v n-CdTe objasnit,
teplotni zavislosti velikosti g faktoru nosic¢ti naboje v n-CdTe naznacuji, ze i v n-CdTe ma
hodnota ¢ faktoru zaporné znaménko, a odpovidé stejné jako v p-CdTe jiz publikovanym

hodnotam velikosti ¢ faktoru elektronu.

V kapitole 8 jsme studovali vliv mechanického napéti na spinovou koherenci nosic¢u
naboje. Pro tento ticel jsme vyuzili skupinu vzorkua CdTe, které jsou ztencené na tloustku
v tadu pum a prilepené na ruzné druhy substratu s rozdilnou délkovou teplotni roztaznosti.

Pfi zchlazeni takovéhoto vzorku, dojde diky ruznym délkovym teplotnim roztaznostem
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vzorku a substratu k mechanickému naméhani vzorku, bud tahem nebo tlakem, v z4vis-
losti na substratu.

Nejprve jsme se s vyuzitim vlivu mechanického napéti na pasovou strukturu CdTe po-
kusili prislusna mechanickd napéti ve vzorcich urcit, konkrétné ze stépeni zakladniho stavu
excitonu vlivem mechanického napéti, které lze pozorovat v nizkoteplotnich absorpénich
spektrech vzorku. Velikost mechanického napéti je charakterizovana relativnim prod-
louzenim vzorku e. Zjistili jsme, ze vzorek p-CdTe F36Y2 je namdhdn tahem (e=11x10"%),
vzorek p-CdTe F36K12 tlakem (e = —17x107*) a vzorek n-CdTe F38G1 taktéz tlakem
(e=—17x107%).

Na téchto vzorcich jsme provedli méreni g faktoru nosicu naboje a doby jejich spinové
koherence. Stejna meéteni byla provedena i na vzorcich p-CdTe F36 a n-CdTe F38F2
bez mechanického napéti s cilem uré¢it vliv mechanického napéti na g faktor nosi¢u naboje
a zejména na jejich dobu spinové koherence.

Zatimco pozorované zmenseni hodnoty g faktoru nosicu naboje v p-CdTe vlivem tla-
kového (~5 %) i tahového (~10 %) mechanického napéti se nepodafrilo objasnit, zmensent
g faktoru nosic¢u naboje v n-CdTe vlivem tlakového mechanického napéti o ~2 % kvali-
tativné odpovida vysledkum publikovanym napt. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Ackoliv by tahové i tlakové mechanické napéti mélo v p-CdTe vést ziejmé ke zkraceni
doby spinové koherence, v pripadé vzorku F36K12 zatizeného tlakem nebyla v porovnéani
se vzorkem F36 bez mechanického napéti pozorovana zadnéd zména, resp. 15 = 40 ps,
v piipadé vzorku F36Y2 zatizeného tahem doslo dokonce k prodlouzeni 7 na 70 — 80 ps.
Oba vysledky vSak mohou byt ziejmé vysvétleny vlivem delsi doby zivota nosici naboje
vzorku s mechanickym napétim.

Naproti tomu v n-CdTe vzorku F38G1 zatizeném tlakovym mechanickym napétim,
bylo pozorovano podstatné zkraceni doby spinové koherence nosic¢i naboje na 225 — 245 ps
v porovnani s hodnotou 1900 ps ze vzorku F38F2 bez machanického napéti, zcela v souladu
s obdobnymi vysledky napt. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Za zminku stoji i dalsi pomérné cenny experimentalni piinos souvisejici s touto praci,
konkrétné rozsiteni dostupnych experimentalnich technik v laboratoii Oddéleni kvan-
tové a nelinearni optiky KCHFO MFF UK. Konkrétné slo o rozsiteni experimentalnich
podminek o pricné magnetické pole, které dale umoznilo studovat spinovou precesi nosi¢u
naboje a déale pro studium spinové koherence nosi¢u naboje zavést metodu rezonancéniho

spinového zesileni. Ta je pouze demonstrovana v kapitole 7 v piipadé urceni doby spi-
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nové koherence nosi¢it ndboje v n-CdTe, nebot jeji plny potencial zde nemohl byt vyuzit,
vzhledem k prilis kratké dobé spinové koherence v n-CdTe. I ptfes narust doby spinové
koherence v n-CdTe piiblizné do fadu jednotek ns, je tato doba stéle o fad az dva kratsi
nez napt. v piipadé n-GaAs, kde pravé metoda rezonanéniho spinového zesileni umoznuje
dobu spinové koherence studovat.

Vyse uvedené vysledky této préace, zabyvajici se spinovou koherenci nosi¢i naboje
v objemovém CdTe, tedy tvoii drobny prispévek ke studiu spinové koherence v polo-
vodicich. A pravé spinova koherence nosi¢u naboje, jak jiz bylo na zacatku feceno, je
jednim z dulezitych pilita spintroniky, ktera pro budoucnost skyta velky aplika¢ni po-

tencial.
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Priloha A

Tato priloha slouzi jako doplnéni analyzy modelového signalu Faradayovy rotace. Jde
zejména o vztah mezi chybou modelového signalu KR a poc¢tem pulzu, které je potieba vzit
v modelu v tivahu, a to jak v situaci bez magnetického pole (odstavec A.1), s magnetickym
polem (odstavec A.2), tak i v piipadé signalu rezonanéniho spinového zesileni (odstavec

A.3) z podkapitoly 4.1.3.

Al

Podivejme se nejprve na modelovany signal Faradayovy rotace (FR) s dobou doznivani
T'=20 ns pro realny experimentdlni parametr t,.,= 12,195 ns, jak je zndzornéno cervenou
ktivkou v obr. 4.7a. Zkoumejme casovy prubéh celkového signalu FR méteny pomoci
zpozdovaci drahy na intervalu éasového zpozdéni 0 az At 4., tedy po dopadu excitac¢niho
pulzu v ¢ase At =0. K signdlu od tohoto pulzu, ktery ma tvar dany vztahem (4.19), je
potieba jesté pricist nezanedbatelné prispévky od m predchozich pulzu. Celkovy signél

v ¢ase At ma potom tvar:

m At+ntrep
signal FR(At) = O(nt,ep)Ae” T (A.1)
n=0

kde O je skokova funkce, A=1 amplituda signalu od jednoho excita¢niho pulzu a n je ¢islo
pulzu. Presné hodnoty signalu bychom doséahli s¢itanim prispévku ptres vsechny predchozi
pulzy, tedy m — oco. V praxi vSak diky exponencidlnimu poklesu signélu od daného ex-
citacniho pulzu piispévky od pulzii s vyssim n rychle klesaji. Nabizi se tedy vzit m takové,
aby pripadnd chyba zpusobend vSemi dalsimi pulzy (pulzy s ¢islem n > m) byla mensi
nez stanovena hodnota chyby Err. Hodnotu m pak urc¢ime z relace:

0 Atdntre
Err> > Ae T (A.2)

n=m
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Na pravé strané se objevuje soucet geometrické rady, jehoz hodnota s(m) je dana vztahem:

_At e T m
s(m)=Ae T ———— (A.3)
l—e T
Zvolime-li pozadovanou ptesnost, resp. hodnotu chyby Err, pak pro m plati:
T E t trep
m=— ln[MeAT (1—6_T>}, (A.4)
Lrep A

pricemz bereme nejblizsi mensi celé kladné cislo.

Zvolime pozadovanou piesnost Err = A/1000, tedy napf. jedno promile amplitudy
A. Pak tedy pro hodnoty T =20 ns pro hodnoty ¢asového zpozdéni 0 az At =4 ns
dostavame m = 12. Sta¢i tedy vzit v uvahu 12 predchéazejicich pulzu. Celkem je tedy
potieba secist 13 pulzu k dosazeni potiebné presnosti: m+ 1 proto, protoze excita¢ni puls
v ¢ase At =0 ma4 ¢islo m=0. V piipadé presnosti Err=A/100 by stacilo sec¢ist pouze 9

pulzu (resp. m=38).

A.2

Analogicka je situace v ptipadé s magnetickym polem v obr. 4.7b. Signdl je oproti

vztahu (A.1) modulovany cosinovym prubéhem:

m . At+ntrep B
signal FR (At) =Y O(nt,.,)Ae T cos (QMB
n=0

(At +1try)). (A.5)

kde navic g je g faktor, ug Bohruv magneton, B intenzita magnetického pole a & re-
dukovana Planckova konstanta. Hodnota funkce cos v absolutni hodnoté je vzdy mensi
nebo rovna jedné. Nahrazenim hodnoty cos jednickou tedy ur¢ime horni odhad chyby,
¢imz tento pripad prevedeme na pripad diskutovany v odstavei A.1 vyse. Parametry jsou
stejné, staci tedy opét secist pouze 13 (9) pulzu pro hodnotu Err=A/1000 (A/100).

Ve skuteénosti muze byt absolutni chyba v tomto piiznivém piipadé i mensi nez
pozadovana hodnota Err, protoze prispévky od jednotlivych pulzu se nemusi vzdy pouze

scitat, mohou se i kompenzovat diky moznym zdpornym hodnotam funkce cos.

A.3

Podivejme se na pocet pulzu, které musime nascitat k dosazeni urcité presnosti,

v piipadé modelu signalu rezonan¢éniho spinového zesileni. Signédl Faradayovy rotace meé-
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Obr. A.1: Modelovy piiklad méfeného signilu Faradayovy rotace metodou RSA v CdTe pro casové
zpozdéni At a) 10 ps a b) 1 ns. Cerné kiivky odpovidaji situaci, kdy bylo se¢teno pouze prvnich 11
pulzu, ¢ervené kiivky signalu vzniklého se¢tenim prvnich 100 pulzt. Parametry modelu jsou stejné jako
v [65].

feny pomoci RSA ma4 stejny tvar jako (A.5), pouze je funkci magnetického pole B a ¢asové
zpozdéni At je parametr. Situace je tedy stejna jako v predchozim odstavci A.2. Vzhle-
dem k parametrum ¢,.,, T'=20 ns dostavame pro obé hodnoty At 10 ps i 1 ns ze vztahu
(A.4) hodnotu m = 12 pro Err = A/1000. Prubéh takto ziskaného modelového signalu
kvalitativné odpovida obdobnému signalu napf. na GaAs (obr. 3 v [32]).

Na obr. A.1 je zndzornén modelovy signal FR metody RSA pro CdTe s parametry
stejnymi jako v [65], tj. g =1,4, Ty =130 ns, At =10 ps v obr. A.la, resp. 1 ns v obr.
A.1b. Zatimco ¢erné kiivky, ptiblizné shodné s daty v [65], odpovidaji souc¢tu celkem 11
pulzu, cervené ktivky jsou vysledkem souc¢tu 100 pulzu. Z obrazku je tedy patrné, ze
neuvazeni vSech nezanedbatelnych ptispévku od predchozich pulzu muze v modelovém
signalu vést ke vzniku nefyzikalni jemné oscilaéni struktury, jak se zfejmeé stalo v [65].

Pro vyse uvedené parametry je potieba pro dosazeni chyby mensi nez Err = A/100

(A/1000) secist alespon 75 (resp. 100) pulzu. V [65] byl secten piilis maly pocet pulzu,
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priblizné pouze kolem 10. Tomuto poctu odpovida absolutni chyba asi 4,4A, jak je vidét
z rozdilu ¢ernych a cervenych kiivek v obr. A.1a i obr. A.1b.

Signal FR méfeny metodou RSA je vlastné souctem funkei cos s ruznymi amplitudami
a frekvencemi. Secteni piilis§ malého poc¢tu pulzi ma za nésledek nezahrnuti vysokych
frekvenci o< (At + nt,p), které by dale vyhladili ,falesnou® jemnou oscilaéni strukturu

v ptripadé malého poc¢tu m séitanych pulzu.
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Priloha B

V této priloze je popsan zpusob urceni koncentrace foto-excitovanych nosicu naboje
na zakladé experimentalnich podminek.

Zatimco u kontinualnich laseru se intenzita laserového svazku charakterizuje pomoci
kontinudlniho vykonu, v piipadé méteni s pulznimi lasery neni kontinualni vykon vhodnym
objektivnim parametrem, protoze v pulzu muze $pickovy vykon dosahovat radové vyssich
hodnot. U pulznich laseru se proto pouziva opakovaci frekvence, stiedni vykon v pulzu
a délka pulzu, v ptipadé interakce se vzorkem zejména plosny vykon v pulzu. Ten navic
zohlednuje i fokusaci laserového svazku na vzorek, resp. velikost stopy laserového svazku.
Plosny vykon Ppsng [W/cm?] 1ze definovat jako podil stredntho vykonu v pulzu P W]

a velikosti stopy svazku S [em?]:

= E
Pstr st 23

1
kde E, [J] je energie v pulzu, t, [s] délka pulzu a d [em] prumeér kruhové stopy svazku.
Stopa svazku se zpravidla uvazuje kruhova, coz souvisi s nahrazenim Gaussovského ra-
dialntho profilu intenzity laserového svazku obdélnikem. Popis, podrobnosti a metody
pro urcovani velikosti stopy Gaussovského svazku lze nalézt napt. v [107].

Alternativou k plosnému vykonu je plosnd hustota energie v pulzu puosma [J/cm?]

definovand jako podil energie v pulzu E, a velikosti stopy svazku S:

E E
ptoini = o = . (B2)

4

V obou piipadech je potieba znat energii v pulzu E,. Tu lze urcit jednoduse na zakladé
zméfeného kontinudlniho vykonu pulzniho laseru P [W] a opakovaci frekvence laseru
fHz]:

(B.3)
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Ve spojeni s konkrétnim materidlem, napt. v ptipadé polovodicu, lze k tidaji o plosné
hustoté energie v pulzu pridat jesté generovanou koncentraci foto-excitovanych nosicu
naboje. Tu lze urcit napi. nasledovné.

Koncentrace nosicu n je dana jako podil poc¢tu nosicu N a objemu V', ve kterém
jsou generovany n = N/V. Vezméme v tivahu védlecek o ploge S = wd?/4 a tloustce dx
v hloubce x pod povrchem vzorku. Pocet generovanych elektron-dérovych part necht je
dén jako podil energie E, absorbované v tomto zvoleném objemu a energie fotonu Aw,
(predpokldddame hw > E,, kde E, je sitka zakdzaného pasu daného polovodite) N =
E,/hw. Intenzita zareni klesd v latce v zavislosti na hloubce = exponencidlné ~ e~**
v zavislosti na absorpénim koeficientu «, exponencidlné bude klesat i energie v pulzu
EX(x)=EKX(0)e™*". Energie absorbovand v hloubce x ve vélecku plochy S a tloustky dx
bude E,=EX(0)e=*"(1 — e~*%). Slou¢enim vyse uvedenych vztahi tedy dostdvame:

N B LER0)e (1 —e™)

2 _ _hw _ hwPp B.4
") == S T2z ’ (B4)

coz v limité dxr — 0 prejde v hledany vztah pro koncentraci foto-excitovanych nosic¢u

naboje v zavislosti na hloubce x pod povrchem vzorku:

B daPe~ "

n(z) = T fhw (B.5)

kde ve faktoru K = Ef /E, jsou zahrnuté korekce vykonu na odrazy na vzorku, odraz
na sklenéném okénku kryostatu a fokusacni ¢occe, protoze kontinualni vykon P z tech-
nickych duvodu nelze mérit uvniti kryostatu a navic z prostorovych duvodu ho mérime
pred fokusaéni ¢ockou (napt. viz obr. 4.3).

Hodnotu 7,4, = n(0) nazveme maximéalni koncentraci nosi¢u naboje tésné pod po-
vrchem vzorku, a stfedni koncentraci nazveme hodnotu n = n(z = é), tedy hodnotu,
pro hloubku 1/a, coz je stfedn{ hloubka', ve které dochézi k absorpci v materidlu s ab-
sorpénim koeficientem rovnym «a. Konkrétné tedy pro hodnoty P=20 mW, f=82 M Hz,
K = 0,64, d ~ 60 um (¢emuz odpovidd plosna hustota energie v pulzu 5,5 uJ/cm?),

L ahw~1,5 eV dostavame npa, =5x 1017 em™3 a n=2x10'" em=3.

° 1
T = re dr = —.
0 Q

a=2x10* em~

Inebot:
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Na zavér jenom poznamenejme, ze pri realném experimentu je koncentrace foto-exci-
tovanych nosic¢u naboje komplikovana navic statickymi faktory jako Gaussovsky radialni
profil intenzity laserového svazku ¢i exponencidlni itlum v materidlu, ale i charakteristi-
kami vzorku jako rozptyl ve vzorku ¢i absorpce na volnych nosicich (tj. ne vsechny fotony
vedou k e-h paru), a nasledné i dynamickymi faktory jako rekombinaci ¢i piipadnou difizi

nosicu néboje [108].
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Priloha C

V této priloze jsou uvedeny detaily vypoctu modelové ¢asové zavislosti stupné polari-

zace signalu P. v p-CdTe studovaném v kapitole 6.

C.1

Nejprve odvodime obecny vztah pro ¢asovou zavislost stupné polarizace signalu P..

Neni-li doba spinové relaxace elektronu 7 zavisla na prubéhu spinové relaxace, pak plati:

2t
P.(t+At)=P.(t)e =, (C.1)
a stupen polarizace signalu P, klesd mono-exponencialné s ¢asovou konstantou 7,/2:

Pt) = P0)e 7. . (C.2)

Situace se ale zkomplikuje, pokud pfipustime zavislost ¢asové konstanty 7,(t). V tomto
piipadé nelze predchozi vztah (C.2) pouzit, protoze P. jiz nemusi klesat mono-exponen-
cialné. Predpoklddejme tedy, ze P. klesa mono-exponencidlné alespon po castech, tedy

na ¢asovém intervalu délky At, a ze plati:

P(t+At) = P.(t)e =® = P,(t) e 2T=OAL, (C.3)

Nahradime-li spojity prubéh ¢asu diskrétnimi ¢asovymi intervaly libovolné malé délky
At dostavame:
P.(t)) = Py(ty)e 2Tslt0)At (C.4)
P.(ty) = P.(t))e 2=(t)AL
Pc<t3) = Pc(tg) 6_2 Fs(tZ)At,
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Pu(t;) = Putig)e 20t

Pc(tn) = Pc(tnfl) eiQFS(tn—l)At’
coz vede k vyrazu:

Pc(tn) = Pc(t()) H G_QFS(ti)At7 (05)
kde ¢ je ¢asovy index. V limité At— 0 dostdvame hledany vztah (6.31):

P.(t) = Ahtglo P.(to) 1I; e 2Talt)Al — P.(to) Ahtglo em22; Talt)At _ P.(to) e_zfto Ls(t)dt (C.6)

C.2

Zname-li tedy casovou zavislost doby spinové relaxace 7,(t), resp. rychlostni konstanty
[s(t), lze podle vztahu odvozeného v odstavei C.1 spoéitat (napf. numericky) ¢asovou
zavislost stupné polarizace signdlu P..

Obzvlasté ptijemny je vypocet pro pripad exponencialné tlumeného I'y, kdy predpo-
kladame zavislost I'(t) = FS(O)e_? Jednoduchou integraci dostavame nasledujici vztah

(6.32):

nebot:

C.3

V této casti se pomoci jednoduchého modelu pokusime ur¢it dobu zivota vazanych
dér, pokud by mély pfi spinové relaxaci elektronu v p-CdTe za nizké teploty dominovat.
Vezméme ttihladinovy model podle obr. C.1.

Diry jsou foto-excitaci generovany (G) do valencniho pasu (VB, hladina hj). Odtud

jsou ihned (7, &~ 0) zachyceny na zachytovou hladinu (hy) s dobou zZivota 7. Situaci si
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(VB) hs

Obr. C.1: Trihladinovy model pro analyzu doby zivota zachycenych dér. G je foto-generace dér
ze zékladniho stavu (hladina h;) do valenéniho pdsu (VB, hladina hg), 7, doba zdchytu diry na zichytové
hladiné hy a 7 doba zivota zachycené diry na téze hladiné.

timto zjednodusime tak, ze generace koncentrace dér n od kazdého pulzu probiha vlastné
piimo do zachytové hladiny. Koncentrace zachycenych dér n, od vSech predchozich pulzu

bude dana souc¢tem geometrické tady:

tp

n,=y ne'r, (C.9)
=0

kde t, je casovd vzdalenost dvou po sobé jdoucich pulzi. Secteni této nekonecné geomet-

rické rady vede na:

1
Ny = nitp, (ClO)
l—e 7
odkud piimo:
t
T = " (C.11)

Cm(1-2)

Pro pozadovanou koncentraci vdzanych dér n, = 3 x 102 ¢m ™3, koncentraci dér foto-
excitovanych jednim pulzem n=7x10'" ¢m™3 a hodnotu ¢, = 12,195 ns plynouci z opa-
kovaci frekvence laseru 82 M H z dostavame hodnotu 7=5 pus. To znamena, ze pokud by
vazané diry mély dominovat spinové relaxaci elektronu v p-CdTe za nizké teploty, musely

by mit na zakladé vyse uvedené analyzy dobu zivota alespon 7=5 us.
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