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Předmluva

Spinově polarizované nosiče náboje v kovech a polovodič́ıch jsou předmětem inten-

zivńıho výzkumu již v́ıce než 20 let zejména v oblasti tzv. spintroniky, neboli elek-

troniky využ́ıvaj́ıćı vlastnost́ı spin̊u - vlastńıch magnetických moment̊u nosič̊u náboje.

Zaj́ımavou vlastnost́ı spin̊u, vyplývaj́ıćı z jejich kvantově-mechanické podstaty, je, že se

mohou nacházet pouze v určitých kvantových stavech, př́ıpadně v jejich koherentńıch

superpozićıch. A právě na těchto koherentńıch superpozićıch je založená velmi slibně

se rozv́ıjej́ıćı oblast kvantového poč́ıtáńı. Např́ıklad elektron se svým spinem může být

představitelem tzv.
”
q-bitu“, tedy jednotky informace v kvantovém poč́ıtáńı. Daľśım

př́ıkladem může být využit́ı spinové koherence nosič̊u náboje v návrhu nových zař́ızeńı,

např́ıklad spinového polem ř́ızeného tranzistoru. Na druhé straně lze též spiny nosič̊u

náboje, resp. jim odpov́ıdaj́ıćı vlastńı magnetické momenty, využ́ıt k celé řadě nekohe-

rentńıch aplikaćı. Nejznáměǰśı je zřejmě využit́ı při uchováváńı informace na poč́ıtačových

pevných disćıch, př́ıpadně v beznapět’ových pamět’ových modulech MRAM. U všech stá-

vaj́ıćıch aplikaćıch využ́ıvaj́ıćıch spinově polarizované nosiče náboje je však potřeba po-

kračovat v jejich zdokonalováńı, př́ıpadně v hledáńı nových aplikaćı a v souvislosti s t́ım

též pokračovat v základńım výzkumu spinově polarizovaných nosič̊u náboje.

V předkládané disertačńı práci jsou shrnuty výsledky výzkumu vlastnost́ı spinově po-

larizovaných nosič̊u náboje v polovodiči CdTe, který jsem prováděl během svého dok-

torského studia na Matematicko-fyzikálńı fakultě Univerzity Karlovy v Praze. Ćılem práce

bylo studium spinové koherence nosič̊u náboje v objemovém polovodiči CdTe, zejména

určeńı dob spinové koherence nosič̊u náboje, určeńı dominantńıch spinově relaxačńıch

mechanismů a dále studium vlivu mechanického napět́ı a zejména n-dopováńı na výše

uvedené vlastnosti s využit́ım metod ultrarychlé laserové spektroskopie.

Disertačńı práce je rozdělena do dev́ıti kapitol. V prvńı kapitole zopakujeme dobře

známé vlastnosti spinu a pod́ıváme se na možnosti aplikace spinově polarizovaných nosič̊u



náboje v kovech a zejména v polovodič́ıch. Ve druhé kapitole se budeme věnovat spinově

polarizovaným nosič̊um náboje v polovodič́ıch, konkrétně jejich optické generaci, popisu

jejich koherence a nejčastěji uvažovaným spinově relaxačńım mechanismům. Ve třet́ı kapi-

tole shrneme základńı charakteristické rysy spinové koherence v polovodič́ıch, zejména se

zaměřeńım na nejčastěji studovaný GaAs, a dále doposud publikované výsledky souvisej́ıćı

se spinovou koherenćı v CdTe.

Ve čtvrté kapitole poṕı̌seme experimentálńı techniky ultrarychlé laserové spektrosko-

pie, které byly v této práci použity ke studiu spinově polarizovaných nosič̊u náboje. Jde

zejména o časově rozlǐsenou metodu přechodné absorpce, čtyřvlnné směšováńı v auto-

difrakčńı konfiguraci, Kerrovu a Faradayovu rotaci a dále metodu rezonančńıho spinového

ześıleńı. V páté kapitole jsou popsány vzorky CdTe studované v této práci. Kromě jejich

přehledu je zde uvedena jejich charakterizace a též popsána i jejich př́ıprava.

V šesté kapitole se snaž́ıme určit dominantńı spinový relaxačńı mechanismus elektron̊u

v p-CdTe v závislosti na teplotě a koncentraci dislokaćı ve vzorku. Je zde popsán zp̊usob

určováńı spinových relaxačńıch mechanismů, resp. jsou zde srovnány experimentálně po-

zorované hodnoty rychlostńıch konstant spinové relaxace s teoretickými výpočty vlivem

jednotlivých uvažovaných spinově relaxačńıch mechanismů. V sedmé kapitole je experi-

mentálně studován vliv n-dopováńı, teploty a intenzity excitace na spinovou koherenci

nosič̊u náboje v n-CdTe. Osmá kapitola je věnována vlivu mechanického napět́ı na spi-

novou koherenci nosič̊u náboje v p-CdTe i n-CdTe. V deváté části výsledky obdržené

z kapitol 6, 7 a 8 shrneme.
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1.4 Spintronika v polovodič́ıch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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6.2 Měřeńı dob spinové relaxace τs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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Př́ıloha A 175
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Kapitola 1

Spintronika

Od konce 80. let minulého stolet́ı se z klasické elektroniky zač́ıná vyčleňovat nový obor

s názvem spintronika. Název tohoto v současné době dynamicky se rozv́ıjej́ıćıho oboru je

převzat z anglického názvu spintronics, který vznikl zkráceńım deľśıho názvu spin-based

electronics [1]. Jak tedy název napov́ıdá, tato část
”
na spinech založené elektroniky“

se obecně snaž́ı využ́ıt vhodných fyzikálńıch vlastnost́ı a chováńı spin̊u k nejr̊uzněǰśım

aplikaćım. Dř́ıve než zde budou stručně představeny základńı rysy, koncepty, vize a některé

zaj́ımavé aplikace spintorniky, je třeba popsat jakýsi základńı kámen spintroniky – spin.

1.1 Spin

K vysvětleńı rozporu mezi předpověd́ı kvantové mechaniky a pozorovanými výsledky

Stern-Gerlachova experimentu na parách stř́ıbra, zavedli Uhlenbeck a Goudsmita roku

1925 následuj́ıćı hypotézu o vlastńım impulsmomentu elektronu [2]. Ta tvrd́ı, že elektron je

částice s nenulovým vlastńım impulsmomentem (spinem) s, jehož projekce do libovolného

směru může nabývat pouze dvou hodnot: ±1/2 (v jednotkách h̄). S t́ımto mechanickým

momentem je spojen i vlastńı magnetický moment

µ = 2µ0s, (1.1)

kde µ0 je Bohr̊uv magneton daný vztahem

µ0 =
eh̄

2m0

, (1.2)

přičemž e je náboj elektronu, h̄ redukovaná Planckova konstanta a m0 klidová hmotnost

elektronu.
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O dva roky později, tedy 1927, formuluje Pauli nerelativistickou teorii spinu, zejména

zahrnut́ım spinových interakćı do hamiltoniálnu částice. V hamiltoniánu se proto objevuj́ı

dva následuj́ıćı člneny:

−µ̂.~B + V̂. (1.3)

Prvńı člen popisuje interakci spinu, jakožto magnetického momentu, s exterńım magne-

tickým polem ~B. Operátor vlastńıho magnetického momentu µ̂ je dán jako:

µ̂ =
µŝ

s
, (1.4)

kde ŝ je př́ıslušný spinový operátor. Např́ıklad pro částice se spinem 1/2 obsahuje spi-

nový operátor Pauliho matice. Druhý člen ve vztahu (1.3) potom zahrnuje př́ıpadné daľśı

spinově závislé interakce, např. spin-spinové. Ty však jdou již za rámec nerelativistické

kvantové mechaniky.

O rok později, 1928, Dirac formuluje relativistickou rovnici pro elektron, č́ımž pokládá

základ relativistické teorie spinu. Vyplývá z ńı nejen p̊uvod spinu jakožto relativistického

jevu, ale též daľśı d̊uležité spinové interakce, kromě spin-spinových také spin-orbitálńı

interakce – vazba mezi spinem částice a jej́ım orbitálńım pohybem.

Ačkoliv byl spin zaveden v souvislosti s elektronem, neńı elektron jedinou částićı která

má spin. Ukazuje se, že každé elemetntárńı částici lze přǐradit určitou hodnotu spinu,

která je pro danou částici charakteristickou konstantnou stejně jako náboj či hmotnost.

Např́ıklad proton, neutron, mion a kvarky maj́ı spin 1/2, Ω− hyperon má spin 3/2, ale

jsou i částice se spinem 0 – π-mezony či K-mezony, s celoč́ıselným spinem např. ρ-mezon

1, graviton 2 a daľśı mnohem bizardněǰśı, jako třeba ∆(2420) se spinem 11/2.

Ne se všemi se však v současné spintronice setkáme. Nejčastěji naraźıme na nosiče

náboje se spinem, zejména elektrony, př́ıpadně d́ıry pokud jde o polovodiče. Daľśımi ob-

jekty, které jsou pro spintroniku svým spinem významné, jsou potom složitěǰśı celky po-

skládané z elementárńıch částic. Př́ıkladem mohou být jádra atomů s nenulovým výsled-

ným spinem v souvislosti s relaxaćı spinu elektronu v polovodič́ıch nebo magnetické ionty

jakožto d̊uležitý stavebńı prvek tzv. magnetických polovodič̊u.

1.2 Základńı koncepty spintroniky

Základńı myšlenkou spintroniky je snaha využ́ıt obecně spin̊u k uchovávávńı, trans-

portu a zpracováńı informace. Nejjednodušeji může být výše uvedené tvrzeńı demon-
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strováno právě na spinu elektronu. Pr̊umět spinu elektronu totiž může nabývat pouze

dvou hodnot ±1/2, resp. má dva vlastńı stavy. O těchto stavech se často hovoř́ı jako

o stavu
”
spin nahoru“ a

”
spin dol̊u“. Narozd́ıl od současné elektroniky, kde je implemen-

tace logické úrovně dána zejména nulovost́ı/nenulovost́ı napět́ı, je ve spintronice možnost

logickou
”
0“ a

”
1“ implementovat např. pomoćı spinového stavu elektronu. Spin elektronu

tedy může představovat bit informace. Co je ale zaj́ımavěǰśı, že spin může existovat nejen

jako
”
spin nahoru“/

”
spin dol̊u“ ale i v superpozici těchto stav̊u. Spin elektronu je tedy

jakýsi prototyp tzv. kvantového bitu, zkráceně q-bitu, který je základńı jednotkou infor-

mace pro výpočty pomoćı kvantových algoritmů. Výzkum kvantových poč́ıtač̊u je však

zat́ım stále v brzkém počátku a na aplikace spintroniky v tomto směru si zřejmě budeme

ještě muset nějaký čas počkat.

1.3 Spintronika v kovech

Co již ale po deľśı dobu funguje, jsou aplikace spintroniky v oblasti uchováváńı infor-

mace. Zmı́ńıme zde dvě nejznáměǰśı aplikace.

Prvńı z nich je založena na jevu gigantické magnetorezistence (GMR) [3, 4], která

byla objevena koncem 80. let minulého stolet́ı a za kterou byla mimo jiné v roce 2007

udělena Nobelova cena za fyziku. Jde v podstatě o citlivý senzor magnetického pole,

který je zabudován v čtećı hlavě pevného disku v poč́ıtači. Fyzikálńı princip senzoru

využ́ıvaj́ıćıho jevu gigantické magnetorezistence je popsán přehledně např. v [5]. Jednot-

livé bity jsou na pevném disku reprezentovány orientaćı magnetizace jednotlivých magne-

tických domén. Ty však musely mı́t vzhledem k citlivosti čtećıch hlaviček s ćıvkou určitou

minimálńı velikost, aby bylo možné uloženou informaci přeč́ıst, resp. v̊ubec detekovat,

což podstatně omezovalo kapacitu pevných disk̊u. Hlavńım významem nových čtećıch

hlaviček založených na GMR je, že právě d́ıky nové architektuře čtećı hlavičky a jevu GMR

umožnily detekovat mnohem slabš́ı magnetická pole. Důsledkem bylo, spolu s vylepšeńım

systému zápisu dat, podstatné zmenšeńı velikosti magnetické domény pro uchováńı bitu,

a tedy mohlo doj́ıt k obrovskému zvýšeńı hustoty zápisu dat na pevné disky v posledńıch

desetilet́ıch.

Druhou d̊uležitou aplikaćı jsou paměti typu MRAM (z angl. Magnetic Random Ac-

ces Memory). Tyto paměti, v porovnáńı se stávaj́ıćımi pamět’ovými moduly závislými

na napájeńı, maj́ı tu výhodu, že jsou schopny uchovat informaci i pokud dojde k vypnut́ı
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napájeńı pamět’ového modulu. Fyzikálńı princip, který využ́ıvá tunelovaćıho magnetického

jevu, je popsán přehledně např. v [5]. Zat́ımco v roce 2004 byly k dispozici maximálně

256 kB moduly, v současné době se již běžně komerčně prodávaj́ı např. 4 MB moduly fir-

mou Freescale Semiconducotrs [6]. Nespornou výhodou je právě uchováńı obsahu paměti

i při náhlém výpadku napět́ı či vypnut́ı. Daľśı výhodou je možnost integrace těchto pamět́ı

př́ımo na čip procesoru, což by mohlo vést ke zvýšeńı výkonu, d́ıky zvýšeńı rychlosti komu-

nikace mezi pamět́ı a procesorem. Na druhou stranu výroba těchto modul̊u je nákladná

a dosti komplikovaná, už kv̊uli potřebě zabudovat do daného čipu jak feromagnetické

tak polovodičové prvky. Poměrem cena/kapacita tedy zat́ım nemohou vážněji konkurovat

stávaj́ıćım pamět’ovým modul̊um s kapacitami v řádu GB.

1.4 Spintronika v polovodič́ıch

Aplikace spintroniky v oblasti zpracováńı informace, at’ již oblast kvantového poč́ıtáńı

či daľśı návrhy součástek podobných např. tranzistor̊um, jsou založené na možnosti při-

pravit elektron s definovaným spinovým stavem a následně pomoćı exterńıch poĺı tento

spinový stav definovaně měnit. Aniž bych zde zacházel do podrobnost́ı, lze spin, magne-

tický moment, ovlivnit nejen vněǰśım magnetickým polem, ale d́ıky spin-orbitálńı interakci

i vněǰśım elektrickým polem. Vněǰśı pole tedy mohou v principu definovaně ovlivnit spi-

nový stav elektronu v daném materiálu.

Pokud bychom měli např. izolovaný elektron, se spinem v daném vlastńım stavu,

a nep̊usobili bychom na něj žádným exterńım polem, z̊ustával by pořád v p̊uvodńım

spinovém stavu. V okamžiku, kdy ale nedokážeme úplně odstranit veškeré interakce elek-

tronu v daném spinovém stavu s okoĺım, může doj́ıt ke změně spinového stavu, vlivem

r̊uzných spinových relaxačńıch mechanismů, o kterých se podrobně zmı́ńıme v podkapi-

tole 2.3. Obecně lze zavést dobu spinové koherence jako dobu, po které budeme ještě

schopni předpovědět spinový stav elektronu, je-li v čase t=0 v definovaném spinovém

stavu. Pak můžeme ř́ıci, že č́ım v́ıce bude náš elektron se spinem interagovat s okoĺım, t́ım

pravděpodobněǰśı bude náhodná změna jeho spinového stavu a t́ım kratš́ı doba spinové

koherence.

Oproti kov̊um maj́ı polovodiče mnohem menš́ı koncentraci vlastńıch nosič̊u, což zna-

mená i mnohem menš́ı ovlivňováńı našeho testovaćıho elektronu se spinem rušivými vlivy

okoĺı, hlavně okolńımi nosiči. To má ovšem za d̊usledek, že oproti kov̊um, může být v po-
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Obr. 1.1: Schématický obrázek návrhu spinového FET. Velké svislé šipky představuj́ı směr magnetizace
feromagnetických elektrod S a D, malé šipky spiny elektron̊u a vodorovná šipka pod obrázkem směr
proudu. Bez přiloženého napět́ı na elektrodu G je tranzistor otevřen a), s přiloženým napět́ım se uzavře
b).

lovodič́ıch dosaženo mnohem deľśı doby spinové koherence [7]. Pro zaj́ımavost můžeme

uvést, že v polovodič́ıch může dosáhnout až stovek ns, konkrétně 130 ns v n-dopovaném

GaAs za ńızké teploty [8]. Daľśı výhodou polovodič̊u, př́ıpadně ńızkodimenzionálńıch po-

lovodičových struktur, je, že jejich vlastnosti, a mezi jinými i dobu spinové koherence,

lze významně ovlivnit. Toho lze obecně dosáhnout bud’ př́ımo při výrobě, jako např́ıklad

r̊uzným dopováńım, zaváděńım pnut́ı v d̊usledku r̊uzných mř́ıžových parametr̊u část́ı polo-

vodičových struktur, anebo následně pomoćı exterńıch poĺı, elektrického či magnetického,

př́ıpadně mechanického napět́ı.

Jako př́ıklad pro demonstraci požadavk̊u spintronických aplikaćı na dobu spinové ko-

herence a vlastnosti spinově polarizovaných nosič̊u náboje zejména v polovodič́ıch, bych

zde uvedl návrh spinového polem ř́ızeného tranzistoru [1]. Jde o obdobu klasického polem

ř́ızeného tranzistoru, jehož schématické znázorněńı lze nalézt v obr. 1.1. Dvě feromagne-

tické elektrody S a D jsou spojeny polovodičovým kanálem.

Je-li mezi elektrody S a D přiloženo napět́ı, jsou z S elektrody injektovány do po-

lovodičového kanálu spinově polarizované elektrony. Ty se š́ı̌ŕı polovodičovým kanálem

k elektrodě D, přičemž vlivem spin-orbitálńı interakce konaj́ı precesńı pohyb danou frek-

venćı. To, zda je tranzistor
”
otevřen“ či

”
uzavřen“, záviśı na vzájemné orientaci spin̊u

na konci polovodičového kanálu a orientace magnetizace feromagnetické elektrody D. Je-

li orientace souhlasná, je tranzistor
”
otevřen“ a spinově polarizované nosiče jaksi mohou

bez problémů vstoupit do D elektrody. Pokud je vzájemná orientace opačná, elektroda

D klade d́ıky jevu gigantické magnetorezistence mnohem větš́ı odpor proudu tvořeným

nosiči náboje s opačným spinem a tranzistor je
”
uzavřen“. V závislosti na vzájemné

orientaci spinu elektronu a magnetizace D elektrody tedy źıskáme stav s velkým resp.

malým odporem, obdobně jako u klasického FET tranzistoru. Přiložeńım napět́ı na hradlo

G můžeme ve vhodném polovodičovém materiálu ovlivnit śılu spin-orbitálńı interakce,
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která je v tomto př́ıpadě zodpovědná za spinovou precesi. Je-li nav́ıc priloženo napět́ı

vhodné velikosti, dostaneme na konci polovodičového kanálu spiny s opačnou orientaćı než

bez přiloženého napět́ı. Máme tedy obdobu klasického tranzistoru - stav s malým/velkým

odporem (ideálně proud procháźı/neprocháźı) v závislosti na přiloženém napět́ı.

Tento spinový FET by měl oproti klasickému FET několik výhod, předně rychlost

a menš́ı energetickou náročnost. Oboj́ı souviśı s t́ım, že je mnohem jednodušš́ı a rych-

leǰśı otočit spin elektronu, než vytlačit všechny elektrony z polovodičového kanálu jako

v př́ıpadě klasického polem ř́ızeného tranzistoru. Nav́ıc u spinového FET lze v principu

měnit orientaci magnetizace feromagnetických elektrod S i D, což by umožňovalo mı́t re-

konfigurovatelnou logiku, resp. měnit např́ıklad typ hradla fyzicky umı́stěného na jednom

mı́stě dle potřeb a to i během procesu zpracováńı informace. Bohužel se zat́ım nepodařilo

sestrojit funkčńı prototyp.

Nicméně je z tohoto návrhu vidět, že je nejdř́ıve potřeba zajistit dvě věci: účinnou

injekci spinově polarizovaných elektron̊u do polovodičového kanálu a dostatečně dlouhou

dobu spinové koherence. Vzhledem ke konečné rychlosti š́ı̌reńı elektronu v polovodičovém

kanálu a jeho konečné délce muśı být doba spinové koherence dostatečně dlouhá. Nav́ıc,

aby mohly úspěšně fungovat logické obvody založené na těchto SFET hradlech, muśı

být doba spinové koherence elektron̊u dostatečně dlouhá aby spinová polarizace přežila

pr̊uchod potřebným počtem hradel. Účinná injekce spinově polarizovaných nosič̊u náboje

př́ımo z feromagnetu do polovodiče je zat́ım stále problém, protože při př́ımé injekci

z feromagnetu, kde jsou elektrony přirozeně spinově polarizovány, se spinová polarizace

nezachovává. Jedńım z řešeńı je použ́ıt mı́sto feromagnetu magnetické polovodiče. Jsou

to polovodiče, které maj́ı v mř́ıži zabudované magnetické ionty (např. Mn se spinem 5/2).

Ty vykazuj́ı pod Curieovou teplotou feromagnetické vlastnosti a umožňuj́ı injekci spi-

nově polarizovaných nosič̊u náboje do daľśıho polovodičového materiálu s dostatečným

zachováńım spinové polarizace. Problémem zat́ım z̊ustává, že teplota přechodu magne-

tického polovodiče do feromagnetického stavu je zat́ım stále př́ılǐs ńızká (např. v GaMnAs

v současné době 180 K [9]).

Jak je tedy z požadavk̊u na SFET vidět, je tedy ćılem výzkumu v oblasti spintro-

niky hledáńı vhodných polovodičových materiál̊u s dostatečně dlouhou dobou spinové

koherence a vhodný zp̊usob, jakým připravit spinově polarizované nosiče náboje v polo-

vodič́ıch.
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Kapitola 2

Spinově polarizované nosiče náboje v

polovodič́ıch

V této kapitole se zaměř́ıme na spinově polarizované nosiče náboje zejména v ob-

jemových polovodič́ıch. Poṕı̌seme zde, jakým zp̊usobem lze spinově polarizované nosiče

náboje v polovodiči připravit, jakým zp̊usobem lze popsat jejich relaxaci a dále př́ıčiny

této relaxace.

2.1 Optická generace spinově polarizovaných nosič̊u

náboje

V budoućıch aplikaćıch bude zřejmě v př́ıpravě spinově polarizovaných nosič̊u v po-

lovodič́ıch využita zejména spinová injekce z feromagnetických polovodič̊u [1, 8]. Pro vý-

zkum spinově polarizovaných nosič̊u náboje však existuje ještě jiná možnost, jak je při-

pravit př́ımo ve zkoumaném vzorku - a to tzv. metoda optické generace [8]. Tato metoda

je založena na výběrových pravidlech pro mezipásovou absorpci kruhově polarizovaného

světla v určitých polovodič́ıch (např. GaAs). Při použit́ı vhodné vlnové délky umožňuje

generovat až 50% spinovou polarizaci nosič̊u náboje. Dř́ıve než se detailněji pod́ıváme

na výběrová pravidla pro mezipásové přechody, je potřeba popsat pásovou strukturu po-

lovodiče.
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Obr. 2.1: Pásová struktura objemového polovodiče kubické a) a hexagonálńı b) struktury v okoĺı středu
Brillouinovy zóny. Stavy elektronu, označené |J, Jz>, lze popsat momentem hybnosti J s pr̊umětem Jz

do směru kvantováńı. Eg je velikost energie zakázaného pásu, ∆ velikost energie spin-orbitálńıho štěpeńı.

2.1.1 Pásová struktura objemového polovodiče

K určeńı pásové struktury polovodiče je zapotřeb́ı vyřešit úlohu o elektronu pohy-

buj́ıćım se v periodickém potenciálu. Periodicita potenciálu je dána periodicitou základ-

ńıch buněk tvoř́ıćıch polovodičový krystal, resp. pravidelným uspořádáńım atomů v mř́ıži.

Z řešeńı v́ıme, že elektron lze popsat tzv. Blochovou funkćı. Důsledkem je také vznik

energetických pás̊u a s t́ım souvisej́ıćıch zakázaných pás̊u, resp. fakt, že energie elektronu

pohybuj́ıćıho se v periodickém potenciálu může nabývat energíı pouze z omezených in-

terval̊u hodnot. Optické vlastnosti jsou dány zejména posledńım zaplněným pásem, tzv.

valenčńım, a prvńım nezaplněným pásem, tzv. vodivostńım. Schématickou pásovou struk-

turu v okoĺı bodu Γ můžeme vidět na obr. 2.1. U binárńıch kubických polovodič̊u s iontovou

vazbou jako např. GaAs, je valenčńı pás tvořen převážně z p-stav̊u aniont̊u, zat́ımco vodi-

vostńı pás je tvořen z s-stav̊u kationt̊u. Oba pásy tedy maj́ı obdobnou symetrii jako orbi-

taly, ze kterých pocháźı. Vezmeme-li v úvahu spin, a zanedbáme-li spin-orbitálńı interakci,

máme dvakrát degenerovaný vodivostńı pás (s-stav), a šestkrát degenerovaný valenčńı pás

(p-stav). Vezmeme-li však v úvahu spin-orbitálńı interakci, která svazuje spin a orbitálńı

úhlový moment hybnosti elektronu, dojde k sejmut́ı degenerace ve valenčńım pásu. Stavy

ve valenčńım pásu je potom nutné charakterizovat celkovým úhlovým momentem hyb-

nosti J =L+S =3/2, kde L=1 je orbitálńı moment hybnosti p-stavu, a S =1/2 je spin.
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Stavy ve valenčńım pásu lze tedy charakterizovat celkovým úhlovým momentem a jeho

pr̊umětem |J, Jz >, přičemž tyto stavy jsou tvořeny lineárńı kombinaćı vlnových funkćı

tvoř́ıćıch p-orbital (s r̊uzným pr̊umětem orbitálńıho momentu) a spinové části (spinor na-

horu/dol̊u) [10]. Výsledkem je v bodě Γ čtyřikrát degenerovaný pás těžkých |3/2,±3/2>

a lehkých děr |3/2,±1/2> a dvakrát degenerovaný pás děr odštěpených spin-orbitálńı in-

terakćı |1/2,±1/2>. Ve vodivostńım pásu je situace jednodušš́ı, protože orbitálńı úhlový

moment s-stavu je 0. Spin-orbitálńı interakce se zde neprojev́ı a výsledkem je dvakrát

spinově degenerovaný pás |1/2,±1/2 >. Má-li nav́ıc polovodič hexagonálńı strukturu,

dojde ještě vlivem krystalického pole k sejmut́ı degenerace lehkých a těžkých děr, jak je

znázorněno na obr. 2.1b. Typicky se potom pásy znač́ı A těžké, B lehké a C d́ıry odštěpené

spin-orbitálńı interakćı.

2.1.2 Výběrová pravidla optických přechod̊u v objemovém po-

lovodiči

O tom zda je v polovodiči daný optický přechod mezi stavy Ψi a Ψf povolený, roz-

hoduje v dipólové aproximaci nenulovost př́ıslušného maticového elementu dipólového

operátoru |<Ψf |~e.p̂|Ψi > |, kde ~e je polarizačńı vektor. Pravděpodobnost tohoto přechodu

je potom dána kvadrátem maticového elementu. Pod́ıvejme se tedy, jak vypadaj́ı př́ıslušné

pravděpodobnosti přechod̊u z valenčńıho do vodivostńıho pásu v objemové polovodiči.

Vezmeme-li v úvahu polarizačńı vektor lineárně ~e = ~x a levo-/pravotočivě kruhově pola-

rizovaného světla ~e = 1√
2
(~x ± i~y), lze př́ıslušné pravděpodobnosti snadno spoč́ıtat, např.

[10, 11]. Schematicky jsou výběrová pravidla znázorněna na obr. 2.2.

Zadefinujme stupeň spinové polarizace elektron̊u P jako:

P =
n+ − n−

n+ + n−
, (2.1)

kde n+ (n−) je počet elektron̊u s pr̊umětem spinu ve směru (proti směru) excitačńıho

svazku. Pod́ıváme-li se na výběrová pravidla, tak pokud nalad́ıme vlnovou délku ex-

citačńıho svazku tak, že nezasáhne pás děr odštěpených spin-orbitálńı interakćı, generu-

jeme např. levotočivě kruhově polarizovaným světlem třikrát v́ıce elektron̊u s pr̊umětem

spinu proti směru excitačńıho svazku než v jeho směru. Stupeň spinové polarizace elek-

tron̊u tak může dosáhnout až 50 %. Pokud by vlnová délka excitačńıho svazku byla nato-

lik malá, resp. energie fotonu natolik velká, že bychom excitovali i elektrony z pásu spin-

orbitálně odštěpených děr, byl by výsledný stupeň spinové polarizace nulový. Pod́ıváme-li
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Obr. 2.2: Výběrová pravidla př́ımých mezipásových optických přechod̊u v polovodiči typu GaAs. Modré
šipky odpov́ıdaj́ı levotočivě (σ+), červené pravotočivě (σ−) a b́ılé lineárně polarizovanému světlu. Č́ısla
u šipek potom udávaj́ı relativńı pravděpodobnosti jednotlivých přechod̊u

se na výběrová pravidla pro lineárně polarizované světlo, zjist́ıme, že at’ excitujeme z pásu

spin-orbitálně odštěpených děr nebo ne, spinová polarizace je vždy nulová.

Pravotočivě (levotočivě) kruhově polarizovaný foton σ− (σ+) nese úhlový moment

hybnosti −1 (+1). Na výběrová pravidla, resp. povolené přechody tedy může být také

nahĺıženo jako na přechody, při kterých se zachovává pr̊umět celkového úhlového momentu

hybnosti.

Metoda optické generace tedy umožňuje d́ıky spin-orbitálńı interakci při použit́ı kru-

hově polarizovaného světla generovat částečně spinově polarizovanou populaci nosič̊u

náboje. V okamžiku excitace totiž tvoř́ıme nejen částečně spinově polarizované elektrony

ve vodivostńım pásu, ale zároveň i d́ıry ve valenčńım pásu.

2.2 Popis spinové koherence v polovodič́ıch: doby T1,

T2, T ∗
2 , τS

Pokud použijeme metodu optické generace v polovodiči, je d̊uležité si uvědomit ná-

sleduj́ıćı: a) před excitaćı elektron̊u z valenčńıho do vodivostńıho pásu je typicky spinová
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polarizace elektron̊u nulová, b) generovaná spinová populace nosič̊u je nerovnovážná. Ne-

vyhnutelně tedy, jako každý nerovnovážný systém, má i nerovnovážná spinová populace

foto-excitovaných nosič̊u náboje tendenci vrátit se do rovnovážného stavu. U výše uve-

deného př́ıkladu, kdy se jedná o soubor spinově polarizovaných nosič̊u náboje, docháźı

jednak ke ztrátě spinové koherence a také k rekombinaci nosič̊u.

Aniž bychom zde zacházeli do podrobnost́ı rekombinace a rekombinačńıch mecha-

nismů, zavedeme rekombinačńı čas τr (resp. dobu života nosič̊u náboje) jako dobu, kdy

počet foto-excitovaných nosič̊u náboje poklesne na hodnotu 1/e.

Pod́ıvejme se ale podrobněji na popis spinové koherence. K jej́ı ztrátě docháźı vlivem

určitých spinových relaxačńıch mechanismů, kterým se budeme věnovat dále. Za před-

pokladu, kdy tyto relaxačńı mechanismy vedou k exponenciálńımu pr̊uběhu spinové po-

larizace (resp. makroskopické magnetizace), lze spinovou koherenci popsat pomoćı dvou

časových konstant T1 a T2 [7]. Dobu T1 nazýváme dobou spinové relaxace (resp. dobou

podélné spinové koherence) a dobu T2 dobou spinového rozfázováńı (resp. dobou př́ıčné

spinové koherence). Tyto časy jsou definovány v rámci Bloch-Torreyových rovnic (2.2), po-

pisuj́ıćıch precesi, útlum a difúzi magnetizace M v magnetickém poli B(t) = B0ẑ + B1(t)

se statickou podélnou komponentou B0 (typicky se voĺı směr osy ẑ) a př́ıčným obecně

časově závislým polem B1 kolmým k ẑ:

∂Mx

∂t
= γ(M×B)x − Mx

T2

+ D∇2Mx,

∂My

∂t
= γ(M×B)y − My

T2

+ D∇2My, (2.2)

∂Mz

∂t
= γ(M×B)z − Mz −M0

z

T1

+ D∇2Mz,

kde γ = µB g/h̄ je gyromagnetický poměr (µB je Bohr̊uv magneton a g př́ıslušný g faktor),

D je difúzńı koeficient, M0
z = χB0 je rovnovážná magnetizace a χ statická susceptibilita.

Ačkoliv mohou být procesy spinové relaxace a rozfázováńı, typicky s exponenciálńım

poklesem magnetizace, mnohdy značně komplexńı na to, aby byly popsány pouze dvěma

parametry, standardně se toto zavedeńı dob T1 a T2 pomoćı fenomenologických Bloch-

Torreyho rovnic použ́ıvá a to i z d̊uvodu, že tvoř́ı d̊uležitý styčný bod pro srovnáńı

s výsledky mikroskopické teorie.

Význam obou dob můžeme demonstrovat např. na jednoduchém dvouhladinovém

systému — na elektronu (souboru elektron̊u) v magnetickém poli. V př́ıtomnosti mag-
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netického pole dojde k rozštěpeńı hladin pro elektron se spinem
”
nahoru“ a

”
dolu“ (např.

ve valenčńım pásu). Pokud zde fotoexcitaćı vytvoř́ıme elektron, vytvoř́ıme koherentńı su-

perpozici obou stav̊u, která bude podle kvantové mechaniky oscilovat mezi oběma stavy

s danou frekvenćı (Larmorova precese [10]) až do doby, než dojde ke ztrátě vzájemné fáze

obou stav̊u. A právě tuto ztrátu vzájemné koherence charakterizuje doba T2. V př́ıpadě

souboru elektron̊u se spinem, které konaj́ı precesńı pohyb v př́ıčném magnetickém poli,

lze na dobu T2 nahĺıžet klasicky jako na dobu potřebnou k utlumeńı př́ıčné magnetizace

(dané spiny elektron̊u) vlivem fluktuaćı v precesńıch frekvenćıch (např. skoková změna

fáze, nehomogenita precesńı frekvence). Oproti tomu doba T1 je doba potřebná k rela-

xaci podélné magnetizace, tedy k tomu aby spinová populace dosáhla termálńı rovnováhy

s mř́ıž́ı. Toho lze doćılit překlopeńım spin̊u, přičemž v magnetickém poli, je toto překlopeńı

doprovázeno výměnou energie např. s mř́ıž́ı, protože stavy
”
nahoru“ a

”
dolu“ maj́ı r̊uzné

energie. Můžeme se tedy setkat pro dobu T1 i s názvem doba překlopeńı spinu a označeńım

τs (angl. spin-flip time).

Pokusme se nyńı pod́ıvat na srovnáńı dob T1 a T2. V izotropńıch látkách a látkách

s kubickou mř́ıž́ı plat́ı T1 = T2 pokud je splněna podmı́nka γB0 ¿ 1/τc [7], kde τc je

tzv. korelačńı nebo interakčńı čas, resp. 1/τc je rychlost změny efektivńıho rozfázovaćıho

magnetického pole. V elektronických systémech je τc dáno převážně dobou rozfázováńı mo-

mentu hybnosti τp či dobou interakce elektronu s fonony či d́ırami. Tyto časy jsou však

typicky na časové škále pod pikosekundu, takže rovnost T1 = T2 je za těchto podmı́nek

splněna až do magnetických poĺı o śıle několik tesla. Dodejme jen, že v př́ıpadě anizot-

ropńıch systémů výše uvedená rovnost neplat́ı, a situace je komplikovaněǰśı [7].

Při výpočtu některých spinových relaxačńıch mechanismů, o nichž bude řeč dále, nelze

nav́ıc doby T1 a T2 striktně rozlǐsit. Použ́ıvá se proto často v literatuře [7, 11, 12, 13]

zejména při výpočtech, ale i v experimentálńıch praćıch, pro obě doby označeńı τs a hovoř́ı

se bez jakési diskriminace bud’ o relaxaci nebo rozfázováńı.

Kromě zavedených značeńı T1, T2 či τs se v literatuře často pro popis spinové koherence

zavád́ı doba označená T ∗
2 . Lépe popisuje reálný soubor spinově polarizovaných nosič̊u

náboje v polovodič́ıch, protože v sobě zahrnuje i vliv nehomogenńıch rozš́ı̌reńı na dobu

T2 př́ıčné spinové koherence, podrobněji např. [7, 10]. Typicky se uvád́ı relace 1/T ∗
2 ≈

1/T2 + 1/Tnehom, kde 1/Tnehom je př́ıspěvek nehomogenńıch rozš́ı̌reńı. Př́ıkladem může

být obecně závislost doby spinové relaxace či g faktoru (resp. precesńı frekvence spinu)

na kvaziimpulzu nosiče náboje, což vede v d̊usledku k nehomogenńımu rozš́ı̌reńı, protože
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doby T1, T2 jsou váženy přes termálńı distribuci nosič̊u náboje. Obecně plat́ı T ∗
2 ≤ T2,

i když např. pro vodivostńı elektrony je velmi dobrou aproximaćı právě rovnost T ∗
2 =T2.

Někteř́ı autoři [8] nav́ıc do doby T ∗
2 zahrnuj́ı i dobu života nosič̊u náboje τr a dobu

T ∗
2 pak nazývaj́ı dobou života spinu (spin lifetime) nebo prostě jenom dobou spinové

koherence, i když přesněǰśı název by asi měl být efektivńı doba spinové koherence. Pro T ∗
2

pak plat́ı relace 1/T ∗
2 ≈ 1/T2 +1/Tnehom +1/τr. Ačkoliv se toto zahrnut́ı doby života může

zdát z pohledu teorie divné a jaksi nekonzistentńı, má to určitou logiku. A to zejména

z hlediska aplikaćı, kdy je jedno zda je informace uložená ve spinovém stavu (spinové

polarizaci) dř́ıve zničena změnou spinového stavu (překlopeńım spinu), nebo př́ıpadnou

rekombinaćı př́ıslušného nosiče náboje. Budeme-li tedy v této práci (zejména v kapitolách

7 a 8) hovořit o době T ∗
2 , budeme j́ı nazývat prostě spinovou koherenćı a zahrneme do ńı

i dobu života nosič̊u náboje.

2.3 Mechanismy spinové relaxace

Z předchoźı části máme základńı představu, jakým zp̊usobem lze popsat ztrátu spi-

nové koherence v polovodič́ıch, resp. návrat nerovnovážné spinové populace zpět do rov-

novážného stavu. Nyńı se zaměřme na to, proč k tomuto jevu docháźı. Obecně lze ř́ıci,

že za tento proces mohou interakce nosiče náboje se spinem s okolńım prostřed́ım, tzv.

spinové relaxačńı mechanismy. Existuje jich celá řada [7, 8, 11], např. D’yakonov-Perel’̊uv,

Elliott-Yafet̊uv, Bir-Ahronov-Pikus̊uv spinový relaxačńı mechanismus, které jsou pojme-

nované většinou po lidech, kteř́ı na ně poprvé poukázali. Z daľśıch mechanismů jmenujme

hyperjemnou interakci, př́ıpadně magnetický rozptyl, který je též formou výměnné in-

terakce mezi spinem (nejčastěji elektronu) a ciźım atomem s magnetickým momentem

v mř́ıži, tzv. magnetickou nečistotou [7]. V běžných nemagnetických polovodič́ıch se však

magnetický rozptyl př́ılǐs neuvažuje a standardně se berou v úvahu prvńı čtyři jmenované

spinové relaxačńı mechanismy, na které se pod́ıváme detailněji.

2.3.1 Mechanismus Elliott-Yafet̊uv (EY)

Jedńım z d̊uležitých spinových relaxačńıch mechanismů je tzv. Elliott-Yafet̊uv spi-

nový relaxačńı mechanismus, na který poukázal nejdř́ıve Elliott (1954) a později Yafet

(1963). Pokud vezmeme v úvahu pásovou strukturu polovodiče se středem symetrie (např.

Si, Ge) v nulovém vněǰśım magnetickém poli a zanedbáme-li spin-orbitálńı interakci, jsou
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Obr. 2.3: Spektrum vodivostńıch elektron̊u v okoĺı Γ bodu v polovodiči se středem symetrie: a) v nulovém
magnetickém poli, b) v nenulovém magnetickém poli. Dokonce i v nenulovém magnetickém poli existuje
nenulová pravděpodobnost změny pseudospinového stavu, např. pro elastický rozptyl mezi směry (100)
a (001) jak je schématicky znázorněno na obrázku b).

stavy elektron̊u ve vodivostńım pásu dvakrát spinově degenerované přes celou Brillouinovu

zónu. Př́ıslušnou vlnovou funkci lze separovat na část prostorovou (resp. od orbitálńıho

momentu hybnosti) a spinovou. Elliott a Yafet poukázali na fakt, že vezme-li se v úvahu

spin-orbitálńı interakce, z̊ustávaj́ı sice stavy elektron̊u dvakrát (pseudospinově) degene-

rované, ale d́ıky provázáńı orbitálńıho a spinového momentu hybnosti již nelze jejich

vlnovou funkci separovat na část prostorovou a spinovou. Jinak řečeno, vlnové funkce

elektronu nejsou již vlastńımi funkcemi spinu a vlnová funkce elektronu obsahuje kom-

binaci obou spinových stav̊u. Pokud tedy např. při srážce elektron změńı svoji vlnovou

funkci, existuje určitá nenulová pravděpodobnost, že i při této elastické spinově nezávislé

srážce dojde ke změně spinového stavu. Tato situace bez vněǰśıho magnetického pole je

schématicky znázorněna na obr. 2.3a. Pod́ıvejme se, jak se situace změńı, umı́st́ıme-li

tento polovodič do vněǰśıho magnetického pole. Zanedbáme-li spin-orbitálńı interakci, do-

jde k sejmut́ı degenerace a vodivostńı pás se rozštěṕı na dva pásy, z nichž každý odpov́ıdá

čistému spinovému stavu. Uváž́ıme-li opět spin-orbitálńı interakci, zruš́ı se opět
”
spinová

čistota“ v obou pásech. Pásy se pak nelǐśı spinem ale lépe tzv. pseudospinem a opět exis-

tuje nenulová pravděpodobnost změny pseudospinu i při elastické srážce elektronu, jak je

znázorněno na obr. 2.3b.

S neseparovatelnost́ı spinové části vlnové funkce a s t́ım souvisej́ıćı r̊uznou orientaćı

pseudospinu vyplývá ještě daľśı věc. Nelze totiž nalézt globálńı osu kvantováńı vhodnou

pro všechny k-vektory, d́ıky čemuž nelze dobu T1 přǐradit pouze změně obsazeńı spinových
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stav̊u.

Podstatou EY spinového relaxačńıho mechanismu tedy je současně vliv spin-orbitálńı

interakce a rozptyl elektron̊u. Z názoru je tedy patrné, že č́ım bude četnost srážek větš́ı,

t́ım kratš́ı bude i doba spinové koherence, a skutečně, doba spinové koherence je pro tento

mechanismus př́ımo úměrná korelačńımu času τc (viz podkapitola 2.2 nebo podrobněji

[7, 11, 8]), resp. pro př́ıpad polovodič̊u době rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje

τp:

τEY
s ∝ τp. (2.3)

Ačkoliv tento mechanismus dominuje zejména v kovech, setkáme se s ńım i u polo-

vodič̊u. Jde totiž o dominantńı spinový relaxačńı mechanismus děr [14] a v př́ıpadě polo-

vodič̊u s úzkým zakázaným pásem se silnou spin-orbitálńı interakćı (např. InSb) též elek-

tron̊u. Může se též projevit v polovodič́ıch s velkým počtem defekt̊u, př́ıpadně za ńızkých

teplot [7].

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

Později, v roce 1971, M. I. D’yakonov a V. I. Perel’ navrhli pro volné nosiče náboje

v polovodiči daľśı d̊uležitý spinově relaxačńı mechanismus, který vycháźı z vlastnost́ı

polovodiče s krystalovou strukturou typu sfalerit (zinc-blende). Patř́ı sem polovodiče,

které nemaj́ı střed inverzńı symetrie. Jsou to zpravidla polovodiče, které maj́ı dva druhy

atomů v mř́ıži. Patř́ı sem např́ıklad polovodiče typu GaAs, jako např. GaSb, InSb, GaN,

InP, CdTe, ZnTe a daľśı. Nepř́ıtomnost středu symetrie má za následek, že dokonce

i bez př́ıtomnosti vněǰśıho magnetického pole jsou spinové stavy mimo Γ bod rozštěpené

[8]. Důvodem tohoto štěpeńı je jeden z projev̊u d̊uležitého relativistického efektu – spin-

orbitálńı interakce. Spin relativisticky se pohybuj́ıćıho elektronu ćıt́ı vnitřńı krystalické

elektrické pole právě jako efektivńı magnetické pole. Rozštěpeńı stav̊u elektorn̊u ve vodi-

vostńım pásu je v jejich hamiltoniánu popsáno členem:

H(k) =
1

2
gµB(k).σ =

1

2
h̄Ω(k).σ, (2.4)

kde Ω(k) je výsledný vektor Larmorovy precese, σ Pauliho matice a B(k) je efektivńı

krystalové magnetické pole. Toto pole je značně nehomogenńı co do velikosti i směru.

Např́ıklad 100 meV nad minimem vodivostńıho pásu dosahuje až 1000 T . Závislost

na směru demonstruje obr. 2.4. Pro určité směry k-vektoru elektronu, např. (1̄00), může
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(110)

(110)
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Obr. 2.4: Rozštěpeńı stav̊u elektronu se spinem ve vodivostńım pásu pro polovodič typu GaAs bez středu
symetrie. Rozštěpeńı, resp. efektvńı krystalové magnetické pole ~B(k), je závislé na velikosti a směru k-
vektoru vzhledem ke krystalografickým rovinám. Např. pohybuje-li se elektron ve směru (110), mı́̌ŕı toto
pole ve směru (11̄0), pohybuje-li se ve směru (1̄00), je toto pole nulové.

být toto magnetické pole dokonce nulové, nezávisle na velikosti k-vektoru, zat́ımco pro jiné

směry k-vektoru můžeme dostat vzájemně r̊uzně orientovaná pole. S r̊uznou orientaćı

efektivńıho magnetické pole souviśı také fakt, že již nelze nalézt globálńı směr pro kvan-

továńı spinu a tedy jednoznačně přǐradit dobu T1 změně obsazeńı stav̊u. Následkem je

nerozlǐsitelnost dob T1 a T2. Vygenerujeme-li tedy v polovodiči shodně spinově polari-

zované elektrony, pro názornost necht’ všechny maj́ı stejný k-vektor, pak budou všechny

spiny rotovat stejně vlivem efektivńıho magnetického pole př́ıslušného danému k-vektoru.

Při srážkách elektron̊u s okoĺım se může změnit k-vektor co do velikosti i směru. To ale zna-

mená, že spin elektronu s novým k-vektorem bude obecně rotovat s jinou frekvenćı kolem

efektivńıho pole př́ıslušej́ıćıho novému k-vektoru, což povede časem k zániku p̊uvodńı spi-

nové polarizace. Zde je celkem zaj́ımavé, že pokud docháźı k častěǰśım srážkám elektron̊u,

tedy změně k-vektoru, změně osy rotace i precesńı rychlosti, proces rozfázováńı se t́ım zpo-

maluje. A opravdu, doba spinové koherence je pro tento mechanismus nepř́ımo úměrná

korelačńımu času τc (viz podkapitola 2.2 nebo podrobněji [7, 8, 11]), resp. pro př́ıpad

polovodič̊u době rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje τp:

τEY
s ∝ 1/τp. (2.5)

Tedy ve srovnáńı s EY mechanismem záviśı DP mechanismus na době rozfázováńı mo-

mentu hybnosti (např. frekvenci srážek) inverzně. Který mechanismus dominuje, zálež́ı

na konkrétńı situaci, resp. materiálu a teplotě. Obecně se dá ř́ıci, že DP mechanismus

dominuje pro polovodiče s širš́ım zakázaným pásem a pro vyšš́ı teploty.
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V př́ıpadě polovodičových nanostruktur, např. v kvantových jámách [8], lze nav́ıc

dobu spinové koherence zapř́ıčiněnou relaxačńım mechanismem DP částečně ovlivnit. Než

si však řekneme jak, je potřeba se vrátit k podstatě DP relaxačńıho mechanismu a to

k nepř́ıtomnosti středu inverze.

K porušeńı inverzńı symetrie mohou vést dvě hlavńı př́ıčiny. O prvńı z nich se hovoř́ı

jako o inverzńı asymetrii krystalu, tzv. bulk inversion asymmmetry (BIA), a představuje

jakousi vrozenou asymetrii. Ta souviśı s uspořádáńım atomů v mř́ıži př́ıslušné krystalové

struktury daného materiálu (např. sfalerit). Důvodem vzniku efektivńıho krystalové mag-

netické pole je v hamiltoniánu člen popisuj́ıćı spinorbitálńı interakci. Označuje se jako

Dresselhaus̊uv člen (Dresselhaus term) a má tvar:

HSO =
h̄

4m2c2
∇V (r)× p.σ, (2.6)

kde V (r) je krystalový potenciál, p je operátor momentu hybnosti a σ jsou Pauliho matice.

Důležité zde je, že −∇V (r) představuje efektivńı elektrické pole v př́ıslušném polovodiči,

které se relativisticky transformuje jako magnetické pole do klidové soustavy spojené

s elektronem.

Druhou př́ıčinou porušeńı inverzńı symetrie může být strukturńı asymetrie, tzv. stru-

ctural inversion asymetry (SIA), tedy nesymetrie daná strukturou. Nejnázorněǰśım př́ıkla-

dem je asi přiložeńı vněǰśıho elektrického pole. Daľśım př́ıkladem může být vznik vnitřńıch

efektivńıch elektrických poĺı. Ta typicky pocháźı od modifikace krystalového potenciálu,

která může vzniknout vlivem geometrie a složeńı kvantové jámy, např́ıklad d́ıky r̊uzné

orientaci vrstev, nesymetričnosti či gradientu složeńı. A opět d́ıky spinorbitálńı interakci

docháźı ke vzniku efektivńıho magnetického pole. Př́ıslušný člen popisuj́ıćı vliv těchto

efektivńıch elektrických poĺı se v hamiltoniánu nazývá Rashb̊uv člen (Rashba term) a má

tvar:

HSO = α(r)× p.σ, (2.7)

kde veličina α(r) souviśı s efektivńım elektrickým polem a mı́̌ŕı ve směru, ve kterém je

inverzńı symetrie porušena, např́ıklad směr r̊ustu v nesymetrické kvantové jámě.

Pod́ıváme-li se na oba př́ıspěvky zjist́ıme, že zat́ımco Dresselhaus̊uv člen je prakticky

neměnný, lze Rashb̊uv člen ovlivnit at’ již staticky (př́ıpravou struktury) nebo dynamicky

(zapnut́ım exterńıho elektrického pole). To má za d̊usledek, že lze ovlivnit výsledné efek-

tivńı magnetické pole, které je součtem obou výše uvedených př́ıspěvk̊u. Z toho vyplývaj́ı

dva d̊uležité závěry. Prvńı z nich je, že právě pomoćı vněǰśıho elektrického pole lze d́ıky
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Rashba členu ovlivnit rychlost precese spinu elektronu, která je základem funkce tran-

zistoru SFET (viz obr. 1.1). Druhým závěrem pak je, že ve vhodně navržené struktuře

mohou mı́t oba př́ıspěvky opačné znaménko. Ale nejen to, maj́ı-li nav́ıc i přibližně stejnou

velikost může doj́ıt k vzájemnému vyrušeńı obou člen̊u, tedy k potlačeńı DP spinového

relaxačńıho mechanismu a výraznému prodloužeńı doby spinové koherence.

Ačkoliv se v této práci nebudeme zabývat př́ımo kvantovými jámami, je z výše uve-

deného kvalitativńıho pohledu na DP spinový relaxačńı mechanismus patrný jeho význam

a d̊uležitost pro navrhované spintronické aplikace.

2.3.3 Mechanismus Bir-Aronov-Pikus̊uv (BAP)

Daľśım d̊uležitým mechanismem, jakým může docházet k relaxaci spin̊u elektron̊u je

tzv. Bir-Aronov-Pikus̊uv spinový relaxačńı mechanismus, který byl navržen roku 1975

[13]. Podstatou tohoto mechanismu je rozptyl elektronu na nepolarizovaných d́ırách v po-

lovodiči za účasti výměnné interakce. Výměnná interakce mezi elektronem a d́ırou je

v hamiltoniánu elektronu dána jako:

H = AS.Jδ(r), (2.8)

kde A je úměrné výměnnému integrálu mezi stavy ve valenčńım a vodivostńım pásu,

J je operátor úhlového momentu d́ıry, S operátor spinu elektronu obsahuj́ıćı Pauliho ma-

tice a r relativńı pozice elektronu a d́ıry. Jak je z tohoto vztahu patrné, tato interakce

svazuje operátory popisuj́ıćı úhlový moment hybnosti elektronu a d́ıry. Při rozptylu elek-

tronu na d́ı̌re si tedy obě částice mohou vzájemně pozměnit úhlový moment hybnosti

vlivem výměnné interakce. Pro elektron to znamená překlopeńı spinu, pro d́ıru obecně

změnu spinového stavu s podmı́nkou zachováńı pr̊umětu celkového úhlového momentu

hybnosti obou částic do nějakého momentálńıho směru kvantováńı. Např. v GaAs elek-

tron s pr̊umětem spinu 1/2 nemůže takto interagovat s d́ırou s pr̊umětem spinu +3/2,

protože by potom d́ıra musela mı́t pr̊umět spinu +5/2 což nelze. Elektron (který potom

bude mı́t spin −1/2) může ale bez problémů interagovat s d́ırou s pr̊umětem spinu −3/2,

−1/2 a 1/2.

Podstatnou součást́ı tohoto relaxačńıho mechanismu je, že spiny děr vlivem silného

mı́cháńı stav̊u lehkých a těžkých děr ve valenčńım pásu relaxuj́ı velmi rychle, a tedy, že

spinově polarizované elektrony takto interaguj́ı v podstatě s rezervoárem stále spinově

nepolarizovaných děr.
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Detailńı postup výpočtu doby spinové relaxace elektronu vlivem tohoto spinového

relaxačńıho mechanismu uvedeme později v kapitole 6.

2.3.4 Hyperjemná interakce

Posledńım často uvažovaným spinovým relaxačńım mechanismem je tzv. hyperjemná

interakce. Jde o interakci mezi spinem nosiče náboje a spinovými momenty jednotlivých

jader atomů tvoř́ıćıch krystalovou mř́ıž. Ta může být tvořena atomy, podle typu polo-

vodiče, jednoho (např. Si, Ge), dvou (GaAs, CdTe ...) i v́ıce chemických prvk̊u. Každý

prvek se pak zpravidla v př́ırodě vyskytuje ve formě r̊uzných izotop̊u, lǐśıćıch se počtem

neutron̊u v jádře. A protože neutron má též nenulový spin, mohou mı́t r̊uzné izotopy r̊uzný

celkový spin. Pokud je celkový spin nenulový, př́ısluš́ı danému atomu určitý magnetický

moment. Tyto výsledné magnetické momenty od jednotlivých jader potom ovlivňuj́ı spin

elektronu, jak ukázali D’yakonov a Perel’ v roce 1973. Efektivńı hamiltonián má tvar [7]:

H =
8π

3

µ0

4π
g0µB

∑

i

h̄γn,iS.Iiδ(r−Ri), (2.9)

kde µ0 je permeabilita vakua, g0 je g faktor volného elektronu, µB Bohr̊uv magneton,

i označeńı jádra na pozici Ri, S a Ii jsou spinové operátory elektronu a jádra v jednotkách

h̄ a γn,i gyromagnetické poměry jader. Spin elektronu ve stavu popsaném vlnovou funkćı

ψ(r) potom ćıt́ı magnetické pole

Bn =
2µ0

3

g0

g

∑

i

h̄γn,iIi|ψ(Ri)|2, (2.10)

kde g je efektivńı g faktor elektronu. Spiny elektron̊u tedy v tomto magnetickém poli

opět konaj́ı precesńı pohyb. Vlivem prostorové nehomogenity a časových fluktuaćı mag-

netického pole od spin̊u jader potom docháźı k jejich rozfázováńı. Typicky je počet jader

ovlivňuj́ıćıch spin jednoho elektronu řádově 104 až 106 v př́ıpadě vázaného elektronu a ve-

likost magnetického pole od těchto jader až ∼ 1 T v př́ıpadě úplné spinové polarizace

jader. V porovnáńı s intenzitou magnetického pole, které zp̊usobuje DP spinový relaxačńı

mechanismus, je pole od spin̊u jader řádově menš́ı. Ale i tak je hyperjemná interakce

občas dominantńı nad DP mechanismem, zvláště v př́ıpadech, kdy je DP mechanismus

potlačen. Takovým př́ıpadem jsou např́ıklad elektrony vázané na donorech [15] nebo elek-

trony omezené v nanokrystalu [16]. Lze ale nalézt i výpočty pro vodivostńı elektrony

[17].
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Kapitola 3

Spinová relaxace v polovodič́ıch -

vybrané publikované výsledky

Jak již bylo v předchoźıch kapitolách zmı́něno, jedńım z kĺıčových parametr̊u pro př́ı-

padné aplikace spintroniky je doba spinové koherence a s t́ım souvisej́ıćı mechanismy

spinové relaxace. V této kapitole se tedy pokuśıme shrnout charakteristické rysy procesu

spinové relaxace v r̊uzných polovodičových materiálech. Pod́ıváme se zejména na vliv

teploty a dopováńı polovodiče. Nejdř́ıve se zaměř́ıme na polovodičové materiály v čele

s GaAs a v daľśı části se pak budeme detailněji věnovat doposud publikovaným výsledk̊um

o spinové relaxaci v CdTe.

3.1 GaAs a jiné polovodiče

Nejčastěji zkoumaným a jakýmsi prototypovým materiálem ve výzkumu polovodič̊u

je, jak po experimentálńı tak teoretické stránce, bezpochyby GaAs. A neńı tomu jinak ani

v př́ıpadě spinové relaxace v polovodič́ıch. Z experimentálńıho hlediska je to zapř́ıčiněno

zejména možnost́ı opticky generovat spinově polarizované nosiče náboje, které lze potom

studovat celou řadou experimentálńıch technik, z nichž některým se budeme detailněji

věnovat v kapitole 4. Např́ıklad techniky laserové spektroskopie umožňuj́ı studovat děje

na časových škálách až v řádu pikosekund či stovek femtosekund, což odpov́ıdá charakte-

ristickým čas̊um pro velmi rychlou spinovou relaxaci elektron̊u a děr.
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3.1.1 Dominantńı mechanismy a doby spinové relaxace

Ačkoliv nelze zavést nějaké univerzálńı pravidlo, kdy v tom kterém polovodiči domi-

nuje určitý spinový relaxačńı mechanismus, přece jen se pozoruj́ı jisté trendy [7]. Pod́ıvej-

me se na vodivostńı elektrony. Tak např́ıklad Elliot-Yafet̊uv (EY) mechanismus je d̊uležitý

v polovodič́ıch s úzkým zakázaným pásem a velkým spin-orbitálńım štěpeńım, zat́ımco

D’yakon-Perel’̊uv (DP) mechanismus dominuje v polovodič́ıch se středně širokým zakáza-

ným pásem a při vyšš́ıch teplotách. V silně p-typových polovodič́ıch pak za ńızké teploty

dominuje Bir-Aronov-Pikus̊uv (BAP) mechanismus a DP při vyšš́ıch teplotách. V slabě

p-typových pak dominuje DP dokonce i za ńızké teploty. V př́ıpadě vázaných elektron̊u je

potom účinným spinově relaxačńım mechanismem hyperjemná interakce. Naproti tomu

spinová relaxace děr v polovodič́ıch je zp̊usobena EY mechanismem. V objemových III-V

nebo II-VI polovodič́ıch je doba spinové relaxace děr, typicky sub-pikosekundová, rovna

přibližně době rozfázováńı momentu hybnosti děr τs ≈ τp vlivem silného mı́cháńı stav̊u

lehkých a těžkých děr ve valenčńım pásu. Jsou-li však tyto stavy děr ve valenčńım pásu

rozštěpené, např́ıklad v 2D systémech, může být doba spinové relaxace děr podstatně

deľśı.

O tom, který spinově relaxačńı mechanismus dominuje, rozhoduj́ı rychlostńı kon-

stanty pro jednotlivé relaxačńı mechnismy. Typicky se spoč́ıtaj́ı rychlostńı konstanty (resp.

doby spinové relaxace) pro jednotlivé uvažované mechanismy 1/τmech.
s . Dominantńım re-

laxačńım mechanismem je potom ten mechanismus, který má největš́ı rychlostńı konstantu

(resp. nejkratš́ı dobu spinové relaxace). Výsledná rychlostńı konstanta pro spinovou re-

laxaci 1/τs často odpov́ıdá rychlostńı konstantě dominantńıho mechanismu, jsou-li rych-

lostńı konstanty ostatńıch mechanismů v porovnáńı s ńım zanedbatelné. Nejdou-li však

zanedbat, definuje se výsledná rychlostńı konstanta vztahem:

1

τs

=
∑

mech.

1

τmech.
s

, (3.1)

tedy jako součet rychlostńıch konstant všech uvažovaných spinově relaxačńıch mecha-

nismů.

Věnujme se nejprve spinové relaxaci děr v objemovém polovodiči. Jak již bylo zmı́něno

výše, doba spinové relaxace děr je velmi krátká a přibližně odpov́ıdá době mezi srážkami

děr. To je dáno t́ım, že degenerované stavy lehkých a těžkých děr jsou v okoĺı bodu

Γ poměrně silně spinově promı́chané, resp. př́ıslušná vlnová funkce popisuj́ıćı lehkou či
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těžkou d́ıru s určitým pseudospinem má v sobě zastoupeny v nezanedbatelné mı́̌re oba

spinové stavy. Proto se při srážce, kdy se změńı vlnová funkce, může velmi často změnit

i psoudospin, neboli dojde k tomu, co se nazývá spinovou relaxaćı děr. V objemových

materiálech se často uvád́ı, že spinovou relaxaci děr lze, alespoň vzhledem k časovému

rozlǐseńı experimentu (typicky kolem 100 fs) zanedbat. Toto tvrzeńı můžeme podpořit

např. výsledkem měřeńı na nedopovaném objemovém GaAs za pokojové teploty, kdy byla

pozorována doba spinové relaxace děr 110 fs [14]. Pokud, např. v kvantových jámách, do-

jde k sejmut́ı degenerace lehkých a těžkých děr, může doba spinové relaxace děr dosáhnout

řádu ps [18], nebo dokonce ns [19] v závislosti na teplotě, dopováńı a architektuře kvan-

tové jámy. Jako př́ıklad bych zde uvedl dokonce i objemový hořč́ıkem dopovaný p-typový

GaN [20], který má wurtzitickou strukturu. V bodě Γ tedy nejsou pásy lehkých a těžkých

děr degenerované (viz obr. 2.1b) což prodlužuje dobu spinové relaxace děr, která v tomto

př́ıpadě dosáhla 120 ps.

V objemovém materiálu typu GaAs tedy takřka okamžitě po foto-generaci elektron̊u

a děr d́ıry spinově zrelaxuj́ı a zbydou tedy nepolarizované d́ıry a částečně spinově polari-

zované elektrony.

Poměrně obsáhlá teoretická studie spinových relaxačńıch dob vodivostńıch elektron̊u je

pro objemové polovodiče typu GaAs, konkrétně GaAs, GaSb, InAs, InSb, uvedena v [21].

Pro každý materiál vzali autoři v úvahu tři hlavńı spinové relaxačńı mechanismy DP, EY

a BAP a spoč́ıtali př́ıslušné spinové relaxačńı doby v závislosti na teplotě a dopováńı jak

pro n-typ tak pro p-typ. Uved’me zde jejich hlavńı výsledky a závěry pro GaAs znázorněné

v obr. 3.1.

p-GaAs

V obr. 3.1a jsou v závislosti na teplotě a koncentraci typických akceptor̊u NA zná-

zorněny oblasti s vyznačeńım dominantńıho spinově relaxačńıho mechanismu v p-GaAs.

Pro lehce dopované vzorky je dominantńım spinovým relaxačńım mechanismem DP a to

i za ńızké teploty. S rostoućım dopováńım však v ńızkých teplotách zač́ıná postupně

převládat BAP, který pro silněji dopované vzorky nakonec převládne i za pokojové teploty.

Křivka v grafu, která obě oblasti odděluje, odpov́ıdá množině bod̊u {NA, T}, v nichž

se př́ıslušné rychlostńı konstanty DP a BAP mechanismu rovnaj́ı. Výsledná rychlostńı

konstanta pro tytéž podmı́nky (teplota, dopováńı) jako v obr. 3.1a je znázorněna pro p-

GaAs v obr. 3.1b. Červená barva odpov́ıdá největš́ı rychlostńı konstantě (resp. nejrychleǰśı
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Obr. 3.1: Spinová relaxace v p-typovém a n-typovém GaAs pro r̊uzné teploty a dopováńı [21]. Na obrázku
a) jsou pro p-GaAs, resp. c) pro n-GaAs, znázorněny oblasti s vyznačeńım dominantńıho spinového
relaxačńıho mechanismu. Křivka v obrázku a), resp. c), popisuje hranici, tedy teplotu a dopováńı, při které
mechanismy na obou jej́ıch stranách předpov́ıdaj́ı stejnou dobu spinové relaxace. Výsledná doba spinové
relaxace v závislosti na dopováńı a teplotě je potom znázorněna v obrázku b) pro p-GaAs, resp. d)
pro n-GaAs, v barevné škále definované obrázkem e).

spinové relaxaci), tmavě modrá potom nejmenš́ı rychlostńı konstantě (resp. nejpomaleǰśı

spinové relaxaci) podle obr. 3.1e.

Jak ale vypadá srovnáńı experimentu a teorie? V literatuře lze naj́ıt celou řadu expe-

rimentálńıch výsledk̊u na p-GaAs (např. odkazy v poznámce č. 83 v souhrnném článku [7]

nebo též str. 112 v [11]). Pro srovnáńı zde uvedeme výsledky systematické závislost doby

spinové relaxace elektronu při teplotách 2 a 300 K (obr. 3.2), která byla pomoćı Hanlee

efektu studována na sadě vzork̊u s p-dopováńım v rozmeźı 1016 až 1020 cm−3 [22]. Při po-

kojové teplotě doba spinové relaxace elektron̊u postupně s rostoućım p-dopováńım mı́rně

klesá od 80 k 20 ps, což je ve velmi dobré shodě s teoretickou předpověd́ı (obr. 3.1b).

Za ńızké teploty byl v experimentu s rostoućım p-dopováńım pozorován pokles doby

spinové relaxace od cca 4 ns ke 100 ps (obr. 3.2). Tento pokles kvalitativně podporuje

dominantnost BAP relaxačńıho mechanismu při ńızké teplotě. Shoda experimentálńıch

dat s teoretickou předpověd́ı je již pouze řádová a to pouze v oblasti dopováńı 1016 až

1017 cm−3.
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Obr. 3.2: Doba spinové relaxace τs elektronu v p-typovém GaAs pro r̊uzné teploty (a) 1,7 K, b) 77 K
a c) 300 K) v závislosti na koncentraci dopováńı 1016 až 1020 cm−3 [22]. Proložené př́ımky v pravé
části obrázk̊u odpov́ıdaj́ı svoj́ı směrnićı teoretické závislosti τs na koncentraci akceptor̊u vlivem BAP
mechanismu v př́ıpadě degenerované statistiky. Levá křivka v b) pak odpov́ıdá teoretické závislosti τs

na koncentraci akceptor̊u vlivem BAP mechanismu v př́ıpadě nedegenerované statistiky. Levá a prostředńı
př́ımka v a) jsou pouze spojnice bod̊u.

Zde může být problém s aproximacemi nezbytnými pro teoretický model použitý v [21]

(použita pouze Bolzmanova statistika) a odlǐsnost́ı parametr̊u měřeného vzorku od pa-

rametr̊u použitých výpočtem (koncentrace majoritńıch a minoritńıch př́ıměśı, př́ıslušné

ionizačńı energie a daľśı materiálové parametry). Daľśım problémem výpočtu v p-typech

je nalezeńı kvantitativńıho vztahu pro př́ıspěvek BAP mechanismu v okoĺı přechodu

děr mezi nedegenerovaným a degenerovaným režimem (viz nefyzikálńı skok v obr. 3.1b

okolo koncentrace 1019 cm−3). Výše uvedený teoretický model také nezahrnuje ostatńı

relaxačńı mechanismy, předevš́ım hyperjemnou interakci, která může významně ovlivnit

spinovou relaxaci zejména za ńızkých teplot, jak bylo pozorováno např. v p-Al0.07Ga0.93As

(doba spinové relaxace 500 ps při 5 K) [23]. Nicméně v p-GaAs experimentálńı výsledky

při ńızkých teplotách potvrzuj́ı dominanci BAP mechanismu s dobou spinové relaxace

elektronu závislou na koncentraci dopováńı [22] nebo např. v [24] (300 ps při teplotě 2 K

pro dopováńı NA∼1018 cm−3, zcela v souladu s obr. 3.2).

Pod́ıvejme se ještě na některé daľśı p-typové, př́ıpadně nedopované, objemové polo-

vodiče typu GaAs. Např. v nedopovaném GaAs lze nalézt i pro pokojovou teplotu r̊uzné

teoretické doby spinové relaxace, v [25] 100 ps, v [26] 20 ps. Experimentálně pozorovaná

doba spinové relace 83 ps v nedopovaném GaAs [27] je tedy v dobrém řádovém souhlasu.
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V nedopovaném InAs byla za pokojové teploty pozorována, v porovnáńı s GaAs mı́rně

kratš́ı, doba spinové relaxace 19 ps [28] ve velmi dobré shodě s teoretickou předpověd́ı

danou dominuj́ıćım DP relaxačńım mechanismem. Podstatně deľśı doba spinové relaxace

byla za pokojové teploty předpovězena v nedopovaném GaN, konkrétně 100 ns [25].

Pro určeńı dominantńıho spinového relaxačńıho mechanismu, jak probereme detailněji

v podkapitole 6.1, jsou d̊uležité teplotńı závislosti dob spinové relaxace. Ty byly expe-

rimentálně studovány např. v p-GaAs [29], v InAs [30] nebo ZnO [31]. Zat́ımco v InAs

se doba spinové relaxace (v rozmeźı teplot 77 – 300 K) pohybuje kolem 10 až 20 ps,

v ZnO byla pozorována (od 300 K až do ńızkých teplot) deľśı doba spinové koherence T ∗
2

v rozsahu 200 ps až 2 ns s maximem pro teplotu 30 K.

Pokuśıme-li se tedy nějakým zp̊usobem stručně shrnout charakteristické doby spinové

relaxace elektron̊u v p-typových objemových materiálech typu GaAs, můžeme tak učinit

zhruba následovně. Typicky se hodnota experimentálně měřených dob spinové relaxace

elektron̊u v nedopovaných či p-typových objemových polovodič́ıch pohybuje v řádu 10 až

100 ps, za pokojové teploty, za ńızké teploty potom v řádu 100 ps až jednotek ns.

n-GaAs

Studium spinové relaxace v n-typových polovodič́ıch se dostalo v́ıce do popřed́ı zájmu,

když byl roku 1998 publikován článek [32], ve kterém autoři v n-GaAs za ńızké teploty

pozorovali výrazně deľśı dobu spinové koherence elektron̊u než v p-GaAs za stejných

experimentálńıch podmı́nek. V porovnáńı s p-typem byla tato doba až o 3 řády deľśı

a dosahovala až 130 ns! Nav́ıc bylo demonstrováno, že takto spinově polarizované nosiče

lze přiloženým elektrickým polem transportovat na vzdálenost stovek mikrometr̊u, což

zač́ınalo být aplikačně zaj́ımavé.

Ale vezměme to popořádku, a vrat’me se nejdř́ıve k teoretické práci [21] resp. obr. 3.1,

obdobně jako v př́ıpadě p-GaAs.

V obr. 3.1c jsou v závislosti na teplotě a koncentraci typických donor̊u ND znázorněny

oblasti s vyznačeńım dominantńıho spinově relaxačńıho mechanismu v n-GaAs. Pro vyšš́ı

teploty zde dominuje DP. Pouze pro velmi ńızké teploty v řádu jednotek K dominuje EY.

Poznamenejme jen, že y-ová teplotńı škála je zde v porovnáńı s ostatńımi obrázky (3.1a,

3.1b, 3.1d) v logaritmickém měř́ıtku, kv̊uli znázorněńı hranice mezi oblastmi s dominanćı

DP a EY mechanismu. Tato hranice je znázorněná křivkou v grafu, která obě oblasti

odděluje. Opět odpov́ıdá množině bod̊u {ND, T}, v nichž se př́ıslušné rychlostńı konstanty
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Obr. 3.3: Doba spinové relaxace τs elektronu v n-typovém GaAs pro ńızké teploty v závislosti na kon-
centraci dopováńı 1014 až 1019 cm−3 [33]. Proložené př́ımky odpov́ıdaj́ı teoretickým závislostem dle
jednotlivých relaxačńıch mechanismů.

DP a EY mechanismu rovnaj́ı. Jak je z obrázku patrné, na dopováńı prakticky nezáviśı.

Výsledná rychlostńı konstanta pro tytéž podmı́nky (teplota, dopováńı) jako v obr. 3.1c

je znázorněna pro n-GaAs v obr. 3.1d. Modro-zelená barva odpov́ıdá největš́ı rychlostńı

konstantě (resp. nejrychleǰśı spinové relaxaci), tmavě modrá potom nejmenš́ı rychlostńı

konstantě (resp. nejpomaleǰśı spinové relaxaci) opět podle obr. 3.1e. Tento model tedy

pro ńızké teploty předpov́ıdá dramatické zmenšeńı rychlostńı konstanty (resp. prodloužeńı

doby spinové relaxace).

Opět se tyto výsledky pokuśıme srovnat s experimentem. Zaj́ımavá jsou zejména

ńızkoteplotńı data, zvláště potom závislost na dopováńı. Tyto data lze nalézt např. v [32],

a zejména potom v [33]. Nejvýrazněǰśım rysem doby spinové relaxace je zde právě silná

závislost na koncentraci dopováńı (obr. 3.3). S rostoućım dopováńım od 1014 cm−3 roste

postupně doba spinové relaxace z hodnoty v řádu jednotek ns. Stále roste, až přibližně

pro dopováńı 3×1015 cm−3 dosáhne svého maxima kolem 180 ns. S dále rostoućım do-

pováńım následuje mı́rný pokles zhruba na 50 ns pro dopováńı kolem 2× 1016 cm−3.

Pro ještě vyšš́ı dopováńı zač́ıná doba spinové relaxace dramaticky klesat, pro koncentraci

5×1018 cm−3 o v́ıce než 3 řády. Jako hlavńı spinové relaxačńı mechanismy jsou zde uve-

deny hyperjemná interakce se spiny jader mř́ıže pro ńızké koncentrace dopováńı v oblasti

nár̊ustu doby spinové relaxace, anizotropńı výměnná interakce elektron̊u vázaných na do-

39



norech pro oblast mı́rného poklesu doby spinové relaxace a DP mechanismus pro oblast

strmého poklesu doby spinové relaxace s rostoućım dopováńım. Tyto mechanismy, kromě

DP, nebyly při výpočtech spinové relaxace elektronu v n-GaAs v obr. 3.1c,d uvažovány.

Tyto závislosti dob spinové relaxace na koncentraci dopováńı za ńızké teploty byly

detailně studovány v objemových polovodič́ıch pouze v n-GaAs, ZnSe [34] a GaN [35],

částečně pak i v n-InAs [36]. Koncentrace dopováńı pro dosažeńı maximálńı doby spinové

relaxace, stejně jako jej́ı maximálńı hodnota, se mezi těmito jednotlivými materiály řádově

lǐśı, nejdeľśı doba spinové relaxace je ale pozorována v n-GaAs, jak je popsáno výše.

Srovnáme-li opět experimentálńı výsledky s výpočty dob spinové relaxace v n-GaAs

danými v obr. 3.1d, zjist́ıme, že teoretická předpověd’, ač při ńızkých teplotách dává řádově

správná č́ısla pro ńızké koncentrace dopováńı, udává podstatně deľśı doby pro dopováńı

nad cca 1016 cm−3.

Doby spinové koherence změřené při r̊uzných teplotách, př́ıpadně teplotńı závislosti,

lze pro n-GaAs nalézt např. v [32], pro n-InSb v [37] a pro InP:Fe v [38].

Shrneme tedy opět stručně doby spinové relaxace v n-typových objemových polo-

vodič́ıch. Za pokojové teploty se tato doba pohybuje typicky v řádu 10 až 100 ps podobně

jako v p-typovém polovodiči. S klesaj́ıćı teplotou však může pro určité vhodné koncentrace

dopováńı doj́ıt k výraznému prodloužeńı až o 3 řády (př́ıpad n-GaAs).

Nı́zkodimenzionálńı struktury

Ačkoliv se v této práci budeme zabývat výhradně objemovými materiály, můžeme

zde pro zaj́ımavost a jako vhodné doplněńı zmı́nit alespoň okrajově ńızkodimenzionálńı

struktury.

Zaj́ımavé je porovnáńı doby spinové relaxace v objemovém materiálu a kvantových

jámách alespoň kvalitativně. Při pokojové teplotě odpov́ıdá doba spinové relaxace ve velmi

širokých jámách objemovému materiálu. Začneme-li ale jámu zmenšovat, začne se doba

spinové relaxace zkracovat. Toto bylo pozorováno např. v kvantových jámách GaAs [39],

kdy doba spinové relaxace s klesaj́ıćı š́ı̌rkou jámy poklesla od hodnoty pro objemový polo-

vodič kolem 100 ps až na 10 ps pro velmi úzkou jámu. Nicméně stejně jako v objemovém

n-GaAs docháźı v okoĺı určité vhodné koncentrace dopováńı za ńızké teploty k prodloužeńı

doby spinové relaxace, jak bylo velmi hezky demonstrováno např. v [40].

Zmı́ńıme se také o kvantových tečkách nebo též jinak polovodičových nanokrysta-

lech. Zde d́ıky omezeńı nosič̊u náboje v malé oblasti docháźı k absenci některých spinově
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relaxačńıch mechanismů, zejména DP mechanismu. Doby spinové relaxace zde proto mo-

hou být podstatně deľśı. Např. v kvazisférických nanokrystalech CdS [41] byla dokonce

za pokojové teploty pozorována doba spinové relaxace 5 ns.

3.1.2 g faktor elektronu

Landeho g faktor elektronu je jedńım ze základńıch parametr̊u polovodiče, který po-

pisuje velikost Zeemanova rozštěpeńı elektronových stav̊u v magnetickém poli. V polo-

vodič́ıch se však vlivem spin-orbitálńı interakce jeho hodnota lǐśı od g faktoru volného

elektronu ve vakuu (g = 2,0023). V závislosti na materiálu pak může spin-orbitálńı in-

terakce g faktor změnit, a to od velkých kladných č́ısel až po velká záporná č́ısla. Jelikož

r̊uzné teoretické modely jsou schopny g faktor předpovědět, slouž́ı pak jeho přesná expe-

rimentálńı měřeńı jako poměrně citlivý test správnosti výpočt̊u pásových struktur [42].

Pro zaj́ımavost uved’me např. hodnoty g faktoru elektron̊u za ńızké teploty pro některé

polovodiče [42]: GaAs −0,44, InP 1,20 nebo efektivńı g faktor v (Ga,Mn)As 0,3 [43].

V uvedených odkazech lze též naj́ıt př́ıslušné teplotńı závislosti.

3.2 CdTe

Výše uvedená rešerše měla za úkol alespoň nast́ınit charakteristické rysy problema-

tiky spinové relaxace zejména v objemových polovodič́ıch typu GaAs. Z této skupiny byl

schválně vyčleněn polovodič CdTe, kterému se tato práce věnuje a na který se v této

podkapitole pod́ıváme podrobněji. Pod́ıvejme se tedy, jak je to s relevantńımi výsledky

v CdTe.

3.2.1 Doby spinové relaxace

V současné době se výzkum polovodičových materiál̊u zaměřuje předevš́ım na ńızkodi-

menzionálńı struktury. Stejně tak je tomu i v př́ıpadě zkoumáńı spinové relaxace v CdTe,

kde jednoznačně převládaj́ı výsledky z kvantových jam a kvantových teček. Naproti tomu

poměrně málo informaćı je v současné době známo o spinové relaxaci v objemovém CdTe.
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Objemové CdTe

Zde existuje pouze jeden experimentálńı článek z roku 2000 [44]. Pomoćı tzv. Kerrovy

rotace (experimentálńı technika, která bude popsána v podkapitole 4.1.2) zde byla za po-

kojové teploty pozorována doba spinové relaxace elektron̊u 2,5 ps. Je tedy vidět, že v ob-

jemovém CdTe nebyla doposud spinová relaxace systematicky studována.

Kvantové jámy založené na CdTe

Podstatně větš́ı pozornost byla věnována studiu spinové relaxace v kvantových jámách.

Z výsledk̊u uved’me alespoň dobu spinové koherence elektron̊u za ńızké teploty 30 ns

v CdTe/(Cd,Mg)Te [45], 20 ns v CdTe/(Cd,Mg)Te [46] nebo 34 ns ve v́ıcenásobných

jámách CdTe/(Cd,Mg)Te [47]. Z daľśıch zaj́ımavých experiment̊u uved’me např́ıklad stu-

dium spinové dynamiky trion̊u v kvantový jámách CdTe/(Cd,Mg)Te [48, 49] či intrin-

sického spinového Hallova jevu v kvantových jámách CdTe/HgTe [50].

Kvantové tečky založené na CdTe

V kvantových tečkách z CdTe převládaj́ı dvě skupiny studovaných objekt̊u. Prvńı

skupinou jsou kvantové tečky CdTe připravené samoorganizovaným r̊ustem, které jsou

již deľśı dobu studovány experimentálně, např. [51] nebo [52], kde byla pozorována doba

spinové relaxace excitonu 4,8 ns. Druhou skupinou jsou potom kvantové tečky obsahuj́ıćı

manganové ionty, které zat́ım, pokud je mi známo, byly zat́ım studovány pouze teoreticky

[53, 54].

3.2.2 g faktor elektronu

Zat́ımco spinová relaxace v objemovém CdTe je celkem neprozkoumaná, s experi-

mentálńımi výsledky g faktoru elektronu je již situace o něco lepš́ı.

Teplotńı závislost g faktoru elektronu v nedopovaném CdTe v rozsahu teplot 4 – 240 K

lze naj́ıt v [42]. Pro ńızkou teplotu má g faktor hodnotu −1,65 a jeho teplotńı závislost lze

aproximovat kvadratickou funkćı g(T ) = −1,653 + 4 × 10−4 T + 2,8 × 10−6 T 2. Teplotńı

závislost g faktoru elektronu v nedopovaném CdTe v poněkud omezeněǰśım rozsahu teplot

4 – 66 K lze naj́ıt v [55]. Přesnost výsledk̊u měřeńı je zde podstatně větš́ı vzhledem

k použit́ı paramagnetické rezonance. Pro ńızkou teplotu je zde uvedena hodnota −1,682

a teplotńı závislost lze nafitovat lineárńı funkćı g(T ) = −1,682 + 2,97× 10−4 T .
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Kapitola 4

Vybrané experimentálńı techniky

pro studium spinově polarizovaných

nosič̊u náboje

Jak již název této kapitoly napov́ıdá, uvedeme zde vybrané experimentálńı techniky

pro studium spinově polarizovaných nosič̊u náboje v polovodič́ıch. Jak vyplývá z předchoźı

kapitoly, pohybuj́ı se spinové relaxačńı doby nosič̊u náboje i na velmi krátkých časových

škálách řádu až stovek fs. Proto, chceme-li studovat spinovou relaxaci př́ımo v časové

oblasti, potřebujeme nějaké experimentálńı techniky, které nám umožńı takto rychlé děje

sledovat. Zde jsou vhodné předevš́ım techniky ultrarychlé laserové spektroskopie, které

jsou d́ıky extrémně krátkým laserovým pulz̊um schopny dosáhnout potřebného časového

rozlǐseńı, potřebného pro měřeńı vývoje populace spinově polarizovaných nosič̊u náboje.

Tyto techniky maj́ı několik velkých výhod. Za prvé, jsou zpravidla nedestruktivńı.

To znamená, že na daném vzorku v daném mı́stě lze studovat daný jev i opakovaně

za r̊uzných experimentálńıch podmı́nek. Za druhé, lze je velice dobře využ́ıt nejen ke studiu

spinově polarizovaných nosič̊u náboje, ale zároveň i k jejich generaci pomoćı tzv. optické

generace, jak o ńı bylo pojednáno v kapitole 2. Lze tedy spinovou relaxaci v daném

materiálu studovat čistě opticky, bez nutnosti spinové injekce např. z feromagnetické látky

a podobně.

Kromě časově rozlǐsené luminiscence, kterou se zde nebudeme zabývat, se pro měřeńı

dob spinové relaxace použ́ıvá hojně metoda excitace a sondováńı v r̊uzných variantách.

Protože tato metoda tvoř́ı hlavńı experimentálńı nástroj této práce, budeme se j́ı zabývat
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podrobněji.

4.1 Metoda excitace a sondováńı

Princip metody excitace a sondováńı můžeme názorně vysvětlit s pomoćı obr. 4.1.

Dopadne-li na vzorek laserový excitačńı pulz s vhodným plošným výkonem v pulzu,

dojde vlivem interakce toho zářeńı se vzorkem obecně k vyvedeńı vzorku z termody-

namické rovnováhy. Pokud nebyl plošný výkon v pulzu př́ılǐs velký, aby došlo k trvalým

změnám, př́ıpadně destrukci vzorku, snaž́ı se vzorek vrátit zpět do p̊uvodńıho stavu termo-

dynamické rovnováhy. Při tomto procesu docháźı k relaxaci zejména optických vlastnost́ı

vzorku, např́ıklad absorpčńıho koeficientu či indexu lomu. Mı́ru změny těchto vlastnost́ı

pak lze sledovat pomoćı tzv. sondovaćıho pulzu. Ten dopadá s určitým časovým zpožděńım

na stejné mı́sto na vzorku, ale na rozd́ıl od excitačńıho je podstatně slabš́ı. Stav vzorku

v čase po excitaci, který odpov́ıdá časovému zpožděńı mezi dopadem sondovaćıho a ex-

citačńıho pulzu, se potom určitým zp̊usobem reflektuje ve vlastnostech sondovaćıho pulzu,

typicky v jeho intenzitě či polarizačńım stavu. Pokud měńıme časové zpožděńı mezi oběma

pulzy, můžeme tak źıskat informace o stavu vzorku v r̊uzné době od okamžiku excitace.

A právě to nám umožňuje studovat dynamiky děj̊u vyvolaných ve vzorku excitačńım

pulzem.

Obr. 4.1: Ukázka principu metody excitace a sondováńı při měřeńı v transmisńı geometrii. Silný ex-
citačńı a slabý časově zpožděný sondovaćı pulz jsou čočkou fokusovány na vzorek. Změna vzorku vyvo-
laná excitačńım pulzem se projev́ı změnou vlastnost́ı sondovaćıho pulzu, který je po pr̊uchodu vzorkem
detekován. V reflexńı geometrii se detekuje sondovaćı pulz od vzorku odražený.

Pro použit́ı této metody na zkoumáńı určitého relaxačńıho procesu ve studovaném

materiálu jsou velmi d̊uležité dva faktory, konkrétně časové rozlǐseńı experimentu a ma-

ximálńı dosažitelné časové zpožděńı. Neńı-li znám přesný tvar časové obálky použitých

pulz̊u, je spodńı hranice časového rozlǐseńı dána přibližně délkou deľśıho z obou pulz̊u.

Nelze tedy studovat rychleǰśı děje. Druhým faktorem je maximálńı časové zpožděńı mezi
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pulzy. V př́ıpadě př́ılǐs pomalé relaxace studované vlastnosti vzorku se může stát, že změna

vzorku vyvolaná excitačńım pulzem se prakticky přes celé dostupné časové zpožděńı

nezměńı. Nelze tedy studovat řádově deľśı děje v porovnáńı s maximálńım dostupným

časovým zpožděńım, které je zpravidla dáno experimentálńım vybaveńım.

Nicméně i toto omezeńı maximálńım časovým zpožděńım mezi excitačńım a sondo-

vaćım pulzem lze obej́ıt, např́ıklad v časově rozlǐsené Faradayově či Kerrově rotaci. Hovoř́ı

se pak o tzv. rezonančńım spinovém ześıleńı, o kterém se zmı́ńıme v závěru této kapitoly

v podkapitole 4.1.3.

Nyńı se však již pod́ıvejme konkrétně na jednotlivé varianty metody excitace a son-

dováńı, které byly v této práci použity.

4.1.1 Měřeńı přechodné absorpce v transmisńı a reflexńı geo-

metrii

Prvńı a asi nejnázorněǰśı variantou je měřeńı přechodné absorpce v transmisńı geo-

metrii. Dř́ıve než zde ukážeme konkrétńı experimentálńı uspořádáńı použité v této práci,

poṕı̌seme nejdř́ıve princip této metody a zp̊usob, jakým s jej́ı pomoćı lze studovat dyna-

miku spinově polarizovaných nosič̊u náboje v polovodič́ıch.

Princip metody

Typicky se se tato metoda použ́ıvá k měřeńı dynamik foto-excitovaných nosič̊u náboje,

např́ıklad v polovodič́ıch. Lze použ́ıt jak dvoubarevný experiment (tzv. nedegenerovaná

metoda) tak i jednobarevný experiment (tzv. degenerovaná metoda). V př́ıpadě dvouba-

revného experimentu maj́ı excitačńı a sondovaćı svazek r̊uzné vlnové délky. To lze zař́ıdit

celou řadou zp̊usob̊u, od synchronizace dvou laserových systémů až po využit́ı r̊uzných

jev̊u z oblasti nelineárńı optiky, jako např. generace vyšš́ıch harmonických frekvenćı, konti-

nua a podobně. Zde se však omeźıme pouze na metodu degenerovanou, kdy má sondovaćı

svazek stejnou vlnovou délku jako svazek excitačńı, jelikož sondovaćı pulz vzniká typicky

odštěpeńım z pulzu excitačńıho pomoćı děliče svazku.

Je-li energie foton̊u excitačńıho svazku větš́ı než velikost zakázaného pásu v daném po-

lovodiči, bude excitačńı pulz při pr̊uchodu vzorkem částečně absorbován. Důsledkem této

absorpce je generace elektron-děrových pár̊u a následná změna absorpčńıho koeficientu α

o hodnotu ∆α. Je-li d tloušt’ka vzorku, dojde ke změně absorbance vzorku o hodnotu ∆αd.
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Změńı se tedy propustnost vzorku, což se projev́ı změnou intenzity prošlého sondovaćıho

pulzu. S t́ım jak nosiče náboje v závislosti na čase opět rekombinuj́ı, měńı se obsazeńı

stav̊u v valenčńım i vodivostńım pásu, diferenciálńı absorbance, propustnost a tedy i in-

tenzita prošlého sondovaćıho pulzu. A právě z časové závislosti diferenciálńı absorbance

lze źıskat informace o dynamice nosič̊u náboje, např. o zmı́něné době života či o době

spinové relaxace, jak poṕı̌seme dále.

Označme I0 intenzitu sondovaćıho pulzu, I t
0 intenzitu sondovaćıho pulzu prošlého

vzorkem bez př́ıtomnosti excitačńıho pulzu, I te
0 (t) intenzitu prošlého sondovaćıho pulzu

v závislosti na zpožděńı po excitačńım pulzu. Pro př́ıslušné transmitance sondovaćıho

pulzu T a T e(t) bez a s excitačńım pulzem plat́ı:

T =
I t
0

I0

= e−α0d, (4.1)

T e(t) =
I te
0 (t)

I0

= e−(α0+∆α(t))d, (4.2)

kde α0 je lineárńı absorpce vzorku. Z pod́ılu obou vztah̊u lze źıskat výraz pro diferenciálńı

absorbanci:

∆αd(t) = −ln
I te
0 (t)

I t
0

. (4.3)

Z experimentu dostáváme většinou tzv. diferenciálńı transmitanci ∆T
T

(t) definovanou vzta-

hem:
∆T

T
(t) =

T e(t)− T

T
, (4.4)

kde T e(t) (T ) je propustnost vzorku s (bez) př́ıtomnosti excitačńıho pulzu. V př́ıpadě

slabých excitačńıch pulz̊u, lze ukázat (např. [5]), že změna absorbance je až na znaménko

přibližně rovna diferenciálńı transmitanci:

∆αd(t) ≈ −∆T

T
(t). (4.5)

Nyńı je potřeba pod́ıvat se na diferenciálńı absorbanci z teoretického hlediska a určit,

jaké informace můžeme z této veličiny źıskat. Tato problematika je velmi přehledně

popsána např. v [56]. Změna absorpčńıho koeficientu může být v principu zp̊usobena

několika jevy: plněńım fázového prostoru nebo též mnohačásticovými jevy, jako je re-

normalizace zakázaného pásu nebo vliv Coulombické interakce. Tyto př́ıspěvky k di-

ferenciálńı absorbanci mohou mı́t r̊uzná znaménka a zpravidla i dynamiky. Vzhledem

k obt́ıžnosti teoretického popisu problematiky mnohačásticových jev̊u (viz např. [57]) se
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zde omeźıme pouze na změnu absorpčńıho koeficientu ∆α vlivem plněńı fázového pro-

storu. Foto-excitujeme-li elektrony do vodivostńıho pásu, tyto elektrony (obdobně jako

d́ıry ve valenčńım pásu) obsazuj́ı určité stavy. Vzhledem k Pauliho vylučovaćımu prin-

cipu však s přibývaj́ıćı koncentraćı elektron̊u ve vodivostńım pásu ubývá volných mı́st,

které mohou elektrony obsadit. Č́ım v́ıce tedy excitačńı pulz foto-excituje elektrony do va-

lenčńıho pásu, t́ım měně se sondovaćı pulz absorbuje. Obdobně by měla vyzńıt kvalitativńı

úvaha pro děrové stavy ve valenčńım pásu, kde je po excitaci také méně volných děrových

stav̊u, kam by šla sondovaćım pulzem foto-excitovaná d́ıra umı́stit, resp. ve valenčńım

pásu po foto-excitaci zbývá méně elektron̊u, které by bylo možné foto-excitovat do vodi-

vostńıho pásu. S dostatečným opodstatněńım lze vliv valenčńıho pásu, resp. děr, zanedbat

[58]. Změna absorpčńıho koeficientu, resp. diferenciálńı absorbance, je pak dána přibližně

jako ∆αd≈Snd, kde S je účinný pr̊uřez absorpce a n je počet, resp. koncentrace elektron̊u

ve vodivostńım pásu. Uváž́ıme-li vztah (4.5), lze tedy časový vývoj diferenciálńı transmise

svázat př́ımo s koncentraćı foto-excitovaných elektron̊u [56]:

∆T

T
(t) ≈ Sdn(t), (4.6)

a určit např. dobu jejich života τr.

K obdobnému závěru lze pro tzv. diferenciálńı reflektivitu dospět při analýze výše

popsané metody v reflexńı geometrii, kdy kv̊uli nepr̊usvitnosti vzorku měř́ıme intenzitu

odraženého sondovaćıho svazku. Analogicky definujeme diferenciálńı reflektivitu ∆R/R

jako pod́ıl rozd́ılu ∆R = Re − R intenzit odraženého sondovaćıho svazku s a bez exci-

tace a odražené intenzity sondováńı bez excitace. Zde je analýza poněkud komplikovaněǰśı

(např. [59]), protože změna absorpčńıho koeficientu vede d́ıky Kramers-Krönigovým re-

laćım též ke změně indexu lomu, který ovlivňuje intenzitu odraženého sondovaćıho svazku.

Nicméně i zde lze v nejnižš́ı aproximaci brát signál diferenciálńı reflektivity za úměrný

koncentraci foto-excitovaných elektron̊u.

Využit́ı při měřeńı spinové relaxace

Metodu excitace a sondováńı v transmisńı geometrii (a jej́ı modifikaćı v reflexńı ge-

ometrii), lze velmi výhodně použ́ıt právě pro měřeńı dob spinové relaxace vodivostńıch

elektron̊u v polovodič́ıch. Podstatou je měřeńı diferenciálńıch transmitanćı s kruhově po-

larizovanými excitačńımi svazky spolu s využit́ım metody optické generace spinově pola-

rizovaných elektron̊u. Uved’me nejprve kvalitativńı analýzu.
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Obr. 4.2: Dynamiky diferenciálńı transmitance pro souhlasnou (- -) a opačnou (-+) vzájemnou točivost
kruhově polarizovaného excitačńıho a sondovaćıho svazku. Obrázek a) popisuje vývoj dynamik v modelové
situaci měřeńı pro excitaci elektron̊u pouze z pásu těžkých děr a se zanedbáńım rekombinace elektron̊u,
resp. s jejich nekonečně dlouhou dobou rekombinace. V obrázku b) jsou pak experimentálně změřené dy-
namiky diferenciálńı transmitance na p-typovém vzorku CdTe při pokojové teplotě. Ve vloženém obrázku
je v logaritmické škále znázorněna dynamika stupně kruhové polarizace signálu (daná jako pod́ıl rozd́ılu
a součtu obou dynamik). Ta již neńı zat́ıžena rekombinaćı jako jednotlivé změřené dynamiky a jej́ı časový
vývoj lze velmi pěkně proložit mono-exponenciálńım dozńıváńım s časovou konstantou, která je úměrná
době spinové relaxace.

Excitujeme-li vzorek např. pravotočivě kruhově polarizovaným světlem σ− generu-

jeme podle výběrových pravidel (viz obr. 2.2) třikrát v́ıce elektron̊u s pr̊umětem spinu

+1/2 než s pr̊umětem spinu −1/2 do směru kvantováńı. Směrem kvantováńı je v našem

př́ıpadě směr š́ı̌reńı excitačńıho svazku. Spiny s pr̊umětem 1/2 nazývejme dočasně prostě

spin nahoru, spiny s pr̊umětem −1/2 spin dol̊u. Předpokládejme zde chv́ıli pro názornost

velmi zidealizovanou situaci (obr. 4.2a), že při excitaci kruhově polarizovaným světlem

se foto-excituj́ı pouze elektrony s jedńım druhem spinu, např. že levotočivě generujeme

jen elektrony se spiny dol̊u. Uvažme nav́ıc situaci velmi malého časové zpožděńı, kdy

sondovaćı pulz dopadá téměř okamžitě po excitačńım pulzu a zanedbejme rekombinaci

elektron̊u. Necht’ tedy byl excitačńı pulz pravotočivě kruhově polarizován.

Dopadne-li na vzorek sondovaćı pulz opět s pravotočivou kruhovou polarizaćı, má

tendenci foto-excitovat preferenčně opět elektrony se spinem nahoru. Jenže zde zafun-

guje právě efekt plněńı fázových stav̊u. Protože ve vodivostńım pásu jsou stavy elektron̊u

se spinem nahoru již částečně obsazené, je zde tedy méně volných stav̊u se spinem nahoru

a sondovaćı pulz se méně absorbuje, v́ıce ho projde a diferenciálńı transmitance dosáhne

nějaké určité hodnoty (černá křivka v obr. 4.2a). Pokud ale má sondovaćı pulz opačnou
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kruhovou polarizaci (tj. v našem př́ıpadě levotočivou σ+) než excitačńı, snaž́ı se prefe-

renčně foto-excitovat elektrony se spinem dol̊u. Ty ale ve vodivostńım pásu nejsou, je

zde tedy dostatek stav̊u, kam mohou být excitovány. Sondovaćı pulz se tedy absorbuje

naprosto stejně, jako bez př́ıtomnosti excitačńıho pulzu (nebot’ v této idealizaci ho již foto-

excitované elektrony s opačným spinem neovlivńı), což má za následek, že diferenciálńı

transmitance je nulová (červená křivka v obr. 4.2a).

Populace spin̊u nahoru a dol̊u má tendenci se vlivem r̊uzných relaxačńıch mechanismů

postupně vyrovnat, neboli zrelaxovat. Pod́ıvejme se dále na naš́ı modelovou situaci, kdy

sondovaćı pulz dopadá na vzorek až po určité době, tedy kdy již část foto-excitovaných

elektron̊u se spinem nahoru zrelaxovala. Zmenšil se tedy počet elektron̊u se spinem nahoru

a zároveň se zvětšil počet se spinem dol̊u. Shodně kruhově polarizovaný sondovaćı pulz

(vzhledem k excitačńımu) zjist́ı, že elektron̊u se spinem nahoru je méně, a že je v́ıce volných

stav̊u, kam je lze excitovat. Diferenciálńı transmitance tedy poklesne. Opačně kruhově

polarizovaný sondovaćı pulz (vzhledem k excitačńımu) již ale vid́ı najednou ve vodivostńım

pásu nějaké obsazené stavy se spinem dol̊u, a opět d́ıky plněńı fázových stav̊u, se sondovaćı

pulz méně absorbuje, což vede již k nenulové diferenciálńı transmitanci.

Pokud se budeme na situaci d́ıvat dále v r̊uzných časových zpožděńıch, diferenciálńı

transmitance pro stejnou (opačnou) helicitu bude klesat (poroste), až do chv́ıle, kdy dojde

k vyrovnáńı populaćı elektron̊u se spinem nahoru a dol̊u. Je pak vidět, že v tom okamžiku

budou diferenciálńı transmitance pro stejnou i opačnou točivost sondováńı stejné.

S t́ım jak tedy spin elektronu ve vodivostńım pásu relaxuje, bĺıž́ı se k sobě postupně

hodnoty obou diferenciálńıch transmitanćı, jak je znázorněno v obr. 4.2a. V časovém

vývoji obou dynamik diferenciálńıch transmitanćı je tedy určitým zp̊usobem obsažen

vývoj populaćı elektron̊u se spiny nahoru a dol̊u a tedy i spinová relaxace.

Opust’me tento modelový př́ıpad a pod́ıvejme se, jaká je situace v reálném experi-

mentu. Zde již muśıme vźıt v úvahu reálná výběrová pravidla pro absorpci kruhově po-

larizovaného světla, rekombinaci elektron̊u a také vliv daľśıch př́ıspěvk̊u k diferenciálńı

transmitanci, jiných než v d̊usledku plněńı fázových stav̊u. Pokud ale plněńı fázových

stav̊u převládá, mohou reálné dynamiky diferenciálńı transmitance vypadat typicky jako

v obr. 4.2b. Předně oproti výše uvedenému jednoduchému modelu nezač́ıná dynamika

pro opačné kruhové točivosti (označená
”
-+“) z nulové hodnoty pro nulové časové zpoždě-

ńı. To je právě d̊usledek výběrových pravidel, kdy již od začátku jsou ve vodivostńım

pásu zastoupeny elektrony s oběma spinovými stavy v poměru 3:1. Druhým podstatným
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rozd́ılem je, že obě dynamiky sice konverguj́ı ke společné hodnotě, ale zároveň též klesaj́ı.

To je d̊usledek přirozené rekombinace elektron̊u, kdy klesá počet elektron̊u ve vodivostńım

pásu. Docháźı tak ke slábnut́ı efektu plněńı fázových stav̊u a tedy i poklesu hodnot dife-

renciálńı transmitance, jak je vidět z obrázku.

Nyńı se pokusme tyto kvalitativně popsané dynamiky popsat kvantitativně [5, 56].

Označme, stejně jako v podkapitole 2.1.2, n+(t) počet excitovaných elektron̊u s pr̊umětem

Jz =1/2 do směru excitačńıho svazku a n−(t) počet excitovaných elektron̊u s pr̊umětem

Jz =−1/2. Označme dále S1 účinný pr̊uřez absorpce z pásu těžkých děr a S2 z pásu děr

lehkých. Pro diferenciálńı transmitanci lze psát:

∆T

T

(−−)

(t) = d(S1n
+(t) + S2n

−(t)), (4.7)

∆T

T

(−+)

(t) = d(S1n
−(t) + S2n

+(t)), (4.8)

kde indexy u diferenciálńı transmitance znač́ı po řadě točivost kruhové polarizace ex-

citačńıho a sondovaćıho svazku (
”
-“ ... σ−,

”
+“ ... σ+). Pro rozd́ıl a součet diferenciálńıch

transmitanćı s opačnou točivost́ı sondováńı plat́ı:

∆T

T

(−−)

(t)− ∆T

T

(−+)

(t) = d(S1 − S2)(n
+(t)− n−(t)), (4.9)

∆T

T

(−−)

(t) +
∆T

T

(−+)

(t) = d(S1 + S2)(n
+(t) + n−(t)), (4.10)

a pro jejich pod́ıl:

∆T
T

(−−)
(t)− ∆T

T

(−+)
(t)

∆T
T

(−−)
(t) + ∆T

T

(−+)
(t)

=
(

S1 − S2

S1 + S2

) (
n+(t)− n−(t)

n+(t) + n−(t)

)
=

1

2
P (t), (4.11)

kde P (t) je stupeň spinové polarizace elektron̊u definovaný vztahem (2.1) a kde jsme nav́ıc

dosadili za S1 ze vztahu S1 =3S2. Ten plat́ı pro účinné pr̊uřezy absorpce objemového po-

lovodiče s kubickou strukturou, protože účinné pr̊uřezy absorpce jsou úměrné př́ıslušným

pravděpodobnostem přechod̊u (viz obr. 2.2).

Dále se pod́ıváme na počty (př́ıpadně koncentrace) vodivostńıch elektron̊u s oběma

spiny. Jejich populace lze v jednoduchém modelu popsat pomoćı kinetických rovnic.

Změna počtu elektron̊u n+(t) za jednotku času je dána jednak úbytkem v d̊usledku

rekombinace a dále změnami v d̊usledku překlopeńı spinu: př́ır̊ustek d́ıky překlopeńı

pr̊umětu spinu z opačného směru a úbytek překlopeńım do opačného směru. Analogicky
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též pro počet elektron̊u n−(t):

dn+(t)

dt
= −n+(t)

τr

− n+(t)

τs

+
n−(t)

τs

, (4.12)

dn−(t)

dt
= −n−(t)

τr

+
n+(t)

τs

− n−(t)

τs

, (4.13)

kde τr je doba života elektronu ve vodivostńım pásu a τs relaxačńı doba spinu. Řešeńı

maj́ı, např. pro počátečńı podmı́nku n+(t = 0) : n−(t = 0) = 3 : 1, což odpov́ıdá excitaci

σ− pouze z pásu lehkých a těžkých děr, tvar:

n+(t) =
ntot

4
(2 + e

− 2t
τs )e

− t
τr , (4.14)

n−(t) =
ntot

4
(2− e

− 2t
τs )e

− t
τr , (4.15)

kde ntot je celkový počet elektron̊u ve vodivostńım pásu. Pro velikost rozd́ılu a součtu dife-

renciálńıch transmitanćı s opačnými točivostmi kruhových polarizaćı excitace a sondováńı

pak lze s pomoćı vztah̊u (4.9), (4.10), (4.14) a (4.15) psát:

∆T

T

(−−)

(t)− ∆T

T

(−+)

(t) ∝ ntote
− 2t

τs e
− t

τr , (4.16)

∆T

T

(−−)

(t) +
∆T

T

(−+)

(t) ∝ ntote
− t

τr . (4.17)

Ve výše uvedeném vztahu pro rozd́ıl diferenciálńıch transmitanćı se již objevuje sou-

vislost mezi dobou spinové relaxace τs a veličinami měřenými v experimentu. Ze vztahu

dále vyplývá, že samotný rozd́ıl dynamik diferenciálńıch transmitanćı obsahuje nav́ıc člen

popisuj́ıćı rekombinaci elektron̊u, tedy že jejich rozd́ıl neklesá pouze spinovou relaxaćı ale

i vlivem rekombinace elektron̊u (srovnej s obr. 4.2). Na druhé straně součet obou dynamik

je spinově nezávislý a klesá pouze d́ıky rekombinaci elektron̊u. Časová závislost na re-

kombinaci nosič̊u náboje se tedy dá velmi elegantně odstranit vyděleńım obou vztah̊u.

Definujeme tedy stupeň polarizace signálu diferenciálńı transmitance PC vztahem:

PC(t) ≡
∆T
T

(−−)
(t)− ∆T

T

(−+)
(t)

∆T
T

(−−)
(t) + ∆T

T

(−+)
(t)

=
1

4
e
− 2t

τs . (4.18)

Dynamika stupně kruhové polarizace signálu diferenciálńı transmitance by tedy měla

mono-exponenciálně klesat (viz obr. 4.2b) s dobou dozńıváńı τPC
, která je polovičńı dobou

spinové relaxace τs. Stupeň polarizace signálu diferenciálńı transmitance může dosáhnout
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na počátku až hodnoty 0,25 a postupně klesá k 0 s prob́ıhaj́ıćı spinovou relaxaćı. Dá se

ukázat, že pokud k diferenciálńı absorbanci přisṕıvaj́ı kromě plněńı fázových stav̊u i daľśı

spinově necitlivé procesy [60, 61], může být počátečńı hodnota i nižš́ı než 0,25.

Z analýzy této metody dále vyplývá, že stejný výsledek obdrž́ıme i v př́ıpadě, že

měńıme kruhovou polarizaci excitačńıho svazku při konstantńı kruhové polarizaci sondo-

vaćıho svazku. Z toho d̊uvodu nezálež́ı na absolutńıch polarizaćıch excitace a sondováńı,

pouze na vzájemných točivostech, zda jsou souhlasné či opačné. V experimentálńı části

tedy budeme dynamiky se souhlasnou točivost́ı označovat (++) a s opačnou točivost́ı (+–)

bez ohledu na to, který svazek měnil helicitu. Nebude-li uvedeno jinak, měńıme zpravidla

helicitu v excitačńım svazku.

V př́ıpadě reflexńı geometrie, můžeme obdobným postupem, jako pro př́ıpad trans-

misńı geometrie, odvodit stupeň polarizace signálu diferenciálńı reflektivity analogický

vztahu (4.18), pouze se zaměńı diferenciálńı transmitance pro př́ıslušně kruhově polari-

zované svazky za diferenciálńı reflektivity, jak je detailně rozebráno v [59]. Stupeň pola-

rizace signálu diferenciálńı reflektivity opět mono-exponenciálně klesá s dobou dozńıváńı

úměrnou době spinové relaxace, stejně jako v př́ıpadě diferenciálńı transmitance.

Experimentálńı uspořádáńı

Experimentálńı uspořádáńı je znázorněno na obr. 4.3. Zdrojem laserového zářeńı je

pulzńı laserový systém Tsunami 3960 od firmy Spectra Physics. S opakovaćı frekvenćı

82 MHz produkuje přibližně 100 fs pulzy laditelné ve spektrálńı oblasti 720 − 900 nm.

Laserový svazek je vhodným děličem rozdělen na silný excitačńı a slabš́ı sondovaćı sva-

zek tak, abychom př́ıpadně s použit́ım spektrálně plochých (šedých) filtr̊u doćılili v mı́stě

vzorku požadovaný výkon v obou svazćıch. Sondovaćı svazek však muśı být znatelně slabš́ı

než excitačńı, aby vzorek př́ılǐs neovlivňoval, pouze sondoval. Typicky se voĺı intenzita son-

dovaćıho svazku alespoň 10×menš́ı než intenzita excitačńıho svazku. V excitačńım svazku,

nicméně obecně může být i v sondovaćım svazku, je umı́stěna optická zpožd’ovaćı dráha.

Ta je tvořena koutovým odražečem na lineárńım motorizovaném posuvu. Změnou polohy

koutového odražeče se u excitačńıho svazku zkrát́ı (prodlouž́ı) jeho dráha, v d̊usledku

čehož může na vzorek dopadnout sondovaćı pulz s definovanou prodlevou po excitačńım

pulzu (př́ıpadně mu předcházet). V experimentu pak máme konkrétně k dispozici dráhu

umožňuj́ıćı zavést časové zpožděńı až 4 ns s nejmenš́ım krokem přibližně 4 fs. K na-

staveńı zvolené polarizace v obou svazćıch slouž́ı pasivńı polarizačńı prvky, jako pola-
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Obr. 4.3: Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı přechodné absorpce v transmisńı geometrii. Laserový
svazek z pulzńıho laserového systému Tsunami je rozdělen děličem na excitačńı a sondovaćı svazek.
Relativńıho časového zpožděńı pulz̊u obou svazk̊u v̊uči sobě lze doćılit pomoćı zpožd’ovaćı dráhy - DL.
Oba svazky s definovanou polarizaćı dále dopadaj́ı na vzorek, sondovaćı svazek procháźı dále do detektoru.
C - přerušovač svazku; λ/4 a λ/2 - fázové destičky; P - polarizátor; cl - měnitelná clonka; V - vzorek;
10D a 20D - čočky s ohniskovými vzdálenostmi 10 cm a 5 cm; Det - detektor; Zes - předzesilovač; lock-in
- zař́ızeńı pro fázově citlivou detekci. V př́ıpadě modulace svazku pomoćı fotoelastického modulátoru
(PEM) odstrańıme z excitačńıho svazku mechanický přerušovač.

rizátory a fázové destičky, př́ıpadně aktivńı optické prvky jako fotoelastický modulátor.

Ten umožňuje pravidelně s frekvenćı 50 kHz (100 kHz) měnit plynule výstupńı polarizaci

mezi levo- a pravo-točivou kruhovou polarizaćı (resp. na sebe kolmými lineárńımi pola-

rizacemi). Oba svazky, nyńı již s definovanou polarizaćı, jsou potom fokusovány čočkou

na vzorek umı́stěný v heliovém kryostatu s uzavřeným cyklem, který umožňuje zchla-

zeńı vzorku až na zhruba 7 K. Měř́ıćı hlavu kryostatu se vzorkem lze nav́ıc zasunout

mezi pólové nástavce elektromagnetu (Walker Scientific HV-4H), který umožňuje vysta-

vit vzorek př́ıčnému magnetickému poli až ∼ 0,7 T . Po pr̊uchodu vzorkem je excitačńı

svazek odcloněn a prošlý sondovaćı svazek je opět pomoćı čoček fokusován na detektor

s křemı́kovou fotodiodou. Signál z detektoru je dále ześılen a zaveden do fázově citlivého

zesilovače od firmy Stanford Research Inc., model SR830 DSP. K měřeńı se použ́ıvá tzv.

fázově citlivé detekce (detailněǰśı popis lze nalézt např. v [62]). K tomu je potřeba sva-

zek periodicky modulovat. To lze zař́ıdit např. pomoćı mechanického přerušovače s frek-

venćı v řádu jednotek kHz, anebo př́ımo fotoelastickým modulátorem. Výhoda fotoelas-

tického modulátoru je ta, že nám umožňuje změřit př́ımo dynamiku rozd́ılu diferenciálńıch

transmitanćı pro opačné helicity (tedy čitatel vztahu (4.18)), a to s poměrem signál/šum

podstatně lepš́ım než bychom obdrželi z rozd́ılu jednotlivě změřených dynamik (++) a
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(+–). Je-li použit fotoelastický modulátor, vyjmeme mechanický přerušovač z excitačńıho

svazku.

Experimentálńı uspořádáńı pro reflexńı geometrii je principiálně úplně stejné, pouze

detekčńı část aparatury v sondovaćım svazku za vzorkem, je nyńı postavena v sondovaćım

svazku odraženém od vzorku.

4.1.2 Časově rozlǐsená Faradayova a Kerrova rotace

Daľśı experimentálńı technikou využ́ıvaj́ıćı princip excitace a sondováńı, ale oproti výše

diskutované diferenciálńı reflektivitě či transmitanci využ́ıvaj́ıćıho jiného fyzikálńıho jevu,

je časově rozlǐsená Faradayova rotace, př́ıpadně jej́ı varianta v reflexńı geometrii nazývaná

časově rozlǐsená Kerrova rotace. Podstatou obou těchto metod jsou obecně účinky magne-

tického pole na polarizačńı stav světla. Nejsnáze představitelná je zřejmě aplikace vněǰśıho

magnetického pole např. přiložeńım magnetu. V polovodič́ıch však může hrát d̊uležitou

roli i vnitřńı magnetické pole, které může pocházet od magnetických moment̊u př́ıměśı

(např. Mn v GaAs) nebo též od vlastńıch magnetických moment̊u nosič̊u náboje - spin̊u.

A právě vliv makroskopické spinové polarizace nosič̊u náboje na polarizačńı stav son-

dovaćıho svazku tedy umožňuje, pomoćı sledováńı časového vývoje polarizačńıho stavu

sondovaćıho svazku po interakci se vzorkem, studovat spinovou dynamiku.

Princip metody

Pod́ıvejme se nejprve na časově rozlǐsenou Faradayovu rotaci, např. [10, 63]. Tato

metoda je založena na Faradayově jevu, kdy vlivem podélného magnetického pole docháźı

při pr̊uchodu lineárně polarizovaného světla materiálem ke stáčeńı roviny jeho polarizace

[64]. Podstatou tohoto jevu je rozd́ılnost index̊u lomů pro levo- a pravotočivě kruhově

polarizované světlo ve vzorku zapř́ıčiněná magnetickým polem. Vstupńı lineárńı polarizaci

lze brát též jako superpozici opačných kruhových polarizaćı. Při pr̊uchodu vzorkem potom

docháźı vlivem r̊uzných index̊u lomů pro obě kruhové polarizace k zavedeńı fázového

rozd́ılu, což se při výstupu ze vzorku projev́ı právě jako otočeńı roviny p̊uvodńı lineárńı

polarizace. Dá se ukázat, že pro malé úhly stočeńı roviny polarizace je úhel stočeńı Θ př́ımo

úměrný intenzitě magnetického pole B, resp. obráceně, pro ne př́ılǐs silná magnetická pole,

lze vztah mezi úhlem stočeńı a intenzitou magnetické pole považovat za lineárńı.

Jakým zp̊usobem je tento jev využit ke zkoumáńı dynamiky spinově polarizovaných
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Obr. 4.4: Princip měřeńı Faradayovy rotace. Po dopadu kruhově polarizovaného excitačńıho pulzu
na vzorek, dojde ve vzorku k vytvořeńı makroskopické magnetizace ~M od spinově polarizovaných foto-
excitovaných nosič̊u náboje. Tato magnetizace má za následek stáčeńı roviny polarizace lineárně pola-
rizovaného sondovaćıho pulzu. Změnou časového zpožděńı sondovaćıho pulzu v̊uči excitačńımu pak lze
studovat vývoj magnetizace, resp. dynamiku spinově polarizovaných nosič̊u náboje.

nosič̊u náboje si můžeme kvalitativně vysvětlit s pomoćı obr. 4.4. Uvažme opět, že zkou-

máme vzorek polovodiče typu GaAs ve kterém lze použ́ıt metodu optické generace spi-

nově polarizovaných nosič̊u náboje. Po absorpci excitačńıho pulzu vzorkem generujeme

ve vzorku částečně spinově polarizovanou populaci nosič̊u náboje (jak elektron̊u, tak

i děr). Dı́ky nim máme ve vzorku makroskopickou magnetizaci ~M ve směru osy svazku.

A právě tato makroskopická magnetizace zde hraje roli magnetického pole zodpovědného

za stočeńı roviny polarizace sondovaćıho pulzu. Určeńı velikosti úhlu stočeńı je potom, po-

moćı tzv. polarizačńıho můstku popsaného dále, převedeno na měřeńı intenzit polarizačně

rozštěpeného sondovaćıho pulzu.

Zvětšujeme-li postupně časové zpožděńı mezi excitačńım a sondovaćım pulzem, dochá-

źı vlivem rozfázováńı spin̊u nosič̊u náboje ve vzorku k poklesu celkové magnetizace a tedy

i jej́ıho pr̊umětu do směru sondovaćıho svazku. S rostoućım časovým zpožděńım se tedy

úhel Θ zmenšuje až na nulovou hodnotu, kdy dojde k úplné ztrátě spinové koherence foto-

excitovaných nosič̊u náboje. Dynamika signálu Faradayovy rotace má v ideálńım př́ıpadě

bez exterńıho magnetického pole exponenciálńı charakter dozńıváńı [10, 63]:

signál FR ≡ ∆Θ(t) ∝ Ae
− t

T ∗2 , (4.19)

kde A je amplituda signálu Faradayovy rotace a T ∗
2 je př́ıslušná doba spinové koherence.

Reálný signál bývá zpravidla komplikovaněǰśı [59], protože úhel stočeńı roviny polari-

zace sondovaćıho svazku ovlivňuj́ı, kromě magnetických moment̊u nosič̊u náboje, i nosiče

náboje samotné. Vzhledem ke Kramers-Krönigovým relaćım docháźı při foto-excitaci

nosič̊u náboje a následné změně absorpčńıho koeficientu také ke změně indexu lomu zkou-

maného materiálu, což také ovlivňuje polarizačńı stav prošlého sondovaćıho pulzu. Obecně
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lze úhel stočeńı vyjádřit ve tvaru:

Θ = fΘM, (4.20)

kde M je magnetizace v materiálu a fΘ faktor závisej́ıćı na optických parametrech ma-

teriálu. Vzhledem k tomu, že při foto-excitaci spinově polarizovaných nosič̊u náboje a je-

jich následnému rozfázováńı a rekombinaci docháźı také ke změně optických vlastnost́ı

zkoumaného materiálu, lze pro změnu stočeńı polarizačńı roviny psát:

∆Θ(t) = fΘ∆M(t) + ∆fΘ(t)M. (4.21)

Kromě signálu úměrnému změně magnetizace tedy detekujeme ještě jakousi
”
optickou“

složku, která přisṕıvá k otočeńı polarizace vlivem např. rozd́ılných index̊u lomů pro obě

kruhové polarizace v d̊usledku foto-excitovaných nosič̊u náboje.

Lze-li optickou složku zanedbat, je signál Kerrovy rotace, resp. úhel stočeńı roviny

polarizace sondovaćıho svazku, úměrný celkové magnetizaci. Z př́ıslušné dynamiky pak

lze určit dobu spinové koherence nosič̊u náboje, typicky podle vztahu (4.19). I v tomto

př́ıpadě však signál může obsahovat v́ıce složek, pokud k celkové magnetizaci přisṕıvá

v́ıce skupin nosič̊u náboje (volné/vázané elektrony, d́ıry, apod.) s r̊uznými dobami spinové

koherence.

V reflexńı geometrii, kdy detekujeme úhel stočeńı roviny polarizace odraženého sondo-

vaćıho svazku, je obdobou Faradayovy rotace tzv. Kerrova rotace (podrobně např. [59]).

Analýza signálu, resp. zp̊usob, jakým lze z měřeńı Kerrovy rotace źıskat doby spinové

koherence nosič̊u náboje, je však stejný jako v př́ıpadě výše uvedené Faradayovy rotace.

Exterńı magnetické pole

Z výše uvedených technik, at’ již z Faradayovy či Kerrovy rotace, tedy lze zjistit doby

spinové koherence nosič̊u náboje. Rozš́ı̌reńım těchto experimentálńıch technik o exterńı

magnetické pole p̊usob́ıćı na vzorek lze źıskat daľśı cenné informace. Jde např. o Landého

g faktory nosič̊u náboje popisuj́ıćı spinovou precesi ve zkoumaném materiálu.

Spinově polarizované foto-excitované nosiče náboje vytvář́ı ve vzorku magnetizaci,

která mı́̌ŕı ve směru excitačńıho svazku, tedy podélnou magnetizaci. Jej́ı velikost, resp.

velikost pr̊umětu do směru sondovaćıho svazku, ovlivňuje úhel stočeńı roviny polarizace

sondovaćıho pulzu. Zapneme-li exterńı př́ıčné magnetické pole, začnou kolem něj spiny

nosič̊u náboje vykonávat precesńı pohyb. Tedy i celá magnetizace bude rotovat kolem

př́ıčného magnetického pole tak, že bude stř́ıdavě mı́̌rit do a proti směru excitačńıho
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Obr. 4.5: Vliv exterńıho př́ıčného magnetického pole na signál Kerrovy rotace (KR). V obrázku a) je
znázorněn signál KR bez př́ıčného magnetického pole. Vložený graf téhož signálu ale v logaritmické škále
potom poukazuje naznačenými př́ımkami na složitěǰśı než mono-exponenciálńı pr̊uběh signálu. V obrázku
b) je červenou barvou znázorněn pr̊uběh signálu KR v př́ıčném magnetickém poli. Pro srovnáńı je v témže
grafu černou barvou naznačen i signál bez př́ıčného magnetického pole. Data pocháźı ze vzorku p-typového
CdTe měřeného při teplotě 100 K pomoćı fotoelastického modulátoru.

svazku. Vzhledem k malému rozd́ılu úhl̊u mezi excitačńım a sondovaćım svazkem cca 6◦

se tedy bude periodicky měnit pr̊umět magnetizace nosič̊u náboje do směru sondovaćıho

svazku. Důsledkem bude osciluj́ıćı stáčeńı úhlu roviny polarizace sondovaćıho pulzu, signál

tedy nav́ıc źıská oscilačńı charakter:

signál ≡ ∆Θ(t) ∝ Ae
− t

T ∗2 cos
(

gµBBt

h̄

)
, (4.22)

kde A je amplituda signálu, T ∗
2 doba spinové koherence, g je Landého g faktor, µB je

Bohr̊uv magneton, B intenzita př́ıčného magnetického pole a h̄ redukovaná Planckova kon-

stanta. Ukázku signálu z měřeńı pomoćı Kerrovy rotace, kdy je vzorek vystaven p̊usobeńı

př́ıčného magnetického pole, můžeme vidět na obr. 4.5. V obr. 4.5a je znázorněna dyna-

mika signálu Kerrovy rotace bez př́ıčného magnetického pole. Ve vloženém grafu je totéž

ale v logaritmické škále. Jak je z obrázku patrné, ve srovnáńı s teoretickou předpověd́ı

v nejnižš́ı aproximaci mono-exponenciálńıho dozńıváńı, mı́vá signál zpravidla kompliko-

vaněǰśı pr̊uběh, zde např. dvou-exponenciálńı, jak je pro názornost naznačeno př́ımkami.

V obr. 4.5b je potom ve stejném měř́ıtku jako v obr. 4.5a znázorněna tatáž dynamika

KR bez (černá křivka) a s nenulovým př́ıčným magnetickým polem (červená křivka).

Zde je názorně vidět, jakým zp̊usobem př́ıčné magnetické pole nut́ı spiny nosič̊u náboje

(resp. jejich celkovou magnetizaci) konat precesńı pohyb. Z př́ıslušné úhlové frekvence lze

následnou analýzou určit g faktor.
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Obr. 4.6: Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı Faradayovy rotace. Laserový svazek z pulzńıho lase-
rového systému Tsunami je rozdělen děličem na excitačńı a sondovaćı svazek. Relativńıho časového
zpožděńı pulz̊u obou svazk̊u v̊uči sobě lze doćılit pomoćı zpožd’ovaćı dráhy - DL. Oba svazky s defi-
novanou polarizaćı dále dopadaj́ı na vzorek, sondovaćı svazek procháźı dále do detekčńı části. Zde je
úhel stočeńı roviny polarizace pomoćı citlivého polarizačńıho můstku převeden na měřeńı rozd́ılu inten-
zit detekovaných detektory A a B. K měřeńı se použ́ıvá fotoelastický modulátor (PEM) a fázově citlivá
detekce. P - polarizátor; λ/2 - fázová destička; cl - měnitelná clonka; V - vzorek umı́stěný v kryostatu
zasunutém v elektromagnetu; M - ćıvky elektromagnetu s vyznačeným směrem magnetického pole; 10D
a 20D - čočky s ohniskovými vzdálenostmi 10 cm a 5 cm; Det - detektor; Zes - předzesilovač; lock-in -
zař́ızeńı pro fázově citlivou detekci.

Experimentálńı uspořádáńı

Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı Faradayovy rotace je znázorněno na obr. 4.6.

Charakterem je velmi podobné experimentálńımu uspořádáńı pro měřeńı přechodné ab-

sorpce v transmisi, lǐśı se pouze mı́rně odlǐsným nastaveńım polarizaćı obou svazk̊u

a v detekčńı části, kde je umı́stěn tzv. polarizačńı můstek, jehož schéma je znázorněno

v obrázku. Jde o převedeńı měřeńı úhlu stočeńı roviny polarizace na měřeńı intenzit zářeńı.

Lineárně polarizovaný sondovaćı pulz je po pr̊uchodu vzorkem rozdělen polarizačńım

děličem do dvou identických detektor̊u tak, aby bez př́ıtomnosti excitačńıho pulzu dopa-

dala do obou detektor̊u stejná intenzita zářeńı. Stoč́ı-li se rovina polarizace sondovaćıho

pulzu po pr̊uchodu vzorkem, dojde k nestejnoměrnému rozděleńı intenzit do obou de-

tektor̊u a dostaneme nenulový rozd́ıl signál̊u z obou detektor̊u. Dá se ukázat [10, 59], že

pro malé úhly stočeńı roviny polarizace (typicky v řádu mrad) je signál rozd́ılu př́ımo

úměrný úhlu stočeńı a jeho hodnota v rad je dána vztahem:

Θ ≈ I1 − I2

2(I0
1 + I0

2 )
, (4.23)
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kde I1−I2 je rozd́ıl intenzit z obou detektor̊u vlivem excitačńıho svazku a I0
1,2 jsou intenzity

měřené oběma detektory bez excitačńıho svazku.

Při měřeńı Faradayovy rotace lze s výhodou využ́ıt fotoelastického modulátoru (PEM)

ve čtvrtvlnném módu obdobně jako při měřeńı přechodné transmise popsané v předcházej́ı-

ćı části. V kombinaci s fázově citlivým závěsem dosahuje PEM lepš́ıho poměru signál/šum

v porovnáńı s měřeńım s mechanickým přerušovačem a fázovými destičkami.

Experimentálńı uspořádáńı pro časově rozlǐsenou Kerrovu rotaci je téměř identické

s výše popsaným experimentálńım uspořádáńım pro Faradayovu rotaci, pouze detekčńı

část včetně polarizačńıho můstku je postavena ve směru sondovaćıho svazku odraženého

od vzorku.

4.1.3 Rezonančńı spinové ześıleńı

Dř́ıve než zde představ́ıme experimentálńı techniku rezonančńıho spinového ześıleńı,

vrát́ıme se kousek zpět ke kvalitativńı analýze experimentálńıch aspekt̊u měřeńı metody

excitace a sondováńı obecně. Jak již bylo zmı́něno v úvodńı části kapitoly o této metodě,

pro jej́ı použitelnost na studium dynamiky zkoumaného jevu je velmi d̊uležitá souhra

charakteristických časových konstant daného jevu a charakteristických (většinou ome-

zeně měnitelných) časových konstant daného experimentálńıho zař́ızeńı. Pod zkoumaným

jevem si můžeme představit např. měřený signál diferenciálńı transmitance či signál Fa-

radayovy/Kerrovy rotace, který dozńıvá s nějakou charakteristickou dobou T . Tato doba

však muśı jaksi spadnout do intervalu časových dob, které je měř́ıćı aparatura (+ následná

analýza měřeńı) schopna zvládnout.

Prvńım charakteristickým časovým parametrem experimentu je délka laserových pulz̊u

tpulz, která určuje spodńı hranici T . Prakticky tedy nelze studovat děje rychleǰśı. Výjimkou

jsou speciálńı př́ıpady pokud je znám tvar pulzu, pak lze použ́ıt dekonvoluci na měřený

signál a spodńı hranici T mı́rně vylepšit, i když opět pouze omezeně.

Druhým kritickým parametrem experimentálńıho uspořádáńı je délka optické zpožd’o-

vaćı dráhy, přesněji maximálńı plynule dosažitelné časové zpožděńı ∆tmax mezi excitačńım

a sondovaćım pulzem. Dozńıvá-li měřený signál na časové škále řádově větš́ı než umožňuje

daná zpožd’ovaćı dráha změřit, je změřený signál prakticky konstantńı a nelze tedy určit

přesnou hodnotu T popisuj́ıćı jeho dozńıváńı. Lze zpravidla stanovit pouze dolńı odhad

pro T , resp. ř́ıci, že dozńıvá pomaleji než několikanásobek ∆tmax.

Třet́ım d̊uležitým časovým parametrem experimentálńıho uspořádáńı, souvisej́ıćım

59



s opakovaćı frekvenćı laseru, je časová vzdálenost mezi dvěma po sobě jdoućımi pulzy

trep. Je-li tato doba srovnatelná nebo dokonce kratš́ı než doba dozńıváńı signálu T , začne

docházet v měřeném signálu k (obvykle nepř́ıjemným) komplikaćım, které si ukážeme

na následuj́ıćım modelovém př́ıkladu.

Mějme fiktivńı mono-exponenciálně tlumený signál Faradayovy rotace (FR) s ampli-

tudou rovnou 1 a charakteristickou časovou konstantou T rovnou 2 a 20 ns. Dále uvažme

reálné parametry naš́ı experimentálńı aparatury, zejména časovou vzdálenost́ı mezi pulzy

trep =12,195 ns danou opakovaćı frekvenćı laseru 82 MHz a délku zpožd’ovaćı dráhy cca

1 m s odpov́ıdaj́ıćı dobou ∆tmax =4 ns.

Pod́ıvejme se nejprve na experimentálně nejpř́ıjemněǰśı situaci bez magnetického pole

pro T =2 ns, tj. křivky černé barvy v obr. 4.7a. Doba dozńıváńı signálu FR je v porovnáńı

s opakovaćı dobou pulz̊u trep natolik malá, že celý signál od prvńıho excitačńıho pulzu

(tenká černá čára) prakticky stihne klesnout k 0 před dopadem následuj́ıćıho excitačńıho

pulzu. Výsledný signál (tlustá černá čára) je potom opakuj́ıćı se sled signál̊u stejných jako

od prvńıho pulzu. Fyzikálńı význam je takový, že všechny spiny nosič̊u náboje stihnou

během dopadu dvou po sobě jdoućıch excitačńıch pulz̊u zrelaxovat. V př́ıpadě, že během

této doby všechny spiny zrelaxovat nestihnou, dodává následuj́ıćı excitačńı pulz nav́ıc

nové spinově polarizované nosiče náboje. Výsledná magnetizace od všech nosič̊u náboje je

tedy potom dána jejich součtem. Této situaci pro T =20 ns odpov́ıdá signál znázorněný

v témže obrázku červenou barvou. Tenkou čarou je znázorněn pr̊uběh signálu od jednoho

excitačńıho pulzu, silnou čarou potom vývoj celkového signálu, který se postupně nač́ıtá

až dosáhne ustáleného pr̊uběhu. Zde konkrétně pro časové zpožděńı 0 ns, již lze zanedbat

př́ıspěvek od prvńıho pulzu, který dopadl na vzorek v časovém zpožděńı cca −160 ns.

Přesněji můžeme zvolit kritérium tak, že podle doby T je nutné uvážit určitý počet pulz̊u

tak, aby zanedbáńım př́ıspěvk̊u od všech dř́ıvěǰśıch, byla pro ∆t = 0 absolutńı chyba

menš́ı než promile amplitudy od jednotlivého excitačńıho pulzu. Odvozeńı tohoto kritéria

je uvedeno v př́ıloze A, pro tento modelový př́ıpad stač́ı uvážit 13 předchoźıch excitačńıch

pulz̊u, jak je znázorněno v obrázku. Z obrázku je dále vidět, jakým zp̊usobem se oba

signály v ustáleném stavu lǐśı.

V obr. 4.7b je znázorněna naprosto analogicky jako v obr. 4.7a varianta tohoto mo-

delového experimentu FR, ale tentokrát v nenulovém př́ıčném magnetickém poli. Daľśı

zvolené parametry jsou g faktor s hodnotou g=1,6 a magnetické pole B=5 mT . Pod́ıvejme

se nejprve na černé křivky, které popisuj́ı signál pro T = 2 ns. Tenká černá křivka po-
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Obr. 4.7: Modelový př́ıklad měřeného signálu FR s časovou konstantou T (resp. dobou spinové kohe-
rence) 2 a 20 ns a) bez a b) s exterńım př́ıčným magnetickým polem. V obrázku a) je tenkými čarami
znázorněn pr̊uběh měřeného signálu po dopadu prvńıho a pouze od prvńıho pulzu. Silná čára stejné barvy
(černá/červená) potom odpov́ıdá změřenému signálu pro danou časovou konstantu (2/20 ns). V obrázku
b) je tenkými čarami (černá/modrá) znázorněn pr̊uběh měřeného signálu po dopadu prvńıho a pouze
od prvńıho pulzu, je-li nav́ıc vzorek v př́ıčném magnetickém poli B. Silná čára (černá/pro odlǐseńı zelená)
potom odpov́ıdá změřenému signálu pro danou časovou konstantu (2/20 ns). V obrázku c) je znázorněn
detail měřených signál̊u bez (červeně) a s (zeleně) magnetickým polem pro T =20 ns z obrázk̊u a) a b).
Strmé skokové změny v červené křivce bez magnetického pole odpov́ıdaj́ı absolutńım hodnotám časových
zpožděńı pro dopady jednotlivých excitačńıch pulz̊u na vzorek. Svislé černé čáry potom graficky vyme-
zuj́ı měřitelnou oblast časového zpožděńı ∆tmax =4 ns. Počet pulz̊u před nulovým časovým zpožděńım
v obrázku a) i b) je zvolen tak, aby pro nulové časové zpožděńı byla hodnota chyby signálu vzniklého
nasč́ıtáváńım od jednotlivých pulz̊u (vzhledem k rychlosti dozńıváńı T ) menš́ı než promile amplitudy
signálu jednoho pulzu.
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pisuje signál od prvńıho pulzu, tlustá černá potom celkový časový pr̊uběh signálu. Opět

nedocháźı k překrýváńı signál̊u od sousedńıch excitačńıch pulz̊u a oproti signálu bez mag-

netického pole źıská signál pouze oscilačńı charakter.

Situace se ale komplikuje, pokud signál jednotlivého pulzu dozńıvá s konstantou T =

20 ns. Signál od prvńıho excitačńıho pulzu je znázorněn tenkou modrou čarou. Fyzikálńı

význam je opět takový, že pro malou hodnotu T stihnou spinově polarizované nosiče

náboje do okamžiku dopadu následuj́ıćıho pulzu zrelaxovat, resp. ztratit koherenci při

otáčeńı vlivem př́ıčného magnetického pole. V př́ıpadě dlouhé doby dozńıváńı (T =20 ns),

generuje každý daľśı excitačńı pulz novou skupinu spinově polarizovaných nosič̊u náboje.

Výsledkem je tedy skupina r̊uzně velkých exponenciálně tlumených magnetizaćı, které se

toč́ı s frekvenćı závislou na magnetickém poli B avšak s r̊uznými fázovými posunut́ımi

(záviśı na vztahu g faktoru, B a ∆trep). Výsledná magnetizace je dána jejich vektorovým

součtem a tedy v čase se může měnit. Tomu odpov́ıdá i př́ıslušný časový pr̊uběh signálu

FR znázorněný silnou zelenou čarou.

Pro lepš́ı přehlednost jsou detaily časových pr̊uběh̊u výsledného výše uvažovaného

signálu pro T =20 ns znázorněny v obr. 4.7c. Červená křivka odpov́ıdá situaci bez magne-

tického pole jako v obr 4.7a, zelená křivka potom situaci s nenulovým magnetickým polem

jako v obr 4.7b. Je zřejmé že signál se periodicky opakuje s periodou trep. Ze změřeného

pr̊uběhu signálu však můžeme změřit pouze asi třetinu (∆tmax), což souviśı s omezenou

délkou optické zpoždovaćı dráhy, jak je naznačeno v obr 4.7c svislými černými čárami.

Určeńı časové konstanty T ze signálu pouze na tomto úseku je prakticky nemožné, protože

bychom ho museli fitovat součtem 14 exponenciálńıch funkćı, v př́ıpadě s magnetickým

polem nav́ıc modulovaných cosinovým pr̊uběhem.

Dlouhá doba dozńıváńı signálu, vzhledem k časové vzdálenosti mezi laserovými ex-

citačńımi pulzy, tedy představuje problém. Jedńım z řešeńı tohoto problému je použ́ıt

vydělovač pulz̊u, resp. sńıžit opakovaćı frekvenci laseru. Např́ıklad při puštěńı pouze

každého n-tého (např. 1000) excitačńıho pulzu, bychom tento problém odstranili. Bohužel

za to zaplat́ıme sńıžeńım středńı intenzity excitačńıho/sondovaćıho svazku n-krát, č́ımž

se můžeme dostat pod detekčńı limit detektor̊u (zhoršeńı poměru signál/šum či dokonce

signál menš́ı než šum).

Principiálně řešitelný problém, nicméně experimentálně poněkud bezútěšná situace.

Ne však pro modifikovanou Faradayovu (Kerrovu rotaci) - tzv. rezonančńı spinové ześıleńı.
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Princip metody

Jak bylo uvedeno výše, pomoćı samotné Faradayovy či Kerrovy rotace (FR/KR) lze

určit přesně dobu spinové koherence v př́ıpadě, kdy signál od excitačńıho pulzu stihne

do př́ıchodu následuj́ıćıho úplně odezńıt. Naproti tomu rezonančńı spinové ześıleńı (RSA)

[32] umožňuje určit dobu spinové koherence v situaci, kdy je tato doba srovnatelná nebo

deľśı než časová vzdálenost následuj́ıćıch excitačńıch pulz̊u. Např́ıklad v článku [32], byla

právě pomoćı RSA určena doba spinové koherence elektron̊u v GaAs 130 ns za ńızké

teploty.

Jádrem principu RSA je opět měřeńı signálu FR/KR, ale ne jako závislosti na časovém

zpožděńı mezi excitačńım a sondovaćım pulzem, ale jako závislosti na intenzitě př́ıčného

magnetického pole. Experimentálńı uspořádáńı tedy z̊ustává stejné, pouze zvoĺıme nějaké

pevné časově zpožděńı excitačńıho a sondovaćıho pulzu a signál měř́ıme v závislosti na in-

tenzitě př́ıčného magnetického pole buzeného elektromagnetem.

Signál RSA bude mı́t tvar daný vztahem:

signál(B) =
m∑

n=0

Θ(ntrep)Ae
−∆t+ntrep

T ∗2 cos

(
gµB(∆t + ntrep)

h̄
B

)
, (4.24)

kde opět sč́ıtáme všechny relevantńı př́ıspěvky i od předchoźıch m excitačńıch pulz̊u.

Pod́ıvejme se tedy jak takový signál RSA vypadá a jakým zp̊usobem z něj lze určit dobu

spinové koherence.

Uved’me opět tvar modelového signálu pro situaci, kdy použijeme metodu RSA při mě-

řeńı signálu Faradayovy rotace na vzorek CdTe s přibližnou hodnotou g faktoru 1,6 a fik-

tivńı dobou spinové koherence 20 ns. Signál spočteme ze vztahu (4.24), přičemž bereme

m = 13, což pro dané hodnoty ∆t a parametru trep = 12,195 ns odpov́ıdá zvolenému

kritériu absolutńı chyby Err<0,001 (viz př́ıloha A).

Výsledky jsou vykresleny v obr 4.8a pro hodnotu časového zpožděńı ∆t = 10 ps a

v obr. 4.8b pro ∆t = 1 n. V obrázku jsou vždy černá a červená křivka. Věnujme se nej-

prve černé křivce v obr 4.8a. Signál obsahuje charakteristické rezonance (odtud název

rezonančńı spinové ześıleńı) pro určité hodnoty magnetického pole. Že jde opravdu o re-

zonance naznačuj́ı i hodnoty maxim v porovnáńı se zvolenou amplitudou signálu od jed-

noho excitačńıho pulzu A=1. Vzhledem ke krátkému času ∆t=10 ps je signál od pulzu

n = 0 kladný, a pro vhodné magnetické pole tedy zp̊usob́ı spinová precese magnetizaćı

od předchoźıch pult̊u sč́ıtáńı signál̊u ve fázi. Pod́ıváme-li se na černou křivku v obr 4.8b

pro časové zpožděńı ∆t = 1 ns zjist́ıme, že některé rezonance signálu změnili znaménko.
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Obr. 4.8: Modelový př́ıklad měřeného signálu Faradayovy rotace metodou RSA v CdTe pro časové
zpožděńı ∆t a) 10 ps a b) 1 ns. Černé křivky odpov́ıdaj́ı situaci, kdy doba spinové koherence neńı
závislá na intenzitě magnetického pole T ∗2 6= T ∗2 (B). Červené křivky odpov́ıdaj́ı signálu s empirickou
modelovou závislost́ı T ∗2 (B) popsanou v textu, kdy s rostoućı intenzitou doba spinové koherence klesá.

Tato změna souviśı s t́ım, že během 1 ns docháźı postupně i k rotaci magnetizace od pulzu

n=0, což měńı celkový rezonančńı obrazec1.

Černé křivky, jak v obr. 4.8a, tak i v obr. 4.8b, odpov́ıdaj́ı zidealizované situaci, kdy

doba spinové koherence nezáviśı na magnetickém poli. V reálném experimentu však doba

spinové koherence s rostoućım magnetickým polem klesá, což se projev́ı v rezonančńım

1Správný pr̊uběh modelového signálu v obr. 4.8a,b se absenćı jemněǰśı oscilačńı struktury mezi re-

zonancemi lǐśı od modelového obrázku (obr. 4.6 v [65]) pro CdTe, kde byly použity podobné hodnoty

parametr̊u (g=1,4, T ∗2 =130 ns). Rozd́ıl je podrobně diskutován v př́ıloze A. Můžeme však stručně ř́ıci,

že nezahrnut́ı všech relevantńıch př́ıspěvk̊u k signálu RSA (tj. od předcházej́ıćıch excitačńıch pulz̊u) vede

právě ke vzniku jemněǰśı oscilačńı struktury. Jsou-li správně započteny všechny relevantńı př́ıspěvky, tato

jemná oscilačńı struktura vymiźı.
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obrazci. Vzhledem k tomu že tato závislost na intenzitě magnetického pole v CdTe neńı

známa, můžeme pro ilustraci v modelu použ́ıt např. empirickou exponenciálńı závislost.

Necht’ tedy doba spinové koherence poklesne 10× pro hodnotu magnetického pole B=1 T ,

jak bylo přibližně pozorováno v př́ıpadě ZnO [31]. Signál s uvážeńım vlivu magnetického

pole na dobu spinové koherence je pro porovnáńı znázorněn v obr. 4.8a i obr. 4.8b

červenými křivkami. Je vidět, že s rostoućım magnetickým polem se hodnoty maxim

v absolutńı hodnotě zmenšuj́ı, což odpov́ıdá experimentu (např. obr. 3 v [32]).

Dobu spinové koherence pak lze určit fitováńım signálu pomoćı vztahu (4.24). S ros-

toućım magnetickým polem se vlivem závislosti doby spinové koherence na magnetickém

poli zvětšuje š́ı̌rka rezonančńıch maxim. Z fitováńı jednotlivých rezonančńıch maxim pak

lze detailńı analýzou určit i závislost doby spinové koherence na magnetickém poli.

4.2 Čtyřvlnné směšováńı v autodifrakčńı konfiguraci

Výše popsané experimentálńı techniky pro studium spinové koherence zde doplńıme

ještě o jednu zaj́ımavou experimentálńı techniku, která byla v této práci použita. Jde

o jednu z variant čtyřvlnného směšováńı, které je daľśı z poměrně mocných experimentál-

ńıch technik ultrarychlé laserové spektroskopie. Ačkoliv může být čtyřvlnné směšováńı

(FWM – z angl. Four Wave Mixing) použito také ke studiu spinové koherence, zde byla

použita tzv. autodifrakčńı konfigurace [58] za účelem určeńı dob rozfázováńı nosič̊u náboje.

Přesněji jsme se pomoćı této metody snažili určit dobu rozfázováńı momentu hybnosti

nosič̊u náboje τp, která je kĺıčovým parametrem pro určováńı některých spinových re-

laxačńıch mechanismů v kapitole 6.

S pomoćı obr. 4.9 nejprve stručně popǐsme princip FWM metody v autodifrakčńı kon-

figuraci v transmisńı geometrii. Dva lineárně polarizované laserové pulzy stejné intenzity

s vlnovými vektory ~k1 a ~k2 dopadnou na dané mı́sto na vzorku. Vzhledem ke koherent-

nosti obou pulz̊u (vznikaj́ı rozděleńım jediného laserového pulzu) dojde v mı́stě dopadu

ke vzniku dvou koherentńıch polarizaćı od obou pulz̊u, resp. polarizačńı mř́ıžky. Na této

mř́ıžce současně pulz s vektorem ~k2 difraguje do směru ~kd = 2~k2 − ~k1. V tomto směru

se tedy objev́ı nový světelný svazek, jehož zdrojovým členem je právě interferenčńı člen

polarizace ve vzorku. Pokud by druhý pulz dopadl na vzorek s časovým zpožděńım ∆t

větš́ım než doba rozfázováńı T2 polarizace vyvolané prvńım pulzem, došlo by také u obou

pulz̊u ke vzniku polarizace v látce, ale tyto by nebyly vzájemně koherentńı. Nedošlo by
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Obr. 4.9: Princip měřeńı FWM v autodifrakčńı konfiguraci v transmisńı geometrii. Po dopadu excitačńıho
a sondovaćıho pulzu na vzorek dojde ve vzorku ke vzniku polarizaćı. Jsou-li vzájemně koherentńı, vznikne
polarizačńı mř́ıžka na které docháźı k difrakci sondovaćıho pulzu.

tak k interferenci a neobjevil by se difragovaný signál do směru ~kd. Z měřeńı časově inte-

grované intenzity difragovaného pulzu do tohoto směru v závislosti na časovém zpožděńı

∆t mezi dopadem prvńıho a druhého excitačńıho pulzu lze tedy určit dobu rozfázováńı

T2. Časově integrovaná energie difragovaného signálu klesá typicky mono-exponenciálně

s rostoućım časovým zpožděńım ∆t a charakteristická konstanta tohoto dozńıváńı je právě

T2/2 v př́ıpadě homogenńıho rozš́ı̌reńı, resp. T2/4 v př́ıpadě rozš́ı̌reńı nehomogenńıho [58].
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Kapitola 5

Vzorky CdTe

Všechny zde studované vzorky CdTe byly připraveny ve Fyzikálńım ústavu Matema-

ticko-fyzikálńı fakulty Univerzity Karlovy, který se již dlouhou dobu zabývá př́ıpravou

vysoce kvalitńıch krystal̊u polovodič̊u skupiny II-VI založených na CdTe: CdxHg1−xTe,

CdxZn1−xTe a zejména potom samotného CdTe. Nezanedbatelnou motivaćı pro př́ıpravu

kvalitńıch krystal̊u CdTe, kromě následného źıskáváńı celé řady cenných experimentálńıch

dat, je i jejich komerčńı uplatněńı jakožto substrát̊u pro CdxHg1−xTe infračervené detek-

tory. Ačkoliv tedy tyto vzorky nebyly p̊uvodně určeny př́ımo pro zkoumáńı spinových

vlastnost́ı nosič̊u náboje, naskytla se možnost zkoumat poměrně ucelený soubor vzork̊u

tohoto polovodiče, který má nav́ıc shodnou krystalovou strukturu jako GaAs. Lze v něm

tedy pomoćı metody optické generace připravit spinově polarizované nosiče náboje a tedy

i pomoćı experimentálńıch technik, popsaných v předcházej́ıćı kapitole, studovat spinové

dynamiky. V této kapitole jsou tedy popsány základńı charakteristiky studovaných vzork̊u.

Vzorky jsou dále pro větš́ı přehlednost rozděleny do skupin podle typu vzork̊u, př́ıpadně

typ̊u experiment̊u prováděných na dané skupině vzork̊u. Nejprve však popǐsme proces

př́ıpravy vzork̊u a uved’me základńı charakteristiky CdTe.

5.1 Základńı parametry CdTe

CdTe je typický zástupce polovodič̊u typu II-VI se stejnou krystalickou strukturou

jako např. GaAs. Atomy, jak kadmia tak telluru, jsou uspořádány v mř́ıži se základńı

kubickou plošně centrovanou buňkou, přičemž jeden druh atomů je v̊uči druhému posunut

o 1/4 tělesové úhlopř́ıčky. Velikost́ı zakázaného pásu kolem 1,5 eV se řad́ı k polovodič̊um
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energie zakázaného pásu (300 K) 1,53 eV

energie spin-orbitálńıho štěpeńı 0,95 eV

efektivńı hmotnost elektronu 0,095 m0

efektivńı hmotnost těžké d́ıry 0,81 m0

efektivńı hmotnost lehké d́ıry 0,12 m0

absorpčńı koeficient α(E = Eg) 2×104 cm−1

mř́ıžová konstanta 0,6481 nm

hustota 5,85 g cm−3

Tab. 5.1: Hodnoty vybraných parametr̊u CdTe [66].

se středńı hodnotou velikosti zakázaného pásu. Teplotńı závislost velikosti zakázaného

pásu Eg(T ) je empiricky velmi dobře popsána tzv. Varshniho vztahem [67]:

Eg(T ) = E0 − aT 2

b + T
, (5.1)

kde E0 je velikost zakázaného pásu při nulové teplotě, T je teplota a parametry nabývaj́ı

hodnot E0 = 1,6077 eV , a = 3,72×10−4 eV/K, b = 110,0 K.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vybrané fyzikálńı parametry.

5.2 Př́ıprava vzork̊u

Krystaly CdTe jsou připravovány vertikálńı krystalizaćı v teplotńım gradientu (ver-

tical gradient freeze method). Zdrojové chemické prvky čistoty 5N až 7N jsou ve zvo-

leném poměru smı́chány, v ochranné atmosféře zataveny do vhodné ampule a v peci roz-

taveny. Postupným kontrolovaným chladnut́ım s gradientńım pr̊uběhem teploty zač́ıná

v chladněǰśı části docházet k postupné krystalizaci, jak je detailně popsáno např. v [68].

Takto připravené záměrně nedopované krystaly maj́ı typicky p-typový charakter s kon-

centraćı nosič̊u náboje 1014 – 1016 cm−3 [69]. Dopováńı např. indiem se ukázalo jako možná

cesta k př́ıpravě n-typového krystalu. Nicméně šlo takto źıskat poměrně slabý n-typový

krystal s koncentraćı nosič̊u náboje řádově do 1013 cm−3. K dosažeńı silněǰśıch n-typ̊u se

ukázala kĺıčová následná temperace krystalu v parách kadmia [70], což umožnilo źıskáńı

n-typ̊u s koncentraćı nosič̊u náboje až v řádu 1017 cm−3. K dispozici tedy jsou jak p-

typové, tak n-typové vzorky s typickým přibližným rozměrem 5× 5× 1 mm3 podle toho,

jak byl který krystal rozřezán.

Pro optická měřeńı nejsou však takto hrubě připravené vzorky vhodné. Hlavńım

problémem je drsnost povrchu, který z̊ustává po řezáńı značně poničen. Vzhledem k do-
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statečné tloušt’ce vzork̊u cca 1 mm lze tento problém snadno odstranit odleptáńım poni-

čené vrstvy. Dostáváme tak z hlediska daľśıho děleńı prvńı typ vzork̊u - neztenčené vzorky

s leptaným povrchem. Ty lze studovat pouze v experimentech, kdy měř́ıme v reflexńı ge-

ometrii. Důvodem je vysoká hodnota absorpčńıho koeficientu v CdTe, kterému odpov́ıdá

středńı absorpčńı délka zhruba 0,5 µm. Při dané tloušt’ce vzorku (∼1 mm) tedy prakticky

žádné fotony s energíı větš́ı než je š́ı̌rka zakázaného pásu neprojdou skrz vzorek a nelze

proto použ́ıt transmisńı geometrii.

Vzhledem k jednodušš́ı situaci v interpretaci experimentálńıch dat měřených v trans-

misńı geometrii byla část vzork̊u uzp̊usobena tak, aby je bylo možno měřit i v experimen-

tech v transmisńı geometrii. V optických d́ılnách MFF UK byly vzorky ztenčeny leštěńım,

př́ıpadně dále leptáńım, a to na tloušt’ky řádově v jednotkách µm. Vznikl tak druhý typ

vzork̊u - ztenčené vzorky s možnost́ı r̊uzných opracováńı povrch̊u (leštěńı/leptáńı). Tyto

vzorky již lze měřit v transmisńı geometrii, nicméně za cenu nesamonosnosti vzorku, tedy

vzorek muśı být přilepen na vhodný pr̊usvitný substrát, typicky s tloušt’kou kolem 1 mm.

5.3 Přehled studovaných vzork̊u

V tabulce 5.2 je přehledně uveden seznam vzork̊u, které byly v této práci studovány.

U vzork̊u jsou dále uvedeny všechny jejich d̊uležité parametry. Kromě názvu vzorku jsou

zde uvedeny údaje o krystalu, ze kterého vzorek pocháźı, zda jde o p-typ či n-typ, zda jde

o neztenčený vzorek (B) či ztenčený (tenký), jaká je koncentrace nosič̊u náboje (v cm−3)

za pokojové teploty a jaká je povrchová úprava vzorku. U ztenčených vzork̊u je uveden

údaj o úpravě obou ploch povrch̊u vzorku a nav́ıc materiál substrátu a tloušt’ka vzorku

(v µm). Pod́ıvejme se tedy na studované vzorky podrobněji.

5.3.1 p-typové vzorky

Neztenčené p-typové vzorky

Vzorek F36 představuje typický vzorek záměrně nedopovaného objemového CdTe.

Vzorek pocháźı z krystalu F36, který vykazuje p-typový charakter s koncentraćı nosič̊u

náboje přibližně 1016 cm−3, typickou pro daný krystal.
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vzorek krystal n/p typ koncentrace povrch substrát t
F36 F36 p B ≈ 1016 leptaný - -

F36J8 F36 n B 1,5×1013 leptaný - -
E36C1A E36 n B 3,7×1014 leptaný - -
E34A1A E34 n B 1,3×1015 leptaný - -
E29D1C E29 n B 3,9×1015 leptaný - -
SR21K6 SR21 n B 1,4×1016 leptaný - -
F38G3 F38 n B 4,9×1016 leptaný - -
F38B2E F38 n B 6,6×1016 leptaný - -
F38F2 F38 n B 3,2×1017 leptaný - -
F36Y1 F36 p tenký ≈ 1016 leštěný-leštěný křemen 1,1
F36Y2 F36 p tenký ≈ 1016 leptaný-leštěný křemen 1,3
F36Y3 F36 p tenký ≈ 1016 leptaný-leptaný křemen 2,5
F36K12 F36 p tenký 7,1×1015 leptaný-leptaný SF11 2,2
F38G1 F38 n tenký 3,2×1017 leptaný-leptaný SF11 1,1

Tab. 5.2: Přehled studovaných vzork̊u CdTe. V tabulce jsou po řadě uvedeny: název vzorku; krystal,
ze kterého vzorek pocháźı; zda jde o p- či n-typ; typ vzorku (neztenčený - B, tenký); koncentrace
nosič̊u náboje v cm−3 za pokojové teploty; úprava povrchu. U ztenčených vzork̊u dále materiál substrátu
a tloušt’ka vzorku t v µm. Přibližné údaje u koncnetraćı pocháźı z jiného vzorku téhož krystalu. Koncen-
trace byly poskytnuty pracovńıky FÚ MFF UK [71].

Ztenčené p-typové vzorky

Daľśı skupinu vzork̊u tvoř́ı ztenčené p-typové vzorky. Všechny pocháźı z téhož krys-

talu F36, stejně jako neztenčený vzorek popsaný výše. Ztenčeńı vzorku je poměrně tech-

nicky náročný proces. Nejprve je potřeba vzorek ztenčit leštěńım. Bohužel i jemné leštěńı

má neblahý vliv na vrchńı vrstvu vzorku, v ńıž z̊ustává krystalová mř́ıž dosti poničená,

resp. obsahuje větš́ı množstv́ı dislokaćı. Chceme-li připravit opticky kvalitněǰśı vzorek, je

potřeba leštěńım poničenou vrstvu z obou stran odleptat.

Odleptáńım obou, pouze jedné a žádné z vrstev vznikla skupina vzork̊u F36Y3, F36Y2

a F36Y1, u kterých bylo jako substrát použito křemenné sklo. V obr. 5.1 jsou uvedena

změřená absorpčńı spektra těchto vzork̊u. Pod́ıvejme se nejprve na obr 5.1b [72]. Zde

je vynesen absorpčńı koeficient CdTe pro jednotlivé vzorky při teplotě 4 K. Hodnota

absorpčńıho koeficientu u všech vzork̊u se nad hranou zakázaného pásu (cca 1,606 eV

při 4 K) pohybuje kolem hodnoty 2×104 cm−1. V oblasti pod hranou zakázaného pásu se

však tato spektra výrazně lǐśı předevš́ım v ostrosti, resp. š́ı̌rce, absorpčńıch excitonových

rezonanćı. Právě š́ı̌rka těchto rezonanćı př́ımo souviśı s kvalitou vzorku, tedy přesněji

s koncentraćı dislokaćı. Z obou stran odleptaný vzorek F36Y3 obsahuje podstatně menš́ı

množstv́ı hranových dislokaćı (104 až 105 dislokaćı na cm2) než pouze leštěný vzorek
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Obr. 5.1: Absorpčńı spektra ztenčených p-typových vzork̊u na křemenném substrátu. V obrázku a) je
znázorněna absorbance měřená se vzorky v kryostatu v experimentálńım uspořádáńı pro časově rozlǐsené
experimenty. Reálná teplota vzorku je cca 25 K. V obrázku b) je znázorněn spektrálńı pr̊uběh absorpčńıho
koeficientu při teplotě 4 K [72]. Kromě absorpce excitonu vázaného na neutrálńım akceptoru a donoru
(A0X, D0X) jsou zde viditelné dvě série excitonových čar označených n a N . Vodorovnými vlnovkami
je naznačneno nevykresleńı celých excitonových rezonanćı. Křivky jsou pro lepš́ı přehlednost vertikálně
posunuty.

F36Y1 (107 až 108 dislokaćı na cm2) [72]. To vede k podstatně užš́ım excitonovým rezo-

nanćım. Vlnky v obrázku nad polohou určitých rezonanćı naznačuj́ı useknut́ı př́ıslušného

ṕıku z grafických d̊uvod̊u. Pro větš́ı přehlednost jsou nav́ıc křivky pro vzorky F36Y2

a F36Y1 posunuty vertikálně.

V obr. 5.1a je vynesena absorbance vzork̊u F36Y1 a F36Y3 změřená př́ımo v experi-

mentálńım uspořádáńı, ve kterém byly následně studovány spinové dynamiky. Ze známé

hodnoty absorpčńıho koeficientu pak z těchto měřeńı lze určit tloušt’ku studovaných

vzork̊u, uvedenou v tabulce 5.2. V porovnáńı s obr. 5.1b jsou pozorované š́ı̌rky excito-

nových rezonanćı větš́ı a excitonové resonance jsou v energíıch posunuty směrem k nižš́ım

energíım. Důvodem větš́ı š́ı̌rky je jednak horš́ı spektrálńı rozlǐseńı použité měř́ıćı apa-

ratury a také vyšš́ı teplota. Vyšš́ı teplota má za následek i posun poloh excitonových

rezonanćı podle změny energie zakázaného pásu s teplotou, popsanou vztahem (5.1). Z to-

hoto posunu pak lze zpětně určit skutečnou teplotu vzorku v kryostatu (cca 25 K), která

je v tomto př́ıpadě d́ıky ne př́ılǐs dobrému tepelnému kontaktu mezi chlad́ıćım prstem

kryostatu, substrátem, lepidlem a vzorkem vyšš́ı než teplota chlad́ıćıho prstu kryostatu

(nejnižš́ı dosažitelná cca 7− 10 K).

Vrat’me se však ještě zpět k obr 5.1b, konkrétně ke spektru absorpčńıho koeficientu

vzorku F36Y3 znázorněného černou čarou. Kromě absorpce excitonu vázaného na ne-

71



1,59 1,60 1,61

0

1

2

3

n=1               2   3,4...

  k emen
  SF11
   -

n=1                2   3,4...Ab
so

rp
ní

 k
oe

fic
ie

nt
  [

10
4 cm

-1
]

Energie fotonu  [eV]

N=1                2   3,4...

Obr. 5.2: Absorpčńı spektra ztenčených p-typových vzork̊u na r̊uzných substrátech při teplotě 4 K.
Černá křivka odpov́ıdá vzorku F36Y3 se substrátem z křemenného skla, červená křivka vzorku F36K12
na substrátu ze skla SF11 a zelená samonosnému vzorku AF15, tj. bez substrátu [73]. Různé mechanické
napět́ı vlivem rozd́ılných délkových roztažnost́ı vzorku a substrát̊u vede k r̊uznému posunu a rozštěpeńı ex-
citonových absorpčńıch rezonanćı na dvě série označené n a N. Tyto série jsou znázorněny přerušovanými
čarami, přičemž barevně je rozlǐsena př́ıslušnost k danému spektru. Vzorek AF15 neńı namáhán me-
chanickým napět́ım, rozštěpeńı zde neńı. Vodorovnými vlnovkami je naznačneno nevykresleńı celých
excitonových rezonanćı.

utrálńım akceptoru a donoru (A0X, D0X) jsou zde viditelné dvě série excitonových čar

označených n a N . Zdvojeńı je d̊usledkem rozštěpeńı energie zakázaného pásu vlivem me-

chanického napět́ı, které vzniká s klesaj́ıćı teplotou kv̊uli r̊uzným teplotńım roztažnostem

křemenného substrátu a CdTe.

Posledńım tenkým p-typovým vzorkem je vzorek F36K12 pocházej́ıćı z krystalu F36,

ale tentokrát se substrátem ze skla SF11. Tento materiál byl vybrán d́ıky přibližně stejné

hodnotě teplotńı délkové roztažnosti při pokojové teplotě v porovnáńı s CdTe. Ćılem bylo

připravit vzorek, který by při zchlazeńı nebyl namáhán mechanickým napět́ım. O výsled-

ném mechanickém napět́ı však rozhoduje i teplotńı pr̊uběh koeficient̊u délkových tep-

lotńıch roztažnost́ı, které nejsou, pokud je mi známo, v př́ıpadě skla SF11 k dispozici.

Sice se nepodařilo mechanické napět́ı eliminovat, zato se podařilo źıskat mechanické

napět́ı přibližně stejné hodnoty jako u křemenného skla, ale tentokrát s opačnou pola-

ritou. Srovnáńı ńızkoteplotńıch absorpčńıch spekter vzork̊u F36K12 a F36Y3 je uvedeno
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v obr. 5.2.

Tyto dva výše zmiňované vzorky lze potom využ́ıt ke studiu vlivu mechanického napět́ı

(tahu, tlaku) na spinovou relaxaci. Této problematice, stejně jako určeńı velikosti mecha-

nického napět́ı, se budeme detailněji věnovat v kapitole 8.

5.3.2 n-typové vzorky

Neztenčené n-typové vzorky

V tabulce 5.2 je uvedena sada neztenčených n-typových vzork̊u, které maj́ı koncentrace

nosič̊u náboje v rozsahu 1013 až 1017 cm−3. Na těchto vzorćıch je v kapitole 7 zkoumán

zejména vliv koncentrace nosič̊u náboje, resp. dopováńı vzorku, na spinovou koherenci

nosič̊u náboje.

Ztenčené n-typové vzorky

Pro měřeńı v transmisńı geometrii byl připraven i jeden n-typový ztenčený vzorek.

Jde o vzorek F38G1, který je ekvivalentńı vzorku F38F2. Oba vzorky pocháźı z krystalu

F38 a lǐśı se pouze přilepeńım ztenčeného vzorku na substrát ze skla SF11.
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Kapitola 6

Spinový relaxačńı mechanismus

elektron̊u v p-CdTe

V této kapitole se podrobněji pod́ıváme na spinovou relaxaci elektron̊u v p-CdTe.

Ćılem této kapitoly je nejenom změřit př́ıslušné doby spinové relaxace, ale též určit, jaký

spinový relaxačńı mechanismus je za tuto relaxaci zodpovědný. Za t́ımto účelem nejdř́ıve

uvedeme obecnou strategii určováńı dominantńıch spinově-relaxačńıch mechanismů v po-

lovodič́ıch, která je založená na konfrontaci experimentálně zjǐstěných výsledk̊u s teore-

tickým výpočtem. V daľśı části potom budou popsány na jedné straně experimentálńı

výsledky a dále teoretické výpočty na straně druhé, s následnou diskuśı.

6.1 Jak určit dominantńı mechanismus spinové rela-

xace

Pod́ıvejme se však nejprve na zp̊usob, jakým se dominantńı spinově-relaxačńı me-

chanismy (SRM) určuj́ı. Obecně lze ř́ıci, že v daných experimentálńıch podmı́nkách lze

za dominantńı SRM považovat ten mechanismus, jehož teoreticky předpovězená doba

spinové relaxace (SR) nejlépe odpov́ıdá pozorované experimentálńı hodnotě. Přesněji je

potřeba uvážit př́ıspěvky všech SRM, které daj́ı určitou výslednou hodnotu doby spinové

relaxace 1/τ teor.
s (resp. výslednou rychlostńı konstantu spinové relaxace Γs):

1/τ teor.
s = 1/τmech.1

s + 1/τmech.2
s + 1/τmech.3

s + ..., (6.1)

Γteor.
s = Γmech.1

s + Γmech.2
s + Γmech.3

s + ..., (6.2)
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kde mech.1, 2, 3 ... jsou uvažované SRM, τs jejich doby spinové relaxace a Γs př́ıslušné

rychlostńı konstanty definované jako Γs =1/τs.

Výsledná hodnota je potom porovnána s experimentem. V př́ıpadě, že lze př́ıspěvky

ke spinové relaxaci ode všech ostatńıch SRM až na jeden zanedbat, lze tento mechanis-

mus prohlásit za dominantńı v daných experimentálńıch podmı́nkách. Zd̊urazněńı daných

experimentálńıch podmı́nek je zde opravdu na mı́stě, protože v témže polovodičovém

vzorku mohou např. při r̊uzných teplotách dominovat jiné SRM, stejně jako mohou jiné

SRM dominovat při téže teplotě v r̊uzně dopovaných vzorkách téhož polovodiče (viz např.

podkapitola 3.1.1).

Daľśım d̊uležitým nástrojem pro určováńı dominantńıho SRM je srovnáńı kvalitativńı

lokálńı závislosti doby spinové relaxace na určitém experimentálńım parametru mezi ex-

perimentem a teoríı. Nejdř́ıve uved’me pro názornost př́ıklad, např. závislost doby SR

na teplotě. Řekněme, že v okoĺı teploty 200 K změř́ıme detailně závislost doby SR na tep-

lotě. Obdrž́ıme tak nějakou kvalitativńı závislost doby SR (např. mocninnou závislost)

na teplotě a tu lokálně porovnáváme se závislostmi, které předpov́ıdaj́ı jednotlivé SRM.

Obdobným př́ıkladem může být závislost doby SR v n-GaAs za ńızké teploty [33], kde

sledovaným experimentálńım parametrem je koncentrace donor̊u. Z těchto př́ıklad̊u je

snad názorněji vidět princip. Pokud lze z teorie určit u posuzovaných SRM jejich kva-

litativńı závislost doby SR na určitém experimentálńım parametru, lze toho následně,

pokud jsou tyto závislosti pro r̊uzné SRM r̊uzné, využ́ıt k určeńı př́ıslušného domi-

nantńıho SRM. Problém zde může nastat, pokud v́ıce SRM vykazuje stejnou teoretickou

závislost na vybraném experimentálńım parametru nebo pokud vykazuje každý r̊uznou,

ale přisṕıvá v́ıce než jeden SRM. Nav́ıc je zde potřeba provést dostatečný počet lokálńıch

měřeńı pro př́ıslušnou parametrizaci doby SR. To může být spojeno např. s problémy

dostatečného počtu vzork̊u, které jsou k dispozici (v př́ıpadě závislosti na dopováńı, to se

ovšem netýká této kapitoly).

V ideálńım př́ıpadě, pro jednoznačné určeńı dominantńıho SRM, by měla mezi expe-

rimentem a teoríı souhlasit jak lokálńı kvalitativńı závislost na experimentálńıch parame-

trech tak i kvantitativńı výsledky dob spinové relaxace.

K určeńı dominantńıho SRM je tedy potřeba spoč́ıtat a změřit dobu spinové rela-

xace. Na obr. 6.1a je znázorněna obecná strategie pro určeńı dominantńıho SRM pro

zde uvažované mechanismy DP, EY, BAP a př́ıpadně i hyperjemnou interakci (HYP)

(viz podkapitola 2.3). Toto schéma plat́ı obecně pro polovodiče [11] a v lehce obměněné
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Obr. 6.1: Schéma znázorňuj́ıćı strategii určováńı dominantńıch spinově-relaxačńıch mechanismů (SRM),
resp. výpočt̊u př́ıslušných dob spinové relaxace pro dané SRM. V obrázku a) je znázorněno obecné schéma,
v obrázku b) potom jeho aplikace pro náš konkrétńı př́ıpad CdTe. Zelené šipky odpov́ıdaj́ı jednotlivým
experiment̊um, červené čáry/šipky teoretickým vstup̊um nebo výpočt̊um bez experimentálńıch vstup̊u
a modré šipky výpočt̊um s experimentálńımi vstupy. Bližš́ı komentář lze nalézt v textu.

podobě i pro kovy, pokud vylouč́ıme BAP mechanismus (zde nejsou d́ıry, pouze elek-

trony) a urč́ıme-li pohyblivost, resp. τp, elektron̊u např. z měřeńı elektrické vodivosti.

Zde nám však jde pouze o polovodiče. Zelené šipky odpov́ıdaj́ı experiment̊um, modré

a červené pak výpočt̊um s a bez vstupu experimentálńıch dat z experiment̊u popsaných

v obrázku. Na začátku tedy máme k dispozici př́ıslušné materiálové konstanty a vzorek

studovaného materiálu. Nejprve se, např. pomoćı metody excitace a sondováńı (P&P),

změř́ı př́ıslušné doby spinové relaxace ve zvolených experimentálńıch podmı́nkách. Dále

je potřeba vzorek charakterizovat, zejména kĺıčové je určeńı pohyblivosti nosič̊u náboje.

Tu lze určit, stejně jako daľśı charakteristiky (koncentrace nosič̊u náboje, koncentrace

akceptor̊u, donor̊u, př́ıslušné ionizačńı energie, ...) následnou analýzou měřeńı Hallova

napět́ı (Hall). Z pohyblivosti lze spoč́ıtat dobu rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u

náboje τp a na jej́ım základě následně dobu SR pro mechanismy DP a EY (jak bude

popsáno ńıže). Známe-li charakteristiky vzorku, lze též spoč́ıtat i dobu SR pro ostatńı

SRM (např. BAP, hyperjemná interakce). Na obr. 6.1b je potom znázorněná strategie,

která zde byla použita pro p-CdTe. Parametrem T v závorce u jednotlivých relaxačńıch

dob je naznačeno měřeńı v rozsahu teplot od cca 25 K až do pokojové teploty, částečně

též se snahou využ́ıt lokálńıch kvalitativńıch závislost́ı relaxačńıch dob právě na teplotě,

jak bylo zmı́něno výše. Může zde být předesláno, že v obrázku b) je situace komplikována
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určeńım experimentálńı hodnoty doby rozfázováńı momentu hybnosti τp pro ńızké teploty,

nicméně stále jde o situaci principiálně shodnou s obr 6.1a.

Pojd’me tedy postupně rozebrat obr. 6.1b a pod́ıvat se na jednotlivé kroky vedoućı

k určeńı dominantńıho spinově relaxačńıho mechanismu.

6.2 Měřeńı dob spinové relaxace τs

Nejprve je potřeba źıskat experimentálńı data, tedy změřit doby spinové relaxace.

K tomu lze s výhodou použ́ıt experimentálńı techniky ultrarychlé laserové spektroskopie,

zde konkrétně měřeńı přechodné absorpce v transmisńı a reflexńı geometrii, které jsou

popsány v podkapitole 4.1.1.

Jak již bylo zmı́něno výše, fakt, který spinově relaxačńı mechanismus v daném ma-

teriálu dominuje, záviśı jak na materiálových charakteristikách vzorku, tak i na experi-

mentálńıch podmı́nkách. Tyto závislosti se zde pokuśıme demonstrovat na dvou př́ıpadech.

Prvńım př́ıpadem vlivu experimentálńıch podmı́nek na dominantńı SRM bude závislost

na teplotě vzorku, druhým př́ıpadem vlivu charakteristik vzorku bude při pokojové teplotě

závislost na koncentraci dislokaćı.

6.2.1 Teplotńı závislost

Vliv teploty na spinovou relaxaci byl studován na vzorku záměrně nedopovaného,

nicméně v d̊usledku př́ıpravy krystalu, přirozeně p-typového CdTe, konkrétně neztenčený

vzorek F36. Pro tento typ experimentu by byl ideálńı ztenčený vzorek, který by bylo

možno měřit v transmisńı geometrii vzhledem k lepš́ımu poměru signál/šum v porovnáńı

s reflexńı geometríı. Bohužel však neńı k dispozici žádný ztenčený vzorek, který by

pro nižš́ı teploty nebyl nav́ıc ovlivněn mechanickým napět́ım v d̊usledku rozd́ılných tep-

lotńıch roztažnost́ı substrátu a CdTe. Proto bylo nutné použ́ıt reflexńı geometrii, tedy

měřit diferenciálńı reflektivity.

Př́ıklad měřeńı doby spinové relaxace pomoćı diferenciálńı reflektivity při teplotě

300 K je znázorněn v obr. 6.2a. Dynamika diferenciálńı reflektivity je nejprve změřena

pro souhlasné a opačné helicity kruhově polarizovaného excitačńıho a sondovaćıho pulzu.

Dále je pomoćı fotoelastického modulátoru změřen rozd́ıl těchto křivek, podstatně přes-

něji, než by šel určit odečteńım změřených dynamik ∆R(++) a ∆R(+−). Dynamiky jsou

dále zpracovány jak je popsáno v podkapitole 4.1.1. Vyděleńım rozd́ılu obou dynamik
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Obr. 6.2: Teplotńı závislost doby spinové relaxace elektron̊u v p-CdTe. V obrázku a) jsou znázorněny
typické měřené dynamiky diferenciálńı reflektivity pro shodnou a opačnou helicitu polarizace excitačńıho
a sondovaćıho svazku, T =300 K. Vložený obrázek v logaritmické škále znázorňuje mono-exponenciálńı
pr̊uběh dozńıváńı př́ıslušného stupně polarizace signálu Pc s př́ıslušnou dobou dozńıváńı (zde konkrétně
53 ps). V obrázku b) je potom vynesena teplotńı závislost experimentálně změřené doby spinové relaxace
τs (černé body) s odpov́ıdaj́ıćı rychlostńı konstantou Γs =1/τs (červené body).

jejich součtem źıskáme dynamiku stupně polarizace signálu Pc. Ta je v logaritmické

škále znázorněna ve vloženém obrázku. Lze ji nafitovat mono-exponenciálńım pokle-

sem s časovou konstantou τPc , která odpov́ıdá polovině doby spinové relaxace τs. Ana-

logicky jsou provedena měřeńı dynamik diferenciálńı reflektivity s následnou analýzou

pro nižš́ı teploty. U všech měřeńı je vždy vlnová délka laseru naladěna 20 meV nad hranu

zakázaného pásu při dané teplotě a výkon excitačńıho svazku odpov́ıdá plošné hustotě

energie v pulzu 1,4 µJ/cm2, což odpov́ıdá koncentraci foto-excitovaných nosič̊u náboje

5×1017 cm3.

Tato teplotńı závislost doby spinové relaxace je vynesena v obr. 6.2b černými body.

Často bývá výhodné, zejména v př́ıpadě součinnosti v́ıce SRM zároveň, pracovat raději

než s dobami spinové relaxace τs s rychlostńımi konstantami spinové relaxace Γs, protože

výsledná rychlostńı konstanta je pak podle vztahu (6.2) dána součtem jednotlivých rych-

lostńıch konstant. V obr. 6.2b jsou hodnoty rychlostńı konstanty spinové relaxace Γs

znázorněny červenými body. Chyby v určeńı doby spinové relaxace byly stanoveny na zá-

kladě opakovaných měřeńı př́ıpadně i na jiných mı́stech vzorku. Pro pokojovou teplotu

má relativńı chyba hodnotu přibližně 10 %, pro nižš́ı teploty dosahuje 15 až 20 %.

Shrneme-li výše uvedené měřeńı, vykazuje doba spinové relaxace elektron̊u v p-CdTe

nemonotónńı pr̊uběh, přičemž nejprve s klesaj́ıćı teplotou roste až po teplotu kolem 100 K
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a dále pak s klesaj́ıćı teplotou klesá.

6.2.2 Vliv koncentrace dislokaćı

Vliv koncentrace dislokaćı na spinovou relaxaci byl, narozd́ıl od měřeńı v předchoźı

podkapitole, studován pouze za pokojové teploty. Stejně jako v předcházej́ıćım měřeńı

byly i zde použity vzorky pocházej́ıćı z krystalu F36, tedy p-typové záměrně nedopované

CdTe. Konkrétně šlo o ztenčené vzorky F36Y1 a F36Y3, které jsou podrobněji charakte-

rizovány v podkapitole 5.3.1. Tyto vzorky se lǐśı zejména zp̊usobem opracováńı povrchu,

resp. koncentraćı dislokaćı. Zat́ımco pouze leštěný povrch vzorku F36Y1 obsahuje velké

množstv́ı dislokaćı, ve vzorku F36Y3 je vrchńı vrstva vzorku s krystalovou mř́ıž́ı narušenou

leštěńım odleptána, č́ımž je zde podstatně sńıžena koncentrace dislokaćı [72].

K experimentálńımu určeńı dob spinové relaxace byla, stejně jako v předchoźı podka-

pitole u teplotńı závislosti, použita metoda přechodné absorpce. Narozd́ıl od předchoźıho

měřeńı v reflexńı geometrii zde byla využita d́ıky ztenčeńı vzork̊u transmisńı geometrie.

Postup měřeńı je ale identický jako výše: změř́ıme dynamiky diferenciálńıch transmi-

tanćı pro excitačńı a sondovaćı pulz se souhlasnými a opačnými helicitami a následně

podle vztahu (4.18) urč́ıme stupeň polarizace signálu Pc. Experimentálńı detaily, stejně

jako změřené dynamiky, lze nalézt v [72] př́ıpadně v [56]. Zmiňme zde alespoň naladěńı

vlnové délky laseru 20 meV nad hranu zakázaného pásu a plošnou hustotu energie v ex-

citačńım pulzu ∼ 1 µJ/cm2. Zde uvedeme pouze výsledné dynamiky stupně polarizace

signálu Pc pro oba vzorky, které jsou v logaritmické škále znázorněné v obr. 6.3. Obě dy-

namiky dozńıvaj́ı mono-exponenciálně s časovými konstantami 52 ps u vzorku F36Y3 a

36 ps u vzorku F36Y1. Následně tedy dostáváme, na základě analýzy měřeńı z podkapitoly

4.1.1, dobu spinové relaxace 104 ps ve vzorku F36Y3, resp. 72 ps v F36Y1, s relativńımi

chybami do 10 %.

Tyto vzorky nejsou za pokojové teploty namáhány mechanickým napět́ım v d̊usledku

rozd́ılných délkových teplotńıch roztažnost́ı, protože vzorky byly na substrát lepeny při po-

kojové teplotě. Nab́ıźı se tedy porovnat toto měřeńı v transmisńı geometrii na vzorku

F36Y3 s měřeńım v reflexńı geometrii na vzorku F36 z podkapitoly 6.2.1 a to za jinak

stejných experimentálńıch podmı́nek. Doba spinové relaxace měřená metodou přechodné

absorpce za pokojové teploty v transmisńı i reflexńı geometrii je v rámci chyby stejná, jak

vyplývá z porovnáńı výše uvedených hodnot s daty v obr. 6.2.

Výsledek tohoto experimentu se závislost́ı na koncentraci dislokaćı tedy lze prozat́ım
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Obr. 6.3: Závislost stupně kruhové polarizace signálu Pc diferenciálńı transmitance na časovém zpožděńı
mezi excitačńım a sondovaćım pulzem znázorněná v logaritmické škále. Černé body odpov́ıdaj́ı vzorku
F36Y3, červené vzorku F36Y1 a čárkované čáry představuj́ı mono-exponenciálně dozńıvaj́ıćı fit s časovými
konstantami 52 a 36 ps, T =300 K.

shrnout konstatováńım, že ve vzorku s větš́ı koncentraćı dislokaćı je pozorována kratš́ı

doba spinové relaxace. Jak z hlediska spinových relaxačńıch mechanismů tento poněkud

překvapivý výsledek interpretovat, stejně jako vysvětleńı, proč je zde nazván
”
překvapi-

vým“, prozat́ım spolu s teoretickou analýzou odlož́ıme na závěr této kapitoly.

Nyńı se ale vrat’me zpět ke schématu na obr. 6.1b. Máme tedy k dispozici experi-

mentálńı hodnoty dob spinové relaxace a zbývá je tedy porovnat s teoretickými hodnotami

pro jednotlivé spinové relaxačńı mechanismy.

6.3 Měřeńı doby relaxace momentu hybnosti τp

Pro určeńı dob spinové relaxace elektron̊u v d̊usledku EY a DP SRM je potřeba nejprve

určit dobu rozfázováńı momentu hybnosti elektron̊u τp (kap. 3 v [11], [8]), protože tyto

mechanismy jsou, narozd́ıl např. od BAP, na této veličině závislé – viz vztahy (2.3) a (2.5),

resp. (6.19) a (6.21). Jak tedy tuto veličinu určit?

Při určováńı dominantńıch spinových relaxačńıch mechanismů se zpravidla experi-

mentálně určuje doba rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje z měřeńı Hallova

napět́ı, přesněji ze změřené pohyblivosti nosič̊u náboje (kap. 3 v [11], [21, 29, 30, 31, 74, 75])
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a to jak v objemových materiálech, tak nanostrukturách. Z experimentu lze určit Hallov-

skou pohyblivost µHall, která souviśı přes Hall̊uv faktor rHall s transportńı pohyblivost́ı

µtr:

µHall = rHall µtr. (6.3)

Transportńı pohyblivost je potom př́ımo svázána s hledanou dobou rozfázováńı momentu

hybnosti nosič̊u náboje τp vztahem:

µtr =
e

mef

τp, (6.4)

kde e je velikost náboje elektronu a mef efektivńı hmotnost nosiče náboje (elektronu/d́ıry).

Abychom tedy určili τp, je potřeba se dopracovat k transportńı pohyblivosti, jak vyplývá

z výše uvedených vztah̊u. To lze v principu dvěma zp̊usoby. Bud’ z teorie spoč́ıtat trans-

portńı pohyblivost (př́ıpadně př́ımo τp) a následně určit τp a nebo transportńı pohyblivost

určit na základě Hallovské pohyblivosti.

6.3.1 Určeńı τp z pohyblivosti nosič̊u náboje

Nejprve se pod́ıváme, zda tedy i v našem př́ıpadě p-CdTe jde doba τp určit z měřeńı

Hallovské pohyblivosti, jak je v obr. 6.1b znázorněno zelenou šipkou (Hall). Zaj́ımat nás

bude zejména teplotńı závislost pohyblivosti s ćılem určit pohyblivost pro ty teploty,

pro které máme experimentálně stanovené doby spinové relaxace a nav́ıc pro stejný vzorek.

Př́ıslušné měřeńı bohužel nebylo provedeno př́ımo na vzorku F36, ale na jiném typickém

vzorku z téhož krystalu F36. Nicméně dá se předpokládat, že náš vzorek F36 bude mı́t

stejné vlastnosti.

Experimentálńı výsledky (převzaté z [76]) jsou znázorněny v obr. 6.4. V obr. 6.4b je

znázorněna teplotńı závislost koncentrace nosič̊u náboje (tedy děr), ke které se vrát́ıme

později v podkapitole 6.4.4. V obr. 6.4a je černými body vynesena teplotńı závislost

Hallovské pohyblivosti určená z experimentu. Zelená křivka představuje teplotńı závislost

pohyblivosti ve tvaru µHall = 57[exp(252/T ) − 1], je převzatá literatury (obr. 11.14

v [77]) a velmi dobře popisuje experimentálńı data z p-CdTe publikovaná tamtéž. Tvar

této závislosti je dán př́ıslušným dominantńım rozptylovým mechanismem pro nosiče

náboje, kterým je v tomto teplotńım rozsahu rozptyl na polárńıch optických fononech

[21]. Červená křivka potom představuje fit experimentálńıch dat z obrázku funkćı µHall =

a 57[exp(252/T )− 1]. Od zelené křivky se tedy lǐśı pouze multiplikačńım faktorem a, zde
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Obr. 6.4: Výsledky měřeńı teplotńı závislosti Hallovské pohyblivosti a) a koncentrace děr b) v p-CdTe
v teplotńım rozsahu 100 – 300 K. Zelená křivka v obrázku b) odpov́ıdá spočtené teplotńı závislosti
z typických charakteristik vzorku (viz podkapitoly 6.4.4 a 6.4.5). Experimentálńı data jsou převzatá
z [76].

a = 1,05. Změřené hodnoty pohyblivosti jsou tedy v dobrém souladu s publikovanými

výsledky.

Diskuse

K následnému určeńı transportńı pohyblivost je potřeba znát Hall̊uv faktor rHall. Po-

kud vezmeme v úvahu, že ve studovaném rozsahu teplot 100 – 300 K dominuje rozptyl

na polárńıch optických fononech a zanedbáme-li př́ıspěvky od ostatńıch rozptylových me-

chanismů, lze za Hall̊uv faktor vźıt teoretickou hodnotu př́ıslušej́ıćı právě polárńım op-

tickým fonon̊um [74], tj. 45 π/128 ≈ 1,1. V literatuře lze pro CdTe pro rozsah teplot 80 –

400 K naj́ıt hodnotu Hallova faktoru mı́rně menš́ı 1,04 [78]. Použijeme tedy tuto hodnotu.

Vezmeme-li dále v úvahu efektivńı hmotnost těžkých děr1 v CdTe mhh =0,81 m0 [66], kde

m0 je klidová hmotnost elektronu, lze podle vztah̊u (6.3) a (6.4) spoč́ıtat dobu rozfázováńı

momentu hybnosti děr τp. Teplotńı závislost τp(T ) spočtenou z experimentálńıch dat

Hallovské pohyblivosti z obr. 6.4a lze nalézt v obr. 6.5 znázorněnou černými body. Červené

body pak představuj́ı př́ıslušnou rychlostńı konstantu Γp, tedy převrácenou hodnotu τp.

Jak je z obr. 6.5 patrné, doba rozfázováńı momentu hybnosti s klesaj́ıćı teplotou

1Př́ıspěvek lehkých děr k celkové pohyblivosti lze v prvńım přibĺıžeńı zanedbat. Maj́ı sice větš́ı pohyb-

livost, ale je jich podstatně méně než těžkých děr [76].
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Obr. 6.5: Teplotńı závislost doby rozfázováńı momentu hybnosti děr τp (černé body) a př́ıslušné rychlostńı
konstanty Γp (červené body) v p-CdTe v teplotńım rozsahu 100 – 300 K.

nar̊ustá. Vykazuje charakteristickou teplotńı závislost (jako pohyblivost – od ńıž se lǐśı

pouze konstantou), která souviśı s populaćı polárńıch optických foton̊u v závislosti na tep-

lotě a která potvrzuje dominantnost př́ıslušného rozptylového mechanismu. S klesaj́ıćı

teplotou, kdy klesá populace fonon̊u, docháźı ke srážkám s nosiči náboje méně častěji

a doba rozfázováńı momentu hybnosti tedy nar̊ustá až do chv́ıle, kdy začne převažovat

jiný rozptylový mechanismus, zpravidla rozptyl na ionizovaných nečistotách [21].

Shrneme-li opět tuto podkapitolu, tak tedy v teplotńım rozsahu 100 – 300 K známe

dobu rozfázováńı momentu hybnosti děr. Zde z̊ustávaj́ı dvě otázky, jak to vypadá pro tep-

loty pod 100 K a dále, jak nám může pomoci doba rozfázováńı momentu hybnosti děr,

pokud chceme studovat spinovou relaxaci elektron̊u?

Druhou otázku vyřeš́ıme jednoduše t́ım, že za jistých okolnost́ı lze tvrdit, že doba

rozfázováńı momentu hybnosti elektron̊u bude odpov́ıdat době rozfázováńı momentu hyb-

nosti děr. Toto bude platit, pokud p̊ujde např. o rozptyl na polárńıch optických fononech.

Srážka s polárńım optickým fononem totiž vždy znamená významnou změnu k-vektoru

jak pro elektron tak pro d́ıru, i když jsou jejich efektivńı hmotnosti rozd́ılné. Lze tedy

tvrdit, že foto-excitovaný elektron se bude s polárńım optickým fononem srážet stejně

často jako d́ıra a tedy i př́ıslušné doby rozfázováńı momentu hybnosti budou stejné. Toto

však plat́ı pro teploty od cca 100 K výše, kdy rozptyl na polárńıch optických fononech

dominuje.
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T́ım se také dostáváme k prvńı otázce, jak je to pro teploty pod 100 K. Z obr. 6.5

a zejména potom z obr. 6.4a je patrné, že data pod teplotou 100 K chyb́ı. Zde je obecně

známý problém v experimentu při transportńıch měřeńıch na p-typových materiálech,

konkrétně ve funkčnosti kontakt̊u pro ńızké teploty, typicky pod 60 – 100 K.

Pokud tedy chceme nějakým zp̊usobem experimentálně určit dobu rozfázováńı mo-

mentu hybnosti nosič̊u náboje v námi studovaném p-CdTe i pod teplotou 100 K, je

potřeba zkusit použ́ıt jinou experimentálńı techniku.

6.3.2 Určeńı τp z experimentu autodifrakce

K tomuto účelu byla použita metoda čtyřvlnného směšováńı v autodifrakčńı kon-

figuraci v transmisńı geometrii, která je stručně popsána v podkapitole 4.2 a která je

v obr. 6.1b znázorněna zelenou šipkou (FWM).

Širš́ım ćılem tohoto experimentu bylo studovat dobu rozfázováńı volných nosič̊u náboje

a exciton̊u v p-CdTe, konkrétně ve ztenčených vzorćıch s r̊uznými koncentracemi dislokaćı.

Tyto výsledky jsou publikovány a detailně popsány v článku [79]. Z nich zde však poṕı̌seme

pouze výsledky relevantńı pro tuto kapitolu, tedy spinovou relaxaci elektron̊u v p-CdTe.

Zejména jde o teplotńı závislost doby rozfázováńı volných nosič̊u náboje ve vzorku,

který by co nejlépe odpov́ıdal vzorku F36, kde byla změřena teplotńı závislost doby spi-

nové relaxace. Doba rozfázováńı volných nosič̊u náboje však byla měřena pouze ve vzorćıch

F36Y3 a F36Y1. Vzorek F36Y1 obsahuje oproti vzorku F36 (a F36Y3) větš́ı koncentraci

dislokaćı d́ıky svému neleptanému povrchu. Vhodněǰśı se tedy zdá použ́ıt data ze vzorku

F36Y3 i za cenu mı́rné nesystematičnosti, kterou okomentujeme dále v diskusi.

Data z měřeńı rozfázováńı volných nosič̊u náboje lze nalézt v obr. 6.6. Při těchto

měřeńıch je vždy vlnová délka laseru naladěna 12 meV nad hranu zakázaného pásu

při dané teplotě a výkon excitačńıho svazku odpov́ıdá plošné hustotě energie v pulzu

11 nJ/cm2. V obr. 6.6a jsou znázorněny vybrané normované dynamiky signálu auto-

difrakce. Tyto dynamiky dozńıvaj́ı mono-exponenciálně s časovou konstantou τ , která je

s dobou rozfázováńı T2 svázána vztahem τ =T2/4, protože jde o systém s nehomogenńım

rozš́ı̌reńım [58]. Doba rozfázováńı T2 (černé body) je potom spolu s př́ıslušnou rychlostńı

konstantou ΓT2 (červené body) znázorněna v závislosti na teplotě v obr. 6.6b. Doba T2

nejprve s klesaj́ıćı teplotou roste a pro teplotu pod cca 100 K opět klesá.

Př́ıspěvek od rozptylu na polárńıch optických fononech k rozfázováńı nosič̊u náboje
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Obr. 6.6: Teplotńı závislost signálu autodifrakce. V obrázku a) je znázorněn normalizovaný signál au-
todifrakce pro vybrané teploty, v obrázku b) potom př́ıslušné doby rozfázováńı T2 (černé body) a od-
pov́ıdaj́ıćı rychlostńı konstanty ΓT2 (červené body). Červená čára odpov́ıdá fitu teplotńı závislosti T2

vztahem (6.5) s c=0, 087 ps K−1/2.

může být podle [21] modelován jako:

T2 = c
√

T
(
e

Θ
T − 1

)
, (6.5)

kde T je teplota mř́ıže, Θ je energie LO fononu vyjádřená v jednotkách teploty a c

konstanta úměrnosti. Tato závislost má pouze jeden fitovaćı parametr, protože energie

LO-fononu v CdTe je dobře známá a nabývá hodnoty 21 meV [80]. Dobrá shoda mezi fi-

tem a daty v obr. 6.6b potvrzuje, že zrychleńı doby rozfázováńı s rostoućı teplotou je

zp̊usobeno rozptylem volných nosič̊u náboje na optických fononech. Na druhé straně,

doba rozfázováńı T2 s rostoućı teplotou mř́ıže pod teplotu 100 K roste, což je zp̊usobeno

rozptylem volných nosič̊u náboje na ionizovaných nečistotách [21].

Diskuse

Teplotńı závislost T2 je velmi podobná právě teplotńı závislosti Hallovské pohyblivosti

µHall v CdTe [77], kde je pozorován podobný typický pr̊uběh s maximem kolem 40 – 150 K

(podle kvality vzorku). Hallovská pohyblivost souviśı s dobou τp mezi srážkami pomoćı

vztah̊u (6.3) a (6.4). Dosazeńı doby rozfázováńı T2 za dobu τp ale vede k hodnotám

pohyblivost́ı v řádu 105 cm2/V s, což je asi 10× v́ıce než typická hodnota pro krystaly

podobné kvality. Tento rozd́ıl může být např́ıklad zp̊usoben t́ım, že zat́ımco T2 popisuje

rozptyl na mikroskopických vzdálenostech, je τp relevantńı pro makroskopická transportńı
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měřeńı. Jinými slovy, d̊uvod může být ten, že alespoň jeden daľśı rozptylový mechanis-

mus přisṕıvá k τp, který je relevantńı pro transportńı vlastnosti, ale jehož vliv je mnohem

menš́ı v př́ıpadě experimentu autodifrakce [81]. Př́ıkladem může být rozptyl na nerovnos-

tech rozhrańı, který je zodpovědný za rozd́ıl mezi T2 a τp v kvantových jámách [81]. Jiným

zdrojem rozd́ılu mezi T2 a τp může být rozd́ılná pravděpodobnost rozptylu na optických

fononech pro nosiče náboje, které přisṕıvaj́ı k autodifrakci a měřeńı Hallovské pohyb-

livosti. V experimentu autodifrakce jsou nosiče náboje generovány opticky u dna pás̊u

a proto je jejich distribučńı funkce odlǐsná od distribučńı funkce nosič̊u náboje v termálńı

rovnováze s mř́ıž́ı, které přisṕıvaj́ı k měřeńı Hallovské pohyblivosti.

Výše uvedená teplotńı závislost T2 z autodifrakce byla změřena na vzorku F36Y3. Zde

jsme se dopustili drobné nesystematičnosti plynoućı ze zat́ıžeńı vzorku F36Y3 mecha-

nickým napět́ım pro ńızké teploty. Ideálńı by bylo měřit autodifrakci na vzorku který je

i pro ńızké teploty bez mechanického napět́ı. Takový vzorek bohužel nemáme k dispozici,

použili jsme tedy vzorek F36Y3. Data T2 z autodifrakce a τp z pohyblivosti se při jinak

charakterově stejné teplotńı závislosti lǐśı i pro pokojovou teplotu, kdy je vzorek bez me-

chanického napět́ı. Můžeme z toho tedy usoudit, že mechanické napět́ı neńı dramaticky

(ve smyslu řád̊u) zodpovědné za rozd́ıl T2 z autodifrakce a τp z pohyblivosti. Dále je tedy

možné jeho zanedbáńı i pro teploty pod 100 K a ńızkoteplotńı hodnoty T2 následně brát

jako řádový odhad τp pro vzorek F36. Nicméně takto źıskané hodnoty τp v řádu jedno-

tek ps jsou poměrně velké v porovnáńı s typickými hodnotami v řádu deśıtek až stovek fs

z experiment̊u na jiných polovodič́ıch [58].

Nyńı se můžeme vrátit zpět k zelené šipce
”
FWM“ v obr. 6.1 a uvedenou podkapitolu

shrnout. Pro teploty pod 100 K, kde v p-CdTe nelze použ́ıt standardńı postup určeńı

doby τp z měřeńı pohyblivosti, se nám tedy s pomoćı FWM v autodifrakčńı konfiguraci

podařilo určit alespoň řádový odhad doby rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje

τp v p-CdTe pro danou teplotńı oblast.

I přes tento částečný úspěch nám tedy k źıskáńı přesněǰśıch hodnot nezbývá, než se

teplotńı závislost doby rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje, zejména pro ńızké

teploty, pokusit spoč́ıtat.
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6.4 Výpočet doby relaxace momentu hybnosti τp

Při výpočtu doby relaxace momentu hybnosti elektronu budeme postupovat stejně

jako autoři v [21], kde je τp poč́ıtáno taktéž za účelem určeńı dominantńıch spinových

relaxačńıch mechanismů elektron̊u v III-V objemových polovodič́ıch, konkrétně GaAs,

GaSb, InAs a InSb. Vezmeme-li v úvahu shodnost krystalové struktury polovodiče CdTe

a GaAs, lze př́ıslušné vztahy použ́ıt i pro výpočet doby rozfázováńı momentu hybnosti

elektron̊u v CdTe, ačkoliv jde o polovodič typu II-VI.

Postupně tedy budeme brát jednotlivé mechanismy přisṕıvaj́ıćı k rozfázováńı mo-

mentu hybnosti elektron̊u, rozptyl na optických fononech (τ po
p ), rozptyl na ionizovaných

nečistotách (τ ii
p ), piezoelektrický rozptyl (τ pe

p ) a rozptyl na deformačńım potenciálu akus-

tických fonon̊u (τ dp
p ). Rozptyl na neutrálńıch nečistotách, který je však řádově slabš́ı než

na ionizovaných nečistotách, zanedbáme. Nı́že uvedené výpočty budou nav́ıc provedeny

za zjednodušených podmı́nek: (a) pro vodivostńı elektrony použijeme klasickou Boltzman-

novskou statistiku, elektrony budeme považovat za termalizované s mř́ıž́ı s jejich středńı

energíı kBT , (b) budeme uvažovat parabolické pásy, resp. použijeme parabolickou apro-

ximaci, (c) k určeńı výsledné doby rozfázováńı momentu hybnosti τp použijeme Mathies-

senovo pravidlo:

1/τp = 1/τ po
p + 1/τ ii

p + 1/τ pe
p + 1/τ dp

p , (6.6)

př́ıpadně ve tvaru:

Γp = Γpo
p + Γii

p + Γpe
p + Γdp

p , (6.7)

kde Γmech.
p jsou př́ıslušné rychlostńı konstanty definované jako Γp =1/τp.

Za výše uvedených zjednodušeńı se tedy nyńı můžeme pokusit jednotlivé př́ıspěvky

spoč́ıtat.

6.4.1 Piezoelektrický rozptyl

Doba rozfázováńı momentu hybnosti vlivem piezoelektrického rozptylu je dána ([21]

v CGS) v SI vztahem:

τ pe
p =

280
√

π

3

h̄√
h c R kBT

(
m0

mc

)1/2 h c R a0

e2 h 2
14 (4/ct + 3/cl)

, (6.8)

kde R, kB a h (h̄) jsou po řadě Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovaná) kon-

stanta, c rychlost světla ve vakuu, m0 klidová hmotnost elektronu, mc efektivńı hmotnost
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elektronu u dna vodivostńıho pásu, T teplota mř́ıže, a0 Bohr̊uv poloměr, e velikost náboje

elektronu, h14 piezoelektrická konstanta a cl/ct je longitudinálńı/transverzálńı elastická

konstanta definovaná pomoćı elastických konstant cij jako:

cl = (3c11 + 2c12 + 4c44) /5, (6.9)

ct = (c11 − c12 + 3c44) /5. (6.10)

Hodnota piezoelektrické konstanty je pro CdTe h14 = 3,94×108 V m−1 [82]. S použit́ım

elastických konstant c11 =5,6×1010 Nm−2, c12 =3,9×1010 Nm−2 a c44 =2,0×1010 Nm−2

[83] dostáváme podle (6.9) a (6.10) cl =6,5×1010 Nm−2, a ct =1,5×1010 Nm−2. Efektivńı

hmotnost elektron̊u u dna vodivostńıho pásu je v CdTe mc = 0,095 m0 [66]. Vezmeme-

li dále v úvahu hodnoty základńıch fyzikálńıch konstant [84] (R = 1,097× 107 m−1,

kB =1,381×10−23 J K−1, h=6,626×10−34 Js, c=2,998×108 ms−1, m0 =9,110×10−31 kg,

a0 =5,292×10−11 m, e=1,602×10−19 C), lze již ze vztahu (6.8) spoč́ıtat teplotńı závislost

doby rozfázováńı momentu hybnosti elektronu v CdTe zapř́ıčiněnou piezoelektrickým roz-

ptylem.

6.4.2 Rozptyl na deformačńım potenciálu

Doba rozfázováńı momentu hybnosti vlivem rozptylu na deformačńım potenciálu je

dána ([21] v CGS) v SI vztahem:

τ dp
p =

8
√

π

3

h̄ (h c R)3/2

E 2
1 (kBT )3/2

(
m0

mc

)3/2

a 3
0 cl, (6.11)

kde R, kB a h (h̄) jsou po řadě Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovaná) kon-

stanta, c rychlost světla ve vakuu, m0 klidová hmotnost elektronu, mc efektivńı hmotnost

elektronu u dna vodivostńıho pásu, T teplota mř́ıže, a0 Bohr̊uv poloměr, cl longitudinálńı

elastická konstanta definovaná výše a E1 deformačńı potenciál.

V literatuře lze nalézt r̊uzné hodnoty deformačńıho potenciálu v CdTe, např. přehledně

shrnuté v [85], které se pohybuj́ı v rozsahu −4,5 eV až −2,7 eV . Pro výpočet tedy zvoĺıme

přibližně středńı hodnotu E1 =−3,5 eV , která velmi pěkně odpov́ıdá dvěma nezávislým

experimentálńım výsledk̊um (−3,55 eV a −3,44 eV ). Nyńı již lze ze vztahu (6.11) spoč́ıtat

teplotńı závislost doby rozfázováńı momentu hybnosti elektronu v CdTe zapř́ıčiněnou

rozptylem na deformačńım potenciálu.
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6.4.3 Rozptyl na PO-fononech

Př́ıspěvek od polárńıch optických fonon̊u je dán ([21] v CGS) v SI vztahem:

τ po
p =

4

3
√

π

h̄√
h c R kBT

ε 0
r ε∞r

ε 0
r − ε∞r

(
m0

mc

)1/2 eΘl/T − 1

Θl/T
G(1)e−ξ, (6.12)

kde R, kB a h (h̄) jsou po řadě Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovaná) kon-

stanta, c rychlost světla ve vakuu, ε 0
r / ε∞r statická a vysokofrekvenčńı relativńı permiti-

vita, m0 klidová hmotnost elektronu, mc efektivńı hmotnost elektronu u dna vodivostńıho

pásu, T teplota mř́ıže, Θl energie LO-fononu vyjádřená v jednotkách teploty a G(1)e−ξ

funkce závislá na teplotě a koncentraci volných nosič̊u náboje.

Hodnoty statické i vysokofrekvenčńı relativńı permitivity ε 0
r = 10,4 a ε∞r = 7,1 lze

pro CdTe nalézt např. v [66]. Parametr Θl lze určit vyděleńım energie LO-fononu Bol-

tzmannovou konstantou. V CdTe má LO-fonon frekvenci νLO = 5,08 THz, resp. ener-

gii 21 meV , tedy parametr Θl = 244 K. Zbývá určit hodnotu funkce G(1)e−ξ. Tu lze

určit v závislosti na poměru energie LO-fononu (hνLO) a středńı energie nosiče náboje

(kBT ) v kombinaci s poměrem plazmové frekvence (νp) a frekvence LO-fononu (νLO) [86].

Plazmová frekvence je dána vztahem:

νp =
1

2π

√√√√ ne2

ε0ε∞r mef

, (6.13)

kde n je koncentrace nosič̊u náboje (v našem př́ıpadě děr) a mef efektivńı hmotnost

nosiče náboje u dna (valenčńıho) pásu, v našem př́ıpadě p-CdTe d́ıry s hmotnost́ı mv =

0,81 m0 [66]. Pro pokojovou teplotu, kdy máme ve vzorku největš́ı koncentraci děr cca

1×1016 cm−3, je poměr νp/νLO menš́ı než 0,2. S klesaj́ıćı teplotou, jak klesá koncentrace

děr, klesá i plazmová frekvence a poměr νp/νLO se bĺıž́ı k nule. Hodnoty funkce G(1)e−ξ

se pro pokojovou teplotu pro poměry νp/νLO rovné 0 a 0,2 př́ılǐs nelǐśı (viz obr. 2 v [86]).

Lze tedy v našem př́ıpadě pro všechny uvažované teploty použ́ıt hodnoty funkce G(1)e−ξ

odečtené z obr. 2 v [86] pro poměr νp/νLO rovný 0 s odhadnutou chybou do 20%. Hodnoty

pro vybrané teploty jsou uvedeny v tabulce 6.1. Hodnoty pro ostatńı teploty byly určeny

lineárńı interpolaćı. S jejich pomoćı již lze ze vztahu (6.12) spoč́ıtat teplotńı závislost

doby rozfázováńı momentu hybnosti elektronu τ po
p (T ) v CdTe zapř́ıčiněnou rozptylem

na PO-fononech.
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T 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50 25 10
z 0,81 0,89 0,97 1,08 1,22 1,39 1,62 1,95 2,44 3,25 4,87 9,75 24,4
f 0,70 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(1)e−ξ v závislosti na teplotě. T znač́ı teplotu v K, z odpov́ıdá poměru
hνLO/kBT a f znač́ı hledanou funkci G(1)e−ξ. ∗ – extrapolovaná hodnota z obr. 2 v [86], ∗∗ – limitńı
hodnota pro nedegenerovanou statistiku za ńızkých teplot 3

8

√
π z [87].

6.4.4 Rozptyl na ionizovaných nečistotách

Doba rozfázováńı momentu hybnosti vlivem rozptylu na ionizovaných nečistotách je

dána ([21] v CGS) v SI vztahem:

τ ii
p =

1

3π3/2

(ε 0
r )

2
/a 3

0

2Nm + n

h̄ (kBT )3/2

(h c R)5/2

(
mc

m0

)1/2∫ ∞

0

x3e−x

g(n, T, x)
dx, (6.14)

kde R, kB a h (h̄) jsou po řadě Rydbergova, Boltzmannova, Planckova (redukovaná) kon-

stanta, ε 0
r statická relativńı permitivita, a0 Bohr̊uv poloměr, Nm koncentrace minoritńıch

nečistot, n koncentrace volných nosič̊u náboje, c rychlost světla ve vakuu, m0 klidová

hmotnost elektronu, mc efektivńı hmotnost elektronu u dna vodivostńıho pásu, T tep-

lota mř́ıže, x bezrozměrný faktor x=E/(kBT ), kde E je energie nosiče náboje, a funkce

g(n, T, x) je dána:

g(n, T, x) = ln(1 + b)− b

1 + b
, (6.15)

přičemž b je:

b =
1

2π

ε 0
r

a 3
0 n

(
kBT

h c R

)2
mc

m0

x. (6.16)

Opomeneme-li ve vztahu (6.14) integrál, který bude spočten numericky, komplikuje

nám výpočet ještě neznalost koncentrace minoritńıch př́ıměśı Nm a dále koncentrace

volných nosič̊u náboje n, která je nav́ıc funkćı teploty a vystupuje též v integrálu. Je

tedy třeba nějakým zp̊usobem tyto neznámé určit.

Typické charakteristiky vzorku

Prvńı z možnost́ı, jak je naznačeno v obr. 6.1b je použ́ıt nějaké typické charakteris-

tiky vzorku, tedy odhadnuté parametry, na základě kterých jde určit teplotńı závislost

koncentrace volných nosič̊u náboje n. Známe-li koncentraci majoritńıch př́ıměśı NM , mi-

noritńıch př́ıměśı Nm a typickou aktivačńı energii Ei majoritńı př́ıměsi, lze koncentraci
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volných nosič̊u náboje určit ze vztahu:

n(n + Nm)

NM −Nm − n
=

1

8

(
2mefkBT

πh̄2

)3/2

e

(−Ei

kBT

)
, (6.17)

kde mef je efektivńı hmotnost majoritńıho nosiče náboje (elektronu nebo d́ıry). Tato situ-

ace odpov́ıdá nejjednodušš́ımu modelu, kdy majoritńı nosiče od poskytovatel̊u majoritńıch

nosič̊u náboje s aktivačńı energíı Ei jsou kompenzované minoritńımi nosiči náboje od plně

ionizovaných poskytovatel̊u minoritńıch nosič̊u náboje. Např. v [21] byly t́ımto zp̊usobem

studovány SRM v p- i n-typových polovodič́ıch v závislosti na koncentraci majoritńıch

př́ıměśı NM . Hodnota Nm přitom byla fixována na Nm =5×1013 cm−3 a typická aktivačńı

energie Ei byla spočtena ze vztahu:

Ei =
h c R

(ε 0
r )2

mef

m0

. (6.18)

Můžeme tedy postupovat stejným zp̊usobem. Z hodnot NM = 1×1016 cm−3, Nm =

5×1013 cm−3 a Ei =102 meV tedy spočteme teplotńı závislost koncentrace volných nosič̊u

náboje a následně τ ii
p (T ).

Reálné charakteristiky vzorku

Druhou možnost́ı je pokusit se zjistit reálné charakteristiky vzorku, tedy Nm a n(T ),

nejlépe pro vzorek F36, kde byla měřena teplotńı závislost doby spinové relaxace. Pro vzo-

rek F36 sice tyto údaje př́ımo nemáme, nicméně můžeme je nahradit ekvivalentńım vzor-

kem typického p-CdTe z téhož krystalu F36, kde byla měřena Hallovská pohyblivost a kde

byla též určena teplotńı závislost koncentrace děr, znázorněná na obr. 6.4b.

Máme tedy k dispozici teplotńı závislost koncentrace děr, ale opět pouze v teplotńım

rozsahu 100 – 300 K. V nejjednodušš́ım modelu popsaném výše, lze experimentálně

určenou teplotńı závislost koncentrace děr pomoćı vztahu (6.17) nafitovat (viz obr. 6.4b.),

což vede k hodnotám NM =1×1016 cm−3, Nm =7×1014 cm−3 a Ei =130 meV . Ze vztahu

(6.17) pak lze určit koncentraci děr i pro teploty pod 100 K a následně pomoćı vztah̊u

(6.14) – (6.16) spoč́ıtat teplotńı závislost τ ii
p (T ), tedy doby rozfázováńı momentu hybnosti

elektronu v CdTe zapř́ıčiněnou rozptylem na ionizovaných nečistotách.

6.4.5 Výsledky výpočt̊u

Nyńı již máme k dispozici všechny potřebné vztahy k výpočtu doby rozfázováńı mo-

mentu hybnosti τp pro elektron v CdTe, resp. př́ıslušné rychlostńı konstanty Γp. Při výpoč-
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Obr. 6.7: Schéma výpočtu Γp. Šedou barvou jsou znázorněny souvislosti s výpočty daľśıch veličin popi-
suj́ıćıch spinovou relaxaci.

tu budeme postupovat podle schématu v obr. 6.7. Nejprve spočteme na základě parametr̊u

Ei, NM a Nm teplotńı závislost koncentrace děr n(T ) ze vztahu (6.17). S pomoćı n(T ) lze

dále podle výše uvedených vztah̊u (6.8), (6.11), (6.12) a (6.14) spoč́ıtat doby rozfázováńı

momentu hybnosti pro jednotlivé mechanismy, a následně s pomoćı vztahu (6.1), resp.

(6.2), určit výslednou teplotńı závislost rychlostńı konstanty rozfázováńı momentu hyb-

nosti Γp(T ) pro elektron v p-CdTe.

Kĺıčovým prvkem v této části výpočt̊u je, jak vyplývá ze schématu v obr. 6.7 a hlavně

z podkapitoly 6.4.4, zřejmě teplotńı závislost koncentrace děr. Protože nejsou k dispo-

zici experimentálńı data n(T ) pro teploty pod 100 K, muśıme k jejich výpočtu nutně

vyj́ıt z parametr̊u Ei, NM a Nm. Otázkou je, jak tyto parametry zvolit. Zde se budeme

zabývat třemi př́ıpady, které se postupně budou bĺıžit realitě experimentu. V prvńım

př́ıpadě použijeme typické parametry, ve druhém př́ıpadě se budeme snažit respektovat

experimentálńı výsledky n(T) a konečně ve třet́ım př́ıpadě i experimentálńı podmı́nky

při měřeńı doby spinové relaxace.

V prvńım př́ıpadě, budeme postupovat naprosto analogicky jako autoři v [21], kdy

vezmeme parametr Nm =5×1013 cm−3, Ei =102 meV spočteme ze vztahu (6.18) a hod-

notu NM = 1× 1016 cm−3 zvoĺıme jako typickou hodnotu pro námi studované vzorky

p-CdTe (viz tabulka 5.2). Teplotńı závislost koncentrace děr je pro srovnáńı s experi-

mentem znázorněna v obr. 6.4b zelenou čarou. Výsledky výpočtu Γp(T ) jsou znázorněny

v obr. 6.8a.

Ve druhém př́ıpadě, se pokuśıme respektovat experimentálně zjǐstěnou teplotńı závis-

lost koncentrace děr. Parametry Ei, NM a Nm zvoĺıme tak, aby spočtené hodnoty n(T )

odpov́ıdaly experimentálńım hodnotám, resp. teplotńı závislost děr nafitujeme. Fit experi-

mentálńıch dat vztahem (6.17), znázorněný v obr. 6.4b červenou čarou, vede k hodnotám

parametr̊u NM =1×1016 cm−3, Nm =7×1014 cm−3 a Ei =130 meV . Odpov́ıdaj́ıćı výsledky

výpočtu Γp(T ) jsou znázorněny v obr. 6.8b.
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Třet́ı a d̊uležitý př́ıpad, který bude detailněji rozebrán dále v př́ıpadě výpočtu spinové

relaxace vlivem BAP SRM, vycháźı z předchoźıho př́ıpadu. Ke koncentraci děr je ale nav́ıc

ještě přičtena koncentrace foto-excitovaných děr 5×1017 cm−3, což souviśı s experimentálńı

technikou pro měřeńı spinové relaxace, která je popsána v podkapitole 6.2. Výsledky

výpočtu Γp(T ) jsou pro tento př́ıpad znázorněny v obr. 6.8c.
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Obr. 6.8: Spočtené rychlostńı konstanty rozfázováńı momentu hybnosti elektronu v p-CdTe pro 3 r̊uzné
situace materiálně-experimentálńıch podmı́nek: a) typické parametry CdTe, b) CdTe s reálnou tep-
lotńı závislost́ı koncentrace děr, c) rozš́ı̌reńı b) o foto-excitované d́ıry. V obrázku a)-c) jsou tenkými
přerušovanými čarami znázorněny teplotńı závislosti rychlostńıch konstant jednotlivých mechanismů (Γpe

p

– piezoelektrický rozptyl, Γdp
p – rozptyl na deformačńım potenciálu, Γpo

p – rozptyl na PO fononech,
Γii

p – rozptyl na ionizovaných nečistotách) vedoućıch k rozfázováńı momentu hybnosti elektronu. Silná
černá čára (Γteor.

p ) pak odpov́ıdá výsledné teplotńı závislosti. Ta je zde dále porovnána s rychlostńımi
konstantami źıskanými na základě dat pohyblivosti z literatury (Γliter.

p ), z experimentu autodifrakce
(ΓFWM exper.

p ) a z měřeńı Hallovské pohyblivosti (ΓHall exper.
p ). V obrázku d) jsou potom výsledky a)-c)

porovnány. Křivky Γteor.A,B,C
p odpov́ıdaj́ı pořadě černým křivkám z obrázk̊u a)-c).
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Diskuse

Pod́ıvejme se tedy na spočtené výsledky v obr. 6.8a-c. Rychlostńı konstanty jednot-

livých mechanismů (Γpe
p , Γdp

p , Γpo
p , Γii

p ), přisṕıvaj́ıćıch k rozfázováńı momentu hybnosti,

jsou zde znázorněny tenkými přerušovanými čarami. Výsledná rychlostńı konstanta Γp je

pak dána jejich součtem a v obrázku j́ı odpov́ıdá silná černá čára. Jak je z obrázk̊u pa-

trné, piezoelektrický rozptyl a rozptyl na deformačńım potenciálu (oba nezávislé na n(T ))

lze zanedbat. Dominantńım rozptylovým mechanismem je pro všechny tři uvažované va-

rianty rozptyl na polárńıch optických fononech (taktéž nezáviśı na n(T )) pro teploty

nad 100 K a rozptyl na ionizovaných nečistotách pro teploty pod 50 – 70 K, což kvali-

tativně odpov́ıdá publikovaným výsledk̊um na jiných polovodičových materiálech, např.

[21, 30, 74]. Pro porovnáńı jsou dále v obrázćıch znázorněny pomoćı bod̊u hodnoty rych-

lostńıch konstant źıskaných jinak než př́ımým výpočtem. Černé prázdné body odpov́ıdaj́ı

rychlostńı konstantě ΓFWM exper.
p určené z experimentu FWM v autodifrakčńı konfigu-

raci. Barevné trojúhelńıky potom odpov́ıdaj́ı rychlostńım konstantám ΓHall exper.
p a Γliter.

p

určeným na základě pohyblivosti z Hallovského experimentu a literatury. V obr. 6.8d jsou

pak jednotlivé zp̊usoby výpočtu rychlostńı konstanty Γp rozfázováńı momentu hybnosti

elektronu v p-CdTe vzájemně porovnány. Zelená křivka odpov́ıdá výpočtu v obrázku a),

červená v obrázku b) a černá v obrázku c), závislosti Γp značené symboly jsou identické

jako v a)-c).

Výsledky výpočtu Γp velmi pěkně souhlaśı s Hallovským experimentem i literaturou,

zejména v obr. 6.8a,b pro teploty cca 100 – 200 K. Pro vyšš́ı teploty roste spočtená

hodnota pomaleji v porovnáńı s hodnotou určenou na základě Hallovského experimentu,

nicméně pro pokojovou teplotu se lǐśı maximálně faktorem cca 2. Vysvětleńı tohoto rozd́ılu

zat́ım neńı zcela jasné. Znamená to ale, že pro pokojovou teplotu vycháźı spočtená doba

τp, resp. doba mezi srážkami nosič̊u náboje, větš́ı než reálně určená ze změřené pohybli-

vosti. To může např. souviset s t́ım, že výpočet provád́ıme pro ideálńı krystal, ale měřeńı

v reálném krystalu, kde může vlivem nedokonalost́ı krystalu docházet k častěǰśım srážkám

nosič̊u náboje a tedy výsledná doba τp bude kratš́ı než spočtená. Alternativou může být též

nezahrnut́ı rozptylového mechanismu nosič-nosič do výpočtu, což zejména pro vyšš́ı kon-

centrace nosič̊u náboje, tedy vyšš́ı teploty, může vést k větš́ı hodnotě výpočtem určeného

τp v porovnáńı s experimentálńı hodnotou určenou z Hallovské pohyblivosti. Poměrně

dobré shody, cca v rámci faktoru 2, je pro teploty 100 – 300 K též dosaženo v obr. 6.8c,

kdy ve vzorku nav́ıc foto-excitujeme dodatečné nosiče náboje, které ovšem nenecháme
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zrekombinovat, resp. po foto-excitaci necháme systém jaksi zamrznout.

Naproti tomu se teplotńı závislosti Γp pro jednotlivé spočtené př́ıpady pro teploty

pod 100 K lǐśı, jak je patrné z obr. 6.8d. Za to může zejména závislost Γii
p na materiálových

parametrech vzorku. Např́ıklad na koncentraci Nm minoritńıch nečistot. Pro teploty pod

100 K je koncentrace děr menš́ı než 1×1013 cm−3 (viz obr. 6.4b) a vzhledem k hodnotě Ei

s klesaj́ıćı teplotou (dle použitého modelu, varianta v obr. 6.8b) poměrně rychle klesá. Dá-

li se n oproti Nm ve vztahu (6.14) zanedbat, pak Γii
p je při ńızké teplotě prakticky úměrné2

koncentraci Nm. Opačným extrémem je varianta c), kdy koncentrace foto-excitovaných

nosič̊u náboje, podstatně větš́ı než koncentrace Nm, závislost Γii
p na Nm prakticky vymaže.

Pokuśıme se tedy shrnout výsledky výpočtu rozfázováńı momentu hybnosti elektronu

v p-CdTe. Spočtené hodnoty rychlostńı konstanty Γp odpov́ıdaj́ı velmi dobře hodnotám

určeným jak z literatury tak i experimentálně pro teploty nad 100 K, kde jsou tyto hod-

noty k dispozici. Dá se tedy předpokládat, že i spočtené hodnoty pro teploty pod 100 K

jsou v rámci modelu ve všech třech uvažovaných variantách hodnot materiálových para-

metr̊u smysluplné a lze jimi nahradit dř́ıvěǰśı řádový odhad ΓFWM exper.
p pro ńızké teploty.

Ve stejném teplotńım rozsahu (25 – 300 K), jako byla měřena teplotńı závislost doby

spinové relaxace v p-CdTe, tedy máme k dispozici teplotńı závislost Γp, resp. τp. S jejich

pomoćı nyńı můžeme spoč́ıtat předpověd’ doby spinové relaxace elektronu vlivem EY

a DP spinového relaxačńıho mechanismu.

6.5 Výpočty dob spinové relaxace τs pro r̊uzné me-

chanismy spinové relaxace

Postupně tedy spočteme dobu spinové relaxace pro jednotlivé uvažované spinové re-

laxačńı mechanismy. V úvahu vezmeme tři relevantńı spinové relaxačńı mechanismy pro p-

typové polovodiče, Elliot-Yafet̊uv, D’yakonov-Perel’̊uv a Bir-Aronov-Pikus̊uv, které jsou

popsány v podkapitole 2.3. Hyperjemnou interakci, která se výrazněji projevu pouze

u vázaných elektron̊u [7], můžeme, stejně jako autoři v [21], v př́ıpadě volných elektron̊u

zanedbat.

2Závislost integrálu v (6.14) na n je poměrně slabá, pokud je n menš́ı než typická koncentrace Nm.
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6.5.1 Mechanismus Elliott-Yafet̊uv

Nejdř́ıve se pod́ıváme na Elliot-Yafet̊uv spinový relaxačńı mechanismus (EY). Dobu

spinové relaxace elektron̊u τEY
s , zapř́ıčiněnou t́ımto mechanismem, lze pro nedegenerovaný

polovodič a Boltzmannovskou statistiku spoč́ıtat dle vztahu [21]:

1

τEY
s

= A

(
kBT

Eg

)2

η2

(
1− η/2

1− η/3

)2
1

τp

, (6.19)

kde kB je Boltzmannova konstanta, T teplota, Eg š́ı̌rka zakázaného pásu při dané teplotě,

τp doba rozfázováńı momentu hybnosti a η je dáno jako η = ∆/(Eg + ∆), přičemž ∆

je energie spin-orbitálńıho štěpeńı valenčńıho pásu. A je bezrozměrná konstanta, která

nabývá hodnot v rozmeźı 2 – 6 v závislosti na dominantńım mechanismu rozfázováńı

momentu hybnosti.

Vezmeme-li v úvahu hodnotu spin-orbitálńıho štěpeńı valenčńıho pásu ∆ = 0,95 eV

[66] a teplotńı závislost š́ı̌rky zakázaného pásu danou vztahem (5.1), lze bezrozměrný pa-

rametr η jako funkci teploty snadno spoč́ıtat. Použijeme-li dále výše spočtené hodnoty

τp, zbývá se ve vzorci vypořádat pouze s konstantou A. Jednou z možnost́ı je postu-

povat jako autoři v [21] a použ́ıt pr̊uměrnou hodnotu, tedy A = 4. Druhou možnost́ı je

pro r̊uzné teploty brát hodnotu A(T ) takovou, která odpov́ıdá dominantńımu mechanismu

rozfázováńı momentu hybnosti při teplotě T . Hodnotu konstanty A pro jednotlivé mecha-

nismy rozfázováńı momentu hybnosti lze nalézt např. v [11], konkrétně A=2 pro rozptyl

na krystalové mř́ıži (kam patř́ı i polárńı optické fonony) a A = 6 pro rozptyl na ioni-

zovaných nečistotách. Chceme tedy nalézt takovou funkci A(T ), která by v závislosti

na dominantńım rozptylovém mechanismu nabývala při dané teplotě správné hodnoty.

To lze zař́ıdit např. zavedeńım funkce:

A(T ) = τp(T )
∑

mech.

Amech.

τmech.
p (T )

≈ τp(T )

(
Apo

τ po
p (T )

+
Aii

τ ii
p (T )

)
, (6.20)

kde jsme nakonec, s přihlédnut́ım k obr. 6.8a-c, vzali v úvahu pouze dominantńı me-

chanismy rozfázováńı momentu hybnosti, resp. rozptyl na polárńıch optických fononech

a ionizovaných nečistotách. A se tedy správně bĺıž́ı hodnotě Aii = 6 pro ńızké teploty

a hodnotě Apo =2 pro pokojovou teplotu (viz obr. 6.9a). Nyńı již můžeme podle vztahu

(6.19) spoč́ıtat teplotńı závislost doby spinové relaxace elektronu vlivem EY SRM, resp.

př́ıslušnou rychlostńı konstantu ΓEY
s =1/τEY

s .
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Obr. 6.9: V obrázku a) a b) jsou silnou černou čarou postupně znázorněny teplotńı závislosti parametr̊u A
a Q daných vztahy (6.20) a (6.23). Tenké černé čáry představuj́ı v obou obrázćıch př́ıslušné limitńı hodnoty
parametr̊u. Barevné přerušované čáry odpov́ıdaj́ı v obou obrázćıch jednotlivým teplotńım závislostem dob
od uvažovaných mechanismů rozfázováńı momentu hybnosti (τpo

p – PO fonony, τ ii
p – ionizované nečistoty),

červená tenká čára pak výsledné hodnotě τp. Teplotńı pr̊uběhy τp, τpo
p a τ ii

p zde odpov́ıdaj́ı obr. 6.8b.

6.5.2 Mechanismus D’yakonov-Perel’̊uv

Obdobně budeme postupovat i v př́ıpadě D’yakonova-Perel’ova spinového relaxačńıho

mechanismu (DP). Dobu spinové relaxace elektron̊u τDP
s , zapř́ıčiněnou t́ımto mechanis-

mem, lze za stejných předpoklad̊u jako pro EY, tj. pro nedegenerovaný polovodič a Bolt-

zmannovskou statistiku, spoč́ıtat dle vztahu [21]:

1

τDP
s

= Qα2 (kBT )3

h̄2Eg

τp, (6.21)

kde kB a h̄ jsou Boltzmannova a Planckova redukovaná konstanta, T teplota, Eg š́ı̌rka

zakázaného pásu při dané teplotě, τp doba rozfázováńı momentu hybnosti a α je dáno

jako:

α ≈ 4η√
3− η

mc

m0

, (6.22)

přičemž η je zavedeno v předchoźı podkapitole a mc a m0 jsou efektivńı a klidová hmotnost

elektronu. Posledńı neznámá Q představuje bezrozměrný parametr, který nabývá hodnot

v rozmeźı 0,8 – 2,7, opět v závislosti na dominantńım mechanismu rozfázováńı momentu

hybnosti. Namı́sto použit́ı pr̊uměrné hodnoty pro celý rozsah teplot se pokuśıme nalézt

přesněǰśı závislost Q(T ), která by korespondovala s dominantńımi mechanismy rozfázováńı

momentu hybnosti při dané teplotě. Hodnotu konstanty Q pro jednotlivé mechanismy
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rozfázováńı momentu hybnosti lze nalézt např. v [11], konkrétně Q = 0,8 pro rozptyl

na polárńıch optických fononech a pro piezoelektrický rozptyl, Q=1,5 pro rozptyl na io-

nizovaných nečistotách a Q=2,7 pro rozptyl na deformačńım potenciálu. Zavedeme tedy

funkci Q(T ), stejným zp̊usobem jako výše funkci A(T ), vztahem:

Q(T ) = τp(T )
∑

mech.

Qmech.

τmech.
p (T )

≈ τp(T )

(
Qpo

τ po
p (T )

+
Qii

τ ii
p (T )

)
, (6.23)

kde jsme nakonec, s přihlédnut́ım k obr. 6.8a-c, vzali v úvahu pouze dominantńı me-

chanismy rozfázováńı momentu hybnosti, resp. rozptyl na polárńıch optických fononech

a ionizovaných nečistotách. Q se tedy správně bĺıž́ı hodnotě Qii = 1, 5 pro ńızké teploty

a hodnotě Qpo =0, 8 pro pokojovou teplotu (viz obr. 6.9b). Nyńı již můžeme podle vztahu

(6.21) spoč́ıtat teplotńı závislost doby spinové relaxace elektronu vlivem DP SRM, resp.

př́ıslušnou rychlostńı konstantu ΓDP
s =1/τDP

s .

6.5.3 Mechanismus Bir-Aronov-Pikus̊uv

V př́ıpadě výpočtu BAP spinového ralaxačńıho mechanismu je výpočet mı́rně kompli-

kovaněǰśı. Opět budeme postupovat stejně jako autoři v [21].

Nejdř́ıve je potřeba určit, zda při dané koncentraci akceptor̊u NA jde o nedegenerovaný

nebo degenerovaný polovodič. To lze, porovnáme-li koncentraci NA s kritickou koncentraćı

akceptor̊u NC , která odpov́ıdá přechodu mezi nedegenerovaným (NA < NC) a degenero-

vaným (NA > NC) režimem. NC lze určit podle Mottova kritéria NC ≈ (0,26/aH)3, kde

aH = a0ε
0
r(m0/mv). Pro těžké d́ıry v CdTe tedy dostáváme hodnotu NC ≈ 5×1019 cm−3.

Ta je tedy podstatně větš́ı než typická koncentrace NA≈ 1016 cm−3 ve zde studovaných

vzorćıch a pro výpočet τBAP
s tedy lze použ́ıt následuj́ıćı vztah pro nedegenerovaný př́ıpad:

1

τBAP
s

(ε) =
2 a3

B

τ0vB

(
2 ε

mc

)1/2 [
na,f |ψ(0)|4 +

5

3
na,b

]
, (6.24)

kde ε je energie elektronu ve vodivostńım pásu, na,f (na,b) koncentrace volných (vázaných)

děr, |ψ(0)|2 Sommerfeld̊uv faktor daný jako:

|ψ(0)|2 =
2 π

κ

(
1− e−2π/κ

)−1
, κ =

√
ε

EB

, (6.25)

a parametry EB, aB, vB a τ0 jsou dány na základě materiálových konstant následuj́ıćımi

relacemi:
1

τ0

=
3 π

64

∆2
exc

EBh̄
, (6.26)
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aB =
(

m0

mR

)
ε0
r a0, (6.27)

vB =
h̄

mRaB

, (6.28)

EB =
(

mR

m0

)
h cR

(ε0
r)

2
, (6.29)

přičemž mc a mv jsou efektivńı hmotnosti elektronu a d́ıry, mR jejich redukovaná hmotnost

m−1
R = m−1

c + m−1
v a ∆exc je energie štěpeńı základńıho stavu excitonu vlivem výměnné

interakce (exchange splitting of the exciton ground state). Hodnoty ∆exc jsou pro r̊uzné

materiály včetně CdTe srovnány v tabulce 6.2.

materiál GaAs GaSb InAs InSb CdTe
∆exc [µeV ] 50 24 neznámé neznámé 70
Ei [meV ] 43 15 25 22 102

Tab. 6.2: Srovnáńı vybraných parametr̊u CdTe s materiály studovanými v [21]. ∆exc je energie
štěpeńı základńıho stavu excitonu vlivem výměnné interakce a Ei typická aktivačńı energie akceptoru
pro př́ıslušný p-typový materiál daná vztahem (6.18). Hodnota ∆exc pro CdTe je převzatá z [88].

Ačkoliv ve vztahu (6.24) zat́ım nikde nevystupuje teplota mř́ıže T , spočtený výraz

na ńı záviśı skrze koncentrace volných (př́ıpadně i vázaných) děr. To je také daľśı d̊uvod,

jak je naznačeno v obr. 6.7, proč jsme se v předchoźıch podkapitolách teplotńı závislost́ı

koncentrace děr detailněji zabývali. Ze vztahu (6.24) spočteme 1/τBAP
s v závislosti na ener-

gii elektronu. Abychom však mohli spinovou relaxaci vlivem BAP mechanismu porovnat

s výpočty DP a EY, které jsou již termálně vážené (přes Boltzmannovskou distribuci

elektron̊u), je potřeba v př́ıpadě BAP mechanismu středńı hodnotu pro danou teplotu T

spoč́ıtat: 〈
1

τBAP
s

〉
(T ) =

2√
π(kBT )3/2

∫ ∞

0

1

τBAP
s (ε)

√
ε e−ε/kBT dε, (6.30)

kde je použita Boltzmannovská statistika pro vodivostńı elektrony. Pokud vezmeme v úva-

hu teplotńı závislost koncentrace volných (př́ıpadně vázaných) děr můžeme tedy výše uve-

deným postupem spoč́ıtat dobu spinové relaxace elektronu
〈

1
τBAP
s

〉
vlivem BAP spinového

relaxačńıho mechanismu, resp. př́ıslušnou rychlostńı konstantu ΓBAP
s spinové relaxace.

6.5.4 Výsledky výpočt̊u

Nyńı se již zdá, že máme definované všechny potřebné vztahy a můžeme tedy spoč́ıtat

předpovědi doby spinové relaxace elektronu, resp. rychlostńı konstanty, pro jednotlivé spi-

nové relaxačńı mechanismy. Známe-li teplotńı závislost rychlostńı konstanty rozfázováńı
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varianta 1 2 3 4 5
zp̊usob: měřeńı výpočet výpočet výpočet výpočet

n(T ) data z: EXP LIT LIT fit EXP fit EXP + foto-excitace
obr.: 6.4b 6.4b 6.4b 6.4b bez obr.

zp̊usob: měřeńı měřeńı výpočet výpočet výpočet
τp(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
Γs(T ) obr.: 6.10a 6.10b 6.11a 6.11b 6.12

Tab. 6.3: Varianty výpočt̊u teplotńı závislosti rychlostńı konstanty spinové relaxace Γs v p-CdTe. V každé
z 5 variant je udáno, jakým zp̊usobem byly źıskány teplotńı závislosti koncentrace děr n(T ) a τp. EXP
znač́ı Hallovský experiment, LIT literaturu. U variant 3 – 5 bylo τp spočteno na základě primárně spočtené
n(T ). Pro lepš́ı orientaci jsou doplněny odkazy na př́ıslušné obrázky.

momentu hybnosti Γp, je výpočet rychlostńıch konstant spinové relaxace elektronu vlivem

DP a EY SRM poměrně př́ımočarý. U BAP mechanismu však nastanou mı́rné komplikace.

Otázkou zde je, jak zvolit nebo určit teplotńı závislost koncentrace volných a vázaných

děr. Problém zde nepředstavuj́ı ani tak volné d́ıry, jejichž teplotńı závislost́ı jsme se

v předchoźıch podkapitolách detailně zabývali, jako právě určeńı koncentrace vázaných

děr. Pokud bychom vzali v úvahu pouze vázané d́ıry pocházej́ıćı od akceptorových př́ıměśı,

lze zřejmě za koncentraci vázaných děr považovat koncentraci neionizovaných akceptor̊u.

Koncentraci vázaných děr tedy budeme brát jako rozd́ıl koncentrace akceptor̊u NA a kon-

centrace volných děr nf . Můžeme zde předeslat, že vliv vázaných děr na spinovou rela-

xaci je za ńızkých teplot asi 100× slabš́ı. Nelze je však zanedbat, protože při teplotách

pod 100 K koncentrace volných děr prudce klesá a d̊uležitou roli mohou hrát právě vázané

d́ıry, konkrétně v BAP spinovém relaxačńım mechanismu, jak bude ukázáno dále.

Pojd’me se tedy pod́ıvat, jak to tedy v námi studovaném p-CdTe vypadá se spinovou

relaxaćı elektronu po teoretické stránce. Zejména nás zaj́ımá, zda-li teoretická předpověd’

bude odpov́ıdat změřeným experimentálńım hodnotám. Za t́ımto účelem bylo spočteno,

obdobně jako v př́ıpadě výpočtu Γp v podkapitole 6.4.5, několik variant, které se postupně

bĺıž́ı podmı́nkám v experimentu a které postupně probereme.

Tyto varianty jsou naznačeny v tabulce 6.3. U každé z variant je uveden zp̊usob určeńı

pro spinovou relaxaci kĺıčových parametr̊u n(T ) a τp(T ), zda byla data źıskána na základě

měřeńı či výpočtu a zda jde o data z Hallovského experimentu (EXP) nebo literatury

(LIT). Tabulka je doplněna referencemi na jednotlivé obrázky včetně výsledné rychlostńı

konstanty Γs. Jak je uvedeno v tabulce, výsledky výpočt̊u Γs jsou pro jednotlivé varianty

znázorněny v obr. 6.10, obr. 6.11 a obr. 6.12.
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V obrázćıch je zachováno následuj́ıćı konzistentńı značeńı. Experimentálńı hodnoty

rychlostńı konstanty spinové relaxace měřené metodou přechodné absorpce v reflexńı

geometrii jsou znázorněny černými čtverečky. Silné barevné čáry odpov́ıdaj́ı spinovým

rychlostńım konstantám: červená ΓDP
s , zelená ΓEY

s , tmavě modrá ΓBAP
s , světle modrá

ΓBAP
s pouze od volných děr a černá výsledné Γs, kde v ΓBAP

s uvažujeme vázané, volné,

př́ıpadně foto-excitované d́ıry. Dvojice červených (zelených) přerušovaných čar udávaj́ı

oblast možných hodnot pro ΓDP
s (ΓEY

s ), pokud nespecifikujeme dominantńı mechanismus

rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje3.

A nyńı již k jednotlivým variantám.

1 – Výpočet na základě měřeńı dat z Hallovského experimentu

V této variantě vycháźıme z experimentálńıch dat v obr. 6.4a,b. Při výpočtu ΓDP
s a ΓEY

s

vyjdeme ze závislosti τp(T ) (obr. 6.5) spočtené na základě měřené Hallovské pohyblivosti

(obr. 6.4a). Konstanty A a Q jsou zde zvoleny A = 2, Q = 0,8, tedy předpokládáme, že

vzhledem k teplotńımu rozsahu 100 – 300 K je dominantńım rozptylovým mechanismem

pro rozfázováńı momentu hybnosti rozptyl na PO-fononech. Při výpočtu ΓBAP
s vyjdeme

z teplotńı závislosti koncentrace děr změřené z Hallovského experimentu (obr. 6.4b). Ty

považujeme za volné a jimi daná teplotńı závislost ΓBAP
s označená v obr. 6.10a

”
BAP

(nf )“ je v něm znázorněna světle modrou křivkou. Zat́ımco pro teplotu nad 200 K lze

vliv vázaných děr zcela zanedbat, pod teplotou 150 K je již při výpočtu ΓBAP
s zanedbat

nelze. Výslednou teplotńı závislost rychlostńı konstanty Γs spinové relaxace lze nalézt

v obr. 6.10a znázorněnou černou křivkou.

Výsledná teplotńı závislost Γs poměrně pěkně odpov́ıdá experimentálńım hodnotám.

Podle těchto výpočt̊u je tedy dominantńım spinovým relaxačńım mechanismem DP a to

v celém teplotńım intervalu 100 – 300 K. EY a BAP jsou přibližně o řád, resp. tři řády,

slabš́ı, nicméně s rostoućı teplotou nelze EY úplně zanedbat (viz rozd́ıl červené a černé

křivky).

2 – Výpočet na základě dat z literatury

Tato varianta je velmi podobná předchoźı variantě. Předně ale pro výpočet ΓDP
s a ΓEY

s

vyjdeme ze závislosti τp(T ) (obr. 6.8), spočtené na základě experimentálńıch dat Hallovské

3Podobným zp̊usobem byly prezentovány výsledky v [21], kde zvolili středńı hodnotu a připustili 50%

chybu.
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Obr. 6.10: Srovnáńı experimentálńıch hodnot teplotńı závislosti Γs a) s výpočtem na základě experi-
mentálńıch vstup̊u a b) s výpočtem na základě hodnot z literatury b).

pohyblivosti publikované v literatuře (obr. 6.4a). Konstanty A a Q jsou zde zvoleny

A = 2, Q = 0,8 stejně jako v předchoźı variantě. Pro výpočet ΓBAP
s bychom též z lite-

ratury potřebovali teplotńı závislosti koncentrace děr n(T ). Tato závislost je ale zřejmě

silně závislá na vzorku a jeho kvalitě. Proto si zde vyp̊ujč́ıme pro výpočet ΓBAP
s teplotńı

závislost koncentrace děr z varianty 3 (obr. 6.4b), tedy pro jakýsi typický vzorek p-CdTe

(jehož parametry jsou diskutovány v podkapitole 6.4.4). Můžeme tedy opět v teplotńım

rozsahu 100 – 300 K spoč́ıtat př́ıslušné rychlostńı konstanty ΓDP
s , ΓEY

s , ΓBAP
s a Γs, které

jsou znázorněny v obr. 6.10b.

Zde je situace velmi podobná jako ve variantě 1. Dominantńım spinově relaxačńım

mechanismem je opět DP. Závislosti pro DP a EY jsou prakticky stejné jako ve variantě

1, protože změřená pohyblivost velmi pěkně souhlasila s př́ıslušnými daty v literatuře.

BAP je zde stejně jako v předchoźı variantě asi o tři řády slabš́ı. Zde se však, d́ıky

pozvolněǰśımu poklesu n(T ) s klesaj́ıćı teplotou, vliv vázaných děr projev́ı až při nižš́ı

teplotě, což je dáno parametry vzorku při výpočtu n(T ).

V prvńı a druhé variantě jsme mohli určit Γp pouze v rozsahu teplot 100 – 300 K,

protože pro teploty pod 100 K jsme neměli k dispozici τp pro výpočet ΓDP
s a ΓEY

s , ani

n(T ) pro výpočet ΓBAP
s . Neměli jsme tedy experimentálńı hodnoty Γs s č́ım porovnat.

Tento nedostatek se pokuśıme v následuj́ıćıch variantách odstranit.

Jak je naznačeno v tabulce 6.3, teplotńı závislost τp(T ) bude vždy poč́ıtána z teplotńı

závislosti koncentrace děr n(T ). Je tedy potřeba určit n(T ) v rozsahu teplot cca 25 –
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Obr. 6.11: Srovnáńı experimentálńıch hodnot teplotńı závislosti Γs a) s modelovým výpočtem na základě
typických parametr̊u vzorku popsaných v textu, resp. částečně podle [21], a b) s výpočtem, který respek-
tuje experimentálně změřenou teplotńı závislost koncentrace děr.

300 K. To lze spoč́ıtat pouze za předpokladu, že přijmeme určitý model pro volné nosiče

náboje, který svazuje jejich koncentraci se základńımi materiálovými parametry vzorku,

zejména koncentracemi majoritńıch a minoritńıch př́ıměśı a jejich aktivačńımi energiemi

(podrobně viz podkapitoly 6.4.4 a 6.4.5). Otázkou tedy je, jak př́ıslušné parametry zvolit.

3 – Typický vzorek CdTe

V této variantě budeme postupovat stejně jako autoři v [21] (viz podkapitola 6.4.4).

Zvoĺıme parametry pro typický vzorek a spočteme n(T ) (obr. 6.4b) a následně τp(T ) (obr.

6.8a). U výpočtu EY a DP pak s použit́ım vztah̊u (6.20) a (6.23) zvoĺıme takové konstanty

A a Q, které odpov́ıdaj́ı dominantńımu relaxačńımu mechanismu momentu hybnosti.

Spočteme ΓDP
s , ΓEY

s , dále ΓBAP
s a následně Γs. Výsledky jsou znázorněny v obr. 6.11a.

Pro teploty nad 100 K je situace kvalitativně stejná jako v předchoźıch dvou vari-

antách, dominuje DP, mechanismy EY a BAP jsou o jeden, resp. tři, řády slabš́ı. Zaj́ımavá

je situace pro teploty pod 100 K, kdy v tomto př́ıpadě překvapivě dominuje DP. BAP,

který zde přisṕıvá zejména d́ıky vázaným d́ırám, jak plyne z porovnáńı tmavě a světle

modré křivky v obr. 6.11a, je oproti tomu o v́ıce než jeden řád slabš́ı. Tato situace je v p-

typových polovodič́ıch také možná (viz obr. 4 v [21]), v p-GaAs např. jen pro koncentrace

akceptor̊u menš́ı než 1015 cm−3. Pod́ıváme-li se na materiálové parametry v tabulce 6.2,

může být v p-CdTe v porovnáńı s p-GaAs v rámci použitého modelu BAP mı́rně favo-

rizován d́ıky větš́ı hodnotě ∆exc (viz vztah (6.26)), ale zároveň poměrně silně potlačen,
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d́ıky podstatně větš́ı aktivačńı energii Ei, tedy rychleǰśımu poklesu koncentrace volných

děr s klesaj́ıćı teplotou.

V této variantě teplotńı závislost Γs s dominantńım DP spinovým relaxačńım mecha-

nismem velmi pěkně odpov́ıdá experimentálńım hodnotám v rozsahu teplot 40 – 300 K.

Pro teploty pod 40 K však zač́ıná Γs prudce klesat, což nesouhlaśı s experimentálńı hod-

notou pro teplotu 25 K, která naopak roste.

4 - Studované vzorky CdTe

Teplotńı závislost koncentrace volných děr v předchoźı variantě se ovšem lǐśı od ex-

perimentálńıch výsledk̊u na zde studovaných vzorkách (obr. 6.4b). Proto jsme se pokusili

vstupńı parametry NA, ND a Ei (podrobně v podkapitole 6.4.5) modelu teplotńı závislosti

volných děr z předchoźı varianty upravit tak, aby vedly k teplotńı závislosti koncentrace

děr měřené experimentálně. Mezivýsledkem je tedy spočtená teplotńı závislost koncentrace

volných děr znázorněná v obr. 6.4b červenou křivkou a teplotńı závislost τp z obr. 6.8b.

Z toho pak lze spoč́ıtat př́ıslušné teplotńı závislosti ΓEY
s , ΓDP

s , ΓBAP
s a Γs, které jsou

znázorněny v obr. 6.11b.

Pro teploty nad 100 K je situace kvalitativně stejná jako v předchoźı variantě 3,

dominuje DP, mechanismy EY a BAP jsou asi o jeden řád, resp. tři řády, slabš́ı. Pro tep-

lotu pod 100 K dominuje také DP, ale situace je nepř́ıznivěǰśı než v předchoźı variantě.

Spočtené Γs se zač́ıná s experimentálńımi daty rozcházet již u cca 60 K přičemž pod touto

teplotou opět poměrně rychle klesá. V porovnáńı s předchoźı variantou je v této oblasti

DP asi o řád slabš́ı, naopak EY přibližně o řád pośılil, a to dokonce natolik, že pro tep-

loty pod 25 K by měl dominovat. To je poněkud v rozporu s očekáváńım od p-typového

polovodiče. Za ńızké teploty naopak dominuje EY v n-typových polovodič́ıch. Pro takto

ńızké teploty však již může j́ıt o systematické nepřesnosti plynoućı z použitého modelu

pro teplotńı závislost koncentrace volných nosič̊u náboje (zde děr), př́ıpadně z omezeńı se

na jednoduchou statistiku nosič̊u náboje.

Shrneme-li výsledky prvńıch 4 variant tak nad teplotou 100 K všechny 4 varianty

předpov́ıdaj́ı hodnoty Γs v dobré shodě s experimentálńımi daty. To je dáno částečně

d́ıky slabému BAP mechanismu a zejména d́ıky nezávislosti τp na koncentraci děr, protože

dominantńı mechanismus pro rozfázováńı momentu hybnosti nosič̊u náboje je zde rozptyl

na polárńıch optických fononech4.

4Pokud při výpočtu Γpo
p zanedbáme závislost funkce G(1)e−ξ na koncentraci děr, protože hodnota této
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Nicméně, zat́ım se ani v jedné z poč́ıtaných variant nepodařilo dosáhnout uspokojivé

shody mezi výpočtem a experimentem pro měřeńı při ńızké teplotě, resp. teplotě 25 K.

Dokonce naopak, uprav́ıme-li parametry modelového vzorku (varianta 3), tak aby lépe

odpov́ıdal studovanému vzorku (varianta 4) dojde při ńızkých teplotách sṕı̌se ke zhoršeńı

(viz obr. 6.11).

5 - Studované vzorky CdTe s uvážeńım foto-excitace děr

V této podkapitole se zaměř́ıme na možnost, zda by ńızkoteplotńı experimentálńı data

mohla být vysvětlena na základě pośıleńı spinového relaxačńıho mechanismu BAP vli-

vem foto-excitovaných nosič̊u náboje, resp. děr. Zat́ımco předchoźı výpočetńı varianty

(a vlastně i experimentálńı určeńı teplotńıch závislost́ı Hallovské pohyblivosti i koncen-

trace děr) se zabývaly polovodičem v termodynamické rovnováze, podmı́nky při měřeńı

experimentálńı hodnoty Γs jsou odlǐsné. Vzhledem k použité metodě muśı být studovaný

systém (vzorek p-CdTe) vyveden z termodynamické rovnováhy, konkrétně foto-excitaćı

nosič̊u náboje. V ideálńım př́ıpadě by v experimentu koncentrace foto-excitovaných nosič̊u

náboje měla být zanedbatelná vzhledem ke koncentraci nosič̊u náboje ve vzorku bez foto-

excitace. Na druhou stranu existuje v experimentu spodńı limit koncentrace foto-exci-

tovaných nosič̊u náboje, abychom vzhledem k poměru signál/šum detekovali měřitelný

signál. V našem př́ıpadě byla v experimentu použita taková intenzita excitačńıho svazku,

která odpov́ıdá cca koncentraci foto-excitovaných nosič̊u náboje v řádu 1017 cm−3, která

se v tomto př́ıpadě bĺıž́ı spodńı únosné hranici5. S koncentraćı foto-excitovaných nosič̊u

náboje se tedy dostáváme nad úroveň koncentrace děr ve studovaném vzorku při pokojové

teplotě a je třeba je vźıt v úvahu.

Zde naraźıme na prvńı problém, systém neńı v termodynamické rovnováze a vyv́ıj́ı

se, resp. docháźı, kromě jiných možných jev̊u, zejména k rekombinaci foto-excitovaných

nosič̊u náboje. Př́ıslušný výpočet časově závislého vývoje však jde za rámec této práce.

Abychom mohli použ́ıt k analýze této situace stejný postup jako v předchoźıch variantách,

nezbývá než zavést určitá zjednodušeńı. Předpokládejme tedy, že ihned po foto-excitaci

dojde k termalizaci nosič̊u náboje a po ńı systém zamrzne, tedy nebude docházet k re-

kombinaci nosič̊u náboje ani k jejich difúzi. Tato situace je ekvivalentńı podmı́nkám, kdy

funkce se zde měńı velmi zvolna, jak je patrné z tabulky 6.1.
5Částečně lze j́ıt s koncentraćı foto-excitovaných nosič̊u náboje i ńıže, ovšem ne neomezeně a nav́ıc

za cenu rychle vzr̊ustaj́ıćı časové náročnosti měřeńı.
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Obr. 6.12: Srovnáńı experimentálńıch hodnot teplotńı závislosti Γs s modelovým výpočtem, kdy respektu-
jeme experimentálńı teplotńı závislost koncentrace vlastńıch děr a nav́ıc uvažujeme nerekombinuj́ıćı kon-
centraci foto-excitovaných děr n, přičemž v obrázku a) n=7×1015 cm−3 a v obrázku b) n=5×1017 cm−3

(odpov́ıdá experimentu). Pro srovnáńı vlivu foto-excitovaných děr na ΓBAP
s je modrou přerušovanou

čarou doplněna teplotńı závislost ΓBAP
s z varianty č. 4. Vliv vázaných děr je v obou př́ıpadech zanedba-

telný - což plyne ze shodnosti tmavě modré a světle modré křivky, v obrázku a) téměř a v obrázku b)
zcela splývaj́ı.

doba rekombinace, př́ıpadně záchytu, d́ıry je podstatně deľśı než doba spinové relaxace

elektronu a kdy na stejné časové škále jde zanedbat i difúzi. V takovém př́ıpadě můžeme

pro analýzu dominantńıho spinového relaxačńıho mechanismu použ́ıt stejný postup jako

v předchoźıch variantách.

Předně je potřeba určit koncentraci foto-excitovaných nosič̊u náboje, která záviśı

na experimentálńıch detailech, zejména intenzitě svazku a velikosti ohniska. Na základě

analýzy uvedené v př́ıloze B byla stanovena koncentrace foto-excitovaných nosič̊u náboje

na n=5×1017 cm−3.

Teplotńı závislost koncentrace děr pro tuto variantu tedy urč́ıme, pokud k závislosti

děr z varianty 4 (fit experimentálně změřené závislosti n(T )) přičteme koncentraci foto-

excitovaných děr n. Z této teplotńı závislosti pak lze spoč́ıtat Γp, které je zobrazeno

v obr. 6.8c a z něj následně ΓEY
s a ΓDP

s , které lze spolu se spočtenou závislost́ı ΓBAP
s

nalézt v obr. 6.12b. Ani v této variantě nejsou spinové relaxačńı mechanismy DP a EY

s to vysvětlit experimentálńı hodnotu Γs při teplotě 25 K. Naproti tomu výpočet BAP

mechanismu s uvážeńım foto-excitovaných děr předpov́ıdá rychlostńı konstantu spinové

relaxace elektronu řádově v dobré shodě s experimentem (v rámci faktoru cca 3).

Výsledky v obr. 6.12a popisuj́ı situaci podobnou jako v obr. 6.12b, pouze byla při vý-
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počtu použita nižš́ı koncentrace foto-excitovaných děr n=7×1015 cm−3. Z obou obrázk̊u

je názorně vidět, jaký vliv má koncentrace foto-excitovaných děr na spinovou relaxaci

elektronu, zejména z porovnáńı modré plné a modré přerušované čáry, která odpov́ıdá

závislosti ΓBAP
s z varianty č. 4, tedy bez uvážeńı foto-excitovaných děr. Dá se ukázat, že

za ńızké teploty je př́ıspěvek od volných děr ke ΓBAP
s přibližně úměrný jejich koncentraci.

Tedy abychom s pomoćı foto-excitace doćılili hodnoty ΓBAP
s odpov́ıdaj́ıćı experimentálně

změřené hodnotě Γs při teplotě 25 K, museli bychom foto-excitaćı generovat koncentraci

volných děr ∼2×1018 cm−3, což je v́ıce než odpov́ıdá skutečné koncentraci v experimentu.

Z obr. 6.12a,b je dále patrné, že v obou variantách je vliv BAP mechanismu prostředni-

ctv́ım vázaných děr zcela zanedbatelný, jak vyplývá ze shodnosti tmavě a světle modrých

křivek, přičemž světle modrá křivka odpov́ıdá závislosti ΓBAP
s bez uvážeńı vázaných děr

(bereme v úvahu pouze volné d́ıry včetně foto-excitovaných). To je dáno jednak podstatně

nižš́ı předpokládanou koncentraćı vázaných děr ∼1016 cm3 v porovnáńı s volnými (včetně

foto-excitovaných) ∼ 1017 cm3 a jednak t́ım, že za ńızkých teplot je vliv vázaných děr

na ΓBAP
s přibližně 100× slabš́ı než vliv volných děr. Pokud bychom tedy chtěli pozorovanou

experimentálńı hodnotu Γs při teplotě 25 K vysvětlit pomoćı BAP mechanismu pouze

vlivem vázaných děr, potřebovali bychom jejich koncentraci v řádu ∼3×1020 cm3.

To by hypoteticky bylo možné, pokud by ve vzorku po foto-excitaci děr docházelo

při ńızké teplotě k jejich záchytu. Pro vhodnou dobu života zachycené d́ıry, nutně deľśı

než časová vzdálenost mezi dopadem dvou po sobě jdoućıch excitačńıch pulz̊u, by po-

stupně došlo k nakumulováńı potřebné koncentrace vázaných děr, které by vedly na ex-

perimentálně pozorovanou rychlost spinové relaxace Γs.

O skutečné koncentraci vázaných děr ve zkoumaném vzorku p-CdTe při teplotě 25 K

však nejsou k dispozici bližš́ı informace, kromě jejich výše použitému odhadu ∼1016 cm3.

Zbývá tedy otázka, zda jsou př́ıčinou spinové relaxace elektronu vázané nebo volné

foto-excitované d́ıry, př́ıpadně zda to lze z provedených měřeńı určit.

Analýza časového vývoje signálu Pc z experimentu

Na otázku, zda dominantńı úlohu ve spinové relaxace elektronu v p-CdTe při teplotě

25 K hraj́ı vázané nebo volné foto-excitované d́ıry, může částečně odpovědět právě časový

vývoj stupně polarizace signálu Pc (viz např. obr. 4.2) určený z experimentu.

Uved’me tedy nejprve kvalitativńı úvahu. Dá se ukázat, že při teplotě 25 K je ΓBAP
s

přibližně úměrné jak koncentraci volných, tak i vázaných děr. Pokud by měly hlavńı úlohu
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hrát volné d́ıry, pak připust́ıme-li časový vývoj, je nutné vźıt v úvahu jejich rekombinaci

(difúzi neuvažujeme). Pak se ale v závislosti na časovém zpožděńı ∆t měńı koncentrace

volných děr, měńı se tedy i ΓBAP
s a za předpokladu, že BAP dominuje, by signál Pc

z experimentu měl vykazovat odchylku od mono-exponenciálńıho dozńıváńı.

Na druhé straně koncentrace vázaných děr by měla být podle následuj́ıćıho modelu

přibližně konstantńı, nezávislá na rekombinaci a tedy i časovém zpožděńı. Uvažme mode-

lový př́ıpad, kdy by ihned po foto-excitaci došlo k záchytu všech volných děr. Potřebná

koncentrace vázaných děr ∼3×1020 cm3, vedoućı k hodnotě ΓBAP
s shodné s experimentem,

je ale o několik řád̊u větš́ı než koncentrace děr ∼ 5×1017 cm3 foto-excitovaných jedńım

pulzem. Doba života zachycených děr by tak musela být podstatně větš́ı než vzdálenost

mezi po sobě jdoućımi pulzy. Z analýzy v př́ıloze C.3 vyplývá dolńı odhad doby života

v řádu µs (konkrétně 5 µs), což po ustaveńı rovnováhy mezi foto-excitaćı a rekombinaćı

zachycených děr vede přibližně ke konstantńı koncentraci vázaných děr. Důsledkem je,

že v tomto př́ıpadě pro vázané d́ıry ΓBAP
s 6=ΓBAP

s (∆t) a signál Pc z experimentu by měl

vykazovat mono-exponenciálńı dozńıváńı.

Z obr. 6.13a v logaritmické škále je však patrné, že dozńıváńı signálu Pc, znázorněného

plnými černými čtverečky mono-exponenciálńı neńı. Experimentálńımi daty jsou pro ná-

zornost v r̊uzných úsećıch proloženy exponenciály (resp. př́ımky v logaritmické škále)

znázorněné barevnými plnými čarami. Č́ıslo př́ıslušné barvy potom udává lokálńı časovou

konstantu dozńıváńı stupně polarizace signálu, resp. τs/2 viz vztah (4.18). S rostoućım

časovým zpožděńım tedy docháźı k prodlužováńı doby spinové relaxace, což kvalitativně

odpov́ıdá oslabeńı BAP mechanismu volných děr jejich rekombinaćı.

Můžeme se zde pokusit i o jednoduchou kvantitativńı analýzu6. Nezbytným předpo-

kladem je ale určeńı doby života volných děr τr. Za předpokladu, že doba života elektron̊u

i děr je stejná, ji můžeme určit ze spinově necitlivé dynamiky ∆R/R, kde spinově necit-

livou dynamiku źıskáme zpr̊uměrováńım dynamik pro stejnou a opačnou točivost exci-

6Zde jde ale o velmi zjednodušený př́ıpad. V reálném př́ıpadě, bychom museli kromě objemové re-

kombinace, vźıt v úvahu i povrchovou rekombinaci a difúzi. To společně s komplikovanou prostorovou

distribućı děr (jak radiálńı, tak axiálńı směrem do vzorku) foto-excitovaných excitačńım pulzem vede

k prostorově a časově závislé koncentraci děr n(~r, t) a v d̊usledku i τp(~r, t). Zat́ımco n(~r, t) představuje

pouze numerický problém, v př́ıpadě τp(~r, t) by bylo potřeba uvážit reálnou statistiku nosič̊u náboje, což

vyžaduje znalost detailńı charakterizace vzorku. Při následném výpočtu Γs(~r, t) by pak nav́ıc musela být

zohledněna prostorová distribuce foto-excitovaných nosič̊u náboje od sondovaćıho pulzu a též závislost,

jakou měrou přisṕıvá prostorová oblast v bodě ~r k měřenému signálu sondovaćıho svazku.
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Obr. 6.13: Analýza stupně polarizace signálu Pc určeného z experimentu v p-CdTe při teplotě 25 K.
Nemono-exponenciálně dozńıvaj́ıćı signál Pc je znázorněn černými čtverečky. Plné barevné čáry odpov́ıdaj́ı
v obrázku a) lokálně proloženým exponenciálám, jejichž časové konstanty jsou v obrázku uvedeny stejnou
barvou. Prázdnými čtverečky je znázorněn př́ıslušný signál diferenciálńı reflektivity, červená přerušovaná
čára pak představuje jeho exponenciálńı fit s časovou konstantou τr =69 ps. V obrázku b) je pak s expe-
rimentálńımi daty porovnán modelový pr̊uběh Pc (zelená křivka) pro parametry popsané v textu a dále
fit experimentálńıch dat (červená křivka). Červená přerušovaná čára pak odpov́ıdá pr̊uběhu s parametry
źıskanými z fitu, pouze se zanedbáńım rekombinace děr, resp. v limitě τr→∞.

tace a sondováńı. Velikost spinově necitlivé dynamiky ∆R/R je znázorněna v obr. 6.13a

prázdnými čtverečky. Dozńıváńı je přibližně mono-exponenciálńı, jak je vzhledem k lo-

garitmické škále obrázku naznačeno fitovaćı př́ımkou (červená přerušovaná čára), a vede

k době života τr =69 ps.

Dále je potřeba určit, jaký analytický vztah bude svazovat hodnoty Pc(t0) a Pc(t), tedy

jak z počátečńı hodnoty určit hodnotu signálu v čase t, připust́ıme-li časově proměnnou

dobu spinové relaxace. Za předpokladu, že v každém časovém okamžiku docháźı k expo-

nenciálńı spinové relaxaci s aktuálńı konstantou Γs(t), dostáváme z analýzy v př́ıloze C.1

obecný vztah:

Pc(t) = Pc(t0) e
−2

∫ t

t0
Γs(t

′
)∆t

′
. (6.31)

Uváž́ıme-li dále pouze dominantńı spinový relaxačńı mechanismus BAP Γs≈ΓBAP
s a ex-

ponenciálńı pokles koncentrace volných děr n ∝ e
− t

τr , lze dosazeńım Γs(t) = ΓBAP
s e

− t
τr

do vztahu (6.31) źıskat následuj́ıćı vztah (viz př́ıloha C.2):

Pc(t) = Pc(0) e
−2Γs(0)τr

(
1−e

− t
τr

)

. (6.32)

Pokud vezmeme hodnotu Pc(0) ≈ 18 % a dobu života τr = 69 ps můžeme tvar mo-
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delového signálu Pc(t) pro Γs v d̊usledku koncentrace n foto-excitovaných volných děr

spoč́ıtat. Spočtený časový pr̊uběh pro koncentraci n = 5×1017 cm3 (zelená křivka) je

znázorněn v obr. 6.13b. Černé body v obrázku představuj́ı experimentálńı hodnoty Pc(t)

a červená plná křivka jejich fit vztahem (6.32), který vede k hodnotám Pc(0)=17,7 %, τr =

66 ps a Γs =8,1×109 s−1, což by odpov́ıdalo koncentraci volných děr na,f≈1,6×1018 cm−3,

tedy cca 3×n. Pro doplněńı je v obr. 6.13b uvedena ještě červená přerušovaná čára, která

by odpov́ıdala dozńıváńı danému parametry fitu Pc(0), Γs, ale bez uvážeńı rekombinace,

tedy s τr→∞.

Shodu spočtené hodnoty Γs s experimentem v rámci faktoru 3 lze při teplotě 25 K

považovat za přijatelnou, přihlédneme-li ke zjednodušuj́ıćım předpoklad̊um použitým při

výpočtu. Projevit se zde mohlo např́ıklad omezeńı se na jednoduchou statistiku nosič̊u

náboje v př́ıpadě výpočtu ΓBAP
s . Daľśı př́ıčinou rozd́ılu spočteného výsledku v porovnáńı

s experimentem, může být nadhodnoceńı velikosti stopy ohniska excitačńıho laserového

svazku, což by vedlo k menš́ı koncentraci foto-excitovaných děr a v d̊usledku k předpovědi

menš́ı rychlostńı konstanty spinové relaxace vlivem foto-excitovaných děr. Faktor 3 by

odpov́ıdal skutečnému pr̊uměru velikosti stopy excitačńıho svazku 35 µm7 namı́sto uva-

žovaných 60 µm.

Výše uvedené výsledky naznačuj́ı, že dominantńı úlohu ve spinové relaxaci při teplotě

25 K hraj́ı skutečně volné foto-excitované d́ıry. K daľśımu ověřeńı tohoto předpokladu by

bylo dobré při této teplotě provést měřeńı doby spinové relaxace elektronu v závislosti

na intenzitě excitačńıho svazku.

Shrneme-li stručně tuto 5. variantu, tak se uvážeńım BAP mechanismu na volných

foto-excitovaných d́ırách podařilo vysvětlit teplotńı závislost rychlostńı konstanty spi-

nové relaxace elektronu v p-CdTe pro teploty pod 100 K. Pro vyšš́ı teploty však nezávisle

na foto-excitovaných d́ırách dominuje DP mechanismus, stejně jako v předchoźıch vari-

antách 1 – 4.

Shrnut́ı výpočt̊u

Výpočty rychlostńıch konstant spinové relaxace elektronu v p-CdTe tedy můžeme

uzavř́ıt obr. 6.12b. Zde je porovnána výsledná teplotńı závislost spočtené rychlostńı kon-

stanty spinové relaxace Γs s jej́ı experimentálńı hodnotou. Γs zde bylo spočteno pomoćı

7V použitém experimentálńım uspořádáńı lze při ideálńım nastaveńı měř́ıćı aparatury zmenšit velikost

stopy excitačńıho svazku až na cca 20 µm.
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modelu s uvážeńım koncentrace foto-excitovaných nosič̊u náboje n, která byla určena

z experimentálńıch podmı́nek. Souhlas s experimentálńımi hodnotami v rámci faktoru 2

v rozsahu teplot 50 – 300 K, resp. až 3 pro teploty nižš́ı, lze přes množstv́ı nezbytných

aproximaćı považovat na přijatelný. Zat́ımco pro teploty pod 100 K dominuje spinové rela-

xaci elektron̊u Bir-Aronov-Pikus̊uv spinový relaxačńı mechanismus, pro teploty nad 100 K

dominuje spinové relaxaci elektron̊u D’yakonov-Perel’̊uv (DP) spinový relaxačńı mecha-

nismus.

Doplňme ještě srovnáńı spinové relaxace elektron̊u v p-CdTe a p-GaAs s odpov́ıdaj́ıćım

dopováńım (dle [22], obr. 3.2). Pro teplotu 300 K je doba spinové relaxace elektron̊u v p-

CdTe (NA ∼ 1016 cm−3) ∼ 100 ps řádově stejná, avšak mı́rně deľśı, než doba ∼ 80 ps

pro p-GaAs s týmž dopováńım. Jak p-CdTe, tak i p-GaAs, vykazuj́ı s klesaj́ıćı teplo-

tou až do 100 K kvalitativně shodný nár̊ust doby spinové relaxace elektronu, v souladu

s dominuj́ıćım DP mechanismem. Zat́ımco v p-CdTe s dále klesaj́ıćı teplotou doba spi-

nové relaxace elektronu klesá, v ekvivalentńım vzorku p-GaAs z̊ustává zhruba konstantńı.

Při teplotě 25 K je pro tentýž vzorek doba spinové relaxace elektronu v p-CdTe ∼200 ps

přibližně o řád menš́ı než doba 2 – 4 ns pozorovaná v ekvivalentńım vzorku p-GaAs.

6.6 Výpočet doby relaxace momentu hybnosti τp vli-

vem dislokaćı

Ve výše uvedených kapitolách jsme se zabývali relaxaćı spinu elektronu v p-CdTe

při r̊uzných teplotách, zejména pak za ńızkých teplot. V úvodu této kapitoly jsme ale

kromě experimentálně změřené teplotńı závislosti představili v podkapitole 6.2.2 i daľśı

experimentálńı data, ke kterým se nyńı vrát́ıme. Konkrétně šlo o srovnáńı doby spinové

relaxace elektronu ve dvou vzorćıch p-CdTe s r̊uznými koncentracemi hranových dislo-

kaćı. Z výsledk̊u vyplynulo, že vzorek s větš́ı koncentraćı dislokaćı vykazuje při pokojové

teplotě kratš́ı dobu spinové relaxace elektron̊u τs. Pokud uváž́ıme fakt, že s rostoućı kon-

centraćı dislokaćı, docháźı častěji ke srážkám nosič̊u náboje, pak klesá i doba rozfázováńı

momentu hybnosti nosič̊u náboje τp. S klesaj́ıćım τp tedy klesá i τs, což je podle vztahu

(2.5) typický kvalitativńı př́ıznak spinové relaxace elektron̊u vlivem EY mechanismu. Tyto

výsledky tedy naznačuj́ı, že dominantńım spinovým relaxačńım mechanismem by za po-

kojové teploty mohl být právě EY, jak bylo již dř́ıve navrženo v interpretaci těchto dat

v [72]. To je ovšem v rozporu s výše uvedenými výsledky, které ukazuj́ı, že za pokojové
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teploty dominuje DP mechanismus.

Tento rozpor se zde tedy pokuśıme objasnit. Ukazuje se, že řešeńım je uvážeńı vlivu

hranových dislokaćı právě na relaxaci momentu hybnosti elektron̊u τp s následným zapo-

čteńım spinových relaxačńıch mechanismů, jak DP tak i EY.

Zde vyjdeme z [89], kde byla spinová relaxace vlivem hranových dislokaćı poměrně

detailně studována pro polovodiče III-V s př́ımým zakázaným pásem, konkrétně GaAs,

GaN a InAs. Nejdř́ıve je ovšem potřeba zjistit, jakým zp̊usobem ovlivňuj́ı hranové dislo-

kace dobu rozfázováńı momentu hybnosti elektronu. Ukazuje se, že př́ıtomnost hranové

dislokace v mř́ıži polovodiče s sebou přináš́ı dva typy rozptylových potenciál̊u, kde může

docházet k rozptylu nosič̊u náboje. Prvńım z nich je deformačńı potenciál v d̊usledku

machanického pnut́ı v krystalu vzhledem k chyběj́ıćımu řet́ızku atomů. Chybějićı atomy

mohou mı́t dále za následek nenasycenost vazeb a tedy chyběj́ıćı řet́ızek atomů v mř́ıži

je potom ekvivalentńı řet́ızku nabitých atomů. Druhým rozptylovým potenciálem je tedy

Coulombický potenciál hranových dislokaćı.

6.6.1 Rozptyl na deformačńım poli hranové dislokace

Dobu τ st
p rozfázováńı momentu hybnosti elektronu vlivem deformačńıho pole hranové

dislokace lze podle [89] spoč́ıtat ze vztahu:

1

τ st
s (k)

=
Ndislmcb

2
e(a

∗
c)

2

2h̄3

y − 1

k2y
, (6.33)

kde Ndisl je plošná koncentrace dislokaćı, mc efektivńı hmotnost elektronu ve vodivostńım

pásu, be velikost Burgersova vektoru, h̄ redukovaná Planckova konstanta, k velikost k-

vektoru elektronu, a∗c =ac[(1− 2σ)/(1− σ)], kde ac je deformačńı potenciál vodivostńıho

pásu a σ je Poissonovo č́ıslo krystalu a dále y=
√

1 + 2x2, přičemž x=kλ, kde λ je st́ıńıćı

délka. Velikost Burgersova vektoru, který charakterizuje hranovou dislokaci, je typicky

srovnatelná s meziatomovými vzdálenostmi v krystalu, můžeme ji tedy nahradit přibližně

mř́ıžovou konstantou CdTe aCdTe = 0,6481 nm [85]. Velikost deformačńıho potenciálu

vodivostńıho pásu v CdTe lze nalézt v [90] ac = −2,31 eV a hodnotu parametru σ =

0,41 lze pro CdTe nalézt např. v [91]. Za pokojové teploty lze nosiče náboje považovat

za nedegenerované. St́ıńıćı délka je v tomto př́ıpadě dána Debyovou st́ıńıćı délkou vztahem:

λ =

√
ε0ε 0

r kBT

e2n∗
, (6.34)
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kde n∗ je koncentrace st́ıńıćıch nosič̊u náboje. Tu lze při pokojové teplotě položit rovnou

koncentraci volných nosič̊u náboje ve vzorku 1×1016 cm−3, př́ıpadně navýšit o koncentraci

foto-excitovaných nosič̊u náboje 5×1017 cm−3. Vezmeme-li jako aproximaci středńı hod-

notu energie elektronu ε(k)≈kBT, pak lze velikost k-vektoru elektronu stanovit z relace

h̄2k2/2mc =kBT . Následně lze určit faktory x a y a konečně spoč́ıtat středńı hodnotu doby

rozfázováńı momentu hybnosti elektronu vlivem deformačńıho pole hranové dislokace τ st
p ,

resp. Γst
p .

6.6.2 Rozptyl na nabité hranové dislokaci

V př́ıpadě rozptylu na nabité hranové dislokaci lze dislokaci považovat za nabitý řet́ızek

s délkovou hustotou náboje e/l Cm−1. Dobu τ ch
p rozfázováńı momentu hybnosti elektronu

vlivem nabité hranové dislokace lze potom podle [89] spoč́ıtat ze vztahu:

1

τ ch
s (k)

=
e4mcNdisl

h̄3ε2
0(ε

0
r )2l2

λ4

y3
, (6.35)

se stejně zavedenými proměnnými jako v předchoźım př́ıpadě. Zbývá pouze určit parametr

l. Uváž́ıme-li, že v každé atomové rovině kolmé na osu hranové dislokace je v jej́ım d̊usledku

alespoň jedna nenasycená vazba, lze parametr l opět aproximovat mř́ıžovým parametrem

aCdTe. Vyloučeńım závislosti na k, resp. nahrazeńım k středńı hodnotou jako v předchoźım

př́ıpadě, lze tedy středńı hodnotu doby rozfázováńı momentu hybnosti elektronu vlivem

nabitých dislokaćı τ ch
p , resp. Γch

p , snadno spoč́ıtat.

6.6.3 Výsledky výpočt̊u

Dř́ıve než uvedeme výsledky, připomeňme, že experimentálně studované vzorky F36Y3

a F36Y1 se lǐśı dle předpokladu pouze koncentraćı hranových dislokaćı (viz podkapitola

5.3.1). Zat́ımco u vzorku F36Y3 je k dispozici údaj Ndisl =108∼109 m−2, u vzorku F36Y1

Ndisl = 1011 ∼ 1012 m−2 [72]. Jakým zp̊usobem ovlivńı hranové dislokace rozfázováńı

momentu hybnosti (v tomto přibĺıžeńı zde uvažujeme i foto-excitované nosiče náboje,

nicméně nerekombinuj́ıćı) je znázorněno v obr. 6.14.

Pod́ıvejme se nejprve na teplotńı závislost v obr. 6.14a, kde jsou znázorněny teplotńı

závislosti pro jednotlivé mechanismy přisṕıvaj́ıćı k rozfázováńı momentu hybnosti elek-

tronu. Ten vycháźı z obr. 6.8c (stejné barevné značeńı čar pro jednotlivé mechanismy:

Γpo
p – modrá, Γii

p – světle modrá, Γdp
p – zelená, Γpe

p – červená) a je doplněn o teplotńı
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Obr. 6.14: Vliv koncentrace hranových dislokaćı na dobu rozfázováńı momentu hybnosti elektronu v p-
CdTe. V obrázku a) je znázorněna teplotńı závislost rychlostńıch konstant Γp pro jednotlivé rozptylové
mechanismy. Jde o rozš́ı̌reńı obr. 6.8c o rozptyl na deformačńım poli hranové dislokace Γst

p a rozptyl
na nabitých hranových dislokaćıch Γch

p . Plné fialové a oranžové čáry s naznačeným ř́ıdkým šrafováńım od-
pov́ıdaj́ı koncentraci dislokaćı Ndisl =108∼109 m−3, přerušované čáry s naznačeným hustým šrafováńım
pak koncentraci dislokaćı Ndisl =1011∼1012 m−3. V obrázku b) je znázorněn řez z obrázku a) pro teplotu
300 K v závislosti na koncentraci dislokaćı. Plné čáry odpov́ıdaj́ı výpočt̊um s uvážeńım foto-excitace,
přerušované čáry pak výpočt̊um bez foto-excitace nosič̊u náboje.

závislosti Γst
p (čáry fialové barvy) a Γch

p (čáry oranžové barvy) výše spočtených mecha-

nismů v d̊usledku hranových dislokaćı. U posledńıch dvou jmenovaných jsou v obrázku

znázorněny vždy dvojice čar s naznačeným šrafováńım mezi nimi, což reflektuje vstupńı in-

formaci o koncentraci dislokaćı. Plné čáry s ř́ıdkým šrafováńım odpov́ıdaj́ı vzorku F36Y3,

tedy ńızké koncentraci dislokaćı. Je patrné, že v př́ıpadě studovaných vzork̊u s odleptaným

povrchem, které maj́ı právě tuto ńızkou koncentraci dislokaćı, lze př́ıspěvek od dislokaćı

k rozfázováńı momentu hybnosti elektron̊u pro studovanou teplotńı oblast prakticky za-

nedbat (Γst
p lze zanedbat zcela, zanedbáńı Γch

p představuje maximálńı chybu do 0,1 %).

To je také d̊uvod, proč v předchoźıch výpočtech v podkapitole 6.4 nebyly dislokace v̊ubec

uvažovány. Výsledná teplotńı závislost Γp znázorněná černou čarou, tedy z̊ustává stejná.

Situace se ovšem změńı, u vzorku F36Y3, jak ukazuje obr. 6.14a, kdy vezmeme v úvahu

zvýšenou koncentraci dislokaćı. Teplotńı závislosti Γst
p a Γch

p jsou zde analogicky znázor-

něny čárkovanými čarami s naznačeným hustým šrafováńım. Rozfázováńı momentu hyb-

nosti dominuj́ı i v tomto př́ıpadě rozptyl na polárńıch optických fononech a ionizovaných

nečistotách, nicméně zejména rozptyl na nabitých dislokaćıch již nelze zcela zanedbat.

Rychlostńı konstanta Γch
p je však pro teploty v rozsahu 25 – 300 K o řád menš́ı než
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výsledná hodnota Γp, přičemž pro pokojovou teplotu o v́ıce než jeden řád. Nás zde ale

zaj́ımá situace právě za pokojové teploty, proto se na ni pod́ıvejme podrobněji.

V obr. 6.14b je znázorněna spočtená závislost doby rozfázováńı momentu hybnosti

elektronu při teplotě 300 K v závislosti na koncentraci hranových dislokaćı. Plné čáry

odpov́ıdaj́ı výpočt̊um, kdy bereme v úvahu foto-excitované nosiče náboje, stejně jako

v obr. 6.14a. Zat́ımco pro ńızké koncentrace (resp. vzorek F36Y3) dominuje rozptyl

na polárńıch optických fononech, pro vyšš́ı koncentrace (vzorek F36Y1) se již začne

částečně projevovat i rozptyl na nabitých dislokaćıch, který s dále rostoućı koncentraćı

dislokaćı převládne. Přerušované čáry v témže obrázku odpov́ıdaj́ı výpočt̊um bez uvážeńı

foto-excitovaných nosič̊u náboje. V tomto př́ıpadě začne rozptyl na nabitých hranových

dislokaćıch dominovat rozfázováńı momentu hybnosti elektron̊u při přibližně o jeden řád

nižš́ı koncentraci dislokaćı.

K tomu abychom zjistili, jakým zp̊usobem vzrostlá koncentrace hranových dislokaćı

ve vzorku F36Y1 ovlivńı spinovou relaxaci elektronu v porovnáńı se vzorkem F36Y3,

nezbývá než rychlostńı konstantu spinové relaxace Γs spoč́ıtat.

6.7 Výpočty dob spinové relaxace τs s uvážeńım dis-

lokaćı

Postupně tedy při pokojové teplotě vezmeme v úvahu tři uvažované spinově relaxačńı

mechanismy EY, DP a BAP a spočteme závislost rychlostńı konstanty spinové relaxace

v závislosti na koncentraci hranových dislokaćı.

Při výpočtu doby spinové relaxace τEY
s , resp. ΓEY

s , vlivem Elliot-Yaffetova relaxačńıho

mechanismu budeme postupovat stejně jako v podkapitole 6.5.1. ΓEY
s spočteme podle

vztahu (6.19). V závislosti na koncentraci dislokaćı se ale měńı dominantńı mechanismus

rozfázováńı momentu hybnosti elektronu (obr. 6.14b) a tedy opět i konstanta A, která

na něm záviśı. Pro rozptyl na nabité hranové dislokaci lze na základě [89] a [11] stanovit

Ach = 6. Pro rozptyl na polárńıch optických fononech máme Apo = 2. Dominantńı roz-

ptylový mechanismus elektron̊u tedy při výpočtu ΓEY
s opět můžeme zohlednit zavedeńım

konstanty A (viz obr. 6.15) závislé na koncentraci dislokaćı obdobně jako v (6.20):

A300 K(Ndisl) = τp(Ndisl)
∑

mech.

Amech.

τmech.
p (Ndisl)

≈ τp(Ndisl)

(
Apo

τ po
p (Ndisl)

+
Ach

τ ch
p (Ndisl)

)
, (6.36)
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Obr. 6.15: V obrázku je silnou černou čarou znázorněna závislost parametru A, daného vztahem (6.36),
na koncentraci dislokaćı. Tenké černé čáry představuj́ı př́ıslušné limitńı hodnoty parametru A. Barevné
přerušované čáry odpov́ıdaj́ı jednotlivým závislostem dob od uvažovaných mechanismů rozfázováńı mo-
mentu hybnosti (τpo

p – PO fonony, τ ch
p – nabité hranové dislokace), červená tenká čára pak výsledné

hodnotě τp. Závislosti τp, τpo
p a τ ii

p zde odpov́ıdaj́ı obr. 6.14b.

kde jsme nakonec, s přihlédnut́ım k obr. 6.14b, vzali v úvahu pouze dominantńı me-

chanismy rozfázováńı momentu hybnosti, resp. rozptyl na polárńıch optických fononech

a nabitých hranových dislokaćıch.

Také při výpočtu doby spinové relaxace τDP
s , resp. ΓDP

s , vlivem D’yakonov-Perel’ova

relaxačńıho mechanismu budeme postupovat stejně jako v podkapitole 6.5.2. ΓDP
s spo-

čteme podle vztahu (6.21). I zde se ovšem muśıme vypořádat s konstantou Q, která též

obecně záviśı na typu mechanismu rozfázováńı momentu hybnosti elektronu. Pro rozptyl

na polárńıch optických fononech máme Qpo =0,8. Pokud bychom určili i konstantu Qch,

mohli bychom opět zavést:

Q300 K(Ndisl) = τp(Ndisl)
∑

mech.

Qmech.

τmech.
p (Ndisl)

≈ τp(Ndisl)

(
Qpo

τ po
p (Ndisl)

+
Qch

τ ch
p (Ndisl)

)
, (6.37)

kde stejně jako u EY uvažujeme pouze dominantńı mechanismy rozfázováńı momentu

hybnosti elektronu, tj. rozptyl na polárńıch optických fononech a nabitých hranových

dislokaćıch. Přesnou hodnotu konstanty Qch se určit nepodařilo, lze však očekávat jej́ı

hodnotu v řádu jednotek. Výsledky jsou tedy uvedeny pro čtyři vybrané hodnoty tohoto

parametru: 0,8, 2, 5 a 10.

Výsledná rychlostńı konstanta spinové relaxace elektronu Γs je pak dána součtem

117



rychlostńıch konstant od jednotlivých výše uvažovaných mechanismů.

6.7.1 Výsledky výpočt̊u

Výsledky výpočt̊u rychlostńıch konstant spinové relaxace elektronu v závislosti na kon-

centraci hranových dislokaćı můžeme nalézt v obr. 6.16.

Nejprve se pod́ıvejme na obr. 6.16c, který vycháźı z experimentálńıch vstup̊u. To zna-

mená, že hodnoty doby rozfázováńı momentu hybnosti elektronu τp (pro výpočet EY, DP)

byly určeny z Hallovského experimentu8 z obr. 6.4a a dále že nebyly brány v úvahu foto-

excitované nosiče náboje. Experimentálńı hodnota rychlostńı konstanty spinové relaxace

elektronu Γs ve vzorku F36Y3 (levý z bod̊u, τs =104 ps) poměrně dobře odpov́ıdá spočtené

hodnotě (τs =127 ps) pro př́ıslušnou koncentraci dislokaćı. V oblasti koncentrace dislokaćı

Ndisl =1011∼1012 m−2 se kvalitativně skutečně výsledná hodnota rychlostńı konstanty Γs

zač́ıná zvětšovat, kvantitativńı hodnota však záviśı na parametru Qch. To poměrně pěkně

odpov́ıdá experimentálńı hodnotě Γs změřené ve vzorku F36Y1 (τs = 72 ps). V př́ıpadě

vzorku F36Y1 jde zrovna o přechodovou oblast koncentrace dislokaćı mezi dominantńım

vlivem DP a EY. Nelze tedy ř́ıci, který spinově relaxačńı mechanismus zde dominuje.

Lze ovšem potvrdit závěr, že při pokojové teplotě ve vzorku p-CdTe s ńızkou koncentraćı

dislokaćı dominuje DP, nicméně se vzr̊ustaj́ıćı koncentraćı dislokaćı se zač́ıná stále v́ıce

uplatňovat EY, který od určité koncentrace (zde cca 1013 m−2) převládne.

Ke stejnému kvalitativńımu závěru vede i výpočet, jehož výsledek je znázorněn v obr.

6.16a. Jde o podobný typ výpočtu rychlostńı konstanty spinové relaxace Γs jako v obr.

6.16c. V této variantě ale vycháźıme z hodnot Γp a koncentrace děr n spočtených bez uvá-

žeńı foto-excitovaných nosič̊u náboje, tedy z varianty č. 4 z podkapitoly 6.5.4.

V porovnáńı s hodnotami Γs spočtenými z experimentálńıch vstup̊u v obr. 6.16c

vedou tyto výpočty k vyšš́ım spočteným hodnotám Γs pro nižš́ı koncentrace dislokaćı

(resp. k menš́ımu spočtenému τs, pro vzorek F36Y3 τs = 83 ps). Hlavńım d̊uvodem je

zde rozd́ılnost vstupńıch hodnot Γp. Na jedné straně máme hodnotu Γp = 3,0×1013 s−1

určenou z experimentu a na druhé straně spočtenou hodnotu Γp =1,5×1013 s−1 z výpočtu

bez uvážeńı foto-excitovaných nosič̊u náboje. Tyto hodnoty se tedy lǐśı cca faktorem 2

(viz např. obr. 6.8b). Jelikož potřebujeme započ́ıtat i př́ıspěvek Γch
p s uvážeńım foto-

8Doby τ ch
p a τst

p byly pochopitelně spočteny, protože jsou funkcemi koncentraćı dislokaćı. Ostatńı doby,

které na koncentraci dislokaćı nezáviśı, tj. τpo
p , τ ii

p , τdp
p a τpe

p , byly nahrazeny experimentálńı hodnotou

τp určenou z Hallovského experimentu.
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Obr. 6.16: Vliv koncentrace hranových dislokaćı na dobu spinové relaxace elektronu v p-CdTe při teplotě
300 K. V obrázćıch jsou znázorněny závislosti rychlostńıch konstant Γmech.

s pro jednotlivé SRM i výsledné
Γs na koncentraci dislokaćı. Černé body odpov́ıdaj́ı experimentálńım hodnotám Γs ze vzork̊u F36Y3
a F36Y1. Výpočty v obrázku a) vycháźı ze spočtených hodnot Γp a n bez uvážeńı foto-excitace a v obrázku
b) nav́ıc s uvážeńım foto-excitace nosič̊u náboje. Výpočty v obrázku c) vycháźı z experimentálńıch hodnot
Γp a n bez uvážeńı foto-excitace. Ve všech obrázćıch jsou uvedeny čtyři varianty výpočt̊u v závislosti na
parametru Qch. Červené i černé křivky odshora dol̊u odpov́ıdaj́ı uvedeným hodnotám Qch.

excitovaných nosič̊u náboje, je nutno pro výpočet Γp použ́ıt př́ıslušný teoretický model.

Ten ale u vzorku F36Y3 při teplotě 300 K předpov́ıdá menš́ı hodnotu než odpov́ıdá reálné

experimentálńı hodnotě (viz např. obr. 6.8b). Pokud bychom vzali experimentálńı hod-

notu, vedlo by to k větš́ı hodnotě Γp a následně k menš́ı hodnotě Γs, č́ımž bychom dosáhli

u vzorku F36Y3 stejné shody mezi experimentem a výpočtem jako v obr. 6.16c.

V obr. 6.16b můžeme vidět, jak se situace z obr. 6.16a změńı, pokud vezmeme v úvahu

i nerekombinuj́ıćı foto-excitované nosiče náboje. Zde vycháźıme z hodnot Γp a koncent-

race děr n spočtených s uvážeńım foto-excitovaných nosič̊u náboje, tedy z varianty č. 5

z podkapitoly 6.5.4.

Předně koncentrace foto-excitovaných děr vede k ześıleńı BAP mechanismu, který je

119



zde pouze o řád slabš́ı než dominantńı DP mechanismus. Vlivem foto-excitovaných děr

tedy dojde k nár̊ustu Γs asi o 7 % nezávisle na koncentraci dislokaćı. Na druhou stranu

vlivem foto-excitovaných nosič̊u náboje dojde k poklesu Γs pro koncentrace dislokaćı, kde

dominuje DP mechanismus. S rostoućı koncentraćı foto-excitovaných nosič̊u náboje roste

při pokojové teplotě hodnota Γii
p (srovnej obr. 6.8b a obr. 6.8c). V d̊usledku tedy vzroste

i Γp. To se projev́ı poklesem ΓDP
s a nár̊ustem ΓEY

s . Pro tyto koncentrace tedy naopak

výsledné Γs přibližně o 15 % poklesne. Tento pokles je pro oblast ńızkých koncentraćı

dislokaćı (vzorek F36Y3) částečně vykompenzován ześıleným BAP mechanismem, takže

na výslednou hodnotu Γs maj́ı foto-excitované nosiče zanedbatelný vliv, nicméně dojde

k mı́rnému zmenšeńı Γs o cca 8 %, resp. mı́rnému nár̊ustu τs (pro vzorek F36Y3 τs =90 ps).

Daľśım rozd́ılem při uvážeńı foto-excitovaných nosič̊u náboje je počátek dominance

EY mechanismu pro vyšš́ı koncentrace dislokaćı (obr. 6.16b versus obr. 6.16a). Důvodem

je odst́ıněńı nabitých dislokaćı při větš́ı koncentraci foto-excitovaných nosič̊u náboje, které

podle obr. 6.14b vede k menš́ım hodnotám Γch
p a v d̊usledku menš́ım hodnotám ΓEY

s . To

se projev́ı právě posunem oblasti, kde se měńı dominantńı DP spinový relaxačńı mecha-

nismus na EY mechanismus, a to k vyšš́ım koncentraćım dislokaćı. S t́ım jak postupně

nosiče náboje rekombinuj́ı, přecháźı situace z obr. 6.16b do situace v obr. 6.16a.

Pokud lze vliv hranových dislokaćı zanedbat, což je př́ıpad vzorku F36Y3, je z po-

rovnáńı obr. 6.16a a obr. 6.16b patrné, že foto-excitované nosiče náboje dobu spinové

relaxace elektronu v p-CdTe za pokojové teploty výrazně neovlivńı (spočtená změna 8 %

je menš́ı než chyba stanoveńı τs z experimentu – cca 10 %). Při srovnáváńı experimentálńı

hodnoty doby spinové relaxace elektronu ve vzorku F36Y3 je tedy d̊uvěryhodněǰśı se

přiklonit k obr. 6.16c, který vycháźı z experimentálně určené hodnoty Γp se zanedbáńım

foto-excitace, raději než k obr. 6.16b, kde hodnota Γp je určena čistě výpočtem včetně

uvážeńı foto-excitace. Pro vzorek F36Y3 při pokojové teplotě tedy dostáváme pro elektron

v p-CdTe dobu spinové relaxace 127 ps, která poměrně dobře odpov́ıdá experimentálně

určené hodnotě 104 ps (viz obr. 6.16a).

V př́ıpadě vzorku F36Y1, kdy již vliv koncentrace hranových dislokaćı nelze zanedbat,

nelze zcela zanedbat ani foto-excitované nosiče náboje. Foto-excitované nosiče náboje

ovlivńı celkovou koncentraci nosič̊u náboje, což může ovlivnit st́ıńıćı délku λ, Γch
p , Γp a tedy

i Γs. Kvalitativně bychom zde tedy měli vycházet sṕı̌se z obr. 6.16b a obr. 6.16a. Kvan-

titativńı porovnáńı však komplikuje určeńı faktoru Qch. Detailńı kvantitativńı analýza

přesahuje rámec této práce. Nicméně výsledky výpočt̊u pro vzorek F36Y1 kvalitativně
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podporuj́ı ześıleńı vlivu EY spinového relaxačńıho mechanismu vlivem vyšš́ı koncentrace

hranových dislokaćı, což u elektronu vede ke kratš́ı době spinové relaxace v souladu s ex-

perimentem.

6.8 Závěr

V této kapitole jsme studovali spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe v teplotńım roz-

sahu 25 – 300 K. Na typickém vzorku p-CdTe jsme experimentálně určili teplotńı závislost

doby spinové relaxace, která vykazuje nemonotónńı pr̊uběh. Za pokojové teploty dosa-

huje hodnoty kolem 100 ps a s klesaj́ıćı teplotou roste. Maxima přibližně 450 ps dosahuje

pro teploty kolem 100 K a dále s klesaj́ıćı teplotou klesá až na hodnotu kolem 200 ps

pro v experimentu nejńıže dosažitelnou teplotu 25 K. Experimentálńı výsledky doby spi-

nové relaxace jsem dále porovnali s teoretickými závislostmi spočtených dob spinové re-

laxace vlivem uvažovaných spinově relaxačńıch mechanismů: DP, EY a BAP. Při výpočtu

jsme postupně brali v úvahu r̊uzné stupně přibĺıžeńı vedoućı od modelové k reálné experi-

mentálńı situaci. Pro celý studovaný teplotńı rozsah 25 – 300 K bylo dosaženo přijatelné

shody mezi experimentálńımi hodnotami a teoretickým výpočtem dob spinové relaxace.

Analýza spinových relaxačńıch mechanismů ukázala, že dominantńım spinově relaxač-

ńım mechanismem je v p-CdTe v teplotńım rozsahu cca 100 – 300 K mechanismus

DP (D’yakonov-Perel’). Pod teplotou 100 K zač́ıná dominovat BAP mechanismus (Bir-

Aronov-Pikus) v d̊usledku foto-excitovaných děr vzhledem k použité experimentálńı tech-

nice. Tato hypotéza byla potvrzena i analýzou dozńıváńı experimentálně měřeného sig-

nálu, který v souladu s rekombinaćı děr, vykazuje při ńızkých teplotách neexponenciálńı

pr̊uběh dozńıváńı dle modelových výpočt̊u založených na BAP mechanismu.

Dále jsme za pokojové teploty studovali vliv koncentrace hranových dislokaćı na dobu

spinové relaxace elektronu v p-CdTe. Ve vzorku F36Y3 s ńızkou koncentraćı dislokaćı

jsme dosáhli poměrně dobré shody mezi experimentem (104 ps) a teoretickým výpočtem

(127 ps) v souladu s dominanćı DP spinového relaxačńıho mechanismu. Dále jsme ukázali,

že rostoućı koncentrace dislokaćı vede k oslabeńı vlivu DP (D’yakonov-Perel’ova) a nao-

pak k pośıleńı EY (Elliot-Yafetova) spinového relaxačńıho mechanismu. Výsledná změna

doby spinové relaxace elektronu při zvýšené koncentraci hranových dislokaćı kvalitativně

odpov́ıdá experimentálńım výsledk̊um na vzorku F36Y1, kde byla v porovnáńı se vzorkem

F36Y3 pozorována kratš́ı doba spinové relaxace (72 ps).
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Kapitola 7

Vliv dopováńı na dynamiku spinově

polarizovaných nosič̊u náboje v CdTe

V této kapitole se zaměř́ıme na spinovou koherenci zejména v n-typovém CdTe. Po-

drobněji se pod́ıváme jakou roli hraje dopováńı vzork̊u, intenzita př́ıčného magnetického

pole, teplota či intenzita excitace v procesu ztráty spinové koherence v př́ıpadě elek-

tron̊u. Źıskané výsledky se pokuśıme srovnat s výsledky źıskanými z nedopovaného, avšak

přirozeně p-typového CdTe. Pro výše uvedená měřeńı je hlavńım experimentálńım ná-

strojem Kerrova rotace. Rozebereme zde, v př́ıpadě n-typového CdTe, i možnost použit́ı

rezonančńıho spinového ześıleńı.

7.1 Měřeńı rozfázováńı spin̊u pomoćı Kerrovy rotace

v n-CdTe

Popǐsme nejprve na jednom konkrétńım př́ıkladu měřeńı zp̊usob, jakým byla experi-

mentálńı data změřena a následně vyhodnocena. Zvolme např́ıklad n-typový vzorek CdTe

F38G3 s dopováńım 4,9×1016 cm−3 měřený při teplotě 7 K v př́ıčném magnetickém poli

0 a 0,685 T . Nebude-li uvedeno jinak, např. u intenzitńı závislosti, byla nastavena inten-

zita excitačńıho svazku 3,2 mW , resp. plošná hustota energie v pulzu I0 = 1,4 µJ/cm2.

Tomu odpov́ıdá přibližně 1017 cm−3 foto-excitovaných nosič̊u náboje. Vlnová délka ex-

citačńıho svazku byla pro každou teplotu naladěna vždy tak, abychom foto-excitovali

nosiče přibližně 20 meV nad hranu zakázaného pásu při dané teplotě. K měřeńı bylo
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Obr. 7.1: Př́ıklad měřeńı a vyhodnoceńı výsledk̊u signálu Kerrovy rotace měřeného ve vzorćıch CdTe
s pomoćı fotoelastického modulátoru. V obrázku a) je signál KR spolu s fitem s typickým oscilačńım
charakterem měřený v př́ıčném magnetickém poli. Ve vloženém obrázku je identické měřeńı bez magne-
tického pole. Modrá a zelená křivka odpov́ıdaj́ı jednotlivým složkám signálu, červená potom fitu, resp.
jejich součtu. V obrázku b) je vynesena závislost úhlové frekvence oscilaćı signálu na intenzitě př́ıčného
magnetického pole, z jej́ıž směrnice je následně určena hodnota velikosti g faktoru elektronu.

použito experimentálńı uspořádáńı pro Kerrovu rotaci (viz podkapitola 4.1.2). Signál

Kerrovy rotace měřený s pomoćı fotoelastického modulátoru můžeme vidět na obr. 7.1.

Pod́ıvejme se nejprve na signál v nulovém magnetickém poli, který je znázorněn ve vlože-

ném obrázku v obr. 7.1a. Signál znázorněný černými body nedozńıvá mono-exponenciálně.

Může však být s dostačuj́ıćı přesnost́ı popsán součtem dvou exponenciál s výrazně odlǐs-

nými časovými konstantami t1 a t2 charakterizuj́ıćımi dozńıváńı:

signál = A1e
− t

t1 + A2e
− t

t2 , (7.1)

kde A1 a A2 jsou amplitudy jednotlivých složek. V obrázku odpov́ıdá modrá křivka rychlé

složce, zelená pomalé složce a červená křivka jejich součtu. Při měřeńı v magnetickém

poli měřený signál osciluje, jak je ukázáno v obr. 7.1a spolu s fitem znázorněným červeně.

Signál lze popsat vztahem:

signál =
(
A1e

− t
t1 + A2e

− t
t2

)
cos (ωt) , (7.2)

kde ω popisuje úhlovou frekvenci oscilaćı. Ze změřených dat tedy źıskáme fitováńım hod-

noty amplitud A1, A2, časové konstanty t1, t2 a úhlovou frekvenci oscilaćı ω. Ta je př́ımo

úměrná g faktoru (zde konkrétně elektron̊u) a intenzitě magnetického pole B, jak vyplývá
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ze srovnáńı vztah̊u (7.2) a (4.22):

ω =
gµBB

h̄
, (7.3)

kde µB je Bohr̊uv magneton a h̄ redukovaná Planckova konstanta. Známe-li tedy inten-

zitu magnetického pole a urč́ıme-li z fitu úhlovou frekvenci oscilaćı ω, lze g faktor snadno

spoč́ıtat. Z tohoto typu experimentu však nelze určit směr (smysl) rotace celkové magneti-

zace od spinově polarizovaných elektron̊u, což je dáno sudost́ı funkce cos např. ve vztahu

(7.2). Matematickým d̊usledkem je tedy fakt, že můžeme určit hodnotu g faktoru až

na znaménko, tedy pouze jeho velikost. Pokud zanedbáme závislost g faktoru samotného

na intenzitě magnetického pole, lze jeho hodnotu určit s vyšš́ı přesnost́ı z lineárńı závislosti

frekvence oscilaćı na intenzitě magnetického pole. Tato závislost je vynesena v obr. 7.1b

a je proložena červenou př́ımkou, z jej́ıž směrnice urč́ıme g faktor. Pokud by byl g faktor

závislý na intenzitě magnetického pole, začala by se tato lineárńı závislost s rostoućım

magnetickým polem zakřivovat. K tomuto však, jak je z obrázku vidět, nedocháźı. Lze

tedy skutečně pro takto ńızké hodnoty magnetických poĺı závislost g faktoru na intenzitě

magnetického pole zanedbat.

Výše uvedeným postupem tedy byla změřena a zpracována řada neztenčených n-

typových vzork̊u uvedených v tabulce 5.2. Pod́ıvejme se tedy jakým zp̊usobem záviśı

doba spinové koherence elektron̊u T ∗
2 a g faktor elektronu postupně na n-dopováńı, tep-

lotě a intenzitě excitace.

7.1.1 Závislost T ∗
2 a g faktoru na n-dopováńı

V obr. 7.2 jsou znázorněna experimentálńı data měřená na vzorćıch CdTe s r̊uzným

n-dopováńım. Jde o signály Kerrovy rotace měřené s použit́ım fotoelastického modulátoru

při teplotě 7 K v př́ıčném magnetickém poli o intenzitě 0,685 T . Křivky jsou normovány

na hodnotu 1 pro nulové časové zpožděńı a pro větš́ı přehlednost jsou posunuty ver-

tikálně. Ve vloženém obrázku jsou potom znázorněny amplitudy těchto signál̊u, resp.

úhly stočeńı roviny lineárńı polarizace sondovaćıho svazku v mrad, pro nulové časové

zpožděńı. Z normovaných signál̊u KR je patrné, že pro vyšš́ı koncentrace n-dopováńı do-

jde za ńızké teploty k podstatnému zmenšeńı útlumu oscilaćı. Fitováńım nenormovaných

dat pomoćı vztahu (7.2) byly źıskány následuj́ıćı parametry amplitud a časových konstant

znázorněných v obr. 7.3. Zat́ımco amplituda A2 pomalé komponenty signálu neńı na n-

dopováńı výrazněji závislá, amplituda rychlé složky je výrazně větš́ı pro n-dopováńı kolem
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hodnot 1015 cm−3, jak je vidět z obr. 7.3a. Jejich součet pak odpov́ıdá celkové amplitudě

signálu ve vloženém grafu v obr. 7.2.

U časových konstant v obr. 7.3b je potom v logaritmické škále jasně vidět trend pro-

dlužováńı doby dozńıváńı signálu KR s rostoućım n-dopováńım. Časová konstanta t1

rychlé složky je asi o řád menš́ı než časová konstanta t2 pomalé složky. Obě složky ale

vykazuj́ı poměrně stejnou závislost na n-dopováńı, což je zaj́ımavé. Časová konstanta t2

pomalé složky odpov́ıdá době spinové koherence elektron̊u T ∗
2 . Souvislost pomalé složky

signálu se spinovou koherenćı elektron̊u je zcela v souladu i s nezávislost́ı jej́ı ampli-

tudy A2 na n-dopováńı. Stejné experimentálńı podmı́nky včetně intenzity excitace by

měly i u vzork̊u s r̊uzným n-dopováńım vést k přibližně stejné počátečńı magnetizaci

pocházej́ıćı od částečně spinově polarizovaných foto-excitovaných elektron̊u, a v d̊usledku

tedy i ke stejné amplitudě.
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Obr. 7.4: Závislost doby spinové koherence elektron̊u T ∗2 na intenzitě př́ıčného magnetického pole při tep-
lotě 7 K. Škála vlevo odpov́ıdá n-typovým vzork̊um s velkou hodnotou dopováńı, škála vpravo n-typovému
vzorku s ńızkým dopováńım.

Jak vyplývá z již publikovaných experimentálńıch výsledk̊u (např. n-GaAs [32], ZnO

[31]), doba spinové koherence elektron̊u záviśı výrazně na intenzitě př́ıčného magne-

tického pole. Maxima dosahuje pro nulové pole a s rostoućı intenzitou magnetického

pole klesá. Zde se nab́ıźı otázka, jak je tomu v n-CdTe. Za t́ımto účelem byla měřeńı

uvedená v obr. 7.2 zopakována za stejných experimentálńıch podmı́nek, pouze s r̊uznými
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Obr. 7.5: Závislost doby spinové koherence elektron̊u T ∗2 a) a velikosti g faktoru elektron̊u b) na n-dopováńı
v n-CdTe. Černé body odpov́ıdaj́ı hodnotám měřeným při teplotě 7 K. U vybraných vzork̊u je svislými
čarami naznačeno měřeńı teplotńıch závislost́ı se zobrazeńım hodnot za pokojové teploty červenými body.
Vodorovné zelené přerušované čáry odpov́ıdaj́ı př́ıslušné hodnotě v nedopovaném CdTe (přirozený p-typ).

intenzitami př́ıčného magnetického pole. U vzork̊u s vyšš́ım n-dopováńım doba spinové

koherence elektron̊u s rostoućı intenzitou př́ıčného magnetického pole klesá, jak je vidět

z obr. 7.4. U vzork̊u s nižš́ım n-dopováńım tato závislost pozorována neńı.

Doba spinové koherence elektron̊u měřená př́ı teplotě 7 K v nulovém př́ıčném mag-

netickém poli je potom pro všechny neztenčené n-typové vzorky znázorněna v obr. 7.5a

černými body. Zelená přerušovaná čára pro srovnáńı znázorňuje hodnotu doby spinové

koherence elektronu v typickém p-CdTe (záměrně nedopovaném) za stejných experi-

mentálńıch podmı́nek. Červené body v grafu odpov́ıdaj́ı pro dva vybrané n-typové vzorky

době spinové koherence elektron̊u za pokojové teploty a př́ıslušné svislé čáry naznačuj́ı

měřeńı př́ıslušných teplotńıch závislost́ı (viz obr. 7.9a). Pro ńızké hodnoty n-dopováńı

je doba spinové koherence elektron̊u stejná jako v p-typovém CdTe. Dramatický nár̊ust

doby spinové koherence elektron̊u až o dva řády nastává pro vyšš́ı koncentrace n-dopováńı,

s maximem kolem 5×1016 cm−3. Pro vyšš́ı koncentrace zač́ıná opět klesat.

Z měřeńı n-dopovaných vzork̊u při r̊uzných intenzitách př́ıčného magnetického pole

lze dále fitováńım určit př́ıslušné oscilačńı frekvence, z kterých následně pomoćı lineárńı

regrese (viz obr. 7.1b) urč́ıme hodnotu velikosti g faktoru elektron̊u. Tato závislost je

znázorněna černými body v obr. 7.5b. Analogicky jako v obr. 7.5a, představuje zelená

přerušovaná čára hodnotu velikosti g faktoru elektronu v p-CdTe (záměrně nedopovaném)
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za stejných experimentálńıch podmı́nek. Červené body jsou hodnoty velikost́ı vybraných

g faktor̊u za pokojové teploty a jsou součást́ı měřeńı teplotńıch závislost́ı velikost́ı g fak-

tor̊u znázorněných dvěma svislými čarami (viz obr. 7.9b). Obdobně jako doba spinové

koherence i velikost g faktoru je pro vzorky s nižš́ım n-dopováńım shodná s velikost́ı

g faktoru v typickém p-CdTe. Pro vyšš́ı n-dopováńı velikost g faktoru klesá.

7.1.2 Závislost T ∗
2 a g faktoru na teplotě

Teplotńı závislost, jak doby spinové koherence T ∗
2 elektron̊u, tak i velikosti g faktoru

elektron̊u, byla studována na n-typovém vzorku F38F2 a dále na vzorku F38G3, na který

se nejprve pod́ıváme podrobněji. Signál KR na tomto vzorku je pro r̊uzné teploty a inten-

zitu př́ıčného magnetického pole 0,685 T znázorněn v obr. 7.6. Signály jsou normované

na hodnotu 1 pro nulové časové zpožděńı a jsou pro větš́ı přehlednost vertikálně posunuty,

přičemž nejvyšš́ı teplota je posunuta nejv́ıce. Zat́ımco za pokojové teploty je signál KR

utlumen poměrně rychle, s klesaj́ıćı teplotou tlumeńı oscilaćı slábne. S klesaj́ıćı teplotou

tedy doba spinové koherence roste o v́ıce než jeden řád v porovnáńı s pokojovou teplotou.

Ve vloženém grafu je potom vynesena teplotńı závislost amplitud nenormovaného signálu.
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Obr. 7.6: Normovaný signál Kerrovy rotace na vzorku n-CdTe F38G3 pro r̊uzné teploty. Křivky pro r̊uzné
teploty jsou pro větš́ı přehlednost vertikálně posunuty. Ve vloženém grafu je zobrazena teplotńı závislost
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S klesaj́ıćı teplotou docháźı též k nár̊ustu amplitudy signálu KR.
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Obr. 7.7: Amplitudy a) a časové konstanty b) fitu signálu KR z obr. 7.6.

Signál KR opět fitujeme vztahem (7.2). Př́ıslušné amplitudy a časové konstanty jsou

znázorněné v obr. 7.7a, resp. obr. 7.7b v logaritmické škále. S rostoućı teplotou až k hod-

notě 200 K obě amplitudy klesaj́ı, nad 200 K z̊ustávaj́ı přibližně stejné. Pro teplotu

200 K vykazuje signál KR mono-exponenciálńı charakter dozńıváńı. Z d̊uvodu absence

rychlé složky tedy nejsou př́ıslušné body v grafu uvedené. Časové konstanty jak rychlé, tak

pomalé složky s teplotou monotónně klesaj́ı, přičemž nad 200 K rychlá složka podstatně

v́ıce než pomalá. Časová konstanta t2 pomalé složky odpov́ıdá době spinové koherence

elektron̊u T ∗
2 .

Pod́ıvejme se dále, jak na tomtéž vzorku záviśı doba spinové koherence elektron̊u T ∗
2

při r̊uzných teplotách na intenzitě magnetického pole. Tato data jsou uvedena v obr. 7.8.

Série bod̊u je pro každou teplotu proložena př́ımkou pro lepš́ı vizualizaci měřené závislosti.

Jak ze z obrázku patrné, nejv́ıce ovlivňuje intenzita př́ıčného magnetického pole spino-

vou koherenci elektron̊u při ńızkých teplotách. S rostoućı teplotou tento efekt slábne, až

zhruba od 150 K prakticky tato závislost vymiźı. Závislosti pro vyšš́ı teploty proto nejsou

v obrázku uvedeny.

V obr. 7.9a potom můžeme v logaritmické škále vidět závislost doby spinové koherence

elektron̊u měřenou v nulovém př́ıčném magnetickém poli. Nav́ıc jsou zde ještě uvedena

data pro vzorek F38F2. V obr. 7.9b jsou zachyceny př́ıslušné teplotńı závislosti velikost́ı

g faktor̊u elektron̊u. Podle [42] lze teplotńı závislost aproximovat kvadratickou funkćı (viz
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Obr. 7.9: Teplotńı závislost doby spinové koherence elektron̊u T ∗2 a) a velikosti g faktoru elektron̊u b)
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též podkapitola 3.2.2):

g = a + bT + cT 2. (7.4)

Př́ıslušné parametry fitu jsou uvedeny v tabulce 7.1.

vzorek n/p typ a b [K−1] c [K−2]
F38G3 n 1,65 −2,5×10−4 −1, 3×10−6

F38F2 n 1,64 −1,5×10−4 −1,7×10−6

F36 p 1,73 −3,4×10−4 −1,9×10−6

[42] p 1,653 −4×10−4 −2,8×10−6

[55] p 1,682 −2,97×10−4 -

Tab. 7.1: Parametry fit̊u teplotńıch závislost́ı velikosti g faktor̊u elektron̊u pro studované p- a n-typové
CdTe. Posledńı dva údaje, které popisuj́ı též velikost g faktoru, jsou převzaté z literatury. Aby převzaté
údaje popisovaly též velikost g faktoru, maj́ı oproti originálńım referenćım změněná znaménka (viz pod-
kapitola 3.2.2).

7.1.3 Závislost T ∗
2 na intenzitě excitace

Závislost doby spinové koherence elektron̊u na intenzitě excitačńıho svazku byla stu-

dována v n-typovém CdTe vzorku F38G3 při teplotě 7 K a v nulovém př́ıčném mag-

netickém poli. Signály KR pro r̊uzné hodnoty intenzity excitačńıho svazku, vyjádřené

v násobćıch I0, jsou uvedeny v obr. 7.10. Intenzita sondovaćıho svazku byla držena kon-

stantńı a rovná 0,04 I0, kde I0 odpov́ıdá středńımu kontinuálńımu výkonu 3,2 mW , resp.

plošné hustotě energie v pulzu I0 =1,4 µJ/cm2. S rostoućı intenzitou excitačńıho svazku

roste velikost signálu KR. To je konzistentńı s předpokladem, kdy větš́ı intenzitou v ex-

citačńım svazku foto-excitujeme větš́ı množstv́ı spinově polarizovaných nosič̊u náboje.

Vzhledem k jejich částečné spinové polarizaci tedy docháźı ke vzniku větš́ı makroskopické

magnetizace. Důsledkem je větš́ı úhel stočeńı roviny polarizace sondovaćıho svazku a tedy

větš́ı signál KR. Parametry fit̊u pro jednotlivé hodnoty intenzit, určené podle vztahu

(7.1), jsou potom znázorněny v obr. 7.11. Z obr. 7.11a je však vidět, že nár̊ust velikosti

signálu neńı vzhledem k intenzitě excitace lineárńı. Docháźı zde k saturaci, přičemž am-

plituda pomalé komponenty je saturována v́ıce než rychlá. Z obr. 7.11b je dále vidět, že

zat́ımco časová konstanta rychlé složky na intenzitě excitace prakticky nezáviśı, časová

konstanta pomalé složky, která odpov́ıdá době spinové koherence elektron̊u, s rostoućı

intenzitou excitace klesá. Pokles v závislosti na intenzitě excitace I lze charakterizovat

mocninnou závislost́ı T ∗
2 ∼ Iβ s koeficientem β ≈ −0,4±0,1, jak je znázorněno zelenou

čarou v obr. 7.11b.
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Obr. 7.11: Amplitudy a) a časové konstanty b) fit̊u signál̊u KR z obr. 7.10 v závislosti na intenzitě
excitačńıho svazku (3,2 mW odpov́ıdá I0). Zelená čára v obrázku b) představuje mocninný fit časové
konstanty t2 popsaný v textu.
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7.2 Měřeńı rozfázováńı spin̊u pomoćı Kerrovy rotace

v p-CdTe

Pro srovnáńı výsledk̊u na n-CdTe a p-CdTe byla doba spinové koherence elektron̊u stu-

dována také v p-CdTe. Zde by bylo logické postupovat zp̊usobem stejným jako v předchoźı

podkapitole. Bohužel v době, kdy byla tato měřeńı prováděna, nebyla k dispozici sada

p-typových vzork̊u s r̊uznými koncentracemi dopováńı srovnatelnými se studovanými n-

typovými vzorky. Jako referenčńı p-typový vzorek byl tedy vybrán vzorek F36, resp.

krystal F36. Důvodem je, že tento krystal je pěstován jako nedopovaný, nicméně vyka-

zuje p-typový charakter s koncentraćı nosič̊u přibližně 1016 cm−3 při pokojové teplotě.

Na vzorku F36 tedy byla studována závislost spinové koherence elektron̊u na teplotě

a intenzitě magnetického pole a dále teplotńı závislost velikosti g faktoru elektron̊u. Expe-

rimentálńı podmı́nky a zp̊usob zpracováńı a vyhodnoceńı dat byly (až na výjimky) stejné

jako jsou uvedeny na začátku této kapitoly.

7.2.1 Závislost T ∗
2 a g faktoru na teplotě

V obr. 7.12 je znázorněn signál KR na vzorku F36 měřený při r̊uzných teplotách

v magnetickém poli 0,685 T . Škála os obrázku plat́ı pro černou křivku, tj. pro signál

měřený při pokojové teplotě (300 K). Pro nižš́ı teploty jsou křivky pro větš́ı přehlednost

posunuty vertikálně i horizontálně a to tak, že šedá přerušovaná čára odpov́ıdá nulovému

časovému zpožděńı. Rychlost tlumeńı oscilaćı signálu KR se s rostoućı teplotou nejprve

zmenšuje, přičemž nejméně tlumené jsou oscilace kolem teploty 100 K. S dále rostoućı

teplotou docháźı k rychlému útlumu oscilaćı. Ve vloženém obrázku je znázorněna velikost

amplitud měřených signál̊u pro nulové časové zpožděńı. Amplituda signálu se vzr̊ustaj́ıćı

teplotou klesá a pro teploty od 150 K změńı znaménko a dále v absolutńı hodnotě roste.

Pod́ıvejme se podrobněji na analýzu změřených signál̊u KR. Ty jsou opět fitovány

podle vztahu (7.2), až na signál pro teplotu 150 K. Amplitudy a časové konstanty jsou

uvedeny v obr. 7.13a, resp. obr. 7.13b v logaritmické škále. Signály od nejnižš́ıch tep-

lot lze s dostatečnou přesnost́ı nafitovat součtem dvou exponenciál s kladnými ampli-

tudami A1 a A2. V signálu KR pro teplotu 150 K je však třeba k zachyceńı velmi rychlé

složky se zápornou amplitudou použ́ıt třet́ı exponenciálu s parametry A0 a t0. Pro teploty

nad 150 K, při zanedbáńı velmi rychlé záporné složky, již dozńıvá signál s dostatečnou
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Obr. 7.12: Signál Kerrovy rotace (KR) na p-CdTe vzorku F36 pro r̊uzné teploty. Popisky os od-
pov́ıdaj́ı signálu KR pro teplotu 300 K zobrazenému černou křivkou. Signály KR pro nižš́ı teploty jsou
pro lepš́ı přehlednost posunuty vertikálně i horizontálně tak, že šedá přerušovaná čára odpov́ıdá nulovému
časovému zpožděńı. Ve vloženém obrázku jsou znázorněny hodnoty amplitud signál̊u KR pro nulové časové
zpožděńı pro jednotlivá měřeńı.
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Obr. 7.13: Amplitudy a) a časové konstanty b) fit̊u signál̊u KR z obr. 7.12 v závislosti na teplotě. Černé
body odpov́ıdaj́ı pomalé kladné složce, červené pomalé rychlé složce a zelené velmi rychlé záporné složce
signálu KR.
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přesnost́ı mono-exponenciálně. Proto u těchto teplot chyb́ı v grafech červené body. Celkový

signál, tedy i s velmi rychlou zápornou složkou, pak lze aproximovat součtem pouze dvou

exponenciál s parametry označenými A0, A2, t0 a t2. Signál má tedy pro teploty do 150 K

pomalou kladnou a rychlou kladnou složku, pro teplotu 150 K pomalou kladnou, rychlou

kladnou a velmi rychlou zápornou složku a nad teplotou 150 K pomalou kladnou a velmi

rychlou zápornou složku. S rostoućı teplotou až do 150 K amplitudy jednotlivých složek

klesaj́ı. Nad touto teplotou z̊ustává amplituda pomalé složky přibližně konstantńı, zat́ımco

záporná amplituda velmi rychlé složky v absolutńı hodnotě dále mı́rně roste. Důvodem

k rozlǐseńı rychlé a velmi rychlé složky jsou, kromě současného výskytu pro teplotu 150 K,

i jejich řádově rozd́ılné časové konstanty, jak je vidět z obr. 7.13b. Zat́ımco časová kon-

stanta t2 pomalé kladné složky se pohybuje v řádu deśıtek ps, časová konstanta t1 rychlé

kladné složky je zhruba o řád rychleǰśı. Časová konstanta t0 velmi rychlé záporné složky

je dokonce sub-pikosekundová s monotónńım poklesem až na hodnotu 0,6 ps pro pokojo-

vou teplotu. Časová konstanta t2 pomalé kladné složky odpov́ıdá době spinové koherence

elektron̊u T ∗
2 . O interpretaci zbývaj́ıćıch složek se zmı́ńıme v diskusi.

Tato měřeńı byla provedena v př́ıčném magnetickém poli o intenzitě 0,685 T . Za účelem

přesněǰśıho určeńı hodnoty g faktoru byla tato měřeńı opakována s r̊uznými intenzitami

př́ıčného magnetického pole. Z výsledk̊u, které zde nejsou př́ımo uvedeny vyplývá, že

v rámci chyby měřeńı doba spinové koherence elektron̊u v p-CdTe pro hodnoty př́ıčného

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

Teplotńı závislost změřené doby spinové koherence elektron̊u T ∗
2 v p-typovém CdTe je

znázorněna v obr. 7.14a. Tato závislost neńı monotónńı. S rostoućı teplotou nejprve roste

a po dosažeńı maxima kolem 100 K zač́ıná poměrně rychle klesat až na hodnotu 8 ps

pro pokojovou teplotu.

V obr. 7.14b je potom černými body znázorněna teplotńı závislost velikosti g faktoru

elektronu na témže vzorku. Chyba určeńı velikosti g faktoru je pod 2 % pro teploty

do 150 K. Pro vyšš́ı teploty d́ıky rychlému útlumu oscilaćı v signálu KR nelze již tak přesně

frekvenci oscilaćı určit, jak je znázorněno rostoućı chybou. Výjimkou je zpřesněná hodnota

pro pokojovou teplotu, kdy nemuśı být vzorek umı́stěn v kryostatu. To umožňuje vystavit

vzorek větš́ımu př́ıčnému magnetickému poli (cca 1,6 T ) při větš́ım přibĺıžeńı pólových

nástavc̊u použitého elektromagnetu. Červená čára představuje aproximaci parabolickou

závislost́ı, obdobně jako v [42]. Parametry fitu jsou uvedeny v tabulce 7.1. Zelená a modrá

křivka odpov́ıdaj́ı fit̊um velikost́ı g faktor̊u elektron̊u v p-CdTe, které jsou odvozeny z fit̊u
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Obr. 7.14: Teplotńı závislost doby spinové koherence elektron̊u T ∗2 a) a velikosti g faktoru elektron̊u b)
v p-CdTe. Červená čára v obrázku představuje parabolický fit experimentálńıch dat, zelená a modrá
potom pořadě převzaté fity již publikovaných dat z [42] a [55].

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

7.3 Měřeńı rozfázováńı spin̊u pomoćı rezonančńıho

spinového ześıleńı v n-CdTe

Jak již bylo v této kapitole uvedeno, ve vhodně n-dopovaném CdTe dojde za ńızké

teploty k výraznému prodloužeńı doby spinové koherence elektron̊u. Z výsledk̊u z podka-

pitoly 7.1.1 je však vidět, že doba spinové koherence elektron̊u v řádu jednotek ns zdaleka

nedosahuje hodnot jako v GaAs, resp. hodnot, které byly použity v modelu signálu RSA

pro CdTe v podkapitole 4.1.3 v obr. 4.8. Změřená doba spinové koherence je tedy v našem

př́ıpadě dokonce kratš́ı než časová vzdálenost dvou po sobě jdoućıch pulz̊u. Je-li magne-

tizace od spinově polarizovaných nosič̊u náboje zničena ještě před dopadem následuj́ıćıho

excitačńıho pulzu, nelze RSA použ́ıt k určeńı doby spinové koherence.

Pod́ıvejme se tedy podrobněji na experimentálńı data, zda můžeme metodu RSA

použ́ıt. V obr. 7.15 je znázorněna závislost signálu KR na časovém zpožděńı mezi ex-

citačńım a sondovaćım pulzem změřená ve vzorku F38F2 při teplotě 7 K v magnetickém

poli 0,685 T . V úseku záporného časového zpožděńı, jak je znázorněno ve vloženém

obrázku, jsou patrné oscilace signálu. Ty jsou právě zp̊usobené preceśı magnetizace vy-
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Obr. 7.15: Signál Kerrovy rotace měřený ve vzorku F38F2 při teplotě 7 K v magnetickém poli 0,685 T .
V detailu obrázku jsou patrné oscilace signálu i pro záporné časové zpožděńı mezi excitačńım a sondovaćım
pulzem.

buzené předchoźım excitačńım pulzem. Alespoň malá část spinově polarizovaných nosič̊u

od předchoźıho pulzu tedy přežije a RSA lze v principu použ́ıt.

Rezonančńı spinové ześıleńı jsme se za ńızké teploty pokusili použ́ıt na dva n-typové

vzorky, konkrétně F38G3 a F38F2. Z těchto měřeńı lze určit př́ıslušné amplitudy, g faktory

a doby spinové koherence elektron̊u. Naopak, známe-li tyto údaje z měřeńı Kerrovy rotace

v časové doméně, můžeme signál RSA předpovědět a následně porovnat s experimentem.

7.3.1 Experimentálńı data RSA

Experimentálńı data RSA byla źıskána za stejných experimentálńıch podmı́nek, za kte-

rých byly vzorky studovány pomoćı KR. Vzorky byly zchlazeny na teplotu 7 K a nosiče

náboje byly foto-excitovány 20 meV nad hranu zakázaného pásu při dané teplotě a to

plošnou hustotou energie v pulzu I0 =1,4 µJ/cm2. Experimentálńı data jsou pro vzorky

F38F2 a F38G3 znázorněna v obr. 7.16 a obr. 7.17. Pro každý vzorek a zvolené zafixované
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Obr. 7.16: Signál KR měřený metodou rezonančńıho spinového ześıleńı na vzorku F38F2 pro dvě zvolená
časová zpožděńı ∆t. Všechny obrázky a)-d) maj́ı společnou legendu, kde body odpov́ıdaj́ı experimentálńım
dat̊um, červená čára jejich fitu a černá čára modelu z podkapitoly 7.3.2. V obrázku a) je znázorněn signál
pro časové zpožděńı ∆t=500 ps, v obrázku b) potom detail označený v obrázku a) zeleným obdélńıkem.
V obrázku c) je znázorněn signál pro časové zpožděńı ∆t = 1000 ps, v obrázku d) potom opět detail
obrázku c).

časové zpožděńı ∆t mezi excitačńım a sondovaćım pulzem byly změřeny vždy dvě křivky.

Prvńı odpov́ıdá škále př́ıčného magnetického pole až do cca 450 mT s hrubým krokem.

Druhá křivka pak odpov́ıdá měřenému detailu pro malé hodnoty př́ıčného magnetického

pole s jemným krokem. Důvodem pro měřeńı tohoto detailu, vyznačeného pro názornost

v obr. 7.16a,c zeleným obdélńıkem, je zachyceńı drobných oscilaćı signálu. Ty jsou v tomto

př́ıpadě kĺıčové k určeńı doby spinové koherence, jak bude podrobně rozebráno dále, stejně

jako vysvětleńı fit̊u experimentálńıch dat znázorněných červenými čarami. Černé čáry

odpov́ıdaj́ı modelu signálu popsanému v následuj́ıćı podkapitole.
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Obr. 7.17: Signál KR měřený metodou rezonančńıho spinového ześıleńı na vzorku F38G3 pro dvě zvolená
časová zpožděńı ∆t. Všechny obrázky a)-d) maj́ı společnou legendu, kde body odpov́ıdaj́ı experimentálńım
dat̊um, červená čára jejich fitu a černá čára modelu z podkapitoly 7.3.2. V obrázku a) je znázorněn signál
pro časové zpožděńı ∆t=790 ps, v obrázku b) potom detail označený v obrázku a) zeleným obdélńıkem.
V obrázku c) je znázorněn signál pro časové zpožděńı ∆t = 1290 ps, v obrázku d) potom opět detail
obrázku c).

7.3.2 Model

Pro oba vzorky dostáváme z měřeńı KR z podkapitoly 7.1.1 hodnoty parametr̊u uve-

dené v tabulce 7.2. Narozd́ıl od vztahu (4.24) v podkapitole 4.1.3, který popisuje signál

RSA v př́ıpadě mono-exponenciálńıho dozńıváńı, spočteme modelový signál podle vztahu

(7.5):

signál(B) =
∑

i

m∑

n=0

Θ(ntrep)Aie
−∆t+ntrep

T ∗2i cos

(
giµB(∆t + ntrep)

h̄
B

)
, (7.5)

kde B je intenzita př́ıčného magnetického pole (nyńı nezávislá proměnná) a kde indexem

i (Ai, T
∗
2i, a pro úplnou obecnost též gi) je zohledněna př́ıpadná v́ıcesložkovost dozńıváńı
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Vzorek metoda A [mrad] T ∗2 [ns] g faktor
F38F2 KR 0,41± 0,05 1,9± 0,2 1,64± 0,02
F38F2 RSA (500 ps) 0,40± 0,10 2,5± 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 2,5± 0,2 1,65± 0,02
F38G3 RSA (790 ps) 0,34± 0,05 4,6± 0,5 1,62± 0,05
F38G3 RSA (1290 ps) 0,30± 0,05 4,1± 0,5 1,60± 0,05

Tab. 7.2: V tabulce jsou srovnány parametry vzork̊u F38G3 a F38F2 źıskané z měřeńı časové rozlǐsené
KR a RSA. U těchto vzork̊u jsou uvedeny: A amplituda signálu (u KR amplituda pomalé komponenty
tj. A2), T ∗2 doba spinové koherence elektron̊u a velikost g faktoru elektron̊u.

signálu KR. Zvoĺıme opět kritérium chyby jako Err=A/1000 a podle vztahu (A.4) urč́ıme

počet pulz̊u, které je potřeba vźıt v modelu v úvahu. Vzhledem k relativně krátkým dobám

T ∗
2 , zvoleným časovým zpožděńım ∆t (500 a 1000 ps pro vzorek F38F2 a 790 a 1290 ps

pro vzorek F38G3) a poměrně dlouhé časové prodlevě mezi následuj́ıćımi pulzy trep =

12,195 ns stač́ı uvážit nav́ıc pouze 1 předcházej́ıćı pulz, resp. m = 1. Vzhledem ke slabé

závislosti doby spinové koherence elektron̊u na magnetickém poli (viz např. obr. 7.4), lze

tuto závislost zanedbat a dobu spinové koherence brát konstantńı, tj. nezávislou na inten-

zitě př́ıčného magnetického pole. Výsledky modelu jsou znázorněny na obr. 7.16 a obr. 7.17

černými čarami.

7.3.3 Analýza dat

Signál RSA by měl být obecně fitován pomoćı vztahu (7.5) v př́ıpadě, že by signál KR

dozńıval multi-exponenciálně. V našem př́ıpadě si ale i přesto vystač́ıme se vztahem (4.24),

resp. mono-exponenciálńım př́ıpadem. Důvodem je vhodné zvoleńı časového zpožděńı ∆t

tak, že př́ıspěvek od rychlé složky signálu KR (časová konstanta cca 150 ps) lze prak-

ticky zanedbat. Ačkoliv je tedy signál KR dvousložkový, v tabulce 7.2 je uvedena pouze

relevantńı amplituda dlouhé komponenty signálu KR. Př́ıslušné parametry fit̊u RSA jsou

uvedeny v téže tabulce.

Pod́ıvejme se dále na změřený signál RSA podrobněji. Uvažme naši reálnou situaci,

kdy zanedbáme př́ıspěvek rychlé složky signálu KR, resp. bereme mono-exponenciálńı

dozńıváńı signálu KR. Ze vztah̊u (4.24) či (7.5) pak př́ımo vid́ıme, že signál RSA je tvořen

součtem určitého počtu funkćı cos, které maj́ı r̊uzné amplitudy a frekvence, nicméně

vzájemně svázané přes exterńı parametry trep a ∆t. V našem př́ıpadě, kdy stač́ı brát

v úvahu pouze dva po sobě jdoućı pulzy, je tedy signál RSA tvořen součtem dvou funkćı

141



cos a lze jej fitovat funkćı:

signál(B) = a1cos(f1B) + a2cos(f2B), (7.6)

kde a1, a2 jsou amplitudy a f1, f2 frekvence dané jako:

a1 = Ae
−∆t

T ∗2 , (7.7)

a2 = Ae
−∆t+trep

T ∗2 , (7.8)

f1 =
gµB∆t

h̄
, (7.9)

f2 =
gµB(∆t + trep)

h̄
. (7.10)

Pro hledané parametry pak plat́ı vztahy:

T ∗
2 =

trep

lna1

a2

, (7.11)

A = a1e
∆t
T ∗2 , (7.12)

|g| =
(f2 − f1)h̄

µBtrep

. (7.13)

Neńı překvapivé, že z těchto vztah̊u dostáváme výsledky stejné jako při použit́ı fitovaćı

funkce (4.24). Z výše uvedené analýzy (7.6) až (7.10) je však názorně vidět, že signál

RSA se v našem př́ıpadě skládá z osciluj́ıćı funkce cos s malou frekvenćı, ke které je

přičtena daľśı funkce cos, ale s podstatně menš́ı amplitudou a podstatně větš́ı frek-

venćı (viz obr. 7.16 a obr. 7.17). Toto je též d̊uvod, proč byl signál RSA měřen vždy

na dvou r̊uzných škálách magnetického pole - na plné škále s hrubým krokem a na de-

tailńı s jemným krokem. Z měřeńı na plné škále totiž lze určit přesněji frekvenci pomalu

osciluj́ıćı složky, zat́ımco z měřeńı na detailńı škále lze zachytit rychle osciluj́ıćı složku.

Nepřesnosti v určeńı parametr̊u rychle osciluj́ıćı složky, se potom d́ıky vztah̊um (7.11) až

(7.13) promı́tnou i do chyb doby spinové koherence, amplitudy a velikosti g faktoru (viz

tabulka 7.2).

7.4 Diskuse

Výsledky uvedené výše v této kapitole, a to jak z měřeńı na p- i n-typovém CdTe,

generuj́ı poměrně velké množstv́ı otázek pátraj́ıćıch po fyzikálńıch př́ıčinách pozorovaných
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jev̊u. Ačkoliv se zde ne všechna fyzikálńı
”
proč“ podařilo úspěšně vysvětlit, mohou výše

uvedené výsledky posloužit přinejmenš́ım k źıskáńı hrubého přehledu o spinové koherenci

elektron̊u v CdTe. Pod́ıvejme se tedy postupně na interpretaci těchto experimentálńıch

dat.

Společným rysem signál̊u Kerrovy rotace měřených v této práci, a to jak z měřeńı v p-

CdTe, tak i v n-CdTe, je typický nemono-exponenciálńı pr̊uběh dozńıváńı. Měřený signál

lze zpravidla rozložit na v́ıce složek, které jsou popsány r̊uznými časovými konstantami.

Typicky pozorujeme dvousložkové dozńıváńı s řádově odlǐsnými časovými konstantami.

Podobné měřené signály Kerrovy rotace s nemono-exponenciálńım dozńıváńım byly

pozorovány např. v GaN [35] nebo v CdTe [44]. Např. v CdTe [44] byla za pokojové

teploty pozorována pomalá složka s časovou konstantou 2,5 ps a rychlá složka s časovou

konstantou pod 200 fs. Zat́ımco časovou konstantu pomalé složky dávaj́ı autoři do souvis-

losti se spinovou koherenćı nosič̊u náboje, u rychlé složky neńı interpretace jednoznačná.

Autoři v [44] připustili, že tato rychlá složka může souviset s ultrarychlými procesy, jako

např. redistribućı elektron̊u ve vodivostńım pásu.

Ani v našem př́ıpadě nejsme schopni jednoznačně interpretovat rychlou složku signálu

KR. Ta dozńıvá s časovou konstantou t1 v řádu jednotek ps (p-CdTe, obr. 7.13b) až

stovek ps (n-CdTe, obr. 7.3b, 7.7b, 7.11b). Domńıváme se však, že v p-CdTe i n-CdTe

může j́ıt o tzv. optickou složkou signálu KR (viz podkapitola 4.1.2), která nemá př́ımý

magnetický p̊uvod ve spinově polarizovaných nosič́ıch náboje.

V daľśı diskusi se tedy omeźıme pouze na pomalou složku signálu KR, která souviśı

s rozfázováńım spin̊u elektron̊u. Př́ıslušná časová konstanta t2 tedy odpov́ıdá v p-CdTe

i n-CdTe době spinové koherence elektron̊u T ∗
2 .

7.4.1 p-CdTe

Nejdř́ıve se věnujme výsledk̊um měřeńı KR na p-typovém CdTe. Teplotńı závislost

doby spinové koherence elektron̊u lze nalézt v obr. 7.14a. Charakter teplotńı závislosti je

velmi podobný teplotńı závislosti doby spinové relaxace elektronu τs z obr. 6.2b. Nicméně

signál KR je zde též ovlivněn procesem rekombinace elektron̊u, což je zřejmě hlavńım

d̊uvodem pro menš́ı pozorovanou hodnotu efektivńı doby spinové koherence elektron̊u T ∗
2

v porovnáńı s dobou spinové relaxace elektronu τs.

V literatuře [44] lze nalézt jedinou experimentálńı hodnotu doby efektivńı spinové

koherence elektron̊u v objemovém CdTe T ∗
2 = 2,5 ps a to pouze při pokojové teplotě.
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Odpov́ıdaj́ıćı námi změřená hodnota 8 ps je tedy v dobrém řádovém souhlasu, nicméně se

mı́rně lǐśı. Rozd́ılnost by mohla být zp̊usobena rozd́ılnými experimentálńımi podmı́nkami,

zejména intenzitou excitace, která byla v našem experimentu cca 3× menš́ı. V př́ıpadě

vyšš́ı intenzity excitace totiž může hodnotu T ∗
2 snižovat př́ıspěvek od elektron-elektronové

interakce1, jak bylo pozorováno např. v GaAs v [32].

Pod́ıvejme se dále na teplotńı závislost velikosti g faktoru elektronu v p-CdTe (obr.

7.14b). Připomeňme zde, že v daném obrázku je vynesena velikost g faktoru. Znaménko

z provedených měřeńı KR určit nelze, nicméně podle již publikovaných výsledk̊u [42, 55]

má g faktor v CdTe zápornou hodnotu. Z obr. 7.14b tedy vyplývá, že s rostoućı teplotou

velikost g faktoru klesá. Pozorovaná teplotńı závislost je kvalitativně stejná jako u [42],

pouze s mı́rným ofsetem (přibližně ∼0,1), jak je vidět z porovnáńı zelené a červené křivky

v témže obrázku.

Teplotńı závislost hodnoty g faktoru může být vysvětlena následovně. Důvodem změny

měřené hodnoty g faktoru s teplotou je ve skutečnosti energetická disperze g faktoru

a rozd́ılné energetické obsazeńı vodivostńıho pásu při r̊uzných teplotách. V experimentu

KR měř́ıme pr̊uměrnou precesi všech elektron̊u, které jsou ve vodivostńım pásu energeticky

rozvrstveny v nejjednodušš́ı aproximaci např. podle Maxwell-Boltzmannova rozděleńı.

Např. v GaAs plat́ı mezi g faktorem elektronu a jeho energíı empirický vztah g=−0,44 +

6,3E, kde E je energie elektronu v eV [92]. S rostoućı teplotou tedy roste středńı hodnota

energie elektronu (kT ) a tedy g faktor roste2, jak bylo pozorováno např. v GaAs v [42].

I poměrně hrubé přibĺıžeńı, kdy do této disperzńı relace pro g faktor za E dosad́ıme středńı

hodnotu energie elektronu kT , dává velmi dobrou shodu mezi experimentem a t́ımto

přibližným výpočtem (při 280 K, teoretická hodnota−0,29, experimentálńı−0,30). Stejná

interpretace teplotńı závislosti g faktoru elektronu je v [42] použita i v př́ıpadě CdTe a stej-

nou interpretaci můžeme potvrdit i zde. Pro elektrony v CdTe však, pokud v́ım, neńı em-

piricky známá disperzńı závislost g(E), nicméně bylo by v principu možné ji na základě

experimentálńıch dat stanovit3.

1Coulombický rozptyl mezi elektrony vede ke spinové relaxaci zp̊usobem obdobným Elliott-Yafetovu

mechanismu, př́ıslušná časová konstanta je v III-V polovodič́ıch nepř́ımo úměrná celkové koncentraci

elektron̊u [93].
2Vzhledem k záporné hodnotě g faktoru v GaAs tedy jeho velikost s rostoućı teplotou klesá. Stejně je

tomu i v CdTe.
3V jednoduchém přibĺıžeńı bychom hledali takovou funkci g(E), která by při dané teplotě mř́ıže

pro př́ıslušné energetické rozvrstveńı elektron̊u dala po integraci přes hustotu stav̊u ve vodivostńım pásu
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Před diskuśı ofsetu velikosti námi změřeného g faktoru v porovnáńı s daty v [42] se

ještě vrat’me ke GaAs. V GaAs byla pozorována poměrně silná závislost g faktoru elek-

tron̊u na koncentraci nosič̊u náboje (elektron̊u), resp. intenzitě excitace. Při ńızké teplotě

byla pozorována změna g faktoru z hodnoty −0,44 při koncentraci elektron̊u 1016 cm−3

na hodnotu −0,33 při koncentraci elektron̊u 1017 cm−3. V př́ıpadě GaAs je závislost

poměrně silná, změna koncentrace foto-excitovaných elektron̊u o řád se efektem téměř

vyrovná vzr̊ustu teploty o v́ıce než 200 K.

Tedy ofset zde změřeného g faktoru by mohl být přičten vlivu intenzity excitace. Data

v [42] (zelená křivka v obr. 7.14b) byla měřena při intenzitě excitace vedoućı ke kon-

centraci foto-excitovaných elektron̊u 5×1015 cm−3, zat́ımco zde vede intenzita excitace

ke koncentraci 1×1017 cm−3. Vyšš́ı intenzita excitace by tedy v CdTe vedla k v absolutńı

hodnotě větš́ımu g faktoru, což by bylo opačně než v př́ıpadě GaAs. Interpretace ofsetu

ve změřených teplotńıch závislostech g faktor̊u tedy nelze uspokojivě vysvětlit, kromě

vlivu intenzity by se zde mohla projevit i rozd́ılná kvalita vzork̊u.

7.4.2 n-CdTe

Bezesporu nejzaj́ımavěǰśım výsledkem experiment̊u z měřeńı provedených v n-CdTe je

vliv n-dopováńı vzorku na dobu spinové koherence elektron̊u za ńızké teploty (obr. 7.5a).

Doba spinové koherence elektron̊u je v slabě n-dopovaných vzorćıch (cca do 1015 cm−3)

stejná jako v záměrně nedopovaném CdTe (p-typ, cca 1016 cm−3). S rostoućım n-dopová-

ńım začne doba spinové koherence elektron̊u nar̊ustat. Maxima, které je přibližně o dva

řády větš́ı, tedy již v řádu ns, dosáhne při n-dopováńı kolem 7×1016 cm−3. Ve vzorku

s ještě vyšš́ım n-dopováńım (3,2×1017 cm−3) následuje opět zkracováńı doby spinové

koherence.

Kvalitativně stejná závislost doby spinové koherence elektron̊u byla pozorována zat́ım

pouze v n-GaN [35], (maximum 20 ns pro n-dopováńı 1×1017 cm−3), v n-ZnSe [34] (maxi-

mum 60 ns pro n-dopováńı 5×1016 cm−3), v n-ZnO [31] (maximum 20 ns pro n-dopováńı

1,3×1015 cm−3) a zejména v n-GaAs [32] (maximum 130 ns pro n-dopováńı 1×1016 cm−3)

a [33] (maximum 180 ns pro n-dopováńı 3×1015 cm−3), jak je znázorněno v obr. 3.3.

Ve všech výše citovaných materiálech (GaAs, GaN, ZnSe, ZnO) vykazuje chováńı doby

spinové koherence elektron̊u určité společné rysy : a) doba spinové koherence v nulovém

hodnotu stejnou jako hodnota g faktoru pozorovaná v experimentu.
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př́ıčném magnetickém poli dosahuje při ńızkých teplotách svého maxima pro středńı n-

dopováńı v oblasti odpov́ıdaj́ıćı Mottovu přechodu a s rostoućı teplotou klesá, b) pokud

je aplikováno př́ıčné magnetické pole, projev́ı se při ńızkých teplotách dodatečný mecha-

nismus vedoućı ke ztrátě spinové koherence, přičemž tento mechanismus nabývá na śıle

se snižuj́ıćı se teplotou a rostoućı intenzitou magnetického pole, c) potlačeńı doby spi-

nové koherence vlivem př́ıčného magnetického pole je nejsilněǰśı právě v oblasti Mottova

přechodu.

V závislosti na koncentraci n-dopováńı (viz např. obr. 3.3) rozlǐsuj́ı autoři [33] za ńızké

teploty tři režimy, které se lǐśı dominantńım spinově relaxačńım mechanismem. Zat́ımco

pro ńızké koncentrace n-dopováńı dominuje hyperjemná interakce se spiny atomů mř́ıže,

pro vyšš́ı hodnoty n-dopováńı převládne anizotropńı výměnná interakce elektron̊u vá-

zaných na donorech. Poměrně silný zlom s následným rychlým poklesem doby spinové

koherence elektron̊u s dále rostoućım n-dopováńım nastane v oblasti Mottova přechodu

[94] mezi nevodivým a vodivým stavem polovodiče, kdy převládne D’yakonov-Perel’̊uv

mechanismus.

Zlom v pozorované době spinové koherence elektronu v oblasti Mottova přechodu,

můžeme potvrdit i v zde studovaném n-CdTe. V n-CdTe odpov́ıdá Mott̊uv přechod do-

pováńı n≈9×1016 cm−3, což v obr. 7.5a přibližně odpov́ıdá mı́stu zlomu závislosti doby

spinové koherence elektronu T ∗
2 na n-dopováńı. Pokud by byly k dispozici i vzorky n-CdTe

s ještě vyšš́ım n-dopováńım, bylo by na nich velmi zaj́ımavé ověřit daľśı předpokládaný

pokles doby spinové koherence s r̊ustem n-dopováńı.

Pod́ıvejme se dále na vliv př́ıčného magnetického pole. V obr. 7.4 je demonstrována

závislost doby spinové koherence elektron̊u v n-CdTe na intenzitě př́ıčného magnetického

pole a to pro r̊uzně n-dopované vzorky. U vzork̊u s ńızkým n-dopováńım, nemá magnetické

pole prakticky žádný vliv na dobu spinové koherence elektron̊u. Naopak u vzork̊u s n-

dopováńım spadaj́ıćım do oblasti Mottova přechodu docháźı s rostoućım magnetickým

polem k potlačeńı doby spinové koherence. Śıla tohoto potlačeńı (konkrétně u vzorku

F38G3) je však teplotně závislá, jak je demonstrováno v obr. 7.8, a s klesaj́ıćı teplotou

roste. Vliv př́ıčného magnetického pole tedy i v př́ıpadě n-CdTe je tedy kvalitativně stejný

jako v př́ıpadě výše diskutovaných n-typových polovodič̊u (GaAs, GaN, ZnSe, ZnO).

Teplotńı závislost doby spinové koherence elektron̊u v n-CdTe ve vzorku F38G3, resp.

F38F2, které vykazuj́ı za ńızké teploty dlouhou dobu T ∗
2 , jsou znázorněny v obr. 7.9a.

Z pokojové teploty s dále klesaj́ıćı teplotou T ∗
2 monotónně roste, což je kvalitativně
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v souladu s obdobnými výsledky v n-GaAs, a to jak teoretickými [21] (viz obr. 3.1d),

tak experimentálńımi4 [32], kdy převážně dominuje D’yakonov-Perel’̊uv spinový relaxačńı

mechanismus.

Pod́ıvejme se ještě krátce na intenzitńı závislost doby spinové koherence elektron̊u

změřené v n-CdTe ve vzorku F38G3 při ńızké teplotě. Ta, resp. parametr t2, je znázorněna

v obr. 7.11b. U tohoto vzorku, který v závislosti na n-dopováńı vykazuje největš́ı dobu spi-

nové koherence, tato doba s rostoućı intenzitou excitace klesá. Pokles lze charakterizovat

mocninnou závislost́ı T ∗
2 ∼ I−0,4, tedy stejně jako bylo pozorováno v n-GaAs na ekviva-

lentńım vzorku s maximálńı dobou spinové koherence [32].

Experimentálńı výsledky z této kapitoly, zabývaj́ıćı se zejména měřeńım doby spi-

nové koherence v n-CdTe jsme se pokusili porovnat s již publikovanými výsledky z ob-

lasti spinové koherence elektron̊u v jiných n-typových polovodič́ıch. Na základě kvalita-

tivńı shody tedy můžeme i chováńı doby spinové koherence elektron̊u v n-CdTe zejména

za ńızkých teplot vysvětlit na základě hyperjemné interakce, anizotropńı výměnné inter-

akce a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxačńıho mechanismu, jak jsme diskutovali výše.

K ověřeńı a kvantitativńı analýze by však bylo nutné porovnat výsledky s př́ıslušným te-

oretickým modelem n-CdTe, který bude lokálně schopen předpovědět př́ıslušné závislosti

doby spinové koherence elektron̊u na n-dopováńı, obdobně jako v [33], ideálně včetně vlivu

intenzity př́ıčného magnetického pole a intenzity excitace.

Krátce se ještě zmı́ńıme o g faktorech v n-CdTe. Slabé n-CdTe vzorky s dopováńım

menš́ım než cca 1×1015 cm−3 se, jak z hlediska doby spinové koherence, tak i velikosti g fak-

toru, chovaj́ı prakticky stejně jako p-CdTe, jak je vidět z obr. 7.5a a obr. 7.5b. Je tedy velmi

pravděpodobné, že i v slabých n-CdTe vzorćıch bude mı́t g faktor elektron̊u zápornou hod-

notu. U silněǰśıch n-CdTe vzork̊u však převráceńı znaménka g faktoru z obr. 7.5b vyloučit

sice nemůžeme (z experimentu urč́ıme pouze velikost g faktoru), je však nepravděpodobné.

Ačkoliv neznáme d̊uvod změny g faktoru elektron̊u s n-dopováńım, mezi změnou velikosti

g faktoru a změnou doby spinové koherence elektron̊u bude zřejmě existovat bĺıže neurčená

korelace, jak je vidět z porovnáńı obr. 7.5a a obr. 7.5b.

Pokud by byl i v n-CdTe g faktor záporný, pak teplotńı závislost velikosti g faktoru

z obr. 7.9b může být opět kvalitativně vysvětlena vlivem teploty na termálńı distribuci

elektron̊u ve vodivostńım pásu, obdobně jako př́ıpadě výše diskutovaného g faktoru v p-

CdTe.

4V nulovém př́ıčném magnetickém poli.
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7.4.3 RSA

Na závěr se ještě krátce pod́ıvejme na výsledky metody rezonančńıho spinového ześıleńı

(RSA). RSA je velmi silná metoda v situaćıch, kdy doba spinové koherence elektron̊u

alespoň několikanásobně přesahuje časovou vzdálenost mezi po sobě jdoućımi excitačńımi

pulzy nebo je s ńı alespoň srovnatelná (viz např. studováńı spinové koherence v n-GaAs

[32], n-ZnO [31] nebo n-ZnSe [34]).

V našem př́ıpadě n-CdTe dosahuje doba spinové koherence elektron̊u maximálně 2,5 ns,

což je kratš́ı doba než časová vzdálenost (cca 12 ns) po sobě jdoućıch excitačńıch pulz̊u

v našem experimentu. Výsledky z RSA, a to jak doba T ∗
2 , tak i velikost g faktoru, jsou

zat́ıženy podstatně větš́ı chybou a vedou i k mı́rně odlǐsným hodnotám, jak je patrné z ta-

bulky 7.2. Ty jsou řádově stejné, zde ale mohou být zaváděj́ıćı, protože bohužel v n-CdTe

je doba spinové koherence elektron̊u př́ılǐs krátká, na standardńı analýzu signálu RSA

[32]. Přesněǰśı jsou proto parametry źıskané z měřeńı Kerrovy rotace.

Nicméně v této práci šlo v př́ıpadě rezonančńıho spinového ześıleńı zejména o demon-

straci této experimentálńı techniky, resp. o rozš́ı̌reńı experimentálńıch technik, které se

na katedře KCHFO MFF UK v Odděleńı kvantové a nelineárńı optiky využ́ıvaj́ı ke studiu

spinové koherence nosič̊u náboje v polovodič́ıch.

7.5 Závěr

V této kapitole jsem se zabývali spinovou koherenćı elektron̊u v CdTe.

V p-CdTe jsme změřili teplotńı závislost doby spinové koherence nosič̊u náboje a veli-

kost jejich g faktoru v rozsahu teplot 10 – 300 K. Teplotńı závislost doby spinové koherence

je v souladu s výsledky teplotńı závislosti doby spinové relaxace elektron̊u studované v ka-

pitole 6. Teplotńı závislost velikosti g faktoru nosič̊u náboje odpov́ıdá dř́ıve publikovaným

výsledk̊um g faktoru elektron̊u.

Podstatně podrobněji jsme se věnovali n-CdTe s ćılem studovat spinovou koherenci

nosič̊u náboje v r̊uzně n-dopovaných vzorćıch. Se vzr̊ustaj́ıćı koncentraćı n-dopováńı jsme

v n-CdTe při teplotě 10 K pozorovali nemonotónńı závislost doby spinové koherence na n-

dopováńı. Zat́ımco ve slabých n-CdTe vzorćıch dosahuje doba spinové koherence hodnoty

40 ps stejně jako v p-CdTe, s rostoućım n-dopováńım zač́ıná dramaticky nar̊ustat. Ma-

xima bylo dosaženo ve vzorku s n-dopováńım 4,9×1016 cm−3, kdy jsme pozorovali dobu

spinové koherence 2500 ps. S dále rostoućım n-dopováńım byl pozorován opět pokles
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doby spinové koherence. Závislost doby spinové koherence na n-dopováńı byla v n-CdTe

vysvětlena pomoćı souhry tř́ı spinových relaxačńıch mechanismů: hyperjemné interakce,

anizotropńı výměnné interakce a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxačńıho mechanismu.

Tato interpretace byla dále podpořena výsledky teplotńıch závislost́ı dob spinové kohe-

rence, intenzitńı závislosti dob spinové koherence a zejména vlivem př́ıčného magnetického

pole na spinovou koherenci a to jak v závislosti na teplotě tak i n-dopováńı. Zat́ımco se

závislost velikosti g faktoru nosič̊u náboje na n-dopováńı nepodařilo v n-CdTe vysvětlit,

teplotńı závislosti velikosti g faktoru nosič̊u náboje v n-CdTe naznačuj́ı, že i v n-CdTe má

hodnota g faktoru záporné znaménko a odpov́ıdá stejně jako v p-CdTe již publikovaným

hodnotám velikosti g faktoru elektron̊u.

Závěrem lze ř́ıci, že výsledky z n-CdTe podporuj́ı tvrzeńı uvedené v [33], že ačkoliv

śıla efektu n-dopováńı na relativńı prodloužeńı doby spinové koherence nosič̊u náboje

může být v r̊uzných materiálech r̊uzná, jde v n-typových kubických polovodič́ıch zřejmě

o univerzálńı jev.
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Kapitola 8

Vliv mechanického napět́ı na

spinovou koherenci v CdTe

V této kapitole se zaměř́ıme na vliv mechanického napět́ı na spinovou koherenci v ob-

jemovém CdTe, kterou budeme opět studovat pomoćı experimentálńıch technik Kerrovy

a Faradayovy rotace. V prvńı části nejprve uvedeme zp̊usob, jak lze měřené vzorky vy-

stavit mechanickému napět́ı a pokuśıme se určit velikost tohoto napět́ı. Ve druhé části

potom uvedeme experimentálńı výsledky měřeńı dob spinové koherence nosič̊u náboje

v n-typovém i v p-typovém CdTe.

8.1 Určeńı velikosti mechanického napět́ı za ńızkých

teplot

Chceme-li studovat vliv mechanického napět́ı na dobu spinové koherence nosič̊u náboje

ve vzorćıch CdTe, muśıme naj́ıt nějaký zp̊usob, jakým tohoto mechanického pnut́ı doćılit.

Existuj́ı r̊uzné mechanické zp̊usoby, např. v́ıcebodové mechanické prohýbáńı [95, 96] či

natahováńı pomoćı piezoelektrických prvk̊u [97], které však potřebuj́ı náročněǰśı experi-

mentálńı vybaveńı. To umožňuje např. v pr̊uběhu měřeńı mechanickou manipulaci uvnitř

kryostatu a nespornou výhodou je možnost při daných experimentálńıch podmı́nkách

mechanické napět́ı měnit. Zde však byla použita podstatně jednodušš́ı metoda, založená

na rozd́ılné délkové teplotńı roztažnosti vzorku a nosného substrátu.

Ztenčené vzorky (viz tabulka 5.2) s tloušt’kou v řádu mikrometr̊u jsou přilepené ten-
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kou vrstvou lepidla Loctite UV Adhesive 350 (výrobce Loctite International. England)

na substrát s tloušt’kou přibližně 1 mm. Při postupném ochlazováńı vzorku nepřilepeného

na substrát, by vlivem r̊uzných délkových teplotńıch roztažnost́ı docházelo k r̊uzným re-

lativńım změnám délky vzorku a substrátu, resp. r̊uzným zkráceńım, předpokládáme-li

kladný koeficient délkové teplotńı roztažnosti. Vzhledem ke slepeńı vzorku a substrátu

však muśı z̊ustat obě relativńı prodloužeńı stejná. Tato podmı́nka poté obecně vede,

s přihlédnut́ım k modul̊um pružnost́ı, k ustanoveńı určité mechanické rovnováhy, kdy

jedna část je namáhána tahem a druhá tlakem. Vzhledem k poměr̊um tlouštěk vzorku

a substrátu je však tenký vzorek CdTe prakticky natahován/stlačován podle teplotńı

změny délky substrátu.

Zanedbáme-li teplotńı závislosti koeficient̊u délkové teplotńı roztažnosti, lze očekávat

s klesaj́ıćı teplotou nár̊ust mechanického napět́ı ve vzorku CdTe. Nevýhodou této metody

je zejména omezeńı velikosti mechanického napět́ı při zvolené teplotě právě na jednu

hodnotu. Oproti výše uvedené metodě tedy nelze měnit pouze mechanické napět́ı, nicméně

k určeńı, zda při ńızké teplotě má mechanické napět́ı vliv na dobu spinové koherence

v CdTe, je tato metoda dostačuj́ıćı. Zbývá tedy otázka, jak velikost tohoto mechanického

napět́ı v daném vzorku určit.

Lze použ́ıt dvě metody. Prvńı je výpočetńı, druhá experimentálńı. V př́ıpadě výpočetńı

metody lze ze známých teplotńıch závislost́ı koeficient̊u délkové teplotńı roztažnosti CdTe

a materiálu substrátu a ze známých materiálových vlastnost́ı CdTe a substrátu mechanické

napět́ı spoč́ıtat. V literatuře lze pro teplotu 300 K nalézt uvedené koeficienty délkových

teplotńıch roztažnost́ı: křemenné sklo 5,5×10−7 K−1 [98], sklo SF11 6,1×10−6 K−1 [98]

a CdTe 4,9×10−6 K−1 [99]. Chceme-li však mechanické napět́ı spoč́ıtat, je potřeba znát

i jejich teplotńı závislosti, protože koeficienty délkové teplotńı roztažnosti jsou teplotně

závislé a mohou měnit dokonce i znaménko, jako v př́ıpadě CdTe [99]. Ve výpočtu by bylo

potřeba dále vźıt v úvahu i vliv lepidla, jeho tloušt’ku, mechanické vlastnosti a teplotńı

závislost př́ıslušného koeficientu délkové teplotńı roztažnosti. Ta však neńı výrobcem spe-

cifikována. Mechanické napět́ı tedy nemůžeme určit př́ımo výpočtem. Z rozd́ılnosti hodnot

koeficient̊u délkové teplotńı roztažnosti uvedených substrát̊u a CdTe lze tedy pouze kon-

statovat, že k zavedeńı mechanického napět́ı ve vzorćıch CdTe zřejmě dojde.

Velikost mechanického napět́ı ve vzorku lze ale určit nepř́ımo, konkrétně výpočtem

z posunu energie zakázaného pásu a z velikosti rozštěpeńı hladin základńıho stavu excitonu

[100], jak bude popsáno dále. K tomu je ovšem potřeba změřit př́ıslušná absorpčńı spektra.
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8.1.1 Absorpčńı spektra vzork̊u s mechanickým napět́ım a bez

něj

Při zchlazeńı na teplotu 4 K lze v absorpčńım spektru vzorku CdTe bez mechanického

napět́ı rozlǐsit pozice jednotlivých excitonových rezonanćı (viz vzorek AF15 v obr. 5.2).

Je-li vzorek vystaven mechanickému napět́ı, dojde dále k rozštěpeńı jednotlivých excito-

nových rezonanćı [72, 101]. V absorpčńım spektru pak lze rozlǐsit dvě série excitonových

čar, jak je vidět z obr. 5.2 v př́ıpadě vzorku F36Y3 na křemenném skle a F36K12 na

skle SF11. Kromě rozštěpeńı jsou obě série nav́ıc posunuty v energíıch oproti pozićım

excitonových čar ve vzorku bez mechanického napět́ı. A právě z velikosti tohoto posunu

a z velikosti spektrálńı odlehlosti obou séríı lze určit velikost mechanického napět́ı, kterému

je vzorek vystaven.

Spektrálńı pozice jednotlivých excitonových rezonanćı jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Označeńı čar odpov́ıdá označeńı v obr. 5.2: ṕısmeno n/N udává sérii, následuj́ıćı č́ıslo

potom základńı (1) či př́ıpadné vyšš́ı excitované excitonové stavy (2, 3, ...).

Vzorek excitonová rezonance energie [meV]
F36Y3 N1 1595,5± 0,1
F36Y3 N2 1603,4± 0,1
F36Y3 n1 1590,8± 0,1
F36Y3 n2 1598,5± 0,1
F36Y3 n3 1600,3± 0,2
F36K12 N1 1596,4± 0,1
F36K12 n1 1603,8± 0,4
AF15 1596,0± 0,1

Tab. 8.1: Pozice excitonových absorpčńıch rezonanćı ve ztenčených p-typových CdTe vzorćıch F36Y3,
F36K12 a AF15 určených při teplotě 4 K (viz obr. 5.2 v podkapitole 5.3.1).

8.1.2 Výpočet velikosti zakázaného pásu a vazebné energie ex-

citon̊u

Pod́ıvejme se nejprve, jak lze z jednotlivých pozic excitonových absorpčńıch rezonanćı

určit velikost vazebné energie excitonu a velikost energie zakázaného pásu v CdTe při tep-

lotě 4 K. Pro energie stav̊u excitonu plat́ı vztah:

Ei = Eg − EB

i2
, (8.1)
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kde Eg je energie zakázaného pásu polovodiče, EB vazebná energie základńıho stavu

excitonu a i znač́ı i-tý excitovaný stav excitonu, přičemž i=1 je stav základńı.

Daj́ı-li se v absorpčńım spektru identifikovat alespoň dva stavy (zpravidla základńı

a prvńı excitovaný) lze spoč́ıtat jak velikost zakázaného pásu daného polovodiče tak i ve-

likost vazebné energie excitonu. Z obr. 5.2 v kapitole 5 lze pro vzorek F36Y3 určit pro sérii

n energie tř́ı stav̊u excitonu a pro sérii N energii dvou stav̊u excitonu, jejichž energie jsou

uvedeny v tabulce 8.1. Z těchto hodnot lze s využit́ım vztahu (8.1) př́ıslušné parametry

určit: pro sérii n dostáváme En
g =(1601,3± 0,1) meV , En

B =(10,5± 0,2) meV a pro sérii

N EN
g =(1606,0± 0,3) meV , EN

B =(10,5± 0,4) meV .

Pro obě série dostáváme stejnou hodnotu vazebné energie, která je v souladu s již

publikovanými výsledky EB =(10,6± 0,1) meV [102], což ukazuje na nezávislost vazebné

energie excitonu na mechanickém napět́ı vzorku. To nám v d̊usledku umožňuje určit ener-

gii Eg zakázaného pásu u referenčńıho vzorku AF15 nevystaveného mechanickému napět́ı

a to prostým přičteńım vazebné energie excitonu k energii základńıho stavu excitonu

uvedeného v tabulce 8.1.

Velikost vazebné energie excitonu je tedy v CdTe za ńızké teploty (10,5 ± 0,2) meV

a pro vzorky AF15, F36Y3 a F36K12 dostáváme pořadě hodnoty energíı zakázaného pásu

(1606,5±0,3) meV , (1601,3±0,3) meV a (1606,9±0,3) meV , přičemž u posledńıch dvou

vzork̊u bereme vždy nižš́ı z hodnot En,N
g .

8.1.3 Výpočet velikosti mechanického napět́ı ze štěpeńı základ-

ńıho stavu excitonu

Nyńı se vrát́ıme zpět k problematice určeńı velikosti mechanického napět́ı ve stu-

dovaných vzorćıch CdTe a ukážeme, jakým zp̊usobem lze ze štěpeńı základńıho stavu

excitonu velikost tohoto mechanického napět́ı určit. Pod́ıvejme se tedy, jak mechanické

napět́ı ovlivňuje pásovou strukturu v polovodič́ıch.

Je-li polovodič typu CdTe vystaven mechanickému napět́ı [101], dojde k rozštěpeńı

valenčńıho pásu a dále ke změně energie zakázaného pásu. Energie absorpčńıch rezonanćı

pro základńı stavy exciton̊u lze popsat vztahem:

E+(ε) = Eg(0) + (Dc
d −Dv

d)Tr ε +
4

3


D2

u

2

∑

ij

(εii − εjj)
2 +

D
′2
u

2

∑

i6=j

ε2
ij




1
2

− E+
B (ε), (8.2)
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E−(ε) = Eg(0) + (Dc
d −Dv

d)Tr ε− 4

3


D2

u

2

∑

ij

(εii − εjj)
2 +

D
′2
u

2

∑

i 6=j

ε2
ij




1
2

− E−
B (ε), (8.3)

resp.:

E+(ε) = Eg(0) + δEg(ε) + ∆S(ε)− E+
B (ε), (8.4)

E−(ε) = Eg(0) + δEg(ε)−∆S(ε)− E−
B (ε), (8.5)

kde Eg(0) je š́ı̌rka zakázaného pásu v nedeformovaném krystalu, δEg(ε) změna energie

zakázaného pásu vlivem mechanického napět́ı, 2∆S(ε) velikost rozštěpeńı valenčńıho pásu,

εij složky tenzoru elastického napět́ı (resp. relativńı stlačeńı), EB vazebná energie exci-

ton̊u, Dc
d, Dv

d, Du a D
′
u jsou konstanty deformačńıch potenciál̊u (použité označeńı viz

[100]). Vztah (8.4), resp. horńı index
”
+“, odpov́ıdá exciton̊um s lehkou d́ırou s pr̊umětem

úhlového momentu hybnosti ±1/2, vztah (8.3), resp. horńı index
”
-“, odpov́ıdá exciton̊um

s těžkou d́ırou s pr̊umětem úhlového momentu hybnosti ±3/2.

Pro tenký vzorek s izotropńım mechanickým napět́ım v rovině vzorku (např. tenký

vzorek přilepený na substrátu) dále plat́ı:

δEg = (Dc
d −Dv

d)(2− λ)ε, (8.6)

∆S =
1

3
(D2

u + 3D
′2
u )1/2(1 + λ)|ε|, (8.7)

kde parametr λ záviśı přes složky tenzoru tuhosti na vzájemné orientaci mechanického

napět́ı a vzorku (viz např. [100]) a souviśı s vymizeńım mechanického napět́ı ve směru

normály destičky vzorku. Kladná hodnota ε přitom odpov́ıdá natažeńı vzorku, záporná

hodnota stlačeńı vzorku. Při stlačeńı vzorku dojde ke zvětšeńı energie zakázaného pásu,

při natažeńı vzorku naopak k jej́ımu zmenšeńı. Rozštěpeńı valenčńıho pásu je však stejné,

nezávisle na tom, zda jde o natažeńı či stlačeńı, jak plyne ze vztahu (8.5).

Na základě hodnot deformačńıch potenciál̊u pro CdTe [103] Dc
d −Dv

d =2,74 eV , Du =

1,11 eV , D
′
u =2,57 eV , dále hodnot složek tenzoru tuhosti [83] c11 =5,6×1010 Nm−2, c12 =

3,9×1010 Nm−2, c44 =2,06×1010 Nm−2 (pro T =77 K) dostáváme pro vztahy mezi velikost́ı

relativńıho stlačeńı vzorku ε a změnou δEg energie zakázaného pásu i energie štěpeńı ∆S

vztahy uvedené v tabulce 8.2 v závislosti na orientaci krystalografické normály vzorku. Jak

je z tabulky patrné, velikost štěpeńı i změna velikosti zakázaného pásu při konstantńım

mechanickém napět́ı na orientaci záviśı, lǐśı se však maximálně v rámci faktoru 2.

Z tabulky 8.1 lze nyńı z odečtených pozic absorpčńıch excitonových rezonanćı základ-

ńıho stavu exciton̊u (n a N) určit př́ıslušné parametry δEg a ∆S následuj́ıćım zp̊usobem.
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orientace vzorku (001) (110) (111)
δEg −1,66ε −2,82ε −3,13ε

∆S 1,77|ε| 3,11|ε| 3,67|ε|
δEg/∆S 0,94 0,91 0,85

Tab. 8.2: Teoretická závislost změny energie zakázaného pásu δEg a velikosti polovičńıho rozštěpeńı ∆S

valenčńıho pásu vlivem mechanického napět́ı na mechanickém napět́ı, resp. relativńım stlačeńı vzorku ε,
pro r̊uzné krystalografické orientace normály vzorku CdTe [101, 100].

Předně lze zanedbat závislost vazebné energie exciton̊u na velikosti mechanického napět́ı

a lze tedy přičteńım vazebné energie excitonu určit odpov́ıdaj́ıćı hodnoty velikosti zakáza-

ného pásu En,N
G . Jejich rozd́ıl pak odpov́ıdá dvojnásobku ∆S. Hodnota δEg pak odpov́ıdá

rozd́ılu pr̊uměrné hodnoty En
G a EN

G od hodnoty EG pro vzorek AF15 bez mechanického

napět́ı. Pro vzorek F36Y3 dostáváme ∆S = (2,4 ± 0,2) meV , δEg = (−2,9 ± 0,2) meV

a pro vzorek F36K12 ∆S =(3,7± 0,3) meV , δEg =(4,1± 0,4) meV .

S pomoćı vztah̊u (8.6) a (8.7), resp. tabulky 8.2, zbývá určit velikost mechanického

napět́ı (vyjádřeného velikost́ı relativńıho prodloužeńı ε) a jeho typ tah/tlak (daný znamén-

kem ε). Orientace zde studovaných vzork̊u F36Y3 a F36K12 však neńı známá, uvedeme

proto konzervativńı hodnoty mechanického napět́ı, kdy středńı hodnota odpov́ıdá pr̊uměru

maxima a minima a kdy chyba výsledku zahrnuje jak maximálńı tak minimálńı spočtenou

hodnotu. Pro vzorek F36Y3 dostáváme ε = (11 ± 5) × 10−4, pro vzorek F36K12 ε =

(−17±7)×10−4. Ze znamének relativńıho stlačeńı ε vyplývá, že vzorek F36Y3 je namáhán

tahem a vzorek F36K12 tlakem.

Pro srovnáńı uved’me některé publikované hodnoty mechanických napět́ı źıskaných

r̊uznými metodami v r̊uzných materiálech: délková teplotńı roztažnost (CdTe) ε=−4,4×
10−4 [101]; v́ıcebodové ohýbáńı (GaAs, resp. InGaAs) ε měnitelné až do 2×10−3, resp.

2,4×10−3 [95, 96]; piezoelektricky (GaAs) ε měnitelné až do ±2,3×10−4 [97].

Pokud by bylo potřeba určit přesněǰśı hodnoty mechanického napět́ı, bylo by potřeba

určit orientaci obou studovaných vzork̊u. K určeńı orientace by šlo teoreticky využ́ıt

i poměru hodnot δEg/∆S, jehož absolutńı hodnota je na mechanickém napět́ı zcela nezá-

vislá (viz tabulka 8.2). V našem př́ıpadě dostáváme pro vzorek F36Y3 hodnotu 1,2± 0,2,

resp. 1,1± 0,2 pro vzorek F36K12. Tyto hodnoty však maj́ı pro př́ıpadné určeńı orientace

př́ılǐs velkou relativńı chybu, v porovnáńı s teoretickou předpověd́ı udanou v tabulce 8.2

jsou však mı́rně vyšš́ı. Mı́rně rozd́ılná hodnota může být zp̊usobena bud’ jinou orientaćı

vzorku než vybrané spočtené orientace uvedené v tabulce 8.2, př́ıpadně se mohou projevit
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nepřesnosti ve vstupńıch konstantách1, zejména pak hodnotách deformačńıch potenciál̊u

určených typicky s chybou cca 20 % [103].

Zbývá ještě poznamenat, že zde určené hodnoty mechanického napět́ı vycháźı z ex-

perimentálńıch dat měřených při teplotě 4 K. V kryostatu použitém při spinových ex-

perimentech, však nelze takto ńızké teploty dosáhnout. Předpokládejme zidealizovanou

teplotńı závislost mechanického napět́ı na teplotě, kdy s klesaj́ıćı teplotou z pokojové

teploty mechanické napět́ı lineárně roste z nulové na maximálńı hodnotu. Dá se potom

předpokládat, že chyba mechanického napět́ı zp̊usobená vzr̊ustem teploty o cca 10 K

bude činit zhruba 3%, což je naprosto zanedbatelné vzhledem k nepřesnostem v orientaci

vzorku.

Shrneme-li výše uvedenou analýzu, je při spinových experimentech za ńızké teploty

(cca 10 K) vzorek F36Y3 namáhán tahem s velikost́ı mechanického napět́ı odpov́ıdaj́ıćı

relativńımu prodloužeńı vzorku ε = (11 ± 5)×10−4, zat́ımco vzorek F36K12 je namáhán

tlakem s velikost́ı mechanického napět́ı odpov́ıdaj́ıćımu relativńımu prodloužeńı ε=(−17±
7)×10−4. Předpokládáme dále, že vzorky na identických substrátech přilepené stejným

zp̊usobem (např. F36Y1, F36Y2 a F36Y3 v př́ıpadě křemenného skla nebo F36K12 a

F38G1 v př́ıpadě skla SF11) jsou namáhány stejným mechanickým napět́ım.

8.2 Měřeńı rozfázováńı spin̊u v CdTe s mechanickým

napět́ım

Máme tedy k dispozici ztenčené vzorky jak p-CdTe (F36Y2, F36K12) tak n-CdTe

(F38G1), které jsou za ńızké teploty vlivem rozd́ılných teplotńıch roztažnost́ı namáhány

mechanickým napět́ım. Vzhledem ke ztenčeńı těchto vzork̊u na nich lze změřit dobu spi-

nové koherence nosič̊u náboje v transmisńı geometrii pomoćı Faradayovy rotace. Pokud

však tyto hodnoty chceme následně srovnat s měřeńım na vzorku bez mechanického napět́ı,

je potřeba mechanické napět́ı odstranit. Ideálńı je naj́ıt vhodný substrát, který s klesaj́ıćı

teplotou vede integrálně ke stejné délkové deformaci jako CdTe2. To je však v př́ıpadě

ztenčených vzork̊u problém. Tento problém lze obej́ıt, využijeme-li dostatečně tlustý vzo-

rek, tj. neztenčený, z téhož krystalu jako ztenčený vzorek. U takto tlustého vzorku (cca

1Např́ıklad podle [101] dostávaj́ı pro orientaci CdTe (110) vztahy δEg =−4,6ε a ∆S =4,9|ε|.
2Např́ıklad substrátové sklo SF11, ačkoliv má za pokojové teploty koeficient délkové teplotńı

roztažnosti přibližně srovnatelný s CdTe, vedlo k negativńımu výsledku kompenzace mechanického napět́ı.
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1 mm), který je pouze stř́ıbřenkou přichycen př́ımo v kryostatu, lze předpokládat, že

veškeré př́ıpadné mechanické napět́ı v d̊usledku uchyceńı s rostoućı tloušt’kou směrem k po-

vrchu vzorku zrelaxuje [104]. Výsledkem je tedy vzorek jehož povrchová část je bez me-

chanického napět́ı. Za tento ústupek ovšem zaplat́ıme nutnost́ı použ́ıt reflexńı geometrii

experimentu, tedy Kerrovu rotaci. Nav́ıc, v porovnáńı s měřeńım metodou přechodné

absorpce, d́ıky komplikovaněǰśı analýze signálu Kerrovy i Faradayovy rotace, nelze na-

laděńım nad/pod hranu zakázaného pásu jednoznačně rozlǐsit, zda signál souviśı se spino-

vou koherenćı elektron̊u či exciton̊u. Dále tedy budeme použ́ıvat společné označeńı doba

spinové koherence.

8.2.1 Doba spinové koherence T ∗
2 a g faktor v p-CdTe

K porovnáńı vlivu mechanického napět́ı na dobu spinové koherence byl z p-CdTe

vybrán vzorek F36Y2 na substrátu z křemenného skla namáhaný tahem a vzorek F36K12

na substrátu ze skla SF11 namáhaný tlakem. Jako referenčńı vzorek byl vzat neztenčený

vzorek F36.

Data změřená na těchto vzorćıch jsou znázorněna v obr. 8.1a-d. Zelenou křivkou je vždy

znázorněn pr̊uběh signálu KR měřeného na referenčńım vzorku F36 na hraně zakázaného

pásu při teplotě cca 10 K. Černou křivkou je znázorněn pr̊uběh signálu FR měřeného

30 meV nad hranou zakázaného pásu ve vzorku F36Y2, resp. F36K12. Červená křivka

potom odpov́ıdá pr̊uběhu signálu FR měřeného 15 meV pod hranou zakázaného pásu

ve vzorku F36Y2, resp. F36K12. Data měřená pomoćı FR př́ısluš́ı v obrázku a) a b)

vzorku F36Y2 a v obrázćıch c) a d) vzorku F36K12 a v obou př́ıpadech jsou pro názornost

vertikálně posunuta. Zat́ımco v obrázćıch a) a c) jsou změřené signály KR a FR v jed-

notkách mrad, v obrázćıch b) a d) jsou pro lepš́ı názornost znázorněny jako normované

signály. Standardńı normováńı na velikost 1 pro nulové časové zpožděńı zde neńı nej-

vhodněǰśı, protože např. signály FR měřené pod hranou zakázaného pásu obsahuj́ı rychle

odezńıvaj́ıćı špičku v oblasti kolem nulového časového zpožděńı. Signály tedy v obrázćıch

b) a d) pro názornost normujeme např. na hodnotu −1 pro prvńı oscilačńı minimum.

Měřeńı byla provedena při teplotě 10 K v př́ıčném magnetickém poli 0,685 T , intenzita

excitačńıho svazku odpov́ıdá plošné hustotě energie v pulzu 1,4 µJ/cm2.

Změřené křivky jsou opět fitovány součtem vhodného počtu exponenciálně tlumených

osciluj́ıćıch funkćı, např. podle vztahu (7.2). Výsledné parametry, tedy př́ıslušné amplitudy

a časové konstanty jednotlivých složek fitovaných signál̊u, jsou znázorněny v tabulce 8.3
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Obr. 8.1: Vliv r̊uzného mechanického napět́ı na spinovou koherenci v p-CdTe při teplotě 10 K. Červená
a černá křivka v obrázku a) a b) odpov́ıdá signálu FR na vzorku F36Y3 namáhaného tahem, přičemž
černá/červená křivka odpov́ıdá měřeńı nad/pod hranou zakázaného pásu. Červená a černá křivka
v obrázku c) a d) odpov́ıdá signálu FR na vzorku F36K12 namáhaného tlakem, přičemž černá/červená
křivka odpov́ıdá opět měřeńı nad/pod hranou zakázaného pásu. Pro srovnáńı je v obrázćıch a)- d) ze-
lenou křivkou znázorněn pr̊uběh signálu KR změřeného na vzorku F36 bez mechanického napět́ı. Data
v obrázćıch b) a d) jsou normovaná zp̊usobem popsaným v textu a jsou v nich svislými čarami naznačena
maxima oscilaćı signálu KR u vzorku bez mechanického napět́ı. Ve všech obrázćıch jsou křivky pro lepš́ı
přehlednost vertikálně posunuty.

v horńı části. Obsahuje-li signál v́ıce složek, je vždy nejpomaleǰśı označena indexem 2,

př́ıpadné rychleǰśı složky s menš́ı časovou konstantou potom indexy 1 či 0.

Pod́ıvejme se nejprve na referenčńı vzorek p-CdTe F36. Změřený signál KR odpov́ıdá

signálu při teplotě 10 K uvedenému a analyzovanému v obr. 7.12 až 7.14. V dozńıváńı

signálu lze rozlǐsit dvě složky, jejichž amplitudy a časové konstanty jsou v tabulce 8.3

označeny indexy 2 a 1. Dále jsou v tabulce uvedeny výsledky fitováńı 4 zbývaj́ıćıch měřeńı

z obr. 8.1. Ta jsou rozdělená podle vzorku (resp. mechanického napět́ı tahu/tlaku) a podle

typu experimentu, resp. naladěńı laseru vzhledem ke hraně zakázaného pásu. FR (+) znač́ı

naladěńı nad hranu zakázaného pásu, FR (-) naladěńı pod hranu zakázaného pásu a KR

odpov́ıdá naladěńı na hranu zakázaného pásu při dané teplotě.

V př́ıpadě vzork̊u namáhaných mechanickým napět́ım se v signálu, kromě uvedených

složek s indexy 2, př́ıpadně 1, objevuje nav́ıc ještě jedna složka jej́ıž parametry maj́ı index

0. Tato složka má zpravidla velmi krátkou časovou konstantu a poměrně velkou ampli-

tudu, obzvlášt’ v př́ıpadě měřeńı pod hranou zakázaného pásu. Uvedená měřeńı nemaj́ı

dostatečně malý časový krok, k detailńı analýze těchto př́ıspěvk̊u. V tabulce jsou proto
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Vzorek experiment složka signálu časová konstanta amplituda velikost
[ps] [mrad] g faktoru

F36 KR A2, t2 40± 5 0,46± 0,05 1,72± 0,03
A1, t1 5± 1 0,61± 0,06

F36Y2 FR (+) A2, t2 71± 10 0,20± 0,02 1,55± 0,03
A0, t0 < 3 ∼ 1,3

F36Y2 FR (-) A2, t2 82± 10 0,37± 0,04 1,59± 0,03
A1, t1 21± 3 1,2± 0,1
A0, t0 < 1 ∼ 4

F36K12 FR (+) A2, t2 45± 8 0,07± 0,01 1,63± 0,03
A0, t0 < 1 ∼ 0,6

F36K12 FR (-) A2, t2 37± 5 1,7± 0,4 1,67± 0,03
A1, t1 11± 3 1,3± 0,3
A0, t0 < 1 ∼ 6

F38F2 KR A2, t2 1900± 200 0,41± 0,04 1,61± 0,02
A1, t1 150± 20 0,51± 0,05

F38G1 FR (+) A2, t2 225± 15 1,10± 0,05 1,57± 0,02
F38G1 FR (-) A2, t2 245± 15 6,7± 0,2 1,56± 0,02

Tab. 8.3: Parametry fit̊u signál̊u FR a KR pro vzorky CdTe namáhané mechanickým napět́ım při teplotě
10 K. V horńı části tabulky jsou p-typové vzorky, v dolńı části n-typové. (+)/(-) ve sloupci ”experiment“
znač́ı měřeńı 30 meV nad/ 15 meV pod hranou zakázaného pásu a neńı-li uvedeno, tedy u vzork̊u F36
a F38F2, potom přesně na hraně zakázaného pásu. Vzorky F36K12 a F38G1 jsou namáhány tlakem,
vzorek F36Y2 tahem a referenčńı vzorky F36 a F38F2 jsou bez mechanického napět́ı.

uvedeny pouze přibližné hodnoty. Zat́ımco p̊uvod rychlých složek neńı zcela jasný, nejpo-

maleǰśı složka signálu souviśı se spinovou koherenćı nosič̊u náboje a jej́ı časová konstanta

t2 odpov́ıdá době spinové koherence T ∗
2 . Dále se tedy omeźıme pouze na diskusi nejpoma-

leǰśı složky jednotlivých signál̊u.

Jak tedy ovlivňuje mechanické napět́ı dobu spinové koherence a g faktor v p-CdTe?

Zat́ımco pro tlakové mechanické napět́ı (F36K12) je v porovnáńı s referenčńım vzor-

kem doba spinové koherence přibližně stejná, v př́ıpadě tahového mechanického napět́ı

(F36Y2) dojde k jej́ımu prodloužeńı, jak lze částečně vidět z dozńıváńı signál̊u FR a KR

v obr. 8.1b,d. Tento rozd́ıl je pak ještě patrněǰśı z obr. 8.2, kde je znázorněna závislost

doby spinové koherence na intenzitě př́ıčného magnetického pole s barevným značeńım

odpov́ıdaj́ıćım obr. 8.1. Zde je vidět, že v př́ıpadě vzorku F36K12 (obr. 8.2b) má intenzita

př́ıčného magnetického pole zanedbatelný vliv. Naproti tomu v př́ıpadě vzorku F36Y2

(obr. 8.2a) docháźı s klesaj́ıćım magnetickým polem k daľśımu nár̊ustu doby spinové ko-

herence z hodnoty cca 75 ps až na hodnotu cca 130 ps. Z obr. 8.2 je dále zaj́ımavé, že

doba spinové koherence je, jak u vzorku F36Y2 namáhaného tahem, tak i vzorku F36K12
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Obr. 8.2: Srovnáńı vlivu magnetického pole na dobu spinové koherence T ∗2 ve vzorćıch p-CdTe s r̊uzným
mechanickým napět́ım při teplotě 10 K. V obrázku a) i b) je černými/červenými body znázorněna závislost
doby spinové koherence na intenzitě př́ıčného magnetického pole měřená nad/pod hranou zakázaného
pásu. V obrázku a) jde o vzorek F36Y2 namáhaný tahem, v obrázku b) o vzorek F36K12 namáhaný tla-
kem. V obou obrázćıch je pro srovnáńı doplněna př́ıslušná intenzitńı závislost na vzorku bez mechanického
napět́ı znázorněná zelenými body.

namáhaného tlakem, nezávislá na tom, zda ji měř́ıme nad či pod hranou zakázaného pásu.

Ostatńı parametry fitu kromě frekvence oscilaćı (tj. amplituda A2, př́ıpadně A1 či časová

konstanta t1) jsou v rámci chyby na intenzitě př́ıčného magnetického pole nezávislé.

Frekvence oscilaćı signálu záviśı v př́ıpadě obou vzork̊u s mechanickým napět́ım line-

árně na intenzitě př́ıčného magnetického pole a to jak při měřeńı nad hranou zakázaného

pásu, tak i pod ńı (obr. 8.3a,b). Ze směrnice této závislosti lze zp̊usobem analogickým

jako v podkapitole 7.1 určit velikost absolutńı hodnoty g faktoru. Výsledné hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 8.3. U obou vzork̊u s mechanickým napět́ım docháźı ke zmenšeńı veli-

kosti absolutńı hodnoty g faktoru vzhledem ke vzorku bez mechanického napět́ı, přičemž

u vzorku F36Y2 je toto zmenšeńı výrazněǰśı než ve vzorku F36K12. To je vidět i z obr.

8.1b,d s pomoćı naznačených svislých přerušovaných čar, které odpov́ıdaj́ı pozićım maxim

v osciluj́ıćım signálu ve vzorku bez mechanického napět́ı. Hodnoty g faktor̊u měřených

nad a pod hranou zakázaného pásu ve vzorku s daným mechanickým napět́ım jsou v rámci

chyby stejné.

Lze tedy shrnout, že vlivem mechanického napět́ı, jak tahu, tak i tlaku, dojde v p-CdTe

při teplotě 10 K ke zmenšeńı velikosti g faktoru. Toto zmenšeńı je větš́ı pro vzorek F36Y2

namáhaný tahem (∼10 %) a menš́ı pro vzorek F36K12 namáhaný tlakem (∼5 %), přičemž
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Obr. 8.3: Vliv mechanického napět́ı na g faktor a), b) v p-CdTe a c) v n-CdTe. Ve všech třech obrázćıch
experimentálńı body představuj́ı frekvence oscilaćı signálu v závislosti na intenzitě př́ıčného magnetického
pole. Plné čáry odpov́ıdaj́ı lineárńım fit̊um a jejich směrnice jsou př́ımo úměrné př́ıslušným g faktor̊um
uvedeným v tabulce 8.3. Barevné značeńı je konzistentńı s obr. 8.1, obr. 8.2 a obr. 8.4, zelené body
odpov́ıdaj́ı vzork̊um bez mechanického napět́ı: v obrázku a) a b) p-CdTe vzorku F36 a v obrázku c)
n-CdTe vzorku F38F2.

uvedené hodnoty nejsou zkresleny velikost́ı mechanického napět́ı, které je větš́ı pro vzorek

namáhaný tlakem (ε=−17×10−4) než pro vzorek namáhaný tahem (ε=11×10−4).

8.2.2 Doba spinové koherence T ∗
2 a g faktor v n-CdTe

O analogické porovnáńı vlivu mechanického napět́ı na dobu spinové koherence, jako

v př́ıpadě p-CdTe, jsme se pokusili i v př́ıpadě n-CdTe. Zde je však k dispozici pouze

jeden ztenčený vzorek F38G1 (viz tabulka 5.2). Ten je přilepen na substrátu ze skla

SF11 stejným zp̊usobem jako p-CdTe vzorek F36K12 a předpokládáme o něm, že je tedy

namáhán stejným mechanickým napět́ım (tedy tlakem) jako vzorek F36K12. Jako refe-

renčńı vzorek bez mechanického napět́ı byl použit neztenčený vzorek F38F2.

V obr. 8.4a,b jsou uvedena experimentálńı data výše zmı́něných n-CdTe vzork̊u. Ze-

lenou křivkou je znázorněn pr̊uběh signálu KR měřeného na referenčńım vzorku F38F2

na hraně zakázaného pásu. Černou křivkou je znázorněn pr̊uběh signálu FR měřeného

30 meV nad hranou zakázaného pásu ve vzorku F38G1. Červená křivka potom odpov́ıdá

pr̊uběhu signálu FR měřeného 15 meV pod hranou zakázaného pásu ve vzorku F38G1.

Data měřená pomoćı FR jsou v obrázćıch a) a b) pro lepš́ı přehlednost vertikálně posu-
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Obr. 8.4: Vliv mechanického napět́ı (tlaku) na spinovou koherenci v n-CdTe. Červená a černá křivka
v obrázku a) a b) odpov́ıdá signálu FR na vzorku F38G1 namáhaného tahem, přičemž černá/červená
křivka odpov́ıdá měřeńı nad/pod hranou zakázaného pásu. Pro srovnáńı je v obrázćıch a) a b) zele-
nou křivkou znázorněn pr̊uběh signálu KR změřeného na vzorku F38F2 bez mechanického napět́ı. Data
v obrázku b) jsou normovaná zp̊usobem popsaným v textu a jsou v něm svislými čarami vyznačena ma-
xima oscilaćı signálu KR u vzorku bez mechanického napět́ı. Pro lepš́ı přehlednost jsou křivky v obrázćıch
a) a b) vertikálně posunuty. V obrázku c) je demonstrován vliv mechanického napět́ı na dobu spinové
koherence v závislosti na intenzitě př́ıčného magnetického pole. Barevné značeńı odpov́ıdá obrázku b).

nuta. Data v obrázku b) jsou, narozd́ıl od a), nav́ıc normovaná na hodnotu −2 v prvńım

oscilačńım minimu signálu a to pro větš́ı názornost rozd́ılného tlumeńı signál̊u. Měřeńı byla

provedena při teplotě 10 K v př́ıčném magnetickém poli 0,685 T , intenzita excitačńıho

svazku odpov́ıdá plošné hustotě energie v pulzu 1,4 µJ/cm2.

Změřené křivky jsou opět fitovány součtem vhodného počtu exponenciálně tlumených

osciluj́ıćıch funkćı, např. podle vztahu (7.2). Výsledné parametry, tedy př́ıslušné amplitudy

a časové konstanty jednotlivých složek fitovaných signál̊u, jsou znázorněny v tabulce 8.3

v dolńı části. Opět, obsahuje-li signál v́ıce složek, je složka s největš́ı časovou konstantou

označena indexem 2, př́ıpadná rychlá složka pak indexem 1.

Pod́ıvejme se nejprve na referenčńı vzorek F38F2. V dozńıváńı signálu KR lze rozlǐsit

dvě složky, jejichž amplitudy a konstanty jsou v tabulce označeny indexy 2 a 1. V tabulce

8.3 jsou dále uvedeny výsledky fitováńı měřeńı FR z obr. 8.4a,b. Označeńı (+)/(-) se opět

vztahuje, jako v př́ıpadě p-typových vzork̊u, k naladěńı vlnové délky excitačńıho svazku

nad/pod hranu zakázaného pásu při dané teplotě.

V porovnáńı s měřeńımi na p-typových vzorćıch v př́ıpadě mechanického napět́ı se

v signálu neobjevuje velmi rychlá složka označená u p-typu indexem 0. Zat́ımco v signálu
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z referenčńıho vzorku F38F2 jsou rozlǐsitelné dvě časové složky s indexy 1 a 2, u vzorku

s mechanickým napět́ım dozńıvá signál měřený nad i pod hranou zakázaného pásu mono-

exponenciálně a obsahuje pouze jednu složku, označenou indexem 2. Zat́ımco p̊uvod rychlé

složky, stejně jako d̊uvod jej́ıho vymizeńı ve vzorćıch s mechanickým napět́ım, neńı zcela

jasný, nejdeľśı složka signálu souviśı s dobou spinové koherence a časová konstanta t2

odpov́ıdá době spinové koherence T ∗
2 . Dále se tedy omeźıme opět pouze na diskusi výsledk̊u

nejdeľśı složky jednotlivých signál̊u.

U n-CdTe vzorku F38G1 dojde v př́ıpadě aplikace mechanického napět́ı k výraznému

zkráceńı doby spinové koherence a to skoro o řád. Ve vzorku F38F2 bez pnut́ı záviśı tato

doba na intenzitě př́ıčného magnetického pole, jak je znázorněno v obr. 8.4c. V př́ıpadě

vzork̊u s mechanickým napět́ım je tato závislost prakticky potlačena a doba spinové ko-

herence na intenzitě př́ıčného magnetického pole nezáviśı. Z obrázku je dále zaj́ımavé, že

doba spinové koherence, stejně jako v př́ıpadě p-CdTe, nezáviśı na tom, zda byla vlnová

délka excitace naladěna nad nebo pod hranu zakázaného pásu. Ostatńı parametry fitu

kromě frekvence oscilaćı, tj. zde pouze amplituda A2, na intenzitě př́ıčného magnetického

pole nezáviśı.

Vrát́ıme-li se zpátky k tabulce 8.3, resp. obr. 8.4a, je v př́ıpadě n-CdTe namáhaného tla-

kem patrná poměrně vyšš́ı hodnota amplitudy signálu FR měřené pod hranou zakázaného

pásu v porovnáńı s měřeńım FR nad hranou zakázaného pásu, obdobně jako v p-CdTe

v obr. 8.1c. Důvod však neńı jasný.

Frekvence oscilaćı signálu záviśı i u vzorku F38G1 s mechanickým napět́ım lineárně

na intenzitě př́ıčného magnetického pole a to při měřeńı nad i pod hranou zakázaného pásu

(obr. 8.3c). Ze směrnice této závislosti lze opět zp̊usobem analogickým jako v podkapitole

7.1 určit velikost absolutńı hodnoty g faktoru. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce

8.3.

Vlivem tlakového mechanického napět́ı docháźı u vzorku F38G1 ke zmenšeńı velikosti

g faktoru přibližně o 2% v porovnáńı s hodnotou velikosti g faktoru ve vzorku bez mecha-

nického napět́ı. To je vidět i z obr. 8.4b s pomoćı naznačených svislých přerušovaných čar,

které odpov́ıdaj́ı pozićım maxim osciluj́ıćıho signálu ve vzorku bez mechanického napět́ı.
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8.3 Diskuse vlivu mechanického napět́ı na spinovou

koherenci nosič̊u náboje

Po přilepeńı tenkého vzorku CdTe na vhodný substrát se nám, d́ıky rozd́ılné délkové

teplotńı roztažnosti CdTe a zvoleného substrátu, podařilo po zchlazeńı na teplotu 10 K

připravit vzorky p-CdTe i n-CdTe zat́ıžené mechanickým napět́ım. To je vyjádřeno rela-

tivńım prodloužeńım vzorku ε, tedy konkrétně p-CdTe F36Y2 (ε=11×10−4, tah), p-CdTe

F36K12 (ε =−17×10−4, tlak) a n-CdTe F38G1 (ε =−17×10−4, tlak). Velikosti mecha-

nických napět́ı v těchto vzorćıch jsou podobné jako hodnoty u vzork̊u CdTe z literatury

[101, 102], u kterých bylo mechanického napět́ı dosaženo též po zchlazeńı tenkého vzorku

(∼1 µm) přilepeného na substrát, v [101] ε=−4,4×10−4 nebo v [102] ε=−5×10−4.

V experimentu jsme v porovnáńı se vzorkem F36 bez mechanického napět́ı pozoro-

vali v p-CdTe u vzorku F36Y2 namáhaného tahem prodloužeńı doby spinové koherence

z 40 ps na 70 – 80 ps. U vzorku p-CdTe F36K12 namáhaného tlakem z̊ustala doba spi-

nové koherence nezměněná. V obou př́ıpadech ale došlo ke zpomaleńı oscilaćı měřeného

signálu, tedy k poklesu velikosti g faktoru, přičemž v př́ıpadě namáháńı tahem o ∼10 %

a o ∼5 % v př́ıpadě namáháńı tlakem.

K poklesu velikosti g faktoru o ∼ 2 % docháźı také v př́ıpadě, kdy je tlakovému

mechanickému napět́ı vystaven n-CdTe vzorek F38G1. U tohoto vzorku však, narozd́ıl

od p-CdTe F36K12, docháźı k poměrně silnému potlačeńı doby spinové koherence na 225 –

245 ps v porovnáńı s hodnotou 1900 ps ze vzorku n-CdTe F38F2 bez machanického napět́ı.

K obdobnému výsledku vedly experimenty na n-GaAs [95, 96], kdy aplikace tahového

mechanického napět́ı vedla k silnému potlačeńı doby spinové koherence (viz např. obr. 1b

v [95]). V souvislosti s aplikaćı tahového mechanického napět́ı (ε = 16×10−4 na n-GaAs

bylo dále v [95] pozorováno zvětšeńı frekvence oscilaćı měřeného signálu KR, resp. zvětšeńı

velikosti g faktoru o ∼5 %.

Naopak, je-li vzorek n-InSb vystaven tlakovému mechanickému napět́ı, dojde ke zmen-

šeńı g faktoru (viz obr. 3 v [105]), jak bylo pozorováno experimentálně ve výborné shodě

s výpočtem g faktoru, při zahrnut́ı vlivu mechanického napět́ı na pásovou strukturu n-

InSb. Autoři [105] uvád́ı, že s aplikaćı tlakového mechanického napět́ı zřejmě docháźı

ke zkráceńı doby spinové relaxace vlivem mı́cháńı vlnových funkćı, které je zp̊usobené

mechanickým napět́ım. V literatuře [31] lze naj́ıt i daľśı experimentálńı výsledek, kdy je

v tenké vrstvě n-ZnO připravené pulsńı laserovou depozićı na saf́ırovém substrátu pozo-
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rována přibližně 10× kratš́ı doba spinové koherence a o ∼5 % menš́ı g faktor v porovnáńı

s objemovým n-ZnO bez pnut́ı. Toto autoři vysvětluj́ı též vlivem tlakového mechanického

napět́ı, které v tomto př́ıpadě vznikne d́ıky rozd́ılným mř́ıžovým konstantám tenké vrstvy

n-ZnO (tloušt’ka cca 100 nm) a substrátu. Námi pozorované zkráceńı doby spinové ko-

herence a zmenšeńı velikosti g faktoru v n-CdTe namáhaném tlakem tedy kvalitativně

odpov́ıdá výše uvedeným výsledk̊um z literatury.

Dále se pod́ıvejme na vliv mechanického napět́ı na spinovou koherenci a g faktor v p-

CdTe. Zat́ımco z předchoźıho odstavce se zdá, že v n-typových polovodič́ıch v př́ıpadě

tahového/tlakového namáháńı vzorku docháźı k zvětšeńı/zmenšeńı g faktoru, v př́ıpadě

p-CdTe pozorujeme u tahového i tlakového namáháńı vzorku pokles velikosti g faktoru.

Důvod však neńı zcela jasný.

Před diskuśı vlivu mechanického napět́ı na spinovou koherenci v p-CdTe se nejprve

pod́ıvejme na kvalitativńı závislost doby spinové relaxace vodivostńıch elektron̊u na me-

chanickém napět́ı [106]. V polovodič́ıch bez středu symetrie jsou stavy elektron̊u ve vodi-

vostńım pásu mimo Γ bod spinově rozštěpené (viz podkapitola 2.3.2, resp. obr. 2.4), což je

podstatou DP spinového relaxačńıho mechanismu. Toto štěpeńı je úměrné třet́ı mocnině

kvaziimpulzu elektron̊u. Pokud na vzorek p̊usob́ı mechanické napět́ı, objev́ı se v hamil-

toniánu daľśı člen, který je opět mimo Γ bod zodpovědný za daľśı štěpeńı stav̊u elektron̊u

ve vodivostńım pásu. Tento př́ıspěvek je ale úměrný kvaziimpulzu elektron̊u a i pro rela-

tivně slabá mechanická napět́ı (15 – 20 kg/mm2) převládne. Důsledkem větš́ıho rozštěpeńı

je rychleǰśı spinová precese a tedy vlivem srážek elektron̊u a změn jejich kvaziimpulz̊u

i větš́ı rychlost spinové relaxace, resp. kratš́ı doba spinové koherence. V př́ıpadě tahového

a tlakového namáháńı p-CdTe vzork̊u F36Y2 a F36K12 by tedy mělo doj́ıt k poklesu doby

spinové koherence, pokud v experimentu dominuj́ı volné elektrony.

Změřený signál FR, resp. KR, jehož nejdeľśı složku interpretujeme jako dobu spinové

koherence T ∗
2 , je však zat́ıžen dobou života nosič̊u náboje. Signál klesá nejen rozfázováńım

spin̊u nosič̊u náboje, ale také jejich rekombinaćı. Jak u vzorku F36Y2, tak u vzorku

F36K12, bylo pozorováno prodloužeńı doby života nosič̊u náboje na ∼500 ps v porovnáńı

s dobou života nosič̊u náboje pod ∼ 100 ps v př́ıpadě p-CdTe bez mechanického napět́ı.

Dozńıváńı signálu FR, resp. KR, na vzorku s mechanickým napět́ım tedy protich̊udně

ovlivňuj́ı dva jevy vlivem pnut́ı, zrychlováńı spinové relaxace a zpomalováńı doby života

nosič̊u náboje.

Nár̊ust doby spinové koherence u vzorku F36Y2 vlivem tahového mechanického napět́ı
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tedy může být vysvětlen dominanćı prodloužeńı doby života nosič̊u náboje nad urych-

leńım spinové relaxace, což v d̊usledku vede k deľśı pozorované době spinové koherence

v porovnáńı se vzorkem bez pnut́ı. Obdobně zdánlivá neměnnost doby spinové koherence

u vzorku F36K12 namáhaného tlakem může být dána vzájemným vykompenzováńım obou

př́ıspěvk̊u.

8.4 Závěr

V této kapitole jsme se zabývali vlivem mechanického napět́ı na dobu spinové kohe-

rence nosič̊u náboje v CdTe.

K př́ıpravě vzork̊u zat́ıžených za ńızké teploty tahem a tlakem jsme využili rozd́ılu

v integrálńıch délkových teplotńıch roztažnostech vzorku CdTe nalepeného na substrátu

a materiálu tohoto substrátu.

Nejdř́ıve jsme se pomoćı analýzy absorpčńıch spekter vzork̊u CdTe zat́ıžených me-

chanickým napět́ım pokusili určit př́ıslušná mechanická napět́ı ve studovaných vzorćıch,

reprezentovaná relativńım prodloužeńım vzorku ε. Zjistili jsme, že vzorek p-CdTe F36Y2

je namáhán tahem (ε=11×10−4), vzorek p-CdTe F36K12 tlakem (ε=−17×10−4) a vzorek

n-CdTe F38G1 taktéž tlakem (ε=−17×10−4).

Na těchto vzorćıch jsme provedli měřeńı g faktoru nosič̊u náboje a doby jejich spinové

koherence. Stejná měřeńı byla provedena i na vzorćıch p-CdTe F36 a n-CdTe F38F2

bez mechanického napět́ı s ćılem určit vliv mechanického napět́ı na g faktor nosič̊u náboje

a zejména na jejich dobu spinové koherence.

Zat́ımco pozorované zmenšeńı hodnoty g faktoru nosič̊u náboje v p-CdTe vlivem tla-

kového (∼5 %) i tahového (∼10 %) mechanického napět́ı se nepodařilo objasnit, zmenšeńı

g faktoru nosič̊u náboje v n-CdTe vlivem tlakového mechanického napět́ı o ∼ 2 % kvali-

tativně odpov́ıdá výsledk̊um publikovaným např. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Ačkoliv by tahové i tlakové mechanické napět́ı mělo v p-CdTe vést zřejmě ke zkráceńı

doby spinové koherence, v př́ıpadě vzorku F36K12 zat́ıženého tlakem nebyla v porovnáńı

se vzorkem F36 bez mechanického napět́ı pozorována žádná změna, resp. T ∗
2 = 40 ps,

v př́ıpadě vzorku F36Y2 zat́ıženého tahem došlo dokonce k prodloužeńı T ∗
2 na 70 – 80 ps.

Oba výsledky však mohou být zřejmě vysvětleny vlivem deľśı doby života nosič̊u náboje

vzorku s mechanickým napět́ım.

Naproti tomu v n-CdTe vzorku F38G1 zat́ıženém tlakovým mechanickým napět́ım,
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bylo pozorováno podstatné zkráceńı doby spinové koherence nosič̊u náboje na 225 – 245 ps

v porovnáńı s hodnotou 1900 ps ze vzorku F38F2 bez machanického napět́ı, zcela v souladu

s obdobnými výsledky např. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].
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Kapitola 9

Shrnut́ı a závěr

Spintronika, jako skutečně dynamicky se rozv́ıjej́ıćı vědńı obor, skýtá poměrně slibný

aplikačńı potenciál, o kterém jsme se částečně zmı́nili v úvodńıch kapitole. Některé aplikace

založené na nekoherentńıch vlastnostech spinově polarizovaných nosič̊u náboje, např́ıklad

beznapět’ové paměti typu MRAM, jsou již dnes k dispozici. Aplikace založené zejména

na koherentńıch vlastnostech nosič̊u náboje se spinem jsou však v současné době i přes usi-

lovný výzkum a vývoj stále v počátćıch. Např́ıklad funkčńı prototyp spinového polem

ř́ızeného tranzistoru se zat́ım nepodařilo sestrojit a aplikace kvantového poč́ıtáńı, ačkoliv

jsou zde nadějné pokroky, stále neńı schopná konkurovat současné standardńı výpočetńı

technice. K posunu vpřed je tedy potřeba stále vyv́ıjet úsiĺı nejen v oblasti hledáńı a zdo-

konalováńı aplikaćı, ale též v oblasti základńıho výzkumu, v hledáńı nových materiál̊u

a zkoumáńı jejich pro spintroniku d̊uležitých vlastnost́ı, např. zmı́něné spinové koherence

nosič̊u náboje se spinem.

Ačkoliv se výzkum v oblasti spintroniky soustřed’uje zejména na nanostruktury, v této

práci se zabýváme spinovou koherenćı v objemovém II-VI polovodiči CdTe, kde doposud

spinová koherence nebyla systematicky studována. Pro tuto práci se podařilo připravit

poměrně ucelenou sadu vzork̊u, jak p-typových, tak zejména n-typových, která umožnila

źıskat zaj́ımavé p̊uvodńı vědecké výsledky.

V následuj́ıćıch odstavćıch se tedy pokuśıme shrnout hlavńı výsledky studia spinové

koherence nosič̊u náboje v objemovém polovodiči CdTe, zejména určeńı dob spinové kohe-

rence nosič̊u náboje, rychlostńıch konstant spinové relaxace, určeńı dominantńıch spinově

relaxačńıch mechanismů a dále studium vlivu mechanického napět́ı a zejména n-dopováńı

na výše uvedené vlastnosti s využit́ım metod ultrarychlé laserové spektroskopie.
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V kapitole 6 jsme nejprve pomoćı metody časově rozlǐsené přechodné absorpce stu-

dovali spinovou relaxaci elektronu v p-CdTe. Na typickém vzorku p-CdTe jsme expe-

rimentálně určili teplotńı závislost doby spinové relaxace, která vykazuje nemonotónńı

pr̊uběh s maximem přibližně 450 ps při teplotě kolem 100 K. S klesaj́ıćı teplotou doba

spinové relaxace klesá až na hodnotu 200 ps pro v experimentu nejńıže dosažitelnou tep-

lotu 25 K, s rostoućı teplotou též klesá až na hodnotu kolem 100 ps za pokojové teploty.

Určeńı dominantńıho spinového relaxačńıho mechanismu jsme provedli na základě po-

rovnáńı experimentálně určené doby spinové relaxace se spočtenými dobami spinové re-

laxace danými jednotlivými uvažovanými spinově relaxačńımi mechanismy. Při výpočtu

jsme postupně brali v úvahu r̊uzné stupně přibĺıžeńı vedoućı od modelové k reálné experi-

mentálńı situaci. Pro celý studovaný teplotńı rozsah 25 – 300 K bylo dosaženo přijatelné

shody mezi experimentálńımi hodnotami a teoretickým výpočtem dob spinové relaxace.

Pro teploty nad 100 K dominuje spinové relaxaci elektronu D’yakonov-Perel’̊uv spinový

relaxačńı mechanismus. Pro teploty pod 100 K dominuje Bir-Aronov-Pikus̊uv spinový

relaxačńı mechanismus vlivem foto-excitovaných děr, jak bylo dále potvrzeno analýzou

časového vývoje stupně polarizace měřeného signálu.

Dále jsme za pokojové teploty studovali vliv koncentrace hranových dislokaćı na dobu

spinové relaxace elektronu v p-CdTe. Ve vzorku F36Y3 s ńızkou koncentraćı dislokaćı

jsme dosáhli poměrně dobré shody mezi experimentem (104 ps) a teoretickým výpočtem

(127 ps) v souladu s dominanćı DP spinového relaxačńıho mechanismu. Dále jsme ukázali,

že rostoućı koncentrace dislokaćı vede k oslabeńı vlivu DP a naopak k pośıleńı EY

spinového relaxačńıho mechanismu. Výsledná změna doby spinové relaxace elektronu

při zvýšené koncentraci hranových dislokaćı kvalitativně odpov́ıdá experimentálńım vý-

sledk̊um na vzorku F36Y1, kde byla v porovnáńı se vzorkem F36Y3 pozorována kratš́ı

doba spinové relaxace (72 ps).

V kapitole 7 jsme využili metodu Faradayovy a Kerrovy rotace ke studiu spinové

koherence nosič̊u náboje v p-CdTe a zejména potom v n-CdTe. K výhodám těchto ex-

perimentálńıch technik patř́ı i skutečnost, že aplikace př́ıčného magnetického pole nám

nav́ıc kromě vlivu magnetického pole na spinovou koherenci umožňuje studovat i precesi

spinově polarizovaných nosič̊u náboje, resp. určit velikost jejich g faktoru.

V p-CdTe jsme změřili teplotńı závislost doby spinové koherence nosič̊u náboje a ve-

likost g faktoru elektron̊u v rozsahu teplot 10 – 300 K. Teplotńı závislost doby spinové

koherence elektron̊u je v souladu s výsledky teplotńı závislosti doby spinové relaxace stu-
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dované v kapitole 6. Určená velikost g faktoru elektron̊u 1,72 při teplotě 10 K, stejně jako

př́ıslušná teplotńı závislost velikosti g faktoru nosič̊u náboje, odpov́ıdá dř́ıve publikovaným

výsledk̊um g faktoru elektron̊u.

Detailněji jsme se zabývali spinovou koherenćı nosič̊u náboje v n-typovém CdTe v zá-

vislosti na jeho n-dopováńı, kde jsme při teplotě 10 K pozorovali nemonotónńı závislost

doby spinové koherence. Zat́ımco ve slabých n-CdTe vzorćıch dosahuje doba spinové ko-

herence hodnoty 40 ps stejně jako v p-CdTe, s rostoućım n-dopováńım zač́ıná drama-

ticky nar̊ustat. Nejdeľśı dobu spinové koherence 2500 ps ze sady studovaných n-typových

vzork̊u vykazoval vzorek s n-dopováńım 4,9× 1016 cm−3. V tomto př́ıpadě tedy došlo

k nár̊ustu doby spinové koherence vlivem n-dopováńı o téměř dva řády. S dále ros-

toućım n-dopováńım byl pozorován opět pokles doby spinové koherence. Tato závislost

doby spinové koherence na n-dopováńı byla v n-CdTe vysvětlena pomoćı souhry tř́ı spi-

nových relaxačńıch mechanismů: hyperjemné interakce, anizotropńı výměnné interakce

a D’yakonov-Perel’ova spinového relaxačńıho mechanismu. Tato interpretace byla dále

podpořena výsledky teplotńıch závislost́ı dob spinové koherence, intenzitńı závislosti dob

spinové koherence a zejména vlivem př́ıčného magnetického pole na spinovou koherenci

a to jak v závislosti na teplotě, tak i n-dopováńı. Výše uvedené výsledky tedy podporuj́ı

tvrzeńı uvedené v [33], že ačkoliv śıla efektu n-dopováńı na relativńı prodloužeńı doby

spinové koherence nosič̊u náboje může být v r̊uzných materiálech r̊uzná, jde v n-typových

kubických polovodič́ıch zřejmě o univerzálńı jev.

V závislosti na n-dopováńı byla též pozorována změna velikosti g faktoru nosič̊u

náboje, která svým charakterem koṕırovala změny doby spinové koherence (obr. 7.5).

Pro slabé n-dopováńı odpov́ıdá hodnota velikosti g faktoru hodnotě pozorované v p-CdTe.

S rostoućım n-dopováńım docháźı k poklesu velikosti g faktoru, přičemž k nejnižš́ımu po-

klesu o cca 7 % v oblasti nejdeľśıho prodloužeńı doby spinové koherence. Zat́ımco tuto

závislost velikosti g faktoru nosič̊u náboje na n-dopováńı se nepodařilo v n-CdTe objasnit,

teplotńı závislosti velikosti g faktoru nosič̊u náboje v n-CdTe naznačuj́ı, že i v n-CdTe má

hodnota g faktoru záporné znaménko, a odpov́ıdá stejně jako v p-CdTe již publikovaným

hodnotám velikosti g faktoru elektron̊u.

V kapitole 8 jsme studovali vliv mechanického napět́ı na spinovou koherenci nosič̊u

náboje. Pro tento účel jsme využili skupinu vzork̊u CdTe, které jsou ztenčené na tloušt’ku

v řádu µm a přilepené na r̊uzné druhy substrát̊u s rozd́ılnou délkovou teplotńı roztažnost́ı.

Při zchlazeńı takovéhoto vzorku, dojde d́ıky r̊uzným délkovým teplotńım roztažnostem
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vzorku a substrátu k mechanickému namáháńı vzorku, bud’ tahem nebo tlakem, v závis-

losti na substrátu.

Nejprve jsme se s využit́ım vlivu mechanického napět́ı na pásovou strukturu CdTe po-

kusili př́ıslušná mechanická napět́ı ve vzorćıch určit, konkrétně ze štěpeńı základńıho stavu

excitonu vlivem mechanického napět́ı, které lze pozorovat v ńızkoteplotńıch absorpčńıch

spektrech vzork̊u. Velikost mechanického napět́ı je charakterizována relativńım prod-

loužeńım vzorku ε. Zjistili jsme, že vzorek p-CdTe F36Y2 je namáhán tahem (ε=11×10−4),

vzorek p-CdTe F36K12 tlakem (ε =−17×10−4) a vzorek n-CdTe F38G1 taktéž tlakem

(ε=−17×10−4).

Na těchto vzorćıch jsme provedli měřeńı g faktoru nosič̊u náboje a doby jejich spinové

koherence. Stejná měřeńı byla provedena i na vzorćıch p-CdTe F36 a n-CdTe F38F2

bez mechanického napět́ı s ćılem určit vliv mechanického napět́ı na g faktor nosič̊u náboje

a zejména na jejich dobu spinové koherence.

Zat́ımco pozorované zmenšeńı hodnoty g faktoru nosič̊u náboje v p-CdTe vlivem tla-

kového (∼5 %) i tahového (∼10 %) mechanického napět́ı se nepodařilo objasnit, zmenšeńı

g faktoru nosič̊u náboje v n-CdTe vlivem tlakového mechanického napět́ı o ∼ 2 % kvali-

tativně odpov́ıdá výsledk̊um publikovaným např. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Ačkoliv by tahové i tlakové mechanické napět́ı mělo v p-CdTe vést zřejmě ke zkráceńı

doby spinové koherence, v př́ıpadě vzorku F36K12 zat́ıženého tlakem nebyla v porovnáńı

se vzorkem F36 bez mechanického napět́ı pozorována žádná změna, resp. T ∗
2 = 40 ps,

v př́ıpadě vzorku F36Y2 zat́ıženého tahem došlo dokonce k prodloužeńı T ∗
2 na 70 – 80 ps.

Oba výsledky však mohou být zřejmě vysvětleny vlivem deľśı doby života nosič̊u náboje

vzorku s mechanickým napět́ım.

Naproti tomu v n-CdTe vzorku F38G1 zat́ıženém tlakovým mechanickým napět́ım,

bylo pozorováno podstatné zkráceńı doby spinové koherence nosič̊u náboje na 225 – 245 ps

v porovnáńı s hodnotou 1900 ps ze vzorku F38F2 bez machanického napět́ı, zcela v souladu

s obdobnými výsledky např. na n-InSb [105] nebo n-ZnO [31].

Za zmı́nku stoj́ı i daľśı poměrně cenný experimentálńı př́ınos souvisej́ıćı s touto praćı,

konkrétně rozš́ı̌reńı dostupných experimentálńıch technik v laboratoři Odděleńı kvan-

tové a nelineárńı optiky KCHFO MFF UK. Konkrétně šlo o rozš́ı̌reńı experimentálńıch

podmı́nek o př́ıčné magnetické pole, které dále umožnilo studovat spinovou precesi nosič̊u

náboje a dále pro studium spinové koherence nosič̊u náboje zavést metodu rezonančńıho

spinového ześıleńı. Ta je pouze demonstrována v kapitole 7 v př́ıpadě určeńı doby spi-
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nové koherence nosič̊u náboje v n-CdTe, nebot’ jej́ı plný potenciál zde nemohl být využit,

vzhledem k př́ılǐs krátké době spinové koherence v n-CdTe. I přes nár̊ust doby spinové

koherence v n-CdTe přibližně do řádu jednotek ns, je tato doba stále o řád až dva kratš́ı

než např. v př́ıpadě n-GaAs, kde právě metoda rezonančńıho spinového ześıleńı umožňuje

dobu spinové koherence studovat.

Výše uvedené výsledky této práce, zabývaj́ıćı se spinovou koherenćı nosič̊u náboje

v objemovém CdTe, tedy tvoř́ı drobný př́ıspěvek ke studiu spinové koherence v polo-

vodič́ıch. A právě spinová koherence nosič̊u náboje, jak již bylo na začátku řečeno, je

jedńım z d̊uležitých piĺı̌r̊u spintroniky, která pro budoucnost skýtá velký aplikačńı po-

tenciál.
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Př́ıloha A

Tato př́ıloha slouž́ı jako doplněńı analýzy modelového signálu Faradayovy rotace. Jde

zejména o vztah mezi chybou modelového signálu KR a počtem pulz̊u, které je potřeba vźıt

v modelu v úvahu, a to jak v situaci bez magnetického pole (odstavec A.1), s magnetickým

polem (odstavec A.2), tak i v př́ıpadě signálu rezonančńıho spinového ześıleńı (odstavec

A.3) z podkapitoly 4.1.3.

A.1

Pod́ıvejme se nejprve na modelovaný signál Faradayovy rotace (FR) s dobou dozńıváńı

T =20 ns pro reálný experimentálńı parametr trep =12,195 ns, jak je znázorněno červenou

křivkou v obr. 4.7a. Zkoumejme časový pr̊uběh celkového signálu FR měřený pomoćı

zpožd’ovaćı dráhy na intervalu časového zpožděńı 0 až ∆tmax, tedy po dopadu excitačńıho

pulzu v čase ∆t = 0. K signálu od tohoto pulzu, který má tvar daný vztahem (4.19), je

potřeba ještě přič́ıst nezanedbatelné př́ıspěvky od m předchoźıch pulz̊u. Celkový signál

v čase ∆t má potom tvar:

signál FR(∆t) =
m∑

n=0

Θ(ntrep)Ae−
∆t+ntrep

T , (A.1)

kde Θ je skoková funkce, A=1 amplituda signálu od jednoho excitačńıho pulzu a n je č́ıslo

pulzu. Přesné hodnoty signálu bychom dosáhli sč́ıtáńım př́ıspěvk̊u přes všechny předchoźı

pulzy, tedy m→∞. V praxi však d́ıky exponenciálńımu poklesu signálu od daného ex-

citačńıho pulzu př́ıspěvky od pulz̊u s vyšš́ım n rychle klesaj́ı. Nab́ıźı se tedy vźıt m takové,

aby př́ıpadná chyba zp̊usobená všemi daľśımi pulzy (pulzy s č́ıslem n > m) byla menš́ı

než stanovená hodnota chyby Err. Hodnotu m pak urč́ıme z relace:

Err >
∞∑

n=m

Ae−
∆t+ntrep

T . (A.2)
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Na pravé straně se objevuje součet geometrické řady, jehož hodnota s(m) je dána vztahem:

s(m) = Ae−∆t
T

e−
trep

T
m

1− e−
trep

T

. (A.3)

Zvoĺıme-li požadovanou přesnost, resp. hodnotu chyby Err, pak pro m plat́ı:

m = − T

trep

ln
[
Err

A
e

∆t
T

(
1− e−

trep
T

)]
, (A.4)

přičemž bereme nejbližš́ı menš́ı celé kladné č́ıslo.

Zvoĺıme požadovanou přesnost Err = A/1000, tedy např. jedno promile amplitudy

A. Pak tedy pro hodnoty T = 20 ns pro hodnoty časového zpožděńı 0 až ∆tmax = 4 ns

dostáváme m = 12. Stač́ı tedy vźıt v úvahu 12 předcházej́ıćıch pulz̊u. Celkem je tedy

potřeba seč́ıst 13 pulz̊u k dosažeńı potřebné přesnosti: m+1 proto, protože excitačńı puls

v čase ∆t=0 má č́ıslo m=0. V př́ıpadě přesnosti Err =A/100 by stačilo seč́ıst pouze 9

pulz̊u (resp. m=8).

A.2

Analogická je situace v př́ıpadě s magnetickým polem v obr. 4.7b. Signál je oproti

vztahu (A.1) modulovaný cosinovým pr̊uběhem:

signál FR (∆t) =
m∑

n=0

Θ(ntrep)Ae−
∆t+ntrep

T cos
(

gµBB

h̄
(∆t + ntrep)

)
, (A.5)

kde nav́ıc g je g faktor, µB Bohr̊uv magneton, B intenzita magnetického pole a h̄ re-

dukovaná Planckova konstanta. Hodnota funkce cos v absolutńı hodnotě je vždy menš́ı

nebo rovna jedné. Nahrazeńım hodnoty cos jedničkou tedy urč́ıme horńı odhad chyby,

č́ımž tento př́ıpad převedeme na př́ıpad diskutovaný v odstavci A.1 výše. Parametry jsou

stejné, stač́ı tedy opět seč́ıst pouze 13 (9) pulz̊u pro hodnotu Err=A/1000 (A/100).

Ve skutečnosti může být absolutńı chyba v tomto př́ıznivém př́ıpadě i menš́ı než

požadovaná hodnota Err, protože př́ıspěvky od jednotlivých pulz̊u se nemuśı vždy pouze

sč́ıtat, mohou se i kompenzovat d́ıky možným záporným hodnotám funkce cos.

A.3

Pod́ıvejme se na počet pulz̊u, které muśıme nasč́ıtat k dosažeńı určité přesnosti,

v př́ıpadě modelu signálu rezonančńıho spinového ześıleńı. Signál Faradayovy rotace mě-
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Obr. A.1: Modelový př́ıklad měřeného signálu Faradayovy rotace metodou RSA v CdTe pro časové
zpožděńı ∆t a) 10 ps a b) 1 ns. Černé křivky odpov́ıdaj́ı situaci, kdy bylo sečteno pouze prvńıch 11
pulz̊u, červené křivky signálu vzniklého sečteńım prvńıch 100 pulz̊u. Parametry modelu jsou stejné jako
v [65].

řený pomoćı RSA má stejný tvar jako (A.5), pouze je funkćı magnetického pole B a časové

zpožděńı ∆t je parametr. Situace je tedy stejná jako v předchoźım odstavci A.2. Vzhle-

dem k parametr̊um trep, T =20 ns dostáváme pro obě hodnoty ∆t 10 ps i 1 ns ze vztahu

(A.4) hodnotu m = 12 pro Err = A/1000. Pr̊uběh takto źıskaného modelového signálu

kvalitativně odpov́ıdá obdobnému signálu např. na GaAs (obr. 3 v [32]).

Na obr. A.1 je znázorněn modelový signál FR metody RSA pro CdTe s parametry

stejnými jako v [65], tj. g = 1,4, T ∗
2 = 130 ns, ∆t = 10 ps v obr. A.1a, resp. 1 ns v obr.

A.1b. Zat́ımco černé křivky, přibližně shodné s daty v [65], odpov́ıdaj́ı součtu celkem 11

pulz̊u, červené křivky jsou výsledkem součtu 100 pulz̊u. Z obrázku je tedy patrné, že

neuvážeńı všech nezanedbatelných př́ıspěvk̊u od předchoźıch pulz̊u může v modelovém

signálu vést ke vzniku nefyzikálńı jemné oscilačńı struktury, jak se zřejmě stalo v [65].

Pro výše uvedené parametry je potřeba pro dosažeńı chyby menš́ı než Err = A/100

(A/1000) seč́ıst alespoň 75 (resp. 100) pulz̊u. V [65] byl sečten př́ılǐs malý počet pulz̊u,

177



přibližně pouze kolem 10. Tomuto počtu odpov́ıdá absolutńı chyba asi 4,4A, jak je vidět

z rozd́ılu černých a červených křivek v obr. A.1a i obr. A.1b.

Signál FR měřený metodou RSA je vlastně součtem funkćı cos s r̊uznými amplitudami

a frekvencemi. Sečteńı př́ılǐs malého počtu pulz̊u má za následek nezahrnut́ı vysokých

frekvenćı ∝ (∆t + ntrep), které by dále vyhladili
”
falešnou“ jemnou oscilačńı strukturu

v př́ıpadě malého počtu m sč́ıtaných pulz̊u.
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Př́ıloha B

V této př́ıloze je popsán zp̊usob určeńı koncentrace foto-excitovaných nosič̊u náboje

na základě experimentálńıch podmı́nek.

Zat́ımco u kontinuálńıch laser̊u se intenzita laserového svazku charakterizuje pomoćı

kontinuálńıho výkonu, v př́ıpadě měřeńı s pulzńımi lasery neńı kontinuálńı výkon vhodným

objektivńım parametrem, protože v pulzu může špičkový výkon dosahovat řádově vyšš́ıch

hodnot. U pulzńıch laser̊u se proto použ́ıvá opakovaćı frekvence, středńı výkon v pulzu

a délka pulzu, v př́ıpadě interakce se vzorkem zejména plošný výkon v pulzu. Ten nav́ıc

zohledňuje i fokusaci laserového svazku na vzorek, resp. velikost stopy laserového svazku.

Plošný výkon Pplošný [W/cm2] lze definovat jako pod́ıl středńıho výkonu v pulzu P stř
p [W ]

a velikosti stopy svazku S [cm2]:

Pplošný =
P stř

p

S
=

Ep

tp

π d2

4

, (B.1)

kde Ep [J ] je energie v pulzu, tp [s] délka pulzu a d [cm] pr̊uměr kruhové stopy svazku.

Stopa svazku se zpravidla uvažuje kruhová, což souviśı s nahrazeńım Gaussovského ra-

diálńıho profilu intenzity laserového svazku obdélńıkem. Popis, podrobnosti a metody

pro určováńı velikosti stopy Gaussovského svazku lze nalézt např. v [107].

Alternativou k plošnému výkonu je plošná hustota energie v pulzu ρplošná [J/cm2]

definovaná jako pod́ıl energie v pulzu Ep a velikosti stopy svazku S:

ρplošná =
Ep

S
=

Ep

π d2

4

. (B.2)

V obou př́ıpadech je potřeba znát energii v pulzu Ep. Tu lze určit jednoduše na základě

změřeného kontinuálńıho výkonu pulzńıho laseru P [W ] a opakovaćı frekvence laseru

f [Hz]:

Ep =
P

f
. (B.3)
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Ve spojeńı s konkrétńım materiálem, např. v př́ıpadě polovodič̊u, lze k údaji o plošné

hustotě energie v pulzu přidat ještě generovanou koncentraci foto-excitovaných nosič̊u

náboje. Tu lze určit např. následovně.

Koncentrace nosič̊u n je dána jako pod́ıl počtu nosič̊u N a objemu V , ve kterém

jsou generovány n = N/V . Vezměme v úvahu váleček o ploše S = πd 2/4 a tloušt’ce dx

v hloubce x pod povrchem vzorku. Počet generovaných elektron-děrových pár̊u necht’ je

dán jako pod́ıl energie Ea absorbované v tomto zvoleném objemu a energie fotonu h̄ω,

(předpokládáme h̄ω > Eg, kde Eg je š́ı̌rka zakázaného pásu daného polovodiče) N =

Ea/h̄ω. Intenzita zářeńı klesá v látce v závislosti na hloubce x exponenciálně ∼ e−αx

v závislosti na absorpčńım koeficientu α, exponenciálně bude klesat i energie v pulzu

EK
p (x)=EK

p (0)e−αx. Energie absorbovaná v hloubce x ve válečku plochy S a tloušt’ky dx

bude Ea =EK
p (0)e−αx(1− e−α dx). Sloučeńım výše uvedených vztah̊u tedy dostáváme:

n(x) =
N

V
=

Ea

h̄ω

S dx
=

1
h̄ω

EK
p (0)e−αx(1− e−α dx)

π d2

4
dx

, (B.4)

což v limitě dx → 0 přejde v hledaný vztah pro koncentraci foto-excitovaných nosič̊u

náboje v závislosti na hloubce x pod povrchem vzorku:

n(x) =
4αPe−αx

πd2fh̄ω
K, (B.5)

kde ve faktoru K = EK
p /Ep jsou zahrnuté korekce výkonu na odrazy na vzorku, odraz

na skleněném okénku kryostatu a fokusačńı čočce, protože kontinuálńı výkon P z tech-

nických d̊uvod̊u nelze měřit uvnitř kryostatu a nav́ıc z prostorových d̊uvod̊u ho měř́ıme

před fokusačńı čočkou (např. viz obr. 4.3).

Hodnotu nmax = n(0) nazveme maximálńı koncentraćı nosič̊u náboje těsně pod po-

vrchem vzorku, a středńı koncentraćı nazveme hodnotu n̄ = n(x̄ = 1
α
), tedy hodnotu,

pro hloubku 1/α, což je středńı hloubka1, ve které docháźı k absorpci v materiálu s ab-

sorpčńım koeficientem rovným α. Konkrétně tedy pro hodnoty P =20 mW , f =82 MHz,

K = 0,64, d ∼ 60 µm (čemuž odpov́ıdá plošná hustota energie v pulzu 5,5 µJ/cm2),

α=2×104 cm−1, a h̄ω∼1,5 eV dostáváme nmax =5×1017 cm−3 a n̄=2×1017 cm−3.

1nebot’:

x̄ =
∫ ∞

0

xe−αxdx =
1
α

.
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Na závěr jenom poznamenejme, že při reálném experimentu je koncentrace foto-exci-

tovaných nosič̊u náboje komplikována nav́ıc statickými faktory jako Gaussovský radiálńı

profil intenzity laserového svazku či exponenciálńı útlum v materiálu, ale i charakteristi-

kami vzorku jako rozptyl ve vzorku či absorpce na volných nosič́ıch (tj. ne všechny fotony

vedou k e-h páru), a následně i dynamickými faktory jako rekombinaćı či př́ıpadnou difúźı

nosič̊u náboje [108].
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Př́ıloha C

V této př́ıloze jsou uvedeny detaily výpočt̊u modelové časové závislosti stupně polari-

zace signálu Pc v p-CdTe studovaném v kapitole 6.

C.1

Nejprve odvod́ıme obecný vztah pro časovou závislost stupně polarizace signálu Pc.

Neńı-li doba spinové relaxace elektronu τs závislá na pr̊uběhu spinové relaxace, pak plat́ı:

Pc(t + ∆t) = Pc(t) e
−2∆t

τs , (C.1)

a stupeň polarizace signálu Pc klesá mono-exponenciálně s časovou konstantou τs/2:

Pc(t) = Pc(0) e
−2∆t

τs . (C.2)

Situace se ale zkomplikuje, pokud připust́ıme závislost časové konstanty τs(t). V tomto

př́ıpadě nelze předchoźı vztah (C.2) použ́ıt, protože Pc již nemuśı klesat mono-exponen-

ciálně. Předpokládejme tedy, že Pc klesá mono-exponenciálně alespoň po částech, tedy

na časovém intervalu délky ∆t, a že plat́ı:

Pc(t + ∆t) = Pc(t) e
− 2∆t

τs(t) = Pc(t) e−2Γs(t)∆t. (C.3)

Nahrad́ıme-li spojitý pr̊uběh času diskrétńımi časovými intervaly libovolně malé délky

∆t dostáváme:

Pc(t1) = Pc(t0) e−2Γs(t0)∆t, (C.4)

Pc(t2) = Pc(t1) e−2Γs(t1)∆t,

Pc(t3) = Pc(t2) e−2Γs(t2)∆t,
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...

Pc(ti) = Pc(ti−1) e−2 Γs(ti−1)∆t,

...

Pc(tn) = Pc(tn−1) e−2Γs(tn−1)∆t,

což vede k výrazu:

Pc(tn) = Pc(t0)
∏

i

e−2Γs(ti)∆t, (C.5)

kde i je časový index. V limitě ∆t→0 dostáváme hledaný vztah (6.31):

Pc(t) = lim
∆t→0

Pc(t0) Πi e
−2Γs(ti)∆t = Pc(t0) lim

∆t→0
e−2

∑
i
Γs(ti)∆t = Pc(t0) e

−2
∫ t

t0
Γs(t

′
)dt

′
.(C.6)

C.2

Známe-li tedy časovou závislost doby spinové relaxace τs(t), resp. rychlostńı konstanty

Γs(t), lze podle vztahu odvozeného v odstavci C.1 spoč́ıtat (např. numericky) časovou

závislost stupně polarizace signálu Pc.

Obzvláště př́ıjemný je výpočet pro př́ıpad exponenciálně tlumeného Γs, kdy předpo-

kládáme závislost Γs(t) = Γs(0)e−
t
τ . Jednoduchou integraćı dostáváme následuj́ıćı vztah

(6.32):

Pc(t) = Pc(0) e
−2 Γs(0)τ

(
1−e

− t
τ

)

, (C.7)

nebot’:

∫ t

0
Γs(t

′
)dt

′
= Γs(0)τ

(
1− e−

t
τ

)
. (C.8)

C.3

V této části se pomoćı jednoduchého modelu pokuśıme určit dobu života vázaných

děr, pokud by měly při spinové relaxaci elektronu v p-CdTe za ńızké teploty dominovat.

Vezměme tř́ıhladinový model podle obr. C.1.

Dı́ry jsou foto-excitaćı generovány (G) do valenčńıho pásu (VB, hladina h3). Odtud

jsou ihned (τz ≈ 0) zachyceny na záchytovou hladinu (h2) s dobou života τ . Situaci si
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Obr. C.1: Tř́ıhladinový model pro analýzu doby života zachycených děr. G je foto-generace děr
ze základńıho stavu (hladina h1) do valenčńıho pásu (VB, hladina h3), τz doba záchytu d́ıry na záchytové
hladině h2 a τ doba života zachycené d́ıry na téže hladině.

t́ımto zjednoduš́ıme tak, že generace koncentrace děr n od každého pulzu prob́ıhá vlastně

př́ımo do záchytové hladiny. Koncentrace zachycených děr nv od všech předchoźıch pulz̊u

bude dána součtem geometrické řady:

nv =
∞∑

i=0

n e−i
tp
τ , (C.9)

kde tp je časová vzdálenost dvou po sobě jdoućıch pulz̊u. Sečteńı této nekonečné geomet-

rické řady vede na:

nv = n
1

1− e−
tp
τ

, (C.10)

odkud př́ımo:

τ = − tp

ln
(
1− n

nv

) . (C.11)

Pro požadovanou koncentraci vázaných děr nv = 3× 1020 cm−3, koncentraci děr foto-

excitovaných jedńım pulzem n=7×1017 cm−3 a hodnotu tp =12,195 ns plynoućı z opa-

kovaćı frekvence laseru 82 MHz dostáváme hodnotu τ =5 µs. To znamená, že pokud by

vázané d́ıry měly dominovat spinové relaxaci elektronu v p-CdTe za ńızké teploty, musely

by mı́t na základě výše uvedené analýzy dobu života alespoň τ =5 µs.
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Dizertačńı práce, MFF UK, Praha 2008.
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práce, MFF UK, Praha 2008.

[66] O. Madelung (ed.): Semiconductors: Data Handbook. Springer-Verlag, Berlin Heidel-

berg 2004.
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