Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Miloslav Surynek

Opticka spektroskopie magneticky usporadanych materiala

Katedra chemické fyziky a optiky

Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. Petr Némec, Ph.D.

Studijni program: Fyzika

Studijni obor: Optika a optoelektronika

Praha 2016



Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné
S pouzitim citovanych prament, literatury a dalSich odbornych zdrojt.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorského zakona V platném znéni, zejména skutecnost,
ze Univerzita Karlova v Praze mé4 pravo na uzavieni licencni smlouvy o uZiti této
préce jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona.

Vo dne............ podpis



Timto dékuji panu prof. RNDr. Petru Némcovi, Ph.D. za ptikladné vedeni této prace,
za Cas straveny na konzultacich a pfi Cteni textu, pomoci pfi interpretaci ziskanych
vysledki, za poskytnutou literaturu a za mnozstvi cennych rad. Dale dékuji RNDr.
Lukasi Nadvornikovi za Cas straveny pii méfeni této prace, za pomoc pii interpretaci
ziskanych vysledkli, za mnozstvi cennych rad, za trpélivost a ochotu kdykoliv
pomoci. V neposledni fadé dékuji své rodiné a blizkym za podporu v prubéhu celého

mého studia.



Nazev prace: Opticka spektroskopie magneticky uspotadanych materiali
Autor: Miloslav Surynek

Katedra: Katedra chemické fyziky

Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. Petr Némec, Ph.D.
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uchovavat spinové uspofadani dostateéné dlouhou dobu, tyto materialy musi byt
soucasn¢ schopny napfic¢ soucastkou rychle a daleko pfenéset spin elektronu. V této
praci je studovana heterostruktura GaAs/AlGaAs pomoci metody excitace a
sondovani. Pfedev§im jsou zkoumany dlouhé doby rozfazovani spinu s vyuzitim
metody rezonantniho spinového zesileni a s pomoci vydélovace pulzi. Dale je
zkouména polarizace jaderného spinu a také vliv piikladdaného proudu na
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the spin order for a sufficiently long time enabling a manipulation of spins.
Simultaneously, in these materials the spin of electrons should be possible to
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GaAs/AlGaAs fulfilling these requirements is investigated by a pump-probe
technique. In particular, long spin lifetimes of electrons in the heterostructure are
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Predmluva

Princip fungovani soucasné elektroniky je téméf bezvyhradné zalozen transportu a
uchovavani elektrického naboje elektronu. Zakladnim stavebnim kamenem vétSiny
elektronickych soucastek je tranzistor. Dfive bylo zrychlovani elekroniky
dosahovano primarné zvySovanim operacni frekvence tranzistort, tedy zvySovanim
poctu operaci, které byl schopny tranzistor vykonat za jednotku casu. Avsak protoze
operace tranzistori na vysokych frekvencich vede ke generaci velkého mnozstvi
odpadniho tepla, které je potom slozité ucinné odvadét, narazil tento pfistup na své
limity pfi frekvencich v tadech jednotek GHz. V soucasné¢ dobé je zrychlovani
polovodicovych soucédstek umoznéno diky miniaturizaci pouzitych tranzistord,
soucastka jich pak mize vykonévat vice operaci soucasné, nebot’ na stejnou plochu
lze umistit vice tranzistori, pfitom nedojde ke zvySeni generace odpadniho tepla,
protoze mensi tranzistor vyprodukuje méné odpadniho tepla. ZmenSovani tranzistora
se fidi ptekvapivé spolehlivé podle empirického pravidla, které je znamo také jako
Moorlv zakon, fikajici, ze kazdych 18 mésici dojde ke zdvojnédsobeni tranzistortl,
které je mozné umistit na integrovany obvod pii zachovani stejné vyrobni ceny.
V blizké budoucnosti vSak miniaturizace tranzistort v integrovanych obvodech
pokroc¢i tak daleko, Ze zac¢nou hrat roli kvantové mechanické vlastnosti elektronti
prochazejicich tranzistory, coZ narusi jejich funkénost. Moorliv zdkon pak prestane
platit a zrychlovani elektroniky se tak zastavi. Tato situace vSak neni bezvychodna,
hledaji se nastupci soucasné elektroniky. Jednim z téchto nastupcit by mohl byt obor
spintronika. Spintronika se snazi pro pfenos, zpracovani a uchovani informace vyuzit
na misto naboje elektronu jeho spin. Ten pfedstavuje vlastni magneticky moment
elektronu. Vyhodou je, ze manipulace se spinem muize byt mnohem méné
energeticky naro¢na a mnohem rychlejsi, nez je tomu pii manipulaci s jeho nabojem.
Jiz nyni se lze setkat se spintronickymi soucastkami v ¢tecich hlavach modernich
pevnych diskli nebo v komeréné dostupnych operacnich pamétech typu MRAM,
které na rozdil od soucasné pouzivanych operanich paméti neztrati zapsanou

informaci po odpojeni napéjeni, coz by umoznilo okamzity start pocitace.

Pro rozvoj spintroniky je nutné najit a zkoumat materialy vhodné pro tvorbu

budoucich spintronickych soucastek. K tomuto Ucelu je mozné vyuzit ultrarychlé



laserové spektroskopie, coz je nedestruktivni metoda umoziujici dosahovat vysoké
Casové 1 prostorové rozliseni. Tato metoda byvéa oznacovana jako metoda excitace a
sondovani a je k dispozici v Laboratofi optospintroniky na Katedie chemické fyziky
a optiky MFF UK.

Predmétem zkoumani této prace je heterostruktura GaAs/GaAlAs. V uvodnich
kapitolach jsou shrnuty zakladni poznatky o spinu, 0 tom, jak svétlem vyvolat
V materialu spinové uspotradani (tzv. spinovou polarizaci), jak se toto uspotradani
ztraci (kapitola 1) a jak ho méfit (kapitola 2). Nasleduje popis metody rezonanéniho
spinového zesileni (kapitola 3) a vydélovace pulzl (kapitola 4). Dale je rozebrano,
jak muze spinové uspofaddni elektroni vyvoldvat uspofddani jadernych
magnetickych momentii (kapitola 5). V kapitole 6 je popis métené heterostruktury
GaAs/GaAlAs a vzorki z ni vyrobenych, kapitola 7 se zabyva metodou excitace a
sondovani. Posledni 4 kapitoly obsahuji vysledky méfeni provedenych v ramci této
prace. V kapitole 8 bylo zkoumano s vyuzitim vydélovace pulzii a metody
rezonancniho  spinového zesileni, po jakou dobu spinové usporadani
V heterostruktufe vydrzi. V kapitole 9 byla ur¢ovana mira spinového uspoiadani
elektront heterostruktury z méfeni spinového usporadani spint jader. V kapitole 10
byly hleddny dostatecné spektralné disjunktni kombinace filtri, které je moZzno
uplatnit pfi méfeni s metodou excitace a sondovani s prostorovym rozliSenim. A na

zaver, v kapitole 11 je zkouman vliv ptikladaného proudu na méfeny vzorek.



1. Spin

Spin piedstavuje vlastni moment hybnosti elementarnich castic. Jedna se o
intrinsickou vlastnost &astic (stejné jako napf. jejich naboj nebo hmotnost). Castice
s celoCiselnym spinem oznaCujeme jako bosony (napf. fotony), Castice
S polociselnym spinem oznacujeme jako fermiony (napf. elektrony, protony). Princip
fungovani soucasné elektroniky spociva ve vyuziti ndboje elektronu, pficemz spin
elektronu opomiji. Spintronika se naproti tomu snazi s vyhodou vyuzit kromé naboje

elektronu i jeho spin.
1.1. Zavedeni spinu [y

K objevu spinu vedl slavny Stern-Gerlachiiv experiment, pti kterém se paprsek ¢astic
stiibra prochdzejici nehomogennim magnetickym polem piekvapiveé rozdé¢lil na dva
svazky, pfestoze atomy stiibra maji nulovy orbitdlni moment hybnosti, o kterém se
do té doby uvazovalo jako o jediném pivodci magnetického momentu. Tento rozpor
byl nakonec vysvétlen existenci vlastniho momentu hybnosti elektronti — spinem. Na

zaklad¢é predpokladu, Ze pfi méfeni spinového momentu hybnosti elektronu podél
libovolné osy mizeme ziskat pouze hodnoty +§ a —g a ze komutacni relace pro
orbitdlni a spinovy moment hybnosti jsou obdobné, odvodil Wolfgang Pauli pro

operatory spinového momentu hybnosti S nasledujici vztahy

5z gaz g((l) o)
so=2e=2(0 ) CEY

5 =303 %)

kde o0sa z je rovnobézna s aplikovanym magnetickym polem a oy, oy, 0, nazyvame

yl

Pauliho matice. S vyuzitim (1.1) pro kvadrét S plati

5 3
S2=824+S85;+S5;= th[l] = I;(I; + VR[], (1.2)



pokud Iy =1/2. To je formaln¢ shodné jako pro piipad orbitdlniho momentu

hybnosti L

[2 = I(1 + DA2[I], (1.3)
prol=1,2,3... Vlastni ¢isla Pauliho matic jsou +1, vlastni vektory |+) Pauliho

matice o, jsou

9.-()
(1.4)
=)= (3),
vlastni vektory matic oy, o, Ize zapsat jako linearni kombinace |+), a [—),
£ = = (4), £ ),
V2
(1.5)
£y = = (4, £ 1)),
V2

Vlastni vektory Pauliho matic jsou ptiklady tzv. spinorti — vektorti 2 X 1 popisujicich
spinovy stav elektronu. Obecnou vinovou funkci elektronu tedy miizeme napsat jako

spinor

b1(7)
¢ (MY

kde vektor ¥ = (x,y, z,t) uruje polohu v ¢ase a prostoru a ¢, ¢, jsou komponenty

@) = | (16)

spinoru. Schrodingerova rovnice pak piejde do tvaru

h o .
{un + == 1} @1 = o, 17)
kde Hamiltonian [H] je matice 2 x 2, [I] je jednotkova matice 2 X 2 a [0] je vektor

nul 2 X 1. Rovnice (1.7) je znama jako Pauliho rovnice. Hamiltonian v rovnici (1.7)

Ize obvykle rozepsat jako

[H] = Ho[I] + [Hp] + [Hsol, (1.8)
kde H je spinové nezavisla ¢ast Hamiltonianu, [Hg], [Hgo] jsou matice 2 x 2. Pokud

si budeme elektron predstavovat jako nabity objekt rotujici kolem své osy, dojdeme



k zavéru, ze elektron vykazuje vlastni magneticky moment po. Souvislost mezi

magnetickym momentem [, a spinovym momentem hybnosti S elektronu je

vyjadiena jako

R nuB =
kde pg = % je Bohriiv magneton a g je gyromagneticky pomér (téz Landého g-

faktor). Energie interakce magnetického momentu v externim magnetickém poli B je

dana energii

Eipp = —lig - B. (1.10)
Operator piislusejici energii E;,; obdrzime kombinaci vztahu (1.1), (1.9) a (1.10)
9

[Hg] = 5u3§ -, (1.11)

kde G = o4& + 0,9 + 0,2. Kvili piitomnosti operitoru ¢ nabyvaji vlastni Cisla
operatoru [Hg] riznych hodnot, proto také vlastni energie ptislusejici operatoru [H]
nabyvaji riznych hodnot. Externi magnetické pole zptisobi sejmuti degenerace mezi
dvéma spinovymi stavy. Tento jev je znam jako Zeemantv jev a [Hg] je oznaovan

jako Zeemanilv interak¢ni ¢len.

Zatimco Pauli vybudoval svou teorii spinu na zékladé¢ fenomenologického popisu
Stern-Gerlachova  pokusu, Paul Dirac provedl relativistické zobecnéni
Schrodingerovy rovnice a odvodil tak svoji Diracovu rovnici. Aplikaci Diracovy
rovnice na elektron pfimo plyne existence spinu elektronu, jakoZto vlastniho
momentu hybnosti, ktery je navic kvantovan pouze do dvou riaznych hodnot ig.
Navic se ukazalo, Ze existuje feSeni pro ¢astici se stejnou hmotnosti jako elektron, ale
S opa¢nym nabojem (pozitron), coz vedlo k pfedpovédi existence antihmoty, jez byla
pozdéji skutecné pozorovana experimentalné. Pomoci Diracovy rovnice je mozné

y : . v P
popsat kromé elektronu (resp. pozitronu) i vSechny hmotné ¢astice s velikosti spinu 2

(proton, antiproton apod.).



1.2. Spin-orbitalni interakce [

Uvazujme elektron obihajici jadro atomu rychlosti Vv mnohem mensi nez rychlost

svétla ve vakuu c. Lze ukazat [2], ze pfi této nerelativistické aproximaci (do tadu

2
(%) ) Diracova rovnice piejde na Pauliho rovnici (1.7) s Hamiltonianem ve tvaru

(1.8), kde nam z Diracovy rovnice automaticky vyplyne krom¢ Zeemanova
interakéniho ¢lenu [Hg] i tzv. spin-orbitalni interak¢ni ¢len [Hg,] Ve tvaru
eh N
[Hsol = =13 (VW xp)-3, (1.12)
kde e je elementarni naboj, m je hmotnost elektronu, p je jeho hybnost a V je
potencial elektrického pole. Fyzikalni vyznam tohoto ¢lenu lze demonstrovat na
nasledujici pfedstavé: Z pohledu pozorovatele v soufadné soustavé spojené

s pohybem elektronu je elektron v klidu, zatimco jadro s nabojem +Ze kolem néj

krouzi srychlosti —vV a budi v misté elektronu —T magnetické pole B dané Biot

Savartovym zdkonem B = Ze%, odkud lze vytknout elektrické pole E =
0
Zem, které¢ citi elektron obihajici kolem jadra. Na elektron tedy piisobi
0

magnetické pole vyvolané orbitalnim pohybem elektronu v elektrickém poli jadra

j=txv (1.13)

Toto magnetické pole interaguje se spinovym magnetickym momentem 1, elektronu

dle (1.9)

— geh =4 - -
Eint = —Ue- B = Am2c2 (E X p) "0, (114)
kde, pokud dosadime potencial V odpovidajici elektrickému poli E=-VV, v némz

se elektron pohybuje, a g-faktor pro elektron g = 2, dostaneme vyraz shodny s (1.12)
az na faktor 2. Tento faktor se nazyva Thomastiv faktor a souvisi s relativistickym

pfechodem mezi vztaznymi soustavami. Odtud tedy plyne néazev spin-orbitalni



interakce — jde o interakci mezi spinovym magnetickym momentem elektronu a

magnetickym polem, které je vyvolané jeho orbitalnim pohybem.

V polovodic¢i kvazi-volny elektron ve vodivostnim pasu neciti tak silné elektrické
pole jadra jako je tomu v atomu, ale stale muze citit elektrické pole zpisobené
riznymi vnitinimi efekty. Dojde pak k §tépeni spinovych hladin i v nulovém vnéj$im

magnetickém poli vlivem spin-orbitalni interakce

_ geh =1 - -
[Hsol = ~ gz (VV xp) -3, (1.15)
kde m* je efektivni hmotnost elektronu v polovodi¢i a p = Ak je jeho kvazi-hybnost,

kde k je vlnovy vektor elektronu.

Na ptvod téchto vnitinich elektrickych poli muZzeme obecné nahlizet z pohledu
symetrii [3]. Symetrie vici asové inverzi t — —t zajistuje degeneraci mezi stavy pro
vinovou funkci elektronu Yy 1 a jejim komplexnim sdruzenim (ka,T)* = Y_g,, které
zpusobi souCasné otoceni spinu (znacen jako T,l) a vlnového vektoru k.
V libovolném misté Brillouinovy zoény tedy dochazi k degeneraci energii E mezi

témito stavy
E(k, 1) = E(—k,1). (1.16)
Pfi zachovani inverzni symetrie ¥ - — dochazi k degeneraci
E(k,") =E(—k, ) a E(k ) =E(-k,1). (1.17)

Symetrie vii¢i Casové symetrii je zachovana vzdy. Pokud je tedy v krystalu pfitomna

inverzni symetrie, kombinaci (1.16) a (1.17) obdrzime
E(k,T) = E(k, ). (1.18)

Nedochdzi k spinovému rozStépeni energetickych past. Pfi poruSeni inverzni
symetrie se degenerace (1.18) porusi, energetické pasy se spinoveé rozstépi a to prave

diky spin-orbitalni interakci. Poruseni inverzni symetrie mtze byt dvojiho typu:



e Poruseni strukturni inverzni symetrie (SIA — Structural inversion asymmetry)
Jde o vznik vnitinich elektrickych poli porusenim inverzni symetrie vlivem
riznych strukturnich zmén — napt. mutze jit o silné elektrické pole zpisobené
potencidlovym  gradientem v mist¢ nespojitosti vodivostniho  pasu
V heterostrukture. Mlze se vSak jednat i o aplikaci silného externiho pole.
Spin-orbitalni interakce zpisobena porusenim strukturni inverzni symetrie se
nazyva Rashbova interakce.

e PoruSeni inverzni symetrie krystalu (BIA — Bulk inversion asymmetry)
Jedna se o pripad, kdy krystalova mfiiz polovodi¢e nema inverzni symetrii, tj.
piipad, kdy operaci I - —T nepfejde mfizka na samu sebe. To se d&je napf. u
sfaleritové miizky (GaAs, AlAs apod.) Tato spin-orbitalni interakce se

oznacuje jako Dresselhousova interakce.

Ze vzorce (1.15) plyne, ze velikost rozstépeni zavisi na vzajemné orientaci
elektrickych poli vzniklych diky poruseni inverzni symetrie a k-vektorem elektronu
(resp. smérem a velikosti jeho rychlosti). Elektron pak ze své klidové soustavy citi
dle (1.13) K-zavislé magnetické pole §(E), které zptsobuje Larmorovu precesi spinu

kolem tohoto pole.
1.3.  Opticka generace spinové polarizace

V této kapitole bude probrano, jakym zplsobem je mozné do polovodice GaAs
opticky injektovat spinov€ polarizované (orientované) nosi¢e naboje. Za timto

ucelem bude nejdiive probrana pasova struktura GaAs.
1.3.1. Pasova struktura GaAs

Nalézt feSeni energetickych stavii pevné latky je velmi slozity mnohacasticovy
problém. Takto slozity problém lze vSak pomoci tzv. jednocasticové aproximace [6]
prevést na problém pohybu elektronu v uréitém primérném potencidlovém poli,
které je periodické. Pohyb elektronu v periodickém potencidlu fesi Blochova funkce,
coZ je rovinna vlna $ifici se ve sméru vlnového vektoru k modulovana obalkovou
funkci, jez je periodicka s periodou potencidlu (resp. krystalové miizky). Vysledkem

jsou povolené a zakéizané energetické oblasti — energetické pasy. Polovodi¢ je



charakteristicky tim, Ze pfi teploté absolutni nuly je posledni pas obsahujici elektrony
zcela zaplnén (valen¢ni pas), zatimco nasledujici pas je Uplné prazdny (vodivostni

pas) a je od valen¢niho pasu oddélen pomérn¢ uzkym zakazanym pasem.

E

S”g
I%t

Igy

HH

- LH
7\

SO

0 k

Obr. 1.1: Pasova struktura v okoli sttedu Brillouinovy zony. [4]

Pip

Schéma pasové struktury GaAs je zobrazeno na Obr. 1.1. Energetické pasy v okoli
sttedu Brillouinovy zony (bod I') 1ze aproximovat parabolami, kde vinové funkce
vodivostniho pasu (CB) ma symetrii s-orbitalu kationtu, vinova funkce valen¢niho
pasu ma symetrii p-orbitali aniontu [4]. V bodé I je vodivostni pas dvakrat spinové
degenerovany a vlnovou funkci v tomto bod€¢ je moZno charakterizovat pomoci
celkového momentu hybnosti ] = 1/2 s primétem do osy kvantovani m; = £ 1/2.
Valenéni pas, pivodné Sestkrat spinové degenerovany, je v bodé I' vlivem spin-
orbitalni interakce rozstépen na Ctyfikrat degenerovany pas tézkych (HH) a lehkych
(LH) dér s celkovym momentem hybnosti ] = 3/2 a priméty m; = £3/2, +1/2a
na dvakrat degenerovany pas spin-orbitaln¢ odstépenych dér (SO) s celkovym
momentem hybnosti ] =1/2 a priméty m; = +1/2 [4]. Pro GaAs je Sitka
zakazaného pasu E; = 1,52 eV pfi teplot¢ T = 0 K, spin-orbitdlni odStépeni je Agg =

0,34 eV [7].



1.3.2. Opticka spinova polarizace [4]

Optické orientace je metoda, kterou lze do polovodice opticky injektovat spinoveé
polarizované (orientované) nosic¢e naboje. Pii absorpci fotonu naladéného na energii
zakdzan¢ho pasu E; dojde k optickému prechodu v bodé I' a diky tomu, Ze se pfi
tomto prechodu musi zachovavat uhlovy moment hybnosti |, pfi absorpci
levotocivého (resp. pravotocivého) kruhové polarizovaného fotonu ot (resp. o)
jsou povolené pouze ty piechody, pii nichz dojde k zméné primétu celkového
momentu hybnosti 0 Am; = +1 (resp. Am; = —1), takové prechody jsou v Obr. 1.2
vyznaCeny plnymi (resp. pferusovanymi) Sipkami. Na Obr. 1.2 ¢isla v Sipkach
pfedstavuji relativni pravdépodobnosti piechodli, napt. pii absorpci levotocivych
fotonti ™ s energii E, se budou elektrony se spinem ,doli“ (m; = — 1/2) generovat
s tiikrat vétsi pravdépodobnosti nez elektrony se spinem ,,nahoru® (m; = +1/2).
Jesté je potfeba zminit, Ze smér osy kvantovani je uren smérem Sifeni excitacnich

fotonu.

32 Y up 3 L

e

=y i SO

Obr. 1.2: Optické ptechody v objemovém GaAs. Povolené piechody pii absorpci
levoto¢ivé (o™) a pravotocivé (o~) kruhové polarizovaného svétla. Hladiny jsou
popsany primétem momentu hybnosti do sméru Sifeni svétla (m;), relativni

pravdépodobnosti pfechodu mezi hladinami jsou u kazdé Sipky vepsany do kruhu. [4]
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1.3.3. Stupen spinové polarizace [4]

Abychom mohli charakterizovat miru spinové polarizace elektronil, zavadime stupen

spinové polarizace

n,—mnp

0 ¢C

kde n; (resp. n;) je koncentrace elektrond se spinem ,,doli* (resp. ,,nahoru®). Pro
ptipad absorpce levoto¢ivé polarizovaného svétla zminéného vyse vyjde P =
(3-1)/(3+ 1) =50%, naproti tomu pro pravoto¢ivé polarizované svétlo P =
—50 % . Piipad, kdy P = 0% by korespondoval se situaci, ze jsme polovodié¢

excitovali linedrné€ polarizovanym svétlem.

Pokud excitujeme fotony s vétsi energii nez je energie zakazaného pasu, dochazi
k excitaci mimo bod I', coz vede k mirnému snizeni stupné polarizace P oproti
situaci, kdy excitujeme v bodé I'. Pokud je vSak energie excitacnich fotond natolik
velkd, Zze muze dochazet k prechodiim ze spin-orbitdln¢ odstépené¢ho pasu dér
(relativni pravdépodobnosti pfechodt jsou uvedeny v Obr. 1.2), situace se zméni
vyrazné€, spinova polarizace pak napt. pro levotoc¢iveé polarizované fotony vyjde P =
B3-2-1)/(3+2+1)=0%. Ukazuje se vSak, ze ve skuteCnosti pii excitaci
elektronti ze spin-orbitaln€ odStépeného pasu sice opravdu dochdzi k poklesu spinové

polarizace P, ale tento pokles neni tak dramaticky (viz Fig. 2 v [5]).

Stupeii spinové polarizace pro diry lze definovat obdobné jako pro elektrony. AvSak
vlivem silné spin-orbitalni interakce a vazbou mezi primétem celkového momentu

hybnosti m; a kvazimomentem relaxuje nerovnovazna spinové polarizace dér rychle

k nule (v GaAs v fadech stovek fs).
1.4. Relaxace a rozfazovani spinu
V kapitole 1.3.2 bylo popsano, jakym zpusobem je mozné opticky injektovat do

vzorku spinové polarizované nosice. Vznikne tak nerovnovadzna spinova populace,

kterd relaxuje do rovnovazného stavu. Je proto potieba definovat charakteristické
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doby téchto spinovych populaci a je také potieba popsat mechanismy vedouci

k navraceni do rovnovazného stavu.
1.4.1. Charakteristické doby [4]

Navrat spinové populace k rovnovaze se standardné charakterizuje pomoci dvou ¢asii
— doba relaxace spinu T; (podélna doba) a doba rozfazovani spinu T, (pfi¢na doba).
Tyto doby jsou definovany pomoci rovnic popisujicich precesi, doznivani a difuzi
elektrony vyvolané magnetizace M v magnetickém poli B(t) = ByZ + B,(t) se
statickou podélnou komponentou ve sméru Z a oscilujici pfi¢nou slozkou §t kolmou

kZ

aMx — - Mx
=y(M XB) ——+ DV’M
6t y( )x Tz + v X
oM, . - M,
oM, M, — M?

ZZ_y(MxB) -—2—"% 2
o y(M x B)_ T + DV*M,,

kde y = %, ug je Bohriiv magneton, g je g-faktor elektronu, D je difuzni koeficient

a M? = xB, je rovnovaznid magnetizace (X je staticki magnetickd susceptibilita

prostredi).

Doba T; ma tedy vyznam doby, za kterou podélna magnetizace dosahne rovnovazné
polohy, coz odpovida dobé, za kterou dosdhne spinova populace teplotni rovnovahy
s krystalovou mfizi. Doba T, je doba, za kterou se pti¢né slozky souboru spind,
otacejici se ptivodné ve fazi kolem podélného magnetického pole, vzajemné rozfazuji
vlivem prostorovych a casovych fluktuaci frekvence otaceni. Pro izotropni pevné
latky s kubickou krystalovou strukturou plati T; = T, pro magnetickd pole az do
nékolika tesla, coZ vhodné pro porovnani teorie s experimentem, nebot’ T, vétSinou
experimentalné méfime, zatimco T; je obvykle jednodussi ziskat teoreticky.
V anizotropnich systémech (napf. kvantové jamy) naproti tomu plati obecné T, <

2T,
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1.4.2. Relaxa¢ni mechanismy

Pro relaxaci spinové populace vodivostnich elektronti polovodict a kovl se nejvice

uplatnuji nasledujici ¢tyfi mechanismy [1]:

D‘yakonov-Perel'iv mechanismus se uplatiiuje u polovodict se silnou spin-orbitalni
interakei [1], tj. polovodi¢e s poruchou inverzni symetrie krystalu (Dresselhousova
interakce) nebo s poruchou strukturni inverzni symetrie (Rashbova interakce). Jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 1.2, spin-orbitalni interakce vede sejmuti degenerace mezi
stavy se spinem nahoru a dolli (mimo k = 0), pficemz velikost rozstépeni zavisi na
velikosti a sméru K. Toto Stépeni muzeme tedy chapat jako Zeemanovo Stépeni
v efektivnim k-zavislém magnetickém poli ﬁ(ﬁ), které je zpiisobovano spin-orbitalni
interakci. Spiny kolem tohoto pole preceduji s Larmorovou frekvenci ﬁ(ﬁ) =

—

° §( ). Pti rozptylu elektronu dojde k zméné jeho k-vektoru, &m se obecn& zméni

m*
velikost i smér vektoru frekvence 5@) a elektron preceduje obecné s jinou frekvenci

a kolem jiné osy nez pted srazkou. V souboru elektronti dochdzi vlivem rozptylu

k ndhodné zmén& k-vektoru a tim dochazi K rozfizovani spinové polarizace [1].
Dfyakonov-Pereltv. mechanismus je vétSinou nejdilezitéjSim relaxaénim
mechanismem spinové polarizace u polovodic¢l se stfedné velkym zakazanym pasem
(GaAs) pti vyssich teplotach [4].

Elliott-Yafetiv mechanismus vychazi z faktu, Ze Blochovy stavy, které jsou
vlastnimi funkcemi elektronli v periodickém potencidlu krystalu, nemuseji byt za
pfitomnosti spin-orbitalni interakce soucasné vlastnimi funkcemi spinu [1]. Diky

tomu nema spin elektronu v Krystalu jen jednu ze dvou fixnich polarizaci, ale vinova

funkce elektronu obsahuje linearni kombinaci stavli spinu nahoru, doli. Vysledna
polarizace spinu elektronu pak zavisi na k-vektoru elektronu, jak je naznaceno na
Obr. 1.3. Pro pevny K-vektor stéle existuji dvé mozné antiparalelni orientace spinu,
pfi zméné Kk-vektoru se viak zméni tthel mezi témito orientacemi. Pokud tedy dojde

Kk rozptylu elektronu (napf. na pfimési nebo fononech), zméni se jeho k-vektor a tim i
orientace spinu. Elliott-Yafetiv mechanismus se projevuje piedev§im u polovodi¢u

s malou energii zakédzaného pasu [4].
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Obr. 1.3: Pricip Elliott-Yafetova mechanismu. Kvili zavislosti polarizace spinu na k-

-
vektoru elektronu dojde pii srdZzce nejen ke zméné k-vektoru, ale i ke zméné

orientace spinu. [1]

Bir-Aronov-Pikustiv mechanismus se vyskytuje u polovodi¢t s vysokou koncentraci
elektronil 1 dér [1]. Elektrony jsou pak tak blizko dér, Ze se jejich vlnové funkce
zacnou piekryvat a zane se mezi nimi uplathovat vyménna interakce. Jestlize se
preklopi spin diry, kvtili vyménné interakci se pieklopi i spin elektronu. Bir-Aronov-
Pikustiv mechanismus se uplatituje predevsim u silné¢ p-dopovanych polovodict za

nizkych teplot [4].

Hyperjemna interakce probihd mezi spiny elektront a spinem atomovych jader. Jadra
mohou generovat magnetické pole interagujici se spiny elektroni praveé
prostiednictvim hyperjemné interakce, coz zpisobuje spinovou relaxaci [1]. Tohoto
jevu lze vyuzit k cilenému zorientovani spinu atomovych jader, coz by mohlo byt
uzitecné napf. pro uchovavani koherentni informace pii kvantovém pocitani [4],
nebot’ hyperjemna interakce je malo pravdépodobna a tedy zpétna depolarizace spinu

jader trvéa zna¢n¢ dlouho (minuty az hodiny).
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2. Magnetooptické jevy

Jevy, k nimz dochdazi pfi interakci magnetické latky s elektromagnetickym zatrenim,
oznacujeme jako magnetooptické jevy. Tyto jevy maji ve vétSiné piipadia ptivod
V Zeemanovském Stepeni hladin  ve vn&jSim magnetickém poli, v piipadé
feromagnetickych latek je toto §tépeni vyvolano pfitomnosti vnitiniho magnetického
pole (magnetizace) [8]. Dusledkem je, ze u dvou ortogonalnich polarizaci dojde k
vzajemné zmeéné realnych casti indexu lomu, pak mluvime o dvojlomu, nebo ke
zmeéné absorpcnich koeficientl, coz oznacujeme jako dichroismus. Pokud pro
kruhovou polarizaci dojde mezi levotocivou a pravotocivou slozkou k rozdilu mezi
redlnymi indexy lomu, dochdzi k magnetickému kruhovému dvojlomu (MCB —
magnetic circular birifrigence), pfi rozdilu mezi absorpcnimi koeficienty pro tyto dvé
polarizacemi mluvime o magnetickém kruhovém dichroismu (MCD — magnetic
circular dichroism) [8]. Pokud pro linearni polarizaci dojde mezi horizontalni a
vertikalni slozkou k rozdilu mezi redlnymi indexy lomu, dochazi k magnetickému
linedrnimu dvojlomu (MLB — magnetic linear birifrigence), pfi rozdilu mezi
absorpénimi koeficienty pro tyto dvé polarizacemi mluvime o magnetickém
linearnim dichroismu (MLD — magnetic linear dichroism) [8]. Magnetooptické jevy
MCB a MCD jsou liché v magnetizaci, coz znamena, ze pii pieklopeni sméru
magnetizace je magnetoopticka odezva opacnd, zatimco jevy MLB a MLD jsou jevy
sudé v magnetizaci, pfi preklopeni magnetizace tedy magnetooptickd odezva bude
stejna a nepozname zménu [8]. Jev MCB je v transmisni geometrii znamy jako
Faradayuv jev, Vv reflexni jako Kerriiv jev, MLB je znamo jako Cotton-Moutontv

jev, ¢i Voigtav jev. Vice o téchto jevech lze najit v [8].
2.1. Magnetoopticky Kerriv jev [

Magnetooptické jevy zminény vySe mohou byt méfeny jak v transmisni, tak i
v reflexni geometrii. V pfipadé, Ze studujeme magnetooptické jevy, ke kterym
dochazi po odrazu linearné polarizovaného svétla od povrchu vzorku, mluvime o

magnetooptickém Kerrové jevu (MOKE — magneto-optical Kerr effect).
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Podle vzdjemné orientace mezi rovinou dopadu svétla a magnetizaci vzhledem
k povrchu vzorku rozliSujeme polarni, longitudindlni a transversalni Kerruv jev.
V piipadé polarniho Kerrova jevu mifi magnetizace kolmo k povrchu vzorku (tzv.
out-of-plane geometrie), zatimco v pfipad¢ longitudinalniho a transversalniho
Kerrova jevu je rovnobézna srovinou vzorku (in-plane geometrie), u
longitudinalniho Kerrova jevu navic magnetizace lezi v roviné dopadu, u
transverzalniho Kerrova jevu lezi magnetizace kolmo k roviné dopadu. VSechny tii

geometrie jsou naznaceny na Obr. 2.1

Mt M
o "o

Obr. 2.1: Geometrie magnetooptického Kerrova jevu. a) polarni, b) longitudinalni, c)

transverzalni. Dopadajici svétlo charakterizovano vektorem eletrického pole El
S vinovym vektorem Kk se odrdzi od povrchu vzorku pod uhlem ¢ jako E'. Indexy
s,p zna¢i polarizace slozek vektoru elektrického pole. Vektor magnetizace je

oznacen jako M. [8]

V disledku polarniho a longitudinalniho Kerrova jevu dochazi ke staceni roviny
polarizace a obecné ke vzniku odraZeného elipticky polarizovaného svétla. Polarniho
Kerrova jevu je mozno vyuzit napt. pro uchovavani dat, kde se pouziva na cteni

informace z magnetooptickych disku.

Pti transverzalni geometrii se po odrazu linedrné polarizovaného svétla od vzorku
zméni jeho faze a intenzita. Transverzalni Kerrtiv jev je lichy v magnetizaci, hojné se

pouziva napt. pro zobrazovani domén na povrchu magnetického vzorku.
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2.2. Opticky mustek [

Pokud ve studovaném vzorku chceme méfit magnetooptickou odezvu na néjaky
vngjsi podmét (napi. na osviceni silnym excitacnim pulzem jako je tomu v metodé
excitace a sondovani, viz Kapitola 6), radi bychom zméfili, jak se po zapnuti
vnéjStho podmétu zméni uhel stoCeni roviny linedrné polarizovaného svétla
dopadajiciho na vzorek v disledku magnetooptického Kerrova jevu. Této zméné
uhlu stoceni tfikejme Kerrova rotace ABg. Protoze vSak Kerrova rotace muze byt
velmi mala (fady prad), je potieba pouzit citlivou metodu. Touto metodou je opticky

miustek. Usporadani optického mustku je zobrazeno na Obr. 2.2

Vzorek

-
| a-

Obr. 2.2: Schéma optického mistku. Svétlo odrazené od vzorku prochazi pies

pulvlnnou desticku (A/2), na polariza¢ni déli¢ (DS), kde je svazek rozdélen do dvou

ramen a je veden do detektort A, B.

Svételny paprsek odrazeny od vzorku vstupuje pies pulvinnou desticku (A/2) do
polariza¢niho d¢€lice svazka (DS), ten svazek rozdeli do dvou vzajemné ortogonalné
linedrné polarizovanych svazki. Intenzity svazkl v jednotlivych ramenech zavisi na
uhlu natoCeni polarizacni roviny vstupujiciho svazku do polarizaéniho délice,
nataGenim pulvinné desticky lze tedy kontrolovat rozloZzeni intenzit v ramenech.

V kazdém ramenu je svazek sbiran ¢o¢kou do detektoru.

Opticky mustek je pfed samotnym métenim Kerrovy rotace potieba tzv. vyvazit. To
znamena, ze bez piisobeni vnéjsiho podmeétu (pro néjz zjistujeme odezvu) natocime
pulvnnou desticku tak, ze intenzita v obou ramenech je stejna (resp. ze rozdil signalt

Z detektorti je nulovy). Tim urcime jakousi referencni nulu Kerrovy rotace. Pokud
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pak vnéjsi podmét zapneme, dojde ke zméné rozlozeni intenzit v ramenech kvili
stoeni polarizace svazku po odrazu od vzorku v disledku Kerrova jevu. Kerrovu

rotaci A8y je pak mozné ziskat jako

Sa—Sp

AB, =—2 "5
K7 289 + 59

(21)
kde S,, resp. Sg je signal méfeny detektory z prvniho, resp. druhého ramene mustku,
S g je signal zméfeny bez vngjsiho vlivu. Samoziejmé, oba detektory musi méfit

signal ekvivalentné.

Krom¢ métfeni Kerrovy rotace je mozné méfit zménu reflektivity vzorku AR

. yons . . . o1 .. AR .
zpusobenou vngj§im vlivem, tj. tzv. diferencidlni reflektivitu =+ COZ je AR
0

normovana na statickou reflektivitu Ry bez vnéjsiho vlivu. Plati

R, S9+5Y

(22)

2.3. Magnetooptické spektrum g

Jak jiz bylo feceno, magnetooptické jevy maji piivod v Zeemanském §té€peni. Pokud
tedy umistime vzorek, napt. GaAs, do vnéj$iho magnetického pole, dojde k sejmuti
spinové degenerace u vodivostniho a valen¢niho pasu (pasi LH, HH a SO, viz Obr.
1.1) a tedy absorp¢ni spektrum bude riizné pro absorpci levotocivé ot a pravotodivé
o~ polarizované¢ho svétla. Spinové rozStépeni pasu latky v magnetickém poli Ize
ur€it meéfenim spektralni zéavislosti jevu magnetického kruhového dichroismu
(MCD), ktery je citlivy na rozdil absorpce 6 a 6~ svétla. Absorpéni koeficient ale
souvisi s indexem lomu ptes Kramers-Kronigerovy relace, takze je spektralné zavisly
1 polarni Kerriv jev (jev magneticky kruhovy dvojlom), ktery je citlivy na rozdily
mezi indexy lomu levotodivé 6™ a pravotoivé 6~ polarizovaného svétla (linearné
polarizované svétlo dopadajici na vzorek pii polarnim Kerroveé jevu lze rozlozit na
levotoCivé a  pravotoCivé  polarizovanou  slozku). Piiklad zméfeného
magnetooptického spektra jevu MCD je na Obr. 2.3 pro GaAs a pro GaMnAs V pii
teploté 5 K a magnetickém poli 1 T.
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Obr. 2.3: Priklad magnetooptického spektra MCD pro GaAs a GaMnAs. [8]
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3. Rezonancni spinové zesileni .y

V kapitole 1.4.1 byly definovany charakteristické doby spinovych populaci. Vétsinou
je experimentalné dosaziteln€j$i doba rozfazovani spinu T,. Lze ji méfit pomoci
experimentalni metody excitace a sondovani, kterda bude podrobné probrana
v kapitole 7. ZjednoduSené se vSak jedna o méfeni Casové rozlisené Kerrovy, ¢i
Faradayovy rotace, kdy svazek pulzniho laseru rozdélime na silngj$i excitacni a
slabsi sondovaci svazek. Pulzem z excitacniho svazku ve studovaném vzorku budime
spinovou polarizaci, zatimco pulzem sondovaciho svazku, ktery je pomoci
zpozd'ovaci drahy zpozdén o At vii¢i excitacnimu pulzu, sledujeme magnetooptickou
odezvu (viz Kapitola 2) v transmisni geometrii, kde sledujeme vyvoj Faradayovy
rotace, nebo Vv reflexni geometrii, kde sledujeme vyvoj Kerrovy rotace. Pokud je
studovany vzorek umistén v pficném magnetickém poli, spinova polarizace v ném
zacne precedovat, coz v magnetooptické odezvé pozorujeme jako oscilace
Faradayovy/Kerrovy rotace s tlumenim, jez koresponduje s dobou rozfazovani spinu
T,. Piiklad takovych oscilaci je na Obr. 3.1, kde je zobrazena Faradayova rotace
VvV zavislosti na zpozdéni mezi excitatnim a sondovacim svazkem pro riazné

n-dopovany vzorek GaAs v magnetickém poli 4 T.
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Obr. 3.1: Faradayova rotace v zavislosti na zpozdéni excita¢niho a sondovaci svazku
pro ¢tyfi rizn€ dopované n-typové vzorky GaAs pfi teploté 5 K a magnetickém poli

4 T. [10]

Existuji vSak urcité hranice dob rozfazovani, které lze métit pomoci vySe zminéné
metody. Spodni hranici vymezuje délka pulzu laseru ty, 5, protoZe metoda excitace a
sondovani je zaloZena vzajemném zpozdéni mezi pulzy a tudiZ nemizeme dosahnout

lepSiho ¢asového rozliSeni, nez je délka pulzu samotného.

Dal$i mez je ur€ena maximalnim c¢asovym zpozdénim mezi excitatnim a
sondovacim svazkem At ., dana délkou zpozd'ovaci drahy. Ta nam vymezuje
Casové okno, ve kterém miuZzeme pozorované oscilace méfit. Na Obr. 3.1 (nahote) je
vidét, Ze napt. pro nedopovany vzorek oscilace stihnou dohasnout béhem At ., @
doba rozfazovani lze ur¢it. Pro vzorek s dopovanim n = 10'® cm™3 na Obr. 3.2
(druha ktivka odshora) vSak oscilace béhem At ., téméf vilbec nevyhasly a proto,
pokud bychom uvazovali napiiklad exponencialni dohasinani, nelze urcit dobu

rozfazovani T, s uspokojivou chybou.

Dulezitym omezujicim parametrem je i opakovaci frekvence laseru tpep, coZ je

interval, v kterych laser vysila svételné pulzy. Pokud je T, vétsi nez Aty,., ale

srovnatelnd s tp, , mizeme se zkusit podivat pomoci zpozd'ovaci drahy do
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zapornych zpozdéni At, coz odpovida situaci, Ze na vzorek dopadne zanedlouho novy
excitacni pulz, ale my jesté stale pozorujeme oscilace spinové polarizace zplisobené
pfedchéazejicim pulzem se zpozdénim At + t.,. Protoze pfedpokladame, Ze je T,
srovnatelnd s t..,, amplituda takto pozorovanych oscilaci uz by méla byt pomérné
mala. Pokud je v8ak T, v€tSi neZ t e, amplituda oscilaci od prechoziho pulzu je
vV dobé dopadu nového pulzu stile jest¢ velka a oscilace pochazejici od
pfedchazejiciho a nového pulzu se scitaji. Pro T, vyrazn€ vétsi nez t.p, se souCasné
muze takto scitat i nckolik prechazejicich pulzi. V takovém pifipadé méfenim
oscilaci nemtzeme ani odhadovat dobu T,, protoze méteny signdl je chaoticky.
Tento problém lze vyfesit pouzitim vydélovace pulzi. Vydélovac pulzl je zafizeni,
které pfi vyd€leni n propusti kazdy n-ty pulz, ¢imZ prakticky zvySime dobu tep n-
krat. Pokud ale soucasné chceme zachovat energii vjednom pulzu, snizime
vydélenim stfedni vykon excitaéniho a sondovaciho svazku n-krat, coz zvySuje
pomér signalu k Sumu a pti velkém vydé€leni to mize vést k neschopnosti rozlisit

signal v Sumu.

Metodu, jakou méfit velmi dlouhé doby rozfazovani T, navrhl D. Awschalom
v ¢lanku [10]. Tato metoda se nazyva rezonanéni spinové zesileni (RSA — resonant
spin  amplification). Zakladem této metody je, Ze namisto méfeni
Kerrovy/Faradayovy rotace v zavislosti na zpozdéni mezi excitaénima a sondovacim
pulzem At v konstantnim magnetickém poli B méfi naopak Kerrovu/Faradayovu
rotaci v zavislosti na magnetickém poli B pfi konstantnim At. Pro méfeni dlouhych
dob rozfazovani tedy neni potfeba meénit experimentalni uspotfadani, stac¢i jen
zafixovat urcitou polohu zpozd'ovaci drahy a ménit magnetické pole. Méfeny signal

bude mit tvar

Signal(B) =
_(At+ntrep B (3.1)
z O(AL + nt,qp)Age () cos <g”; (ot + ntrep)>
n
ron v IR . 0, x<0 .
kde scitame prispévky od n pirechazejicich pulzi, 0(x) = {1 «>o0 Je

Heavysideova skokovéa funkce zajiStujici, Ze k signalu pfispivaji pouze piedchéazejici

pulzy pro libovolné At, g je g-faktor, ug je Bohriv magneton a A, je pocatecni
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amplituda. Méfenim RSA signalu a naslednym fitovanim vzorcem (3.1) lze zjistit

dobu rozfazovani T,.

Jako piiklad aplikace této metody uved'me zjisténi doby T, pro vzorek z Obr. 3.1
s dopovanim n = 10 cm™3 [10]. Na Obr. 3.2 jsou vzdy ve vrchni ¢asti naméfena
data RSA, pro a) pii zpozdéni At = 10 ps, pro b) At = 1 ns, ve spodni ¢asti jsou

odpovidajici fity.

- (3.) At= i“gﬁ -
Data

Faraday Rotation

Faraday Rotation

-0.2 -0.1 . 0.2
Field (T)

Obr. 3.2: Porovnani méfenych dat s teoretickym modelem zavislosti Faradayovy

rotace na magnetickém poli. a) pro At = 10 ps, b) pro At = 1 ns. [10]
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4. Spinova polarizace jader

Spintronika se na rozdil od soucasné elektroniky snazi kromé naboje elektronu vyuzit
i jeho spin. V budoucnu by v8ak mohla promluvit i do oboru kvantového pocitani.
Aby bylo mozné spin elektronu vyuzit napt. k uchovavani kvantové informace, je
témét nevyhnutelné dosahovat dlouhych spinovych charakteristickych dob [12].
Jednim z omezujicich spinovych relaxacnich mechanismi je, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 1.4.2, hyperjemna interakce se spiny jader. U kiemiku, jakoZto
nejrozsifenéjSiho materialu polovodicového primyslu dneska, ma jaderny spin pouze

izotop 29Si se spinem % a magnetickym momentem —0,5553py (kde py = % je
p

jaderny magneton a my, je hmotnost protonu), jehoz zastoupeni v piirod¢ je 4,7 %,
ostatni kiemikové izotopy 28Si, 3°Si jaderny spin nemaji [12]. Mohlo by se tedy zdat,
ze hyperjemna interakce nehraje pfili§ vyznamnou roli. Situace je ale jina napft. pro
slouCeniny GaAs, AlGaAs, InAs, jez se skladaji z prvki, jejichz vSechny izotopy
nesou nezanedbatelny magneticky moment (viz Tab. 4.1) [12]. U téchto slou¢enin je
hyperjemna interakce mezi spiny jadra a elektront dulezitd. Dusledkem napf. je, ze
tyto slouceniny nejsou piili§ vhodné k pouZziti spinu elektronu pro kvantové uchovani
dat. K tomu by se dal ale na druhou stranu vyuzit spin jejich jader, nebot’ polarizace

(resp. depolarizace) jaderného spinu probihd na ¢asovych skalach az desitek minut.

izotop |pFirodni vyskyt (%) J Hy
2771 100,00 5/2 3,641
%9Ga 60,40 3/2 2,016
71Ga 39,60 3/2 2,562
73Ge 7,76 9/2 -0,879
75As 100,00 3/2 1,439
icq 12,75 1/2 -0,594
113¢cd 12,26 1/2 -0,622
13In 4,28 9/2 5,523
151 95,72 9/2 5,534
199Hg 16,84 1/2 0,503
201Hg 13,22 3/2 -0,557

Tab. 4.1: Pfirodni zastoupeni magnetickych izotopd. ] je kvantové Cislo celkového

jaderného spinu, y; je jaderny magneticky moment v jednotkéach py. [12]
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Pokud vyvolame spinovou polarizaci elektroni v GaAs pomoci napf. optické
orientace, prostfednictvim hyperjemné interakce dojde k jejimu preddvani spinové
polarizaci jader. Tyto polarizované jaderné spiny pak budi tzv. Overhauserovo
magnetické pole [13]. Napt. uplné€ polarizované jaderné spiny GaAs budi efektivni

magnetické pole az 0 velikosti 5,3 T [13].

e e
B

L - polarizace P - polarizace

Obr. 4.1: Vzorek GaAs ve vn&jsim magnetickém poli. Osvétlovani kruhové

polarizovanym svétlem (Cervené€) vyvolad ve vzorku spinovou polarizaci elektronli

< b W W N A4 14 r . .
S (zelena Sipka) smétujici paralelné nebo antiparalelné se smérem Sifeni v zavislosti

na helicit¢ excitacniho svazku. Injektovand spinovd polarizace ve vné&jSim

-

magnetickém poli Bqy: plsobicim v roviné vzorku zac¢ne kolem tohoto pole
precedovat. Prostfednictvim hyperjemné interakce dojde k predavani spinové
polarizace elektronti jadernym spiniim, resp. dojde k predani sttedni hodnoty spinové
polarizace elektronil (§), nebot’ tato interakce probiha na dlouhych ¢asovych skalach
V porovnani s periodou precese elektronii. Stfedni hodnota spinové polarizace
elektronti (§) odpovida primétu S do sméru vnéjSiho magnetického pole, spinova
polarizace jader potom mifi ve sméru tohoto priimétu a vyvolavé jaderné magnetické

pole B, (Zluté Sipka).

Uvazujme situaci na Obr. 4.1. Vzorek GaAs je vystaven vnéjsimu magnetickému poli
§, které lezi v roviné vzorku. Je osvétlovan svazkem kruhoveé polarizovaného svétla,
¢imz v ném prostiednictvim optické orientace vyvoldme spinovou polarizaci ve
sméru $ifeni svazku. Ta za¢ne ve vnéjSim magnetickém poli precedovat, coz vede
k tomu, Ze stiedni hodnota spinové polarizace elektroni (§) miize mit nenulovou

S 24

pouze slozku ve sméru vnéjSiho magnetického pole. Aby (§) nebyla nulova, je
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potfeba excitatnim svazkem ozatfovat vzorek pod uhlem riznym od 90° vici
magnetickému poli. Pfi saturaci polarizace jaderného spinu pro Overhauserovo
magnetické pole §nukl plati [13]

H B-(S)
Brukr = fbn B2

B, (4.1)

kde v GaAs je b, =8,5T af<1 je ztratovy faktor, ktery zohlednuje pfitomnost

jinych relaxa¢nich mechanismu jaderného spinu nez je hyperjemna interakce. Vzorec

(4.1) ale plati pouze pro malé hodnoty (S) a neuvazuje napt. dipél-dipélové interakce

mezi spiny jadra.

Pokud bychom byli schopni experimentalné urcit B, miZeme pomoci vzorce

(4.1) zjistit stiedni hodnotu spinové polarizace elektrond (S). To bude pfedmétem

kapitoly 9.
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5. Vydélovac pulzu

Laboratot Opto-Spintroniky na MFF UK je vybavena titan-safirovym pulznim
laserovym systémem Mai Tai od firmy Spectra Physics, generujici laserové pulzy
s opakovaci frekvenci 80 MHz. Vyd¢€lova¢ pulzti Model 3980 od stejné firmy je
optické zafizeni slouzi k redukci opakovaci frekvence pulzti pivodniho svazku.
Dokéze tvotit kvalitni pulzy s opakovaci frekvenci 8 MHz az 10 kHz. Toto zafizeni
bylo charakterizovano v ramci studentského projektu [14]. Priklad cinnosti

vydélovace je zobrazen na Obr. 5.1.

40_"""""""”"“'""" Vydéleni
— 10
= 20| | cw
Ei
%0 10 F -
'-i'.—'6 0 _._J-J\ e Moo ‘Lﬂ " ___,l‘u'n P L)L,J..
CD L g

_10 M B R R R R

—300 =200 —100 0 100 200 300

t [ns]
Obr. 5.1: Ptiklad ¢innosti vydélovace. Vystupni pulzy s frekvenci 8 MHz (vydéleni
10, cervene), 4 MHz (vyd¢leni 20, modie) a 40 MHz (tzv. CW rezim, zelen¢). [14]

Princip fungovéni vyse zminéného vydélovace pulzl je zalozen na akustooptickém
jevu [14]. Sifici se zvukova vlna v optickém prostiedi zptisobi periodické lokalni
zmény indexu lomu, ¢im vznikne akusticky indukovana difrakéni miizka (viz Obr.
5.2). Toho vyuziva tzv. Braggova cela, skladajici se z prihledného krystalu (napf.
Si0,) a generatoru zvukovych vin. Pokud je generator zvukovych vin v ¢innosti,
vytvofti se akusticky indukovana difrakéni miizka a prichod svazku Braggovou celou
zpusobi jeho difrakci. Vyd¢€lovac¢ pulzi vyuziva pouze —1. difrakéni fad [14], ostatni
fady jsou zaclonény. Pokud je Braggova cela zapindna a vypinana s vhodnou
frekvenci synchronizované s pulzy laseru, lze vybrat, které pulzy zatizenim projdou a

které se zacloni. Tim dochazi k vyd¢€leni pulzi. Pro SiO, krystal je typickd vykonova
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ucinnost n = % = 15 % [15], kde P,,,resp. P,y je vykon v pulzu vstupujicim do,

n

resp. vystupujicim z vydélovace.

Acoustic
absorber
n
v=c/h+ 2f Traveling
“QQ % ey acoustic wave
g
v=ch+f M=+ ]
m=0
v=c/h =€ Laser or other
s\ monochromatic
v=c/h-f L&— light (%)
Llower frequelncy " Acoustic
(longer wavelength) tranadkicer

T (frequency =)

Obr. 5.2: Akusticky méni¢ vyvold zvukovou vlnu, kterd v prihledném krystalu

vyvola akusticky indukovanou difrakéni mtizku. Pfi prichodu svazku pak dochézi

A4

k difrakci, kde je propustén pouze 1. difrakéni fad (m = —1), ostatni jsou zaclonény.

Rovnéz dochdzi k posuvu frekvence laserového paprsku v o frekvenci zvukové viny

f-114

Na vydélovaci je mozné nastavit nasledujici parametry: [14]

Divider ratio — udava, v jakém poméru dojde k vydé€leni pivodni opakovaci
frekvence, lze nastavit na 15 moznych hodnot od 10 az po 8000 a navic mod
CW (continuous wave), ktery propousti pulzy s opakovaci frekvenci 40 MHz,
tedy vydéluje pavodni opakovaci frekvenci v poméru 2. CW rezim, ale
netvoii kontinudlni svazek, jak by se mohlo zndzvu zdat. Jde spiSe o
kontinudlni reZim z pohledu akustick¢ého ménice, ktery nedokéaze pracovat na
vys$i frekvenci nez je pravé 40 MHz. V dalSich ¢astech této prace budeme
hodnotu nastaveni parametru Divider ratio zaménovat s terminem ,,vydéleni®.
Delay, Phase — Delay slouzi khrubé synchronizaci zvukové viny
S prochazejicim laserovym svazkem, Phase slouZi k jemnému doladéni.

RF power — nastaveni amplitudy zvukové viny

V [14] byly nalezeny nasledujici optimalni parametry, které nasledné€ byly vyuZity pfi

meéfeni této prace: Delay = 6, Phase = 5, RF power = Max. Také je zde ukazano, Ze

vydélova¢ pulzii mirn¢ kazi Gaussovsky profil svazku. Bylo také zjiSt€no, ze
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vydélova¢ nedokéze vydé€lit pulzy dokonale a kromé hlavniho pulzu propousti i
nechténé — parazitni pulzy. Na Obr. 5.3 je zobrazen prubéh pulzu zaznamenany
rychlou diodou pfi zapnutém laseru (Cervené) a pii vypnutém laseru (modie) pro
vydéleni 10x. Vidime, Ze kolem 30 ns zde vystupuje urCity nezanedbatelny signal

- “r | ; .
s amplitudou mensi nebo rovnou pfiblizné 35 Mavniho pulzu — parazitni pulz.

30— ————
25 i .
20 | 1 .
15 | 1
10 | | .

5 - [ m

Sila signalu [mV]

A,

| |
/t-\ul ~ N
_ \ S e — S
Ve

_5|||
—40 —20 0 20 40

t [ns]

Obr. 5.3: Detail prabchu pulzu pfi vydeleni 10x, ervené pii zapnutém laseru, modie

pti vypnutém. Kolem 30 ns lze pozorovat tzv. parazitni pulz. [14]
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6. Studovana heterostruktura
GaAs/AlGaAs

Pro méfeni této prace byla pouzita nedopovana heterostruktura GaAs/AlGaAs. Tato
heterostruktura byla vytvorena epitaxi z molekulovych svazkti (MBE) na FU AV v
Cukrovarnické na [001] -orientovaném substratu GaAs. Na tento substrat byla
nanesena 100 nm tlusta epitaxni vrstva GaAs nasledovana 100 nm vrstvou bariéry
Al,Ga;_4As a svrchni 800 nm vrstvou GaAs[16]. Schéma této heterostruktury je
naznaceno na Obr. 6.1 (horni ¢ast). Volbou stechiometrického poméru x mezi Al a
Ga lze volit vySku potencidlové bariéry heterostruktury. Z heterostruktur, liSicich se
vyskou potencidlové bariéry, byla vyrobena série vzorki. Pomoci litografie pak byly

na vzorcich vytvoreny rizné mikrostruktury.

Pro vyuzitelnost daného materialu ¢i heterostruktury ve spintronickych souéastkach
jsou zasadni dva parametry — jak dlouho je mozné uchovat informaci pomoci spinu,
coz souvisi s dobou rozfazovani spinu (viz kapitola 1.4.1.), a taky jak rychle se
spinova informace muze S$ifit konkrétni soucastkou, to souvisi s mobilitou
(pohyblivosti) spinové polarizovanych nosic¢l [16]. Snahou je dosdhnout soucasné
velkych dob rozfazovani a vysokych mobilit spinové polarizovanych (usporadanych)

nosicu.

Spinové polarizované nosic¢e lze vybudit opticky kruhové polarizovanym svétlem
pomoci optické orientace (kapitola 1.3). Dobu rozfazovani spinu silné ovliviuje
spin-orbitalni interakce, ktera zptisobuje relaxaci a rozfazovani spinové polarizované
populace nosict (kapitola 1.4.1.). Hornim limitem doby rozfazovani spinu je vSak
doba zivota fotonosi¢i dana rekombinaci elektron-dérovych part. Napi. pro
intrinsicky GaAs se doba zivota fotonosi¢i pohybuje typicky v fadech stovek ps.
ZlepSeni lze dosdhnout pomoci dopovani pifimési, ¢imz zvySime rovnovaznou
populaci nosicli naboje, tyto rovnovazné nosice se pak mohou zapojit do procesu
rekombinace fotoexitovanych (spinové polarizovanych) nosicii, tim se podstatné
snizi ubytek spinové polarizace, ktera pak pietrvava az 10 — 100 ns po dopadu

excita¢niho pulzu [16]. Vysoka doba rozfazovani je vSak dosazena na ukor nizké
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Mrwe

spinové polarizovanych nosi¢t Ize naproti tomu dosahnou v dvojdimenzionalnim
elektronovém plynu na rozhrani modula¢né dopovaného GaAs/AlGaAs [16]. Na
rozhrani vSak plsobi silné elektrické pole, které zapficiniuje silnou spin-orbitdlni

interakci zpusobujici kratké doby rozfazovani spinu (Stovky ps).

100 nm
800 nm -— > 0.5 mm

valence band

Obr. 6.1: Schéma heterostruktury pouzité pro méteni této diplomové prace (nahoie) a
odpovidajici pasova struktura (dole). Ohnuti pasti v disledku zaporné nabitych
povrchovych stavli (znaménko minus ve c¢tverci) a kladné nabitych objemovych
piimési (znaménko plus ve Ctverci) pred osvétlenim heterostruktury je naznaceno
tlustymi ¢arami (Cervend odpovida valenénimu pasu, modrd odpovida vodivostnimu
pasu). PferuSovana ¢éara zna¢i Fermiho hladinu Eg. Po osvétleni (oranzova klikata
Sipka) jsou vygenerovany elektron-dérové pary (pismena e, h v kruhu), které jsou
separovany vnitinim elektrickym polem. Casteéné potladeni vnitiniho elektrického
pole v disledku rekombinace fotonosi¢l s zapornymi povrchovymi stavy a kladnymi
objemovymi piimésemi je vyznacCeno teCkovanymi Carami. Pti osvétleni vznikne
ustalena elektronovd populace v blizkosti rozhrani s bariérou vyznacena kvazi-

Fermiho hladinou Eqr (Seda pferuSovana ¢ara). [16]
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Heterotruktura pouzitd pii méfeni této prace kombinuje jak vysokou dobu
rozfazovani spinu, tak i vysokou mobilitu spinové polarizovanych nosicli. Vysoké
pohyblivosti je dosazeno diky tomu, ze do struktury nejsou zavedeny dodatecné
piimési. Elektron-dérova rekombinace je potlacCena vnitinim elektrickym polem, jez
odvadi fotoindukované diry smérem k povrchu GaAs a fotoindukované elektrony
opaénym smérem k bariéte AlGaAs, které vSak neni dostate¢né velké na to, aby
zpusobovalo silnou spin-orbitadlni vazbu [16]. Timto zpiisobem se podaiilo v této

heterostruktuie dosahnout dob rozfazovani spinu v fadu desitek ns.

Mechanismus elektron-dérové separace zminény vyse spociva v existenci vnitiniho
elektrického pole, které je generovano v disledku pfitomnosti akceptorovych
povrchovych stavli a objemovych piimési GaAs, neimyslné zavedenych pfi ristu
heterostruktury [16]. Zna¢na koncentrace akceptorovych povrchovych stavii zptisobi,
ze Fermiho hladina u povrchu bude blizko valen¢nimu pasu, zatimco v objemu
polovodice je Fermiho hladina blizko intrinsické Fermiho hladin€é, protoze
koncentrace objemovych piimési je pomérné mala. Dojde tedy Kk zakiiveni
energetickych pasu blizko povrchu heterostruktury (viz Obr. 6.1), coz si 1ze vysvétlit
ptitomnosti vnitiniho elektrického pole [16]. Tento jev si mizeme nazorn¢ predstavit
tak, ze elektrony plivodné patfici objemovym piimésim zaplni akceptorové hladiny
na povrchu. Vznikne oblast prostorového naboje diky kladné nabitym ionizovanym
objemovym piimésim a zaporné nabitému povrchu. Sitka oblasti prostorového
naboje byla odhadnuta na 1 — 10 pm [16]. Pokud heterostrukturu osvétlime, za¢nou
se tvorit elektron-dérové pary a v dusledku wvnitiniho elektrického pole dojde
K prostorové separaci dér a elektronu. Takto presunuté fotodiry rekombinuji
s elektrony na povrchu, fotoelektrony naopak rekombinuji s kladnymi objemovymi
centry, ¢imZ dojde k potlaceni vnitiniho elektrického pole [16]. Kdyby soucasti
struktury nebyla bariéra AlGaAs, fotoindukované nosi¢e by se mohly
heterostrukturou pohybovat volné a zrekombinovaly by se vSemi nabitymi
defektnimi stavy na povrchu i v objemu, vnitini elektrické pole by bylo potlaceno
upln¢ a pro nové generované elektron-dérové pary by uz nedochazelo k separaci.
Pritomnost bariéry v hloubce 800 nm (tzn., Ze bariéra je uvniti oblasti prostorového
naboje) vSak zplisobi, Ze generované elektron-dérové pary (svétlem o vinové délce
kolem 800 nm s hloubkou priniku pfiblizn¢ 1 pm) se nemizou heterostrukturou

pohybovat voln¢. Pokud dojde kabsorpci fotonu za bariérou, generovany
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fotoelektron sice muze rekombinovat s kladnymi objemovymi piimésemi, ale
generované fotodiry se pies bariéru nedostanou K povrchu. Naopak, pii absorpci
fotonu pied bariérou sice fotodira miize rekombinovat se zdpornymi povrchovymi
stavy, avSak generovany fotoelektron se nedostane pies bariéru ke kladnym
objemovym staviim pod bariérou [16]. Vysledkem je, ze se pfi osvétleni vnitini
elektrické pole nekompenzuje Gplné, fotoelektrony vzniklé ve svrchni vrstvé se diky
pfitomnosti tohoto pole shromazd’uji pobliZ rozhrani s bariérou, kde tvoti dlouho
zijici elektronovy podsystém, jeZ je ochrdnén pfed rekombinaci s dirami bariérou
[16]. Absolutni velikost vnitiniho elektrického pole neni pro funk¢nost elektron-

dérové separace podstatnd, dulezité je, Zze nedojde vlivem osvétleni k uplné

kompenzaci tohoto pole.

V ramci této prace byly studovany dva vzorky zalozené na heterostruktuie popsané
vySe. Schéma téchto vzorku je na Obr. 6.2. Prvnim z nich je vzorek KO51#2 (Obr.
6.2 a) ) s bariérou Al 41 Gag51As. Na tomto vzorku byl pomoci litografie vytvoren
Hallovsky kiiZ, umoznujici provadét elektrickd métfeni. Druhy vzorek KO52#1
s bariérou Al 5, Gag 4gAs nebyl litograficky upraven, jeho schéma je na Obr. 6.2 b).
Bilé ¢tverce s ¢isly znaci elektrické kontakty, ¢ervené kruhy znaci ptiblizn€ mista, na

ktera jsme béhem jednotlivych méfeni svitili.

a)

KO51#2 K052#1
Obr. 6.2: Schéma vzorkll pouZitych pro méteni této prace. a) K0O51#2 s Hallovkym

ktizem (nakreslené schéma neni v méfitku), b) KO52#1. Bilé ¢tverce znaci elektrické

kontakty, ¢ervené kruhy znaci mista, na kterd jsme beéhem feseni této prace svitili.
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7. Metoda excitace a sondovani

V ptedchozi kapitole bylo uvedeno, jaky material bude pfedmétem z4jmu této prace.
V této kapitole bude probréno, jakou experimentdlni metodu pouZijeme pro
zkouméani naSeho materidlu. Touto metodou je metoda excitace a sondovéni,
v anglické literatuie zavedené pod oznaCenim pump and probe. Schéma
experimentdlniho uspofddani metody excitace a sondovani, jez je zavedeno

Vv laboratofi Opto-Spintroniky na MFF UK, je uvedeno na Obr. 7.1 a7.2.
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Obr. 7.1: Schéma experimentalniho uspofadani metody excitace a sondovani
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0‘0
EEEEEER

v laboratofi Opto-Spintroniky. Sedy obdelnik vymezuje tu &ast aparatury, ktera

nalezi lokalnimu uspotfadani experimentu.
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Jako zdroj svétla je pouzit laditelny titan-safirovy pulzni laser s délkou pulzu
150 fs a s opakovaci frekvenci 80 MHz (doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
pulzy tedy Cini Trep = 12.5ns ). Svazek zlaseru pak mize byt naveden do
vydélovace pulzii, ale Castéji se pouziva usporadani bez vydelovace. Poté je laserové
svétlo rozdéleno pomoci délice (DS) do dvou svazki — silného excita¢niho svazku
(pump) a slabého sondovaciho svazku (probe). Svazky jsou vicéi sobé zpozdény
pomoci zpozd'ovaci drédhy. Intenzita excitacniho svazku je modulovéna optickym
prerusovacem (tzv. chopperem) pro ucely fazové citlivé detekce. Pruimér svazki je
mozno upravovat pomoci vlozenych teleskopti, intenzity svazkli je mozno nastavit
pomoci filtrdi s neutralni optickou hustotou (ND filtry). Nasledné oba svazky
prochazi soustavou polarizatoru (pol.), ptlvinné desticky (A/2) a ¢tvrtvinné desticky
(A/4), kde vhodnym nato¢enim jednotlivych komponent definujeme polarizacni stav

excita¢niho a sondovaciho svazku.

Vzorek je vkryostatu kvuli dobrému tepelnému kontaktu umistén na médéné
desti¢ce oznacované jako palec kryostatu (cold finger). Kryostat dovoluje nastavovat
teplotu v rozmezi 10 K az 800 K. Navic kryostat pomoci mikro posuvii umoziuje
polohovani a naklapéni vzorku ve vSech osach. Komora kryostatu se vzorkem se
nachazi mezi pdélovymi ndstavci elektromagnetu, ktery je schopen generovat
magnetické pole az 500 mT. Podle toho, jakym zplisobem na vzorek dopadaji

excitacni a sondovaci svazek, rozliSujeme dvé uspofadani — lokélni a nelokalni.

Lokalni uspotadani je vyobrazeno na Obr. 7.1. V tomto usporadani se ohniska obou
svazkl protinaji na povrchu vzorku, dochazi tak k prekryvu sondovaciho a
excita¢niho svazku na vzorku. Sondujeme tedy na stejném misté, na kterém
excitujeme, odtud nazev lokalni. Prakticky svazky fokusujeme do jednoho mista na
vzorku pomoci spojné ¢ocky. Pouzivame reflexni geometrii kviili vlastnostem naSich
vzorkli, pro vhodné materidly je ale mozno pouzit také transmisni geometrii.
Sondovaci a excitaéni svazek v této geometrii vstupuji na vzorek pod riznymi thly,
proto je mozné po odrazu mechanicky zaclonit excita¢ni pulz (napf. pomoci clonek)
tak, aby ndm nevstupoval do detek¢ni Casti aparatury. Do té vstupuje idedlné uz jen
sondovaci svazek. Ten je po odrazu od vzorku sbiran spojnou ¢ockou, prochazi pies
palvinnou desticku (A/2) a vstupuje do optického miustku skladajiciho se

z polariza¢niho dé€lice svazkl a dvou kiemikovych detektort (v Obr. 7.1 vyznaceno
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jako mistek). Pulvinna desticka pfed mustkem slouzi k jeho vyvazeni. Souctovy
(A + B) a rozdilovy signal (A — B) z detektori je analyzovan pomoci fazové citlivé
detekce (lock-in detektori), jez jsou citlivé na frekvenci optického pierusovace. Jako
vystup méiime souctovy a rozdilovy signal v zavislosti na vzdjemném casovém
zpozdéni At excitaéniho a sondovaciho svazku. Casové zpozdéni lze pomoci presné
optické drahy volit s krokem az ve femtosekundach, timto zptisobem dosahujeme

vysokého ¢asového rozlisent.

nelokdini \
uspofaddni f—.

miustek

BS
. E elektromagnet
I If

BS miistek
O \
P,

vzorek v
kryostatu

LN I'__‘”E

objektiv

Obr. 7.2: Schéma nelokalni ¢asti experimentalniho uspofadani metody excitace a
sondovani v laboratofi Opto-Spintroniky. Uspofadani na bilem pozadi na Obr. 7.1 je

spole¢né jak obéma typlim uspotadani.

U nelokalniho uspofadani (Obr. 7.2) se sondovaci a excitaéni svazek na vzorku
nemuseji ptekryvat. Sondovacim svazkem tedy zkoumame odezvu vzorku v ur¢itém
mist¢ vzorku odliSném od mista excitace. V tomto uspofdddni je excitacni a
sondovaci svazek spojen pomoci nepolariza¢niho délice svazkl tak, ze oba dopadaji
na vzorek (téméf) kolinearn€. Po odrazu od vzorku jiz tedy neni mozné prostorove
oddélit excitacni svazek (jenz je modulovan na frekvenci optického prerusovace) od
sondovaciho svazku. Pokud bychom excita¢ni svazek z detekce neodstranili, lock-in

detektor by zaznamendval silny excitani signal, v némz by se mnohem slabsi
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sondovaci signdl, nesouci informaci o odezvé vzorku, ztratil v Sumu. Pro odstranéni
excitaéniho svazku z detekce je tedy vyuzito spektralnich filtri. Do excita¢niho
svazku je vlozen filtr f,y,p @ do sondovaciho svazku je vloZen filtr f,;ope. Piitom je
potieba, aby tyto filtry byly dostatecné spektralné disjunktni. Pokud pak pted mustek
vlozime filtr f 551k, Ktery ma velmi podobny nebo idealné uplné stejny spektralni
profil jako filtr f;ope, do detekce se ndm dostane pouze sondovaci signal, protoze
excitacni signal byl odfiltrovan filtrem fgex - Oba svazky jsou na vzorek
fokusovany silnym objektivem, ktery dokaze na vzorku zobrazit svazky jako stopy o
Sitce v fadech jednotek mikrometr. Z tohoto divodu, s kombinaci skutecnosti, ze
excitaénim svazkem miizeme po vzorku pohybovat vii¢i sondovacimu svazku velmi
pfesnym naklapénim zrcadla umisténého na piezoelektrickém drzaku (v Obr. 7.2
onaceno jako zrcadlo CONEX), mluvime o nelokdlnim uspotadani jako o uspotradani
S vysokym prostorovym rozliSenim. Po odrazu svazki od vzorku znovu prochéazeji
ptes objektiv a jsou vedeny pies filtraci (fi,gstex) do optického miistku (mustek). Ten
zpracovava svazky a signaly z detektort analogicky jako u lokalniho uspotadani. Na
Obr. 7.2 vyobrazuje jen tu ¢ast aparatury, ktera se 1isi od lokalniho uspofadani (Sedy

obdelnik).

V ramci této prace ve vzorku budime spinovou polarizaci pomoci jevu optické
orientace (viz Kapitola 1.3) kruhové polarizovanym excita¢nim svazkem. Vzorek se
nachazi v magnetickém poli téméf rovnob&zném s rovinou vzorku, v jehoz dasledku
dojde k Larmorové precesi spinové polarizace. Dynamiku této spinové polarizace
(viz kapitola 1.4.2) zkoumame pomoci linearné¢ polarizovaného sondovaciho svazku
tak, ze sledujeme sto€eni roviny polarizace sondovaciho svazku po odrazu od vzorku
v disledku magneto-optického Kerrova jevu (viz Kapitola 2). VSechna méfeni
Vvramci této prace byla provedena piilokdlnim uspofddani metody excitace a
sondovani. Zavéry z provedenych méfeni (zejména ty, které se tykaji volby filtrl

f,

pump: fprobe @ fmastek) jsou ale piimo aplikovatelné i pro nelokalni uspofadani.
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8. Studium dlouhych dob spinové

relaxace

Pokud chceme zkoumat dlouhé doby relaxace spinu pomoci metody excitace a
sondovani, musime vzit do uvahy, Ze zde existuji urité parametry tohoto
experimentalniho uspoifadani, které omezuji rozsah méfitelnych spinovych dob (viz
Kapitola 3). Jednim z téchto omezujicich parametri je opakovaci frekvence frep

1

pouzitého laserového systému. Jeji reciprokou hodnotu —, ktera vymezuje Casovy

frep
interval mezi jednotlivymi laserovymi pulzy, v dal$im nazyvejme repeti¢ni dobou
trep. Repeti¢ni dobu t,.p, j& mozné prodlouZit pomoci vyd€lovace pulzi (viz kapitola
5). Obsahem této kapitoly bude zkoumani dlouhych spinovych dob prodluZzovanim
repeti¢ni doby laseru pomoci vyd€lovace pulzl a néasledné bude aplikovana metoda
rezonan¢niho spinového zesileni (viz kapitola 3). Jednim z dalSich omezujicich
parametri méfici aparatury metody excitace a sondovani je maximalni dosazitelna
doba zpozdéni At,,,, mezi excitatnim a sondovacim svazkem, kterd je dana délkou
zpozd'ovaci drahy. ProdluZovani zpozd'ovaci drahy bylo v pribéhu méteni této prace
vyzkouseno, ukdzalo se vSak, Ze vede k problémim neslucitelnym s chodem dalSich
experimentli v Laboratofi Opto-Spintroniky. Prodluzovanim zpozdovaci drahy se

proto nebudeme bliZe zabyvat.

8.1. Zkoumani spinovych dob relaxace sniZzovanim

opakovaci frekvence laseru

Vsechna méfeni v této kapitole byla provedena na vzorku KO51#2 pfi teploté T =
10 K v magnetickém poli B =500 mT v rovin¢ vzorku. Mg¢feni byla provadéna
pomoci metody excitace a sondovani popsané v Kapitole 6. Na kontakty (1) a (4)
vzorku (Obr. 6.2 a) ) byl pfilozen proudovy zdroj generujici elektricky proud 1 pA.
Laserovy systém s opakovaci frekvenci 80 MHz (coz odpovida repeticni dob€ tyep, =
12,5 ns) generoval svazek o vinové délce 815 nm, vykon excitaéniho a sondovaciho

svazku byl volen v poméru 5: 1. Svazky se na vzorku ptekryvaly svymi ohnisky,
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primér obou svazkdi v ohnisku &inil pfiblizné 20 pm. Na 1 pJ.cm™2 absorbované
energie na jednotku plochy se jednim pulzem do vzorku injektuje nerovnovazna

koncentrace fotonosi¢t An = 5,7.10%°cm™3.

a) b)

401

dR/R (10
KR (urad)
— :
L ————
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_—
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-40-
0 T T T T T T
0 1 2 3 0 1 2 3

At (ns) At (ns)

Obr. 8.1: a) Diferencialni reflektivita v zavislosti na zpozdéni mezi excitacnim a
sondovacim pulzem. b) Zavislost Kerrovy rotace na zpozdéni mezi excitatnim a
sondovacim pulzem. Méfeni bylo provedeno na vzorku KO051#2 pii teploté T =
10 K v magnetickém poli B = 500 mT bez pouziti vyd€lovace pulzli s opakovaci
frekvenci laseru 80 MHz a vinovou délkou 815 nm, excita¢ni svazek byl levoto¢ive
kruhové polarizovany. Plosna hustota energie absorbovana vzorkem v jednom
excitaénim pulzu ¢inila 11 pJ.cm ™2,

Meéteni na Obr. 8.1 zachycuje situaci, kdy byl vzorek excitovan levotocivé kruhoveé
polarizovanym svazkem. Na Obr. 8.1 a) je vynesena diferencialni reflektivita (viz
Kapitola 2) v zavislosti na zpozdéni At mezi excitaénim a sondovacim svazkem.
V case At =0 na vzorek dopadne excita¢ni pulz, ktery do vodivostniho pasu
nartst reflektivity vzorku. Poté v At > 0 vlivem vnitfniho elektrického pole ve
vzorku dochazi k prostorové separaci dér a elektront, k jejich nasledné vzajemné
rekombinaci a rekombinaci se stavy na povrchu a pfimésovymi stavy v objemu
vzorku. Koncentrace volnych nosict se tedy rychle navraci K rovnovaznému stavu,
coz souvisi s rychlym poklesem diferencialni reflektivity. Ne vSechny nosi¢e vSak
rekombinuji tak rychle, jak jiz vime z Kapitoly 6, v blizkosti rozhrani GaAs/AlGaAs
se tvoii elektronovy podsystém s dlouhymi rekombina¢nimi c¢asy. Kruhoveé
polarizovany excita¢ni svazek do vodivostniho pasu heterostruktury injektuje

spinové polarizované elektrony, které zacnou V pfitomném magnetickém poli
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precedovat. Sondovacim svazkem pak sledujeme magnetooptickou odezvu na tyto
precedujici spiny (viz Kapitola 2). Vysledkem méfeni jsou oscilace Kerrovy rotace
(dale jako KR) reflektujici skutecnost, Ze spinové polarizované elektrony koherentné
preceduji ve vnéjsim magnetickém poli. Oscilace Kerrovy rotace jsou zobrazeny na
Obr. 8.1 b). Amplituda oscilaci po dopadu excita¢niho pulzu v ¢ase At = 0 postupné
klesa, avSak piiblizné od At = 1,5ns je amplituda téméf konstantni. Zaporné
zpozdéni At < 0 na Obr. 8.1 b) zachycuje situaci pied dopadem excita¢niho pulzu.
Oscilace zde byly vybuzeny pfechazejicim excitatnim pulzem, jehoZ zpozdéni vuci
sondovacimu svazku Ize v této oblasti (At < 0) ztotoZnit s Atprechozi pulz = trep +
At. Je vidét, Zze v Atprechozipulz = trep = 12,5 ns (to je okamzik, kdy dopada na
vzorek novy excitacni pulz) poklesla amplituda téchto oscilaci pouze na zhruba 65 %
viuci amplitudé pti At = 1,5 ns. Z toho vypliva, Ze doba spinové relaxace musi byt
v fadech desitek ns. To je v naprostém souladu s mé&fenim v [16] provadéného na
stejnych systémech. Kolem At = 0,1 ns na Obr. 8.1 b) dochazi k nahl¢ zméné faze
oscilaci. Pfi pfekryvu excitatniho a sondovaciho svazku (At = 0) totiz spolu mohou
svazky interferovat a dochazi tak k slozitym dé&jum, které mohou zapfii¢init napf.
praveé zménu faze oscilaci. Zkoumani téchto déji v oblasti béhem a tésné po ozareni

excitatnim pulzem nebude pfedmétem této prace.
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Obr. 8.2: Zavislost Kerrovy rotace KR na zpozdéni At pro rtizna vydéleni pro
plosnou hustotu energie absorbovanou vzorkem v jednom excitaénim pulzu a)
110 pJ.cm™2, b) 45 yJ.cm™2, ¢) 11 yJ.cm™2.

ZObr. 8.1 b) je tedy ziejmé, Ze spinové relaxaéni doby ve studovaném vzorku
dosahuji desitek ns, coZ bylo zavérem i ¢lanku [16]. My se vSak pokusime jit ve
vySetfovani téchto dlouhych dob spinové relaxace déle. Jednou z moznosti je rozsifit
repeti¢ni dobu t.e, Mezi dvéma po sobé& nésledujicimi pulzy. Toho lze dosdhnout
pomoci vydélovace pulzl. Ten, napt. pfi vydéleni N-krat, propusti kazdy N-ty pulz a
ostatni vydeli. Rezim CW se chovd, jakoby §lo o vydé€leni 2x. V Laboratoti Opto-
Spintroniky lze do aparatury metody excitace a sondovani vydélova¢ pulzi zatadit
(viz Obr. 7.1), nelze ho vsak béhem jednotlivych méteni jednoduSe piemostit (z
divodu ztraty piekryvu ohnisek svazki). Na Obr. 8.2 jsou zobrazeny naméiené
zavislosti Kerrovy rotace KR na zpozdéni At pro tfi rtizné hustoty energie excita¢niho

pulzu dopadajiciho na vzorek a pro rizna vydéleni.

41



Na Obr. 8.2 a) vidime oscilace Kerrovy rotace pro riizna vydéleni pii hustoté energie

excitaéniho pulzu 110 pJ.cm™2.

Pii zméné vydé€leni se s vyjimkou rezimu CW
amplituda Kerrovych rotaci pfili§ neméni. Co je vSak pickvapivé, oscilace pro
zpozdéni At < 0 jsou piitomny 1 za pouziti vydélovace. Zda se, ze napi. pii vydéleni
160x oscilace KR (a tedy precedujici spinova polarizace), pochazejici od
predchazejiciho excitatniho pulzu, ptfetrvavaji po dobu delsi nez 2 ms (protoze pro
At <0 : Atprechozipulz = trep + At =12,5ns X 160 + At < 2000 ns ). Pfitom
amplitudy oscilaci KR od ptechazejiciho pulzu, které vidime pii At < 0, jsou pro
rizné hodnoty vyd¢leni, a tudiz pro rizn¢ hodnoty zpoZdéni Atpiechozs pulzs Stejneé
(znovu az na CW rezim), ptestoze bychom spise oCekavali, ze budou s rostoucim

vyd€lenim, resp. s rostoucim Atpyechozi pulz POstupn€ klesat. Podobna situace nastava

na Obr. 8.2 b) pro hustotu energie excita¢niho pulzu 45 pJ.cm™2. Zde vSak amplituda
oscilaci KR, na rozdil od situace na Obr. 8.2 a), silné zavisi na vydéleni. Pii hustoté
energie excitaéniho pulzu 11 pJ.cm™2 na Obr. 8.2 ¢) amplituda oscilaci KR opét
ptili$ nezavisi na vydé€leni (pokud pomineme CW rezim), ale oscilace KR zpuisobené
pfedchazejicim excitacnim pulzem (tedy pro At < 0) bud vyhasly, nebo jsou
ztraceny v Sumu. M¢éfteni zavislosti KR na zpozdéni At na Obr. 8.2 tedy naznacuje, ze
relaxacni spinové doby zkoumaného systému elektroni by mohly byt jesté fadove
vetsi, nez uvadi Clanek [16], ukazuje, Ze zavisi na energii dodané excitaénim pulzem
do vzorku a také, ze se rezim CW uréitym zpusobem odliSuje od ostatnich

vydélovacich rezimii.

42



a) —0— 10x 40x 160x b) —0— 10x 40x 160x
40 —0—20x —0—80x —0—CW —0— 20x —O 80x —0—CW
= °~At=0,31ns —~ 30/ = 3,35 ns
© ©
o ¢ o
= 301 Q 2 = 254 @ —0
§ o § 20
© 204 / ©
© T 151
2 0 =
= / a 10
10
£ © S
< ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ < 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
. -2 . -2
Hustota energie (uJ.cm™) Hustota energie (uJ.cm™)
c) —0— 10x 40x 160x

—0—20x —0—80x —0—CW

. At=t -0,22ns
S rep

©

2 10 .
> I
% L "

©

R

ol

£ /65\ —

< olx o 8

0 20 40 60 80 100
Hustota energie (uJ.cm™)
Obr. 8.3: Zavislost amplitudy KR na energii dodané vzorku excitatnim pulzem pfi
zpozdéni: a) At=0,31ns, b) At=3,35ns a ¢) At=—0,22ns, coz odpovida
Atpiechozi pulz = trep — 0,22 ns (kde t..p, = 12,5 ns X vydéleni).

Zavislost amplitudy KR na energii dodané vzorku excita¢nim pulzem je vynesena na
Obr. 8.3 pii tiech zpozdénich — a) At = 0,31 ns kratce po dopadu excita¢niho pulzu,
b) At=3,35nsa c) At =—0,22 ns, kde se divame na oscilace KR zpisobené
pfedchazejicim pulzem, jemuz odpovidd zpozdéni Atpyechozipulz = trep — 0,22 1s
(trep zavisi na pouzitém vydé€leni jako t.., = 12,5 ns X vydéleni), a jde tedy o
oscilace KR pozorované velmi dlouho po dopadu excita¢niho pulzu na vzorek. Na
Obr. 8.3 a) lze vidét, Ze charakter méfené zavislosti je pro vydéleni
10x, 20x, 40x,80x podobny, pii urCité energii excitacniho pulzu zde existuje
maximum signdlu KR. To znamena, Ze amplitudu KR, souvisejici se velikosti
spinové polarizace elektronil, nelze libovolné zvétSovat S dodanou energii, resp.
s poctem injektovanych nosi¢t, pii urCité energii excitacniho pulzu dochazi
k saturaci. Se zvétsujici se energii V excitacnim pulzu injektujeme do vodivostniho

pasu heterostruktury vice a vice spinové polarizovanych elektront, kolem

43



energie excitaéniho pulzu 45 pJ - cm™2 dojde k saturaci a uZ neni mozné dodat vice
spinové polarizace, dodame-li dal§im zvétSenim energie excitatniho pulzu jesté vice
spinové polarizovanych elektronli, systém spise rozruSime, spinova polarizace se
zmensi a amplituda KR poklesne. U vydéleni 160x a rezimu CW tu vSak tuto
saturaci nepozorujeme, ale pravdépodobné by kni doslo pfi vysSich energiich v
excita¢nim pulzu. Obr. 8.3 b) je v podstaté analogicky s Obr. 8.3 a) s tim rozdilem,
ze k saturaci pro vydéleni 10x, 20x, 40x, dochazi spiSe pro energii excitaéniho pulzu
11uJ-cm™2. Na Obr. 8.3 c) pozorujeme amplitudu KR Vv zavislosti na energii
dodané vzorku piedchéazejicim excitaénim pulzem, ktery je vzdalen od sondovaciho
pulzu Atprechozi pulz = trep — 0,22 ns. Je zajimavé, ze amplituda KR Vv této oblasti je
pro vSechna vydéleni v podstaté konstantni s rostouci energii v excitatnim pulzu a
jeji velikost pro vydéleni 10x, 20x, 40x, 80x, 160x je prakticky stejnd. To by ale
znamenalo, ze amplituda oscilaci KR, a tedy i velikost spinové polarizace, se po
néjaké dobé€ ustali na urcité hodnoté, nevyhasind pak se zvySujicim se zpozdénim
Atprechozipulz = trep — 0,22 ns a doba spinove relaxace je téméef nekonecna. To je
vSak zjevny fyzikalni nesoulad, takové chovani se musime pokusit vysvétlit jinak,
nez pomoci extrémné dlouhych spinovych dob rozfazovani. Pokud jde o rezim CW,
vidime, Ze amplituda KR je také v podstaté konstantni s rostouci energii v excitacnim

pulzu, ale je vétsi nez u ostatnich vydéleni.
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Obr. 8.4: Pomér amplitudy KR tésné pred dopadem hlavniho pulzu ku amplitudé KR
tésné po dopadu hlavniho pulzu na vzorek v zavislosti na tyep a) pro rizné energie
V excitainim pulzu, b) porovnani situace sa bez vydélovade pro energii v

2

excita¢nim pulzu 11 pJ.cm™. Pro lepsi prehlednost je 0sa y Vv ¢asti a) vynesena

Vv logaritmickeé skale.
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Pokud by spinova doba relaxace byla sice dlouhd, ale konecnd, mél by pomér
amplitud oscilaci KR od piedchazejiciho excita¢niho pulzu tésné pied dopadem
aktualniho pulzu (At < 0) ku amplitudam KR tésné po dopadu aktualniho pulzu
(At > 0) klesat exponencialn¢ (pokud uvazujeme exponencialni doznivani spinové
doby relaxace) se zvEtSujici se repetiCni dobou tr, mezi dvéma po sobé
nasledujicimi pulzy, tedy 1 se zvétSujicim se vydélenim. Tato zavislost je zobrazena
na Obr. 8.4 pro ruzné energie excita¢nich pulzi. Na Obr. 8.4 a) je vidét, Ze je tento
pomér pro rezim CW (tedy t.., = 25ns) pomérn€ vysoky, pro ostatni vydéleni
razantné klesne, ale misto toho aby pomér klesal k nule se zvySujici se tyep, mirné
roste nezavisle na energii v excitaénim svazku. To by tedy znamenalo, zZe misto toho,
aby spinova polarizace dohasinala s pfibyvajicim zpozdénim Atprechozi pulz (resp.
s pribyvajicim tyep ), spinova polarizace S€ S rostoucim Atpiechozipulz ZVEtSuje.
Znovu se jedna o fyzikalni nesoulad, ktery ndm potvrzuje, ze vysvétleni déji na Obr.
8.3 a 8.4 nelze stavét na extrémné dlouhych spinovych dobach rozfazovani. Dosud
byly vSechny piedchozi tivahy uéinény za ptredpokladu, ze vydélovac je schopen
vydélovat pulzy naprosto dokonale. Jak ale jiz bylo zminéno v Kap. 5, vydélovac
kromé¢ zfedénych pulzii miize propoustét i tzv. parazitni pulzy na ptivodni opakovaci
frekvenci 80 MHz laserového systému (tj. s opakovaci dobou t., = 12,5 ns), avSak
s mnohem mensi intenzitou, resp. energii, nez maji zfedéné pulzy. Jak ale ukazuje
Obr. 8.3, i mala energie v excita¢nim pulzu dokaze budit spinovou polarizaci, takze
vliv parazitnich pulzii nemusi byt zanedbatelny. Nesoulad, dany tim, Ze pomér
amplitud na Obr. 8.4 a) se zvySujici se tyep nedozniva k nule, by pak bylo mozné
vysvétlit pfitomnosti oscilaci KR (resp. spinové polarizace) vyvolanych parazitnimi
pulzy s repeticni dobou tp, = 12,5 ns. Kazdych 12,5 ns, nezévisle na vyd¢leni,
tedy dojde kinjekci spinové polarizace zpusobené parazitnim pulzem, proto se
pomér amplitud se zvétSujicim se ty.p, piiliS neméni a nevyhasne na nulu. Velikost
oscilaci KR zpiisobenych parazitnimi pulzy je pro vSechny vydéleni krom¢ CW
rezimu piiblizné stejna. Pfi CW rezimu ziejmé dochdzi k vydélovani pulzl s mensi
ucinnosti, propusténé parazitni pulzy jsou oproti ostatnim vydélenim vétsi, ¢imz
injektujeme vice spinové polarizace a pozorujeme vétsi oscilace KR. Pomér amplitud
na Obr. 8.4 a) pro CW rezim se s rostouci energii excita¢niho pulzu snizuje, coz ale
neni nic piekvapivého, jak vidime na Obr. 8.3 c¢) vydélovacem ziejmé ,,podtecou

pfiblizné stejné velké parazitni pulzy (Citatel poméru) nezavisle na tom, jak silny je
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excita¢ni pulz, zatimco v Obr. 8.3 b) vidime, ze amplituda KR se pro CW rezim
zvétsuje (jmenovatel poméru) S vy$si energii excitacniho pulzu. Na Obr. 8.4 b) je
zavislost poméru amplitud KR podobn¢ jako v Obr. 8.4 a), ale pouze pro energii
excita¢niho pulzu 11 uJ.cm™2, kde je oviem navic pro porovnini doplnén pomér
amplitud ziskany bez pouziti vydélovace (tedy pro t.e, = 12,5 ns) z dat z Obr. 8.1.
Je zde vidét, ze pomér je s pouzitim vydélovace v CW rezimu vétsi nez bez
vydélovace. Vysvétleni sice neni zfejmé, ale pravdépodobné souvisi s tim, ze bez
pouZiti vyd€lovace systém excitujeme kazdych t.ep, = 12,5 ns stejnym excitatnim
pulzem, avSak pfi pouziti vydélovace se zméni rozlozeni energii excitacnich pulzi
budicich oscilace, nebot” kazdych 25ns (CW rezim < vydé¢leni 2x) se systém
excituje silnym hlavnim pulzem z vyd€lovace a navic kazdych 12,5 ns pfispiva

slabsi parazitni pulz.

Zjistili jsme tedy, Ze z méfeni za pouziti vydélovace pulzii by se mohlo zdat, ze
spinové relaxacni doby studovaného systému jsou velmi dlouhé. Ukazali jsme ale, ze
toto zdani je zplsobeno pfitomnosti parazitnich pulzl, na které je potieba pfi pouziti

vydé¢lovace pamatovat.
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8.2. Zkoumani spinovych dob relaxace pomoci

metody rezonancniho spinového zesileni

V predchozi kapitole jsme zkoumali dlouhé spinové relaxacni doby elektronti
studované heterostruktury prodluzovanim repeti¢éni doby mezi dvéma po sobé
nasledujicimi pulzy. Zjistili jsme, ze musime pfi pouziti vyd€lovace pulzli Uvazovat
vliv parazitnich pulzt. V této kapitole budeme zkoumat dlouhé doby rozfazovani
spinu pomoci metody rezonanéniho spinového zesileni, ktera byla popsana v kapitole
3. Zatimco metoda excitace a sondovani aplikovana na vzorek v konstantnim
magnetickém poli davd informaci o souctu sSpinové polarizace elektronil
injektovanych v8emi excita¢nimi pulzy dohromady, metoda rezonan¢niho spinového
zesileni umoznuje odlisit pfispévky od jednotlivych excita¢nich pulzt. Prakticky,
misto toho, abychom sledovali zavislost KR na zpozdéni At v konstantnim
magnetickém poli, sledujeme zavislost KR na aplikovaném magnetickém poli B pro
pevné zpozdéni. Tuto zavislost je mozno popsat pomoci vzorce (3.1), kde pficitame
Kk piispévku oscilaci KR pochazejiciho od aktualniho excitaéniho pulzu také
ptispévky oscilaci KR od piedchazejicich excitaénich pulzd. V naSem ptipadé
zkusime séitat pouze dva pFispévky a to od aktualniho fadného pulzu z vydélovace,
tomu budeme fikat hlavni pulz, a ptispévek od parazitniho pulzu vzdaleného od
hlavniho pulzu 12,5 ns. VSechna méteni v této kapitole byla provadéna pii vydéleni

CW a energii excitaéniho pulzu 110 uj.cm™2

, ostatni experimentalni podminky
zlstaly stejné jako v minulé kapitole. Oznacovat pulz jako ,parazitni“ muze
vyvolavat dojem, Ze jde o pulz, ktery nechceme a spiSe ndm vadi, v této kapitole je
nam vs$ak uzite¢ny, nebot’ miizeme pohodIné zkoumat jeho ptispévky oscilaci KR a
tak by pro n¢j mozna bylo ptihodngjsi jiné pojmenovani. Tento pulz nicméné i
nadale budeme nazyvat parazitni v souladu s kapitolou 5 s védomim jeho uzite¢nosti
pro tuto kapitolu. Volba vydélovaciho rezimu CW je opodstatnéna zjisténim z
kapitoly 8.1 ukazujicim, ze vydé€lova¢ v rezimu CW propousti silngjsi parazitni
pulzy, nez je tomu u ostatnich vydélovacich rezimi, ptispévky k oscilacim KR od

parazitniho pulzu pak budou vétsi a 1épe patrné.
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Obr. 8.5: Simulace metody spinového rezonantniho zesileni podle (3.1) pro g-faktor
elektronového systému g = 0,44, amplitudu hlavniho pulzu Agavn; = 1, amplitudu

parazitniho pulzu Aparazitni = 0,25 pro zpozdéni a) At = 500 ps, b) At = 50 ps.

Nejdiive si demonstrujme chovani vztahu (3.1). Na Obr. 8.5 je uvedena simulace
podle vzorce (3.1) pro g-faktor g = 0,44 a pro zpozdéni a) At = 500 ps, b) At =
50 ps. Tmave Sedou tlustou ¢arou je zobrazen ptispevek hlavniho pulzu pti zpozdéni
Atyjavni = At. Srovnanim casti a) a b) vidime, Ze perioda oscilaci tohoto ptispévku
roste s pfibyvajicim At. Svétle Sedou Carou je vykreslen ptispévek parazitniho pulzu
pii zpozdéni Atp,razitni = 12,5 ns + At, frekvence téchto oscilaci se mezi Obr. 8.5 a)
a Obr. 8.5 b) samoziejmé piili§ nelisi, nebot’ hodnoty At = 50 ps, resp. 500 ps jsou
vuci 12,5 ns zanedbatelné a zména v Atp,pazitni j€ mald. Soucet piispévkl hlavniho a
parazitniho pulzu je na Obr. 8.5 naznacen Cervenou Carou. Pouziti vydélovaciho
rezimu CW je pro nas vyhodné jesté z jednoho divodu. Pokud bychom se rozhodli
zkoumat pfispévky od hlavnich pulzli vydélovace (zanedbejme nyni piispévky
parazitnich pulzl), napt. pii vydéleni 10x by aktudlni hlavni pulz byl vzdalen 125 ns
od predchazejiciho hlavniho pulzu, oscilace KR zpisobené timto pulzem by byly
kvili relaxaci spinové polarizace malé (pfedpokladame doby spinové relaxace na
urovni desitek ns). Navic by frekvence téchto oscilaci byla pfilis vysoka a tedy
vyzadujici provadét méfeni s velmi jemnym krokem magnetického pole B, coZ ndm
pouzity elektromagnet nedovoloval. Naopak u CW rezimu vydé€lovace je vzdalenost
mezi aktudlnim a piedchazejicim hlavnim pulzem 25 ns, pokud je pak prispévek od
predchazejiciho hlavniho pulzu dostatecné velky, jsme schopni jeho oscilace

detekovat.
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Obr. 8.6: Nameéfené zavislosti KR na aplikovaném magnetickém poli B spolecné
s fity podle (3.1) pro hlavni a parazitni pulz pro pevné zpozdéni a) At = 1000 ps, C)
At =500 ps, ) At =300 ps. Cerné obdélniky znadi oblast, ktera je v detailu
zobrazena v b), d), f).

49



— —— Dat = —— Dat
a) At =150 ps o b) At =150 ps e

0,4 - 0,35
0,30
— 0’27 —
- 5 025
< 0,04 =
n'd '
>z v 0,20 -
0.2
0,151
0 100 200 300 400 500 100 120 140 160 180 200
B (mT) B (mT)
c) At =50 ps e d) At =50 ps pata
0,30 0,30 —
0,28 |
0,25
- 0,261
Lo | ’\ £ 024
0,151 ‘M
w 0,20
0 100 200 300 400 500 100 120 140 160 180 200
B (mT) B (mT)
e) At =-400 ps —— Data f) At =-400 ps ——Data
— Fit — Fit
02 0,151 ﬂ
0,10 | A
— 0’17 —~
= " 0,05-
o o
E’ 0,0 a-:’ 0,00
X X d u
-0,051 U
0,11
‘ ‘ ‘ ‘ | -0,10 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 100 120 140 160 180 200
B (mT) B (mT)

Obr. 8.7: Nameéfené zavislosti KR na aplikovaném magnetickém poli B spolecné
s fity podle (3.1) pro hlavni a parazitni pulz pro pevné zpozdéni a) At = 150 ps, C)
At =50ps, €) At = —400ps. Cerné obdélniky znadi oblast, ktera je v detailu
zobrazena v b), d), ). V pripad¢ e), f) s¢itame ptispévky oscilaci KR pochazejicich

od parazitniho a pfedchazejiciho hlavniho pulzu.
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Nekteré naméfené zavislosti KR na aplikovaném magnetickém poli B pro pevné
zpozdéni spolecné s fity podle (3.1) pro hlavni a parazitni pulz jsou uvedeny na Obr.
8.6 a Obr. 8.7. Kromé¢ celého rozsahu méfeni je vzdy uveden detailni pohled na
urcitou oblast zavislosti oznacenou ¢ernym obdélnikem. Na Obr. 8.7¢), f) je uvedena
zavislost KR na aplikovaném magnetickém poli B pro zpozdéni At = —400 ps.
V tomto pfipad¢ byla naméiena data fitovana nikoliv souctem piispévkil oscilaci KR
od parazitniho pulzu a hlavniho pulzu (ten totiz pti At = —400 ps na vzorek jesté
nedopadl), ale souctem piispévkl od parazitniho pulzu (Atparazitni = 12,5 ns + At) a

ptedchazejiciho hlavniho pulzu (Atpiedch. Hlavni = 25 ns + At).

Hlavni pulz Vedlejsi pulz

At (ps) g Ag g Ag
-400 0,47 0,01 0,47 0,01
-250 0,47 0,01 0,47 0,01
50 0,62 0,17 0,47 0,01
150 0,48 0,04 0,47 0,01
300 0,46 0,02 0,47 0,01
500 0,47 0,01 0,47 0,01
1000 0,47 0,01 0,47 0,01
3000 0,47 0,01 0,47 0,01

Tab. 8.1: Nafitované hodnoty g-faktora ziskané z oscilaci pochazicich od hlavniho a
parazitniho pulzu pro rizna zpozdéni At. Stfedni hodnota je oznacena jako
g, chyba jako Ag, ptficemz chybu danou pouzitou experimentalni metodou
odhadujeme na Agrsa = 0,01, chyba Agg;; dana fitovanim je pro vétSinu méteni pii
zpoZzdéni At zanedbatelnd, pro malé hodnoty At vSak oscilace piispévkll od hlavniho
pulzu maji malou frekvenci, fitovani méné nez jedné periody oscilaci (viz Obr. 8.6 e)

a Obr. 8.7 a), ¢) ) pak zdsadné zvétSuje chybu Agg;,.

Pii fitovani uvazujeme, Ze pro pevné zpozdéni At je méfena zavislost podle vzorce
(3.1) déna souctem kosinovych signali pochézejicich od hlavniho a parazitniho
pulzu, pticemz piedpokladame, ze jsou jednotlivé piispévky nezavislé a vzajemné se
neovliviiuji. Frekvence kosinovych signali nam davaji informaci o g-faktorech
elektronti, zatimco jejich amplitudy souvisi s velikosti spinové polarizace vyvolané
hlavnim, resp. parazitnim laserovym pulzem ve zkoumaném podsystému elektronti
heterostruktury. Hodnoty g-faktorti ziskanych fitovanim podle vzorce (3.1) jsou

uvedeny v Tab. 8.1. Zprimérovanim hodnot g-faktorti v Tab. 8.1 ziskame g-faktor
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elektroni pifi energii v pulzu 110 pJj-cm™ a CW rezimu vydé€lovace jako g =

(0,47 4 0,01).
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5-Dopad silného % 151
— excitaéniho puIzL/ - ) L Parazitni
= 4 e - Naraz silného
— Q. _ excitaéniho pulzu
o a: o
~ 34 ~—" 1,0*
S 3
=] 2 —0— =]
= AHIavm’ =
o Q 0,5
€ 17 Parazitni E
< @ <
0,00 T T T T T T T T
0 1 2 3 0 1 2 3
At (ns) At (ns)

Obr. 8.8: a) Vyvoj amplitudy prispévku oscilaci od parazitniho Ap,razitn; @ hlavniho
Aqtavni PUlzu v zavislosti na zpozdéni. b) Detail zavislosti amplitudy Aparazitni 00

parazitniho pulzu na zpozdéni.

Na Obr. 8.8 je uvedena zavislost amplitudy oscilaci Agjaynis €SP. Aparazitni
vyvolanych hlavnim, resp. parazitnim pulzem na zpozdéni At. Je zde vidét, ze pred
dopadem aktualniho hlavniho pulzu v At=0 je amplituda oscilaci od
predchazejiciho 25 ns vzdaleného hlavniho pulzu jiz témét zanedbatelné mala, po
dopadu aktualniho hlavniho pulzu prudce vzroste a v pribéhu 3 ns pak postupné
nadale narlsta, piestoze bychom ocekavali, Ze bude spiSe klesat v disledku ztraty
spinové polarizace v systému. Podobny rist amplitudy oscilaci uvidime i v kapitole 9
na Obr. 9.1, kde byla spinova polarizace buzena excitacnim pulzem s energii
110 pJ.cm™2, tedy stejnou energii v pulzu, jakou pouZivime pii méfeni v této
kapitole. Naopak napt. na Obr. 8.1 vidime méfeni s excitatnim pulzem o energii
11 pJ.cm™2, kde amplituda oscilaci KR postupné klesa. Na Obr. 8.8 dile vidime
vyvoj amplitudy oscilaci od parazitniho pulzu. Pfed dopadem hlavniho pulzu (tj. pfed
At = 0) amplituda oscilaci od parazitniho 12,5 ns vzdaleného pulzu vyrazné neklesa
se zpozdénim, je zde téméf konstantni. Dopadem hlavniho pulzu ale amplituda
oscilaci od parazitniho pulzu velmi rychle poklesne (asi za 300 ps), pfedpoklad o

nezavislosti pfispévkll od jednotlivych pulzt tedy neplati.

Nyni se pokusime navrhnout urCité hypotézy, které by mohly vysvétlovat vyse

uvedené jevy, prestoze pro vyvozeni seridznich zavéri by bylo potfeba zkoumat

52



dané déje mnohem vice a hloubgji. Pfedpokladejme, ze silnym excitacnim pulzem
dojde k poruseni studovaného systému elektronti lokalizovaného pobliz bariéry
heterostruktury. Silny excita¢ni pulz muze tento systém uvést do nerovnovazného
stavu, napi. vlivem optické injekce. Silné injekce fotonosi¢ii do heterostruktury vede
ke kompenzaci vnitiniho elektrického pole, diky pfitomnosti bariéry se vsak toto
pole nekompenzuje Gplné (viz kapitola 6). Pfitomnost vnitiniho elektrického pole
zpusobuje zahnuti energetickych pasi, kvili némuz se elektrony shromazduji pobliz
rozhrani s bariérou, kde tvoti dlouho zijici elektronovy podsystém, jez je ochranén
pted rekombinaci s dirami bariérou. Opticka injekce velké nerovnovazné populace
nosicl zpusobi silné potlaceni vnitiniho elektrického pole, ¢imz dojde k narovnani
energetickych past, kapacita elektronového podsystému se tim snizi a tim 1 mnozstvi
spinové polarizace, kterou tento podsystém miize pojmout. S navratem systému do
rovnovahy dochazi k opétovnému zakfiveni pasu, spinové polarizované elektrony ve
vodivostnim pasu se pak shromazd’uji do oblasti v blizkosti rozhrani s bariérou, kde
tvoii elektronovy podsystém, jehoz kapacita navratem do rovnovahy roste a vzrusta
tak i spinova polarizace. SniZeni kapacity elektronového podsystému po dopadu
excitaéniho pulzu zpasobi, ze ¢ast spinové polarizovanych elektroni dodanych pted
dopadem silného excitaéniho pulzu (tj. spinova polarizace od parazitniho pulzu) se
dostanou mimo podsystém, kde snaze podlehnou rekombinaci. Po navratu
podsystému do rovnovahy se tedy piispévek spinové polarizace od parazitniho pulzu
snizi. Mensi energie v pulzu injektuje do heterostruktury méné fotonosicéii, zpisobi
tak mensi vychyleni zkoumaného podsystému z rovnovahy a tim padem i rychlejsi
opétovné navraceni k rovnovaze, coz je v souladu s pozorovanim vyvoje amplitud z
Obr. 8.1 a Obr. 9.1. Roli by mohla hrat také vliv teplota, nebot’ po dopadu silného
excitaéniho svazku muze dojit k zahtati vzorku, coz zpusobi tepelnou generaci
spinové nepolarizovanych nosic¢i do vodivostniho pasu heterostruktury a tedy i do
studovaného podsystému, celkova spinova polarizace podsystému by tedy kvuli
témto tepelné generovanym nosi¢iim mohla v nerovnovazném stavu poklesnout. Je
vSak mozné, Ze ve skuteCnosti vysvétleni spociva v kombinaci téchto hypotéz,

pfipadn€ miZzou mit vliv i dal$i neuvazované parametry.

Je potfeba zdliraznit, Ze vySe zminéna vysvétleni chovani na Obr. 8.8 jsou pouze
urcité navrhy moznych hypotéz, cilem této prace neni podrobné zkoumani a

vysvétleni téchto slozitych a komplexnich jevii. Nicméné, dilezitym zavérem této
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kapitoly je zjisténi, ze dopad silné¢ho excitacniho pulzu na vzorek vyvede studovany
podsystém elektroni z rovnovahy, timto rozrusenim dojde k ovlivnéni spinové
polarizace dodané systému piedchazejicimi pulzy, coZz jsme pozorovali na prudkém
ubytku spinové polarizace dodané systému od parazitniho pulzu po dopadu silného
excitacniho pulzu. Podle vyvoje amplitudy oscilaci KR pochazejicich od hlavniho
pulzu Ize predpokladat, Ze po excitaci pulzem o vysoké energii (110 pJ.cm™2) a tedy
injekci velkého poctu nosicii se systém navraci do rovnovahy pomalu (rGst amplitudy
od hlavniho pulzu se zvétSujicim se zpozdénim si vysvétlujeme tim, Ze je systém
vyveden zrovnovahy), zatimco pii excitaci pulzem 0 energii o fad mensi
(11 pJ. cm™?) dochazi k navraceni systému do rovnovahy mnohem rychleji (viz. Obr.
8.1 — amplituda, resp. spinova polarizace klesa se zpozdénim vlivem mechanismim

rozfazovani spini).

Z vyvoje amplitudy pochazejici od hlavniho pulzu se mizeme pokusit uc€init dolni
odhad doby rozfazovani spinu T, méfeného systému. Piedpokladejme, ze pokud je
meéfeny systém v rovnovaze, amplituda, resp. spinova polarizace klesa exponencialné
s Casovym zpozdénim At, kde je rychlost doznivani charakterizovdna pravé dobou
rozfazovani spinuT,. Pomér amplitudy od hlavniho pulzu tésné pied dopadem
aktudlniho pulzu (tj. At = —0,25 ns) a maximalni dosaZzené hodnoty amplitudy od
hlavniho pulzu (tj. At =3 ns, navic predpokladame, ze pokud by systém byl
vV rovnovaze hned po dopadu excitacniho pulzu, velikost amplitudy by byla alespon
tak velka, jako maximalni hodnota pii At = 3 ns) vyjadfuje, jak moc nam poklesla
spinova polarizace za 25 ns (tj. doba mezi dvéma po sob¢é nasledujicimi hlavnimi
pulzy). Z tohoto poméru a piedpokladu o exponencialnim doznivani nam vychazi, ze
doba rozfazovani spinu T, je alespon 6,5 ns. Pokud bychom vSak byli schopni
injektovat spinovou polarizaci, aniz bychom studovany systém elektrond vyvedli
Z rovnovahy (napf. excitanim pulzem s malou energii), spinova doba rozfazovani by

byla pravdépodobné vétsi a fadove by dosahovala desitek ns.
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9. Meéreni spinové polarizace jader

V kapitole 4 bylo uvedeno, Ze prvky jako Ga nebo As jsou nositeli velkého jaderného
magnetického momentu. Z téchto prvkl se sestdva nami studovana heterostruktura.
Pokud v ni tedy vybudime spinovou polarizaci elektroni, napf. pomoci optické
orientace, prostiednictvim hyperjemné interakce dojde K jejimu piedavani jadram.
Spinové polarizovana jadra pak budi jaderné (Overhauserovo) magnetické pole, jez
spole¢né s externim magnetickym polem vyvolava precesi spinové polarizovanych
elektronti. Zkoumanim frekvence métenych oscilaci KR Ize vyvodit velikost tohoto
jaderného magnetického pole. Podle vztahu (4.1) potom muzeme urcit stupenl
spinové polarizace elektronli ve vzorku. To bude hlavnim cilem této kapitoly.
Nejprve vsak prozkoumame vyvoj oscilaci KR se zménou vnéjsiho magnetického

pole.

9.1. Zavislost oscilaci Kerrovy rotace na vnéjSim

magnetickém poli

Meéfeni bylo provedeno metodou excitace a sondovani, kde svazky o vlnové délce
815 nm byly sméfovany na misto A na vzorku KO051#2 (viz Obr. 6.2 a) ). Na vzorek
byl mezi kontakty (1) a (4) ptikladan proud 1 pA. Teplota v kryostatu dosahovala
10 K. Pfi tomto méteni byl do aparatury zafazen také vydélovac pulzt s optimalnim
nastavenim dle [14]. M¢éfeni bylo provadéno pii energiich V excitatnim pulzu
11pyj.cm™2 a 110 y.cm™2, pro vydéleni 10x a CW rezim a pro ob& kruhové
polarizace excitatniho svazku v zavislosti na externim magnetickém poli
elektromagnetu B.y;. Pomér vykonu excita¢niho a sondovaciho svazku byl volen

jako 5:1.

Na Obr. 9.1 je zobrazen vyvoj oscilaci KR s rostoucim externim magnetickym polem
Bext - Na Obr.9.1a) vidime, Zze pii nulovém magnetickém poli k oscilacim
nedochazi, nebot’ opticky vygenerované spinové polarizované elektrony v nulovém
poli nepreceduji. Pokud vSak pfilozime vnéjSi magnetické pole, spinové polarizované
elektrony kolem n¢j za¢nou precedovat, z Obr.9.1 a),b) je patrné, Ze s rostoucim

externim magnetickym polem roste frekvence oscilaci KR.
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Obr. 9.1: Oscilace Kerrovy rotace v magnetickém poli a8) 0 mT (Cerna cara), 91,2 mT
(Cervend cara), b) 219 mT (Cerna cara), 500 mT (Cervena cara). M¢éfeni bylo
provedeno s vydélovacem pulzi v rezimu CW s levoto¢ivé kruhové polarizovanym

excita¢nim pulzem s energii 110 pJ .cm™2.

Oscilace Kerrovy rotace lze popsat rovnici (3.1) pro n = 0 (neuvazujeme piispévky
od prechézejicich pulzi). Pokud se budeme zajimat misto 0 vyhasinani spinové
polarizace (souvisejici s poklesem amplitudy oscilaci KR) spise o frekvenci precese
elektronti v magnetickém poli (souvisejici s frekvenci oscilaci KR), mizeme méfeny

signal oscilaci KR aproximovat vztahem

2]

KR(At) = Acos (g o

Btht) = Acos(wAt), (9.2)

tedy kosinovou funkci s konstantni amplitudou A a frekvenci w, g predstavuje g-
faktor elektroni a By, je vysledné magnetické pole, kterému jsou precedujici
spinové polarizované elektrony vystaveny. Na Obr. 9.2 je uveden piiklad fitovani
naméfenych oscilaci KR vztahem (9.1). Vidime zde, Ze se s ptibyvajicim zpozdénim
At zvétSuje amplituda KR. To bylo diskutovano v kapitole 8.2, kde jsme
predpokladali, Ze narazem excitacniho pulzu dojde k vyvedeni studovaného
podsystému z rovnovahy. Pokud jde navic o pulz s vysokou energii, ndvrat do
rovnovahy trva dlouho. Riist amplitudy se zpozdénim je pak dan tim, ze pfi navratu
do rovnovdhy se akumuluji spinové polarizované elektrony pobliz rozhrani
S bariérou, tvoii se tak zkoumany elektronovy podsystém a spinova polarizace béhem

tohoto procesu roste.
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Obr. 9.2: Priklad fitovani oscilaci Kerrovy rotace vztahem (9.1). M¢éfeni bylo
provedeno s vydélovacem pulzt v rezimu CW s levoto€ivé kruhové polarizovanym
excitaénim pulzem s energii 110 pJ .cm™2 v externim magnetickém poli o velikosti

219 mT.

Oscilace KR byly méfeny pro ruzné hodnoty externiho magnetického pole By 0d
500 mT sestupné k 0 mT a byly fitovany vztahem (9.1). Byla tak ziskana zdvislost
frekvence oscilaci w(Bgyt) na externim magnetickém poli Bey:. Pokud je vzorek
dostate¢né dlouho osvétlovan excitaénim svazkem dané helicity, dojde k nasyceni
spinové polarizace jader, ktera byla doddna ptfedavanim spinové polarizace od
elektronil, souvisejici jaderné magnetické pole B, se saturuje. Méfeny systém
elektronti heterostruktury je pak vystaven kromé externiho pole By taky

magnetickému poli B,yq 0d jadernych spinovych momentl, celkové tak na

elektrony ptsobi pole Byot = Bext + Bnuki- Smér jaderného magnetického pole ﬁnukl

—

viaci externimu magnetickému poli Bey: je bud paralelni, nebo antiparalelni
v zavislosti na helicité¢ excita¢niho svazku (viz kapitola 4 a Obr. 4.1). Zavislost

frekvence oscilaci w(Beyt) na externim magnetickém poli Boy; 1ze zapsat jako

7 gusB
(U(Bext) = ngext + Bhnukl’ (9.2)

gUBBnukl

PR Ze smérnice této

coz je pfimka se smeérnici g% a absolutnim clenem

zavislosti tedy mizeme urc€it g-faktor elektronti, z absolutniho ¢lenu ur¢ime jaderné
magnetické pole. Na Obr. 9.3 je uvedeny ziskané zavislosti frekvence oscilaci KR na
externim magnetickém poli pro ob& kruhové polarizace excitatniho svazku

s vykonem v pulzu 11 pJ .cm™2, resp. 110 pJ .cm™2 a pro vydéleni 10x, resp. CW
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rezim vydélovace. V Tab. 9.1 jsou uvedeny g-faktory zjisténé ze smérnic zavislosti

na Obr. 9.3 a jaderné magnetické pole zjisténé z jejich absolutnich ¢lend.

a) O Datové body L-pol —— Fit L-pol b) O Datové body L-pol —— Fit L-pol
O Datové body P-pol Fit P-pol O Datové body P-pol Fit P-pol
20/ 2 20
— 15+ P 15
N N
I I
Q) @)
\5 10 \g 10
10x
5/ 5 11 pd.cm
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
B, (mT) B_ (mT)

Obr. 9.3: Zavislost frekvence oscilaci w(Beyt) na externim magnetickém poli Boy;

2

pro a) vykon v pulzu 110 pJ.cm™ a CW rezim vydélovace, b) vykon v pulzu

2

11 pJ.cm™* a vydéleni 10x. Datové body jsou zobrazeny jako kruhy, chybové

usecky nejsou vykresleny, nebot jsou ptili§ malé. Fity jsou zobrazeny jako Cary.

Energie Kruhovi g \ Ag Bhuki | ABnuki
Vydéleni excita¢niho .
bulzu polarizace (-) (mT)
L 0,468 0,001 0,4 1,0
_2 ) ) ) )
Cw 1110y .cm P 0,468 | 0,001 8,6 1,0
L 0,469 0,001 3,5 1,0
_2 ) ) ) )
10x 11¢].cm P 0,470 | 0,001 4,7 1,0

Tab. 9.1: Hodnoty g-faktorid a jadernych magnetickych poli zjisténé pomoci fiti na
Obr. 9.3. g urcuje sttedni hodnotu g-faktoru, Ag jeho chybu, By, stiedni hodnota

nuklearniho pole a AB, i je chyba.

Chyba Ag v Tab. 9.1 byla odhadnuta o fad mensi nez v kapitole 8.2, nebot’
ptedpokladdme, Ze urceni g-faktoru ze zavislosti frekvence oscilaci w(Beyr) Na
externim magnetickém poli By, je pfesnéj$i nez pouziti metody rezonanc¢niho
spinového zesileni. Hodnota g-faktoru ziskand pro energii v pulzu 110 pJ.cm™2
s vydélovacem v CW rezimu v Tab. 9.1 v ramci chyb odpovida hodnoté ziskané za
stejnych podminek metodou rezonanéniho spinového zesileni v kapitole 8.2. Dale je
ziejmé, Ze excitacni pulz s vetsi energii zahiiva ozafované misto vice nez slabsi pulz
a lokalné¢ tak zvysuje teplotu. G-faktor je veli¢ina zavisla na teploté a napt. podle [17]

pro GaAs klesa se zvySujici se teplotou. Pfesto, ze hodnoty g-faktord v Tab. 9.1 pro
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ob¢ energie v excitatnim pulzu Se vV ramci chyb shoduji, mizeme Si zde v§imnout, ze
stfedni hodnota g-faktoru je pro silngjsi excita¢ni pulz opravdu nepatrné mensi nez

Vv piipadé slabého excitacniho pulzu, coz naznacuje soulad s [17].

V Tab. 9.1 jsou uvedeny i ziskana jaderna magneticka pole. Se zménou helicity
excita¢niho svazku by se neméla zménit velikost jaderného pole, ale pouze jeho
znaménko, hodnoty jaderného magnetického pole by tedy mély byt symetrické
kolem nuly pfi zmén¢ helicity excitaéniho svazku. V [18] bylo ale zjiSténo, ze
magnetické pole uvnitf naSeho magnetu neni zcela homogenni. Lze ptredpokladat, ze
poloha osvétleni vzorku svazky se mohla lisit od mista, kde byla provedena kalibrace
pouzitého elektromagnetu. Proto nami pouzivana kalibrace nemusi tpln¢ odpovidat
skute¢nosti. Symetrizaci extremalnich hodnot jaderného magnetického pole v Tab.
9.1 se ale mizeme pokusit pouzitou kalibraci opravit. Pokud ztotoznime hodnotu
magnetického pole 4,5 mT v na$i kalibraci s 0 mT ve skute¢nosti, nuklearni pole je

potom kolem této hodnoty symetrické a je rovno pro meéfeni s energii v pulzu

-2
110 pJ.cm™2 s vydélovacem v CW rezimu Bg:ﬁl('l 110w .em™ 4,1 mT, pro méteni

s energii v pulzu 11 pJ .cm™2 s vydélenim 10x Brll?ff{'l 14w .em™ _ 0,6 mT. Hodnoty
jadernych magnetickych poli se odlisuji, coz je pravdépodobné zplisobeno tim, ze pii
niz§i energii excitatniho pulzu nedochazelo k Gplné saturaci jaderného magnetického
pole. Pfi méfeni jednotlivych kiivek zavislosti KR totiz z ¢asovych diivodli nebylo
mozné ¢ekat na Uplnou saturaci jaderného pole, nebot’, jak uvidime v dalsi kapitole,
k saturaci dochazi v fadech desitek minut. Pfi vys$i energii excitaéniho pulzu
injektujeme do vzorku najednou vice spinové polarizovanych nosi¢i, polarizace
jadernych spinti potom probihd rychleji a ziskand hodnota jaderné¢ho pole je vétsi a

lépe se bliZi saturované hodnoté.
9.2. Nabijeni jader

V predchozi kapitole jsme studovali, jak zaviseji oscilace KR na vné&jSim
magnetickém poli. Vime uZz, Ze pokud budeme v naSich vzorcich budit spinovou
polarizaci  elektrond, prostfednictvim  hyperjemné interakce dojde k
jejimu pozvolnému piedavani jadernym spinim prvkd Ga a As. Protoze k této
interakci dochazi na dlouhych casovych skalach v porovnani s periodou precese

spini elektronli, pro nabijeni jadernych spinovych momentl je zdsadni stfedni
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hodnota spinové polarizace elektront, jez odpovida primétu vektoru spinové
polarizace do sméru vné&jsiho magnetického pole (viz kapitola 4). Pro G¢inné nabijeni
jader je vhodné tento primét maximalizovat, coz je ekvivalentni s pozadavkem, aby
excita¢ni svazek dopadal na vzorek pod co nejvétsim uhlem (viz Obr. 4.1). Ve
standartnim usporadani experimentu podle Obr. 7.1 je tento uhel ale velmi maly
(agop < 1°). ZvétSeni Ghlu dopadu Ize docilit zaménou role excitatniho a
sondovaciho svazku. To bylo prakticky realizovano tak, ze jsme zmeénili linedrni
polarizaci ptivodniho sondovaciho svazku na kruhovou a soucasné jsme kruhovou
polarizaci ptivodniho excitacniho svazku zaménili za polarizaci linearni. Aby nam
pak spravné smétfoval novy sondovaci svazek do detekéni Casti aparatury, bylo
potfeba vhodné natoCit vzorek, ¢imz se zvétsil thel dopadu nového excita¢niho
svazku na vzorek. Ten byl zméfen jako ogop = (6,7 = 0,5)°. Pfi zdmén€ role
excitacniho a sondovaciho svazku je ale potteba uvazit, ktery ze svazkl zpozd'ujeme
vici druhému. Bez zamény role je opticka draha sondovaciho svazku konstantni,
pohybem zpozd'ovaci drahy vpied zkratime optickou drahu excita¢niho svazku, takze
Kerruv signal sondujeme az po dopadu excitacniho svazku (viz Obr 7.1), zpozdéni
sondovaciho svazku vuéi excitaénimu ma pak tedy kladnou hodnotu At > 0. Napi.
na Obr. 9.1 vidime, ze v méfeném 4 ns Casovém okné sledujeme Kerrtv signal
pievazné pro kladné zpozdéni At. Situace se ale zméni pfi vyméné role excitaéniho
a sondovaciho svazku. Tentokrat totiz pohybem zpoZzdovaci drahy vpied zkratime
optickou drahu nového sondovaciho svazku, opticka draha nového excitaniho
svazku se tim ale nezméni. Takze potom detekujeme Kerrtv signal jesté pied
dopadem nového excitaéniho pulzu, zpozdéni ma pak zapornou hodnotu At < 0.
Casové okno, které lze takto méfit, je zrcadlové pievraceno kolem At = 0 oproti
béZznému casovému oknu bez vymény role svazkid napt. na Obr. 9.1, méfenim pak

prevazné sledujeme oscilace KR tésné pted dopadem nového excitaéniho pulzu.

Mg¢teni probihalo na vzorku K052#1, jez byl osvétlovan v misté A a mezi kontakty
(1) a (4) byl prikladan proud 50 pA. Vinova délka laserového svétla byla 815 nm
s hustotou energie v excitaénim pulzu 11 pJ .cm™2 a pomérem vykonti excitaéniho a
sondovaciho svazku 5:1. Teplota v kryostatu byla 10 K, bylo aplikovano vnéjsi

magnetické pole o velikosti 500 mT.
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Pii samotném méteni nejdiive bylo potfeba nechat vzorek dostate¢né dlouho
osvétlovat excitatnim svazkem jedné helicity, aby doslo k saturaci jaderného
magnetického pole. Jakmile doSlo k saturaci, byla zménéna helicita excita¢niho
svazku a od té doby byl po dobu 60 minut zaznamenavan signal oscilaci KR.
Okamzik zacatku méfeni oznacime jako T = 0, kde T ma vyznam laboratorniho
Casu. Zpozdovaci draha vykonavala stfidavé se ménici pohyb vpted a vzad. Bylo
ziskano celkem 40 kiivek oscilaci KR — 20 pro smér drahy vpted a 20 pro smér vzad.
Jestlize na téchto kiivkdch pozorujeme v pribéhu 60 minut zménu frekvence
oscilaci, souvisi to se zménou (nabijenim) jaderného magnetického pole, protoze
externi magnetické pole je konstantni. Jednotlivé namétfené oscilace KR fitujeme

funkci

KR = Acos(wAt + ¢,) + Yo, (9.3)

kde A je amplituda oscilaci, kterou podobné jako v kapitole 9.1 aproximujeme
konstantni hodnotou, w je frekvence oscilaci, @, je pocateéni faze a y, je pripadna
kompenzace v ose y. Frekvence w se v ramci méfeni jedné kiivky méni, ne vSak
ptili§ vyrazné, proto pfi fitovani jedné kiivky uvazujeme konstantni frekvenci w a
sledujeme spiSe zménu frekvence mezi jednotlivymi kiivkami. Fitovani probéhlo
zvlast pro kiivky pii pohybu zpozdovaci drahy vpied a vzad, nebot’ pifi zpétném
pohybu mize draha vykazovat mrtvy chod, takze by se liila pocatecni faze pii
pohybu vpted a vzad. Pro pohyb drahy jednim smérem byla ale pocatecni faze @,
fixovana pro vSechny kiivky sady a byly dovoleny pouze hodnoty blizké nulové fazi

kompenzujici mrtvy chod.

Na Obr. 9.4 a) je zobrazeno Sest namétenych kiivek v riznych laboratornich casech
T. VSechny kiivky byly méfeny v urcitém intervalu T s délkou 90 sekund, kazdé
kiivce byl ale pfisouzen Cas ve stfedu tohoto intervalu, napt. jestlize prvni kiivka
byla méfena v intervalu T = 0 — 90 s, budeme se na ni odkazovat jako na kiivku
VT = 45s.Na Obr. 9.4 b) je uveden také piiklad fitu jedné z ktivek podle vzorce
(9.3).
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Obr. 9.4: Nabijeni jader. a) Sest naméfenych kiivek v riznych laboratornich Gasech T
pro L-polarizaci excitacniho svazku b) Ukdzka fitovani podle vzorce (9.3) pro
laboratorni ¢as T = 3465 s. Kviili zaméné role excitaéniho a sondovaciho svazku
pozorujeme oscilace KR v ¢asovém okné tésn¢ pred dopadem nového excita¢niho

pulzu (viz text).

M¢fenim a fitovanim kiivek oscilaci tedy ziskdme zavislost frekvence oscilaci KR
w(T) na laboratornim case T . Tato zavislost byla ziskana pro obé& helicity
excitaéniho svazku. Magnetické pole B,:(T), kterému je v heterostruktuie vystaven
studovany podsystém elektroni v laboratornim case T souvisi s frekvenci oscilaci
KR w(T) vztahem

Buoe(T) = 2200 0.4

Up

Na Obr. 9.5 je zobrazena zavislost magnetického pole By (T), jemuz je vystaven
studovany podsystém elektronil, na laboratornim ¢ase T pro ob¢ helicity excitacniho
svazku. Zavislost byla ziskana dosazenim zavislosti frekvenci oscilaci KR w(T) do
vztahu 9.4, kde jsme za g-faktor dosadili primér hodnot zjisténych v kapitole 9.1 pro

méfeni L a P polarizace s energii v pulzu 11 pJ.cm™2.
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Obr. 9.5: Nabijeni spint jader (body) a pfislusné fity (Cary) pro uhel dopadu

excitatniho svazku na vzorek agop = (6,7 £ 0,5)°.

Vcase T =0 potom, co jsme nechali osvétlovat vzorek dostatecné dlouho
excitaénim svazkem urcité helicity, aby doslo k saturaci jaderného magnetického
pole, méfeni zafina zménou helicity excitacniho svazku. Zménou helicity
magnetického pole, avSak velikost primétu se zménou polarizace neméni (viz Obr.
4.1). Jaderné spiny pak pro T > 0 za¢nou postupné od elektronti piebirat polarizaci
ve sméru tohoto primétu a pro dostateéné dlouhé T opét dochazi k saturaci,
saturovand jadernd magnetickd pole pfi zméné helicity excitacniho svazku maji

stejnou velikost, ale opacny smér. Velikost saturovaného jaderného pole oznac¢me

Bsatur

nukl - Vysledné magnetické pole By (T), jemuz je studovany podsystém elektronti

vystaven, je dano souctem externiho magnetického pole Bgy: a jaderné¢ho pole
Bhuki(T), jez se vyviji s laboratornim ¢asem T a muze nabyvat hodnot pouze
zintervalu +B;21". Pohledem na Obr. 9.5 mdzeme predpokladat, e dynamika

nabijeni jader, resp. B, (T) ma exponencialni pribéh. Celkové magnetické pole

Biot (T) pak muzeme napsat jako

T+TE

_T+Ty
Btic-Jt(T) = Bext + Br%ukl (T) = Beyxt Brsl?ﬁczfr (1 —2e T ): (9-5)

kde symboly +,— znaé¢i helicitu excita¢niho svazku pii T > 0 a T predstavuje
polocas nabijeni jader souvisejici S tim, jak rychle dochazi k pfedavani spinovych
momentil od elektronti k jadriim, tedy se silou hyperjemné interakce, proto T nezavisi

na helicité excitaéniho svazku. Jak jiz bylo zminéno vyse, pfed méfenim je potieba
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saturovat jaderné magnetické pole, protoZe vSak proces nabijeni jader probiha na
dlouhych casovych skalach (v fadech desitek minut az hodin), nemuselo byt pied
méfenim dosaZeno Uplné saturace. To zohlediiuje ve vztahu 9.5 parametr T3,
urcujici, jak dlouho bychom museli pied méfenim jesté cekat, aby se jaderné pole

zcela saturovalo, pro méfeni s opa¢nymi helicitami se tedy muze tento parametr lisit.

Na Obr. 9.5 jsou tuénymi ¢arami vyznaceny fity zavislosti By, Na T podle vzorce 9.5
pro ob¢ helicity excitacniho svazku. Ve vztahu 9.5 vystupuji celkem 4 fitovaci
parametry, 3 parametry (Bey, B2 a T) jsou viak spoleéné pro obé helicity. Proto
byl proveden globalni fit, kde pro ob¢ helicity excitacniho svazku tyto parametry
byly sdileny. Vysledné parametry fitd pro ob¢& helicity jsou uvedeny v Tab. 9.2.
Vidime zde, ze hodnota externiho magnetického pole vysla Bey = 505,7 mT,
pfestoze jsme na elektromagnetu pfi méfeni nastavili hodnotu ,,500 mT*“. Tento
nesoulad je zifejm& opét, stejné jako v kapitole 9.1, zpisoben nehomogenitou
magnetického pole uvnité elektromagnetu (viz [18]), nastavena hodnota odpovida
magnetickému poli v misté, kde byla provedena kalibrace elektromagnetu.
V kapitole 9.1 vysla hodnota externiho magnetického pole jako Beyr = 504,3 mT.
Vyse uvedené hodnoty externiho magnetického pole odpovidaji magnetickému poli v
poloze pruseciku ohnisek svazkil, protoze prisecik ohnisek nebyl v pribéhu méteni
této prace ménén, jsou ziskané hodnoty externiho magnetického pole v této kapitole
a kapitole 9.1 srovnatelné bez ohledu na uhel dopadu excitaéniho svazku na vzorek.
V poloze priseCikii svazkti je tedy pii nastaveni hodnoty ,500 mT“ na

elektromagnetu magnetické pole o velikosti (505 + 1) mT. V Tab. 9.2 jsou dale

uvedeny hodnoty parametru TOi ziskané fitovanim pro obé€ helicity excita¢niho
svazku. Ze ziskanych hodnot tohoto parametru je patrné, Ze pred méfenim s L-
polarizovanym excita¢nim svazkem bylo jaderné magnetické pole saturovano lépe
nez pred méfenim s P-polarizovanym excitaénim svazkem. To lze vysvétlit tim, Ze
pfed méfenim s L-polarizovanym excitacnim svazkem, jez bylo provadéno jako
prvni v pofadi, probihala saturace jaderného magnetického pole béhem ptipravy
experimentu trvajici pfiblizné¢ 2 hodiny. Poté prob¢hlo hodinové méfeni kiivek,
které¢ bylo vyuzito k saturaci jaderného pole pfed meéfenim s P-polarizovanym
excitatnim svazkem (to tedy probéhlo jako druhé v potadi). Doba, po kterou se
jaderné pole saturovalo, byla tedy mensi neZ v pfipadé métfeni s L-polarizovanym

excitacnim svazkem, jaderné pole se tudiZ v tomto pfipadé€ saturovalo méné dokonale
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nez pfed meéfenim S L-polarizovanym excitanim svazkem, coz koresponduje

s hodnotami T;" v Tab. 9.2.

Bexe (mT) | B (mT) | TF (s) T(s) IS| (%)
L 73+ 5
dop 505,7+ 0,5 51+0,5 = 786 + 20 10+5
=6,7°| P 237 +12

Tab. 9.2: Shrnuti ziskanych hodnot BES3™, BSAUr A% 1, a také spocitané hodnoty

spinové polarizace elektront podle vzorce (4.1) pro f = 0,05.

V Tab. 9.2 je uvedena také spocitana hodnota spinové polarizace elektronti podle
vzorce (4.1). Protoze (§) je pramét injektované spinové polarizace S do precesni osy,
resp. do sméru vngjstho magnetického pole Beyt, plati |(§)| = |§| cosy, kde y je thel
mezi vektory Sa §ext (Y = 90° — aqop). Faktor fve vztahu (4.1) zohlediuje vliv
mechanismi ztraty spinové polarizace jader, vyjadiuje miru zisku spinové polarizace
jader od elektroni vici ztraté polarizace jadernych momentt kvuli rozptylovym
mechanismim. Faktor f— 1, jsou-li rozptylové mechanismy jadernych spini
potlac¢eny, pokud naopak rozptylové mechanismy pievladaji nad injekci polarizace
od spinu elektroni, pak f — 0. Faktor f zavisi na pouzitém materialu, na teplotg,
koncentraci no§i¢i a mnoha dalSich parametrech. V [19] byl proveden odhad f pro
stejnou heterostrukturu, jakou se zabyvame v ramci této prace. Odhad byl proveden
na zéklad¢ srovnani s publikovanymi vysledky f pro jiné materidlové systémy, které
mély odliSnou dynamiku nabijeni jader, odliSnou koncentraci nosi¢li a byly méfeny
pfi jiné teploté. Prace [19] odhaduje, Ze flezi v rozmezi hodnot 0,01 — 0,1. V Tab.
9.2 pocitame s hodnotou f = 0,05, jakozto primérem mezi dvéma extrémnimi
hodnotami. Vidime, Ze velikost spinové polarizace elektronti |§| nam pak podle (4.1)
vysla asi 10 %. Presto, Ze se jedna o pomérné ucinnou injekci spinové polarizace,
pomoci optické orientace bychom méli byt schopni do zkoumaného podsystému
elektroni pobliz potencidlové bariéry heterostuktury (viz kapitola 6) injektovat
teoreticky spinovou polarizaci az 50 % (viz kapitola 1.3.3). Dvod, pro¢ se tomu tak
nedéje, by mohl opét spocivat vtom, Ze narazem silného excita¢niho pulzu
vyvedeme studovany podsystém z rovnovahy (viz diskuze v kapitole 8.2), béhem
nerovnovazného stavu pak cast injektované spinové polarizace rychle vyhasne,

spinova polarizace v podsystému po navratu k rovnovaze tedy nemiize dosahovat

65




teoretickych hodnot. Toto vysvétleni podporuje i pozorovani z kapitoly 8.2, kde jsme
vidéli, ze novy excitacni pulz utlumi spinovou polarizaci injektovanou ptechazejicim

excitatnim pulzem.
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10. Metoda excitace a sondovani se

spektralni filtraci

V kapitole 7 byla popsdna metoda excitace a sondovani a to v usporadani jak
lokalnim, tak i nelokdlnim. V obou piipadech pro citlivou detekci intenzitné
modulujeme (tzv. chopujeme) silny excitatni svazek, piicemz ale detekujeme
magnetooptickou odezvu prostfednictvim slabého sondovaciho svazku po odrazu od
vzorku. D¢je, které registruyjeme pomoci tohoto sondovaciho svazku, jsou
modulovany stejnou frekvenci jako excitaéni svazek, ktery tyto déje zpusobuje.
Detektory optického mistku, ktery analyzuje signal ze sondovaciho svazku, jsou
potom piipojeny k fazové citlivym zesilovacim zesilujicim signal, jenz je
modulovan na stejné frekvenci jako excitacni svazek. Sondovaci signél je obvykle
slaby, a pokud by se nam do detekce dostal silny excitacni svazek, okamzit¢ bude
zesilen a nas slaby sondovaci signdl ztratime v Sumu. Excitacni svazek pfitom
nemusi vstupovat do detekce piimo, dokonce i Castecné odrazy excitacniho svazku
od ploch a okolnich komponent smétujici do detekce zvySuji Sum méteného signélu.
U lokalniho experimentu (viz Obr. 7.1) lze vyuzit toho, ze excitacni a sondovaci
svazky na vzorek vstupuji pod riznym thlem, takZe excitacni svazek sam o sobé
pfimo nevstupuje do detekce, jeho ¢aste€né odrazy od komponent v laboratofi lze
odstranit u€inné pomoci clonek, které vymezi jakysi Uzky prostorovy valec, jimz
projde pouze svétlo ve sméru sondovaciho svazku, svétlo v ostatnich smérech Siteni
(napf. od odrazil) se na ném zachyti. U nelokalniho experimentu je ale situace jina
(viz Obr. 7.2), excita¢ni a sondovaci svazek vstupuji na vzorek pod téméf stejnym
uhlem, odréazeji se od vzorku a spole¢né prochéazeji do detekéni Casti aparatury. Kvili
tomu, Ze jsou oba svazky témeét kolinedrni, nelze excitacni svazek z detekce oddélit
prostorové pomoci clonek. Je to v§ak mozné vhodnou volbou spektralnich filtri.
V nésledujici kapitole se budeme se snazit najit vhodné kombinace filtrii feSici
problém odstranéni excitacniho svazku z detekce u nelokalni ¢asti experimentu
excitace a sondovani. Nasledné¢ vyuzijeme nalezené kombinace k proméieni

magnetooptického spektra naSeho vzorku.

67



10.1. Hledani vhodnych kombinaci spektralnich
filtru

Na Obr. 7.2 vidime, Ze soucasti aparatury mohou byt tfi spektralni filtry - fymp,
f,

probe & fmistek - PouZity laserovy svazek ma ve spektru Gaussovsky profil
s polositkou piiblizn¢ 10 nm. Nase uloha spoc¢iva v nalezeni dostatecné spektralné
disjunktni kombinace filtrli fy,mp @ fyaster - Filtr foump VYfiltruje z relativné
spektralné Sirokého laserového svazku spektralné uzsi cast, ktera excituje vzorek a
jakmile se dostane k detekéni Casti experimentu, filtr f stk tuto excitaéni slozku
odstrani a propusti jen tu ¢ast spektra, nesouvisejici s excitaci. Filtr f, ope slouzi k

ptedfiltrovani sondovaciho pulzu, idealné by mél byt totozny s filtrem f,,5stex. My S€
V nasledujicim zaméiime hlavn€ na hledani spektraln€ disjunktnich kombinaci f,,mp

a fastex kliCovych pro spravnou funkénost filtrace.

K nalezeni spektralné disjunktnich kombinaci filtri bylo potieba prométit spektra
ruznych filtri a znich pak najit vhodné kombinace. To bylo provedeno pomoci
spektrometru od firmy Andor, kde jako zdroj svétla byl pouzit laserovy svazek nami
pouzivaného laserového systému na péti raznych centrdlnich vinovych délkéch.
Méfeny byly pievazné pasmové filtry (bandpass filtry) od firmy Thorlabs. Jejich
koédové oznaceni se sklada z pismen FB signalizujici, Ze se jednd o pasmovy filtr,
pfipadné miize, ale nemusi nasledovat pismeno H, které znaci prémiové filtry
S ostfej$i ndb&Zznou hranou, trojmistné Cislo urcuje centralni vlnovou délku filtru a
¢islo za pomlckou udava polositku spektra filtru. Na Obr.10.1 je ukazka méteni pro
centralni vlnovou délku laseru 791 nm. Pivodni spektrum laseru je zde zobrazeno
Sedou barvou, barevn¢ jsou pak zobrazeny méfena spektra po prichodu jednotlivymi
filtry. Jde wvidét, Zze ne vSechny kombinace filtri jsou dostate¢né spektralné
disjunktni. Naopak napf. kombinace filtrtt FBH780-10 a FBH800-10 je od sebe

vyborn¢ spektralné oddélena.
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Obr. 10.1: Ukézka méfeni propusténych spekter filtry pro centralni vlnovou délku
laserového paprsku 791 nm. Sedd je zobrazeno spektrum laserového svazku,

barevnymi ¢arami spektra laserovych svazkli propusténych jednotlivymi filtry.

Obdobné méfeni jako na Obr. 10.1 bylo provedeno 1 pro vlnové délky
774 nm, 798 nm, 820 nm, 824 nm. Na ziklad¢ téchto meétfeni byly nalezeny
spektraln¢ disjunktni kombinace filtri, které jsou zobrazeny na Obr. 10.2. V Tab.
10.1 jsou pro tyto kombinace uvedeny vinové délky v maximu Ap,.x Spekter pro
jednotlivé filtry a pomér celkové intenzity I, kterou propousti filtr, a intenzity

puvodniho spektra laseru I,.
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Obr. 10.2: Spektra propusténa nalezenymi spektralné disjunktnimi kombinacemi

filtrd. Sedé je zobrazeno puvodni spektrum laserového svazku s centralni vinovou

délkou a) 774 nm, b) 791 nm, ¢) 798 nm, d) 820 nm, e) 824 nm.
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Centralni

VInova Ptislusejici N I
délka graf na Filtr (;nr{:() T (%)
Obr. 10.2 0
laseru
774 nm a) FB780-10 | 777,1 24,6
NF785 771,5 25,3
791 nm b) FBH780-10 | 786,0 5,9

FBH800-10 | 7954 | 19,8

NF808 | 7940 | 838
798 nm 2 FBH810-10 | 805,22 | 9,7
FB790-10 | 7951 | 153

c) FBH810-10 | 8052 | 9,7

FBH810-10 | 814,8 | 7,3

820 nm d NF808 | 8255 | 31,2
) FBH810-10 | 814,8 | 7.3

FB830-10 | 825,9 14,3
824 nm e) FBH800-40 | 818,0 6,4
FBH850-40 | 831,8 20,9

Tab. 10.1: Shrnuti vlnovych délek v maximu Ap.x Spekter propusténych pro
jednotlivé filtry a pomér celkové intenzity I, kterou propousti filtr, a intenzity

puvodniho spektra laseru I,.

Na Obr. 10.2 d), ) mizeme vidét, ze spektrum laserového svazku pro 820 nm a 824
nm nema Gaussovsky pribéh, v profilu spektra se vyskytuje spektralni dira kolem
830 nm. Toto chovani vSak bylo pozorovano pii opakovanych méfenich a dale ho

budeme akceptovat jako vlastnost naSeho laserového systému.

Nalezené spektralni kombinace bylo potieba otestovat pii skute¢ném méfeni pomoci
metody excitace a sondovani. Funkénost neni samoziejma, diive byly za stejnym
ucelem testovany interferencni hranové filtry, ovSem ukézalo se, Ze pii méfeni
s metodou excitace a sondovani vznikaji problémy, zabranujici jejich nasazeni pfi
experimentech. V naSem piipadé byly otestovany nalezené kombinace na méfeni
oscilaci KR metodou excitace a sondovani v lokalnim uspotfadani na vzorku K051#2
s ptilozenym proudem 1 pA mezi kontakty (1) a (4). Vzorek byl chlazen v kryostatu
na teplotu 10 K a byl vystaven vn¢jsimu magnetickému poli 500 mT, intenzita
excitatniho svazku ¢inila 5 mW , sondovaci svazek mél intenzitu 0,5 mW .
Otestovany byly vSechny nalezené kombinace kromé¢ kombinace na Obr. 10.2 ), kde
by byla vinova délka excitaéniho svazku pfili§ dlouha na to, aby mohly byt ve vzorku

generovany spinové polarizované nosice pies zakdzany pas (mezni vlnova délka je
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816 nm). Priklad meéfeni s kombinaci f

sump | FBH810-10, fgster : FB830-10

s predfiltovanim sondovaciho svazku pomoci fprqpe: FB820-10 je na Obr. 10.3, kde

je srovnani s métenim bez pouziti filtri. Se vSemi testovanymi kombinacemi bylo

bez potizi mozno méfit pomoci metody excitace a sondovani.

—— bez filtrQ
s filtry
2004 fpump: FBH810-10
f e B830-10
1504 )
—~ . FB820-10
o) probe
© |
o 100
3.
~ 501
o
YR LAYRYEVERYRVAYRYAVRYRYAY
-50+ ‘ : ;
0 1 2 3
At (ns)

Obr. 10.3: Méfeni Kerrovych oscilaci pomoci metody excitace a sondovani bez
pouziti filtrii (Cerven€), resp. s pouZzitim filtrt f,mp: FBH810-10, fi55tek: FB830-10,
forobe © FB820-10 (zelen€). Mefeni probihalo s P-polarizovanym excitatnim

svazkem.
10.2. Magnetooptické spektrum

Kromé odfiltrovani excitacniho svazku z detekce metody excitace a sondovani
mohou byt nalezené kombinace spektralné disjunktnich filtri pouzZity ke zméfeni
magnetooptického spektra (viz kapitola 2.3) naSeho vzorku. Pouzitim filtrii totiz
mizeme docilit toho, Ze se budou mirn¢ lisit vinové délky excitaéniho a sondovaciho
svazku a vznikne tak kvazi-nedegenerovany experiment. Mame-li dostate¢ny pocet
vhodnych kombinaci filtra, které navic splituji, ze excitacni svazek mé dostatecné
kratkou vlnovou délku, aby mohl ptes zakdzany péas vygenerovat spinovée
polarizované nosice, mizeme sledovat, jak zaviseji méfené oscilace KR na rtiznych
vlnovych délkach sondovaciho svazku. Sledovanim amplitudy oscilaci KR, ktera
souvisi kromé velikosti spinové polarizace méteného elektronového podsystému také
s velikosti  magneto-optického  koeficientu, pak mizeme zkonstruovat
magnetooptické spektrum elektronli v piislusné heterostrukture. Nameéfili jsme tedy

ktivky oscilaci KR pro nékolik riznych spektralné disjunktnich kombinaci filtrii. Ty
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se liSily vinovou délkou Ay pqpe sondovaciho svazku. Piiklad je zobrazen na Obr. 10.4
a), kde jsou oscilace pro A,ope = 825nm a Ayope = 815 nm pro P-polarizaci
excitaéniho svazku. Je zde vidét, ze ptestoze pouzité helicity excitaéniho svazku jsou
stejné, signaly kiivek maji opacnou fazi, coz je zpusobeno pravé vlastnostmi
magnetooptického spektra. Ze vsech méfenych kiivek jsme odecetli hodnotu
amplitudy KR pro At = 320 ps. Ziskané magnetooptické spektrum je zobrazeno na
Obr. 10.4 b), kde dolni x-ova osa vyjadiuje energii sondovacich fotonti a horni x-ova
osa ma vyznam vlnové délky sondovaciho svazku. Magnetooptické spektrum je
nejednozna¢né ve znaménku, zména znaménka by odpovidala pouze odecitani
hodnoty amplitudy KR o pilperiodu dale od At = 320 ps nebo zméné helicity
excitaéniho svazku. Z Obr. 10.2 je zfejmé, ze spektra pouzitych sondovacich svazki
nejsou symetricka, proto jsou na Obr. 10.4 zobrazeny nesymetrické chybové usecky

dané x-ovou hodnotou pii 50 % maxima intenzity.

A =825nm: Data —— Fit b) Xorope(NM)
a) ZZZZ— 815 nm: Data —— Fit 825 820 815 810 805 800 795
150 | 320 ps 40 —0—
| l =)
. 100 g 204
AN T TTT TRV
S TRUVVRVUUUVL 2 = =
0 'g 204 —o—
X o /;'\f\/\/\/\/\/\/\/\/\/‘ =
WY = Ll
-100 ‘ ‘ ‘ < —0— ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 1,50 1,52 1,54 1,56
At (ns) Energie (eV)

Obr. 10.4: a) Méfeni kiivek Kerrovych oscilaci pro dvé rizné vinové délky
sondovaciho svazku. Ob¢ kiivky jsou méteny pii P-polarizaci excitacniho svazku o
vlnové délce 815 nm, presto maji opacné faze. Amplitudy odecitime pro At =
320 ps (tento bod je vyznacen Sipku a pteruSovanou carou) b) Magnetooptické
spektrum vzorku KO051#2. Chybové tsecky jsou dany X-ovou hodnotou pii 50 %
maxima intenzity. Body znac¢i vlnovou délku sondovaciho svazku v maximu
propusténé intenzity danym filtrem. Centralni vinové délky excitacniho svazku
pouzité pii méfeni jednotlivych boda zleva: 815 nm; 815 nm; 820 nm; 815 nm;
797 nm; 794 nm; 813 nm; 805 nm. Dolni x-ova osa vyjadiuje energii sondovacich

fotond a horni x-ova osa ma vyznam vinové délky sondovaciho svazku.
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Obr. 10.5: Podrobné zméfené magnetooptické spektrum vzorku GaAs z ¢lanku [20].

Nyni se pokusime srovnat nami ziskané magnetooptické spektrum na Obr. 10.4 b)
s podrobné zméfenym spektrem vzorku GaAs z [20], které je zobrazeno na Obr. 10.5.
Tato spektra se li§i ve znaménku magnetooptického signalu (dale jako MO signal),
coz je vSak pouze zalezitosti konvence a tudiz tento rozdil nehraje zadnou roli (viz
vyse). Dle [20] je MO signal pro velké energie sondovacich fotonu (kratké vinové
délky sondovaciho svazku) témét nulovy, ¢emuz odpovidaji 1 nami namétfena data
V této oblasti. Na Obr. 10.5 vidime, Ze se MO signal zac¢ne vyvijet, jakmile se
dostaneme se sondovanim pod absorpéni hranu 1,52 eV (816 nm). V této oblasti se
snizujici se energii velikost MO signalu prudce vzroste, nasledné prudce poklesne,
prekmitne pies nulu, opét naroste a pozvolné klesd k nule. Nami naméfeny bod pfii
Aprobe = 815nm z Obr. 10.4 b) piili§ nesouhlasi s odpovidajici hodnotou MO
signalu spektra z Obr. 10.5, musime si v8ak uvédomit, Ze poloha bodu odpovida
vlnové délce sondovaciho svazku v maximu propuSténé intenzity filtrem
v sondovani, oviem jak vidime z chybovych usecek pro Ayrope = 815 nm, spektrum
propusténé intenzity sondovacim filtrem je pomérné Siroké a zasahuje i do oblasti,
kde ma velikost MO signalu na Obr. 10.5 vysokou hodnotu, tato minoritni ¢ast
propusténé intenzity sondovacim filtrem pak muze silné pfispivat k naméfené
hodnoté¢ MO signalu pfi Aprope = 815 nm. Co je vSak dileZité, na ndmi zméfeném
spektru pozorujeme pirekmit pies nulu v souladu se spektrem z [20] nasledovany
vzristem k maximu signalu KR a poté opétovnym poklesem. Lze tedy fict, Zze nami
naméfené magnetooptické spektrum charakterem pomérmné dobte odpovida spektru
na Obr. 10.5, pokud vezmeme v uvahu S§itku intenzitniho spektra sondovaciho

svazku propusténého filtrem. Z naseho méteni na Obr. 10.4 b) mtzeme odhadnout

74



misto piekmitu jako (820 + 5)nm (poloha mezi naméfenym maximem a minimem
signalu KR), pti¢emz na Obr. 10.5 tomuto odpovida pfiblizn¢ vinova délka 821 nm.
Podobng, sitka oblasti, kde dochazi k vyvoji velikosti MO signalu, odpovida z
Obr. 10.5 piiblizné 10 nm, z nami méfenych dat na Obr. 10.4 b) Sitku této oblasti

muzeme odhadnout ptiblizné na 16 nm.
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11. Studium vlivu prikladaného

proudu na vzorky

V ptedchozich kapitolach byla pomoci metody excitace a sondovani pfi
nejriznéjsich experimentalnich podminkach provadéna méteni oscilaci KR, jejichz
fyzikélni podstata spoc¢iva v precesi injektované spinové polarizace vV magnetickém
poli. Pti vSech téchto métenich byl na vzorek piikladan elektricky proud, zatim vSak
nebyl diskutovan jeho ucel. Ukazalo se, ze pfiloZzenim proudu na vzorek dochazi k
navySeni méfeného signalu. V této kapitole se pokusime pochopit tuto skutecnost
zkoumanim zavislosti oscilaci KR na velikosti a sméru ptikladaného proudu na

vzorek.

Vétsina méfeni uvedena v predchozich kapitolach byla provedena na vzorku
KO051#2. Na n¢&j byl mezi kontakty (1) a (4) ptikladan elektricky proud, oscilace KR
byly méfeny v misté A, kudy proud protékal smérem rovnobéznym s aplikovanym
magnetickym polem odpovidajici horizontalnimu sméru na Obr. 6.2 a). Jestlize vsak
chceme zjistovat zavislost oscilaci KR na sméru proudu protékajicim vzorkem,
méfeni na KO51#2 neni idealni volbou. PfiloZeni proudového zdroje na kontakty (6)
a (2) ndm totiz pti mefeni oscilaci KR v misté B nezajisti dobfe definované vertikalni
protékani proudu vzorkem (viz Obr. 6.2 a) ). Lépe definovaného vertikalniho
protékani by bylo mozno docilit méfenim oscilaci KR, na misto v poloze B, v oblasti
kanalu Hallovského kiiZze. Podobné by bylo moZzné zajistit dobfe diagonalni smér
protékani proudu piilozenim proudového zdroje mezi kontakty (6) a (3) nebo (5) a
(2) pfi méteni oscilaci ve stfedu kanalu Hallovského ktize. Napolohovat svazky do
oblasti kanalu Hallovského kiize by vsak bylo problematické, nebot’ jeho Sitka
(desitky pum ) byla porovnatelnd s rozmérem svazkl. Ztéchto duvodid bylo
vyhodnéjsi provést méteni na vzorku K052#1, kde vhodnou volbou dvojice kontaktii
(1) az (4) a mista méfeni oscilaci KR A az E na spojnici dané dvojice kontakti lze
dosahnout horizontalniho (napi. mezi (2) — (4) v C), vertikalniho (napf. mezi (2) —
(1) v B) a diagonalniho (mezi (2) — (3) a (1) — (4) v A) protékani proudu vzorkem
vuci Obr. 6.2 b). Pii tom piedpokladame, Ze je vzorek homogenni a miZeme tak

srovnavat méteni oscilaci KR v riznych mistech vzorku. Navic ptedpokladame, ze
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zavery provedené na zdkladé métfeni na vzorku KO052#1 miZeme aplikovat i na
vzorek KO051#2, tedy ze odlisnost ve vySce potencialovych bariér heterostruktur
vzorkll nezplsobi zdsadni rozdil v charakteru zavislosti oscilaci KR na sméru a

velikosti protékaného proudu.

Vsechna méfeni v této kapitole byla tedy provadéna na vzorku KO052#1 metodou
excitace a sondovani se svazky o vlnové délce 815 nm, excitani svazek byl

levoto¢ivé kruhové polarizovan S energii v pulzu 11 pJ.cm™2

, pomér vykoni
excitatniho a sondovaciho svazku byl volen jako 5:1. Teplota v kryostatu byla
udrzovana na 10 K, v roviné vzorku bylo aplikovano magnetické pole o velikosti
0,5T. Na Obr. 11.1 je uvedena zavislost oscilaci KR v mist¢ A na velikosti
piikladaného proudu mezi kontakty (1) — (4). Vidime zde, ze amplituda oscilaci KR
(souvisejici s velikosti  spinové polarizace méfeného souboru elektron
heterostruktury) je nejmensi, pokud na vzorek proud nepiikladame, se zvétSujicim se
ptikladanym proudem s Kladnou polaritou se zvétSuji i amplitudy piislusejicich
oscilaci, pfi ptilozeni proudu se zapornou polaritou amplitudy také vzrostou, nejvetsi
hodnoty je ale dosazeno pfi proudu —5 pm. Pokud jde o frekvence oscilaci KR,
souvisejici s g-faktorem méfeného souboru elektront heterostruktury (viz predchozi
kapitoly), vidime, Ze bez pfilozeného proudu je frekvence nejvyssi, pii pfiloZeni
proudu frekvence oscilaci nepatrné klesne a od + 5 pA se uz se zvétSujici se
hodnotou pfiloZzeného proudu prakticky nevyviji. Jako pfi¢ina nariistu frekvence
oscilaci pfi pfiloZeni proudu se nabizi vliv Jouleova tepla generovaného protékajicim
proudem. Pokud by tomu v§ak bylo, dodané Jouleovské teplo a tedy i teplota by méla
rast s kvadratem ptikladaného proudu, podle [17] zavisi g-faktor na teploté priblizné
linearné (v oblasti nizkych teplot), celkové by tedy g-faktor mél zaviset na druhé
mocniné piikladaného proudu. To vSak nepozorujeme, zménu hodnoty g-faktoru
pozorujeme jen pii pfilozeni nenulového proudu, dale se s proudem g-faktor
nevyviji. Navic, pozorovana zména hodnoty g-faktoru by podle [17] odpovidala
zméné teploty o 40 K. Aplikované proudy, resp. proudové hustoty vSak byly pftilis
malé, aby mohly zpiisobit takto velky narist teploty. Navic z pfedchozich méfeni [16]
provedenych na stejnych heterostrukturach vime, ze teplota na vzorku zlstdva na
hodnoté ptiblizn¢ 10 K i pfi pfikladani proudu. Zda se tedy, Ze vysvétleni zmény g-

faktoru popsané vyse ziejmé nespociva v generaci Jouleova tepla.
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Obr. 11.1: a) Zavislost oscilaci KR v misté A na velikosti ptikladaného proudu mezi
kontakty (1) — (4) pro vzorek K052#1. Z divodu piehlednosti byly kiivky oscilaci
KR pro ngkteré hodnoty proudti vynechany. b) Detail zavislosti vyznafeny v a)

¢ernym obdélnikem.

Z Obr. 11.1 je patrné, ze se s velikosti piikladaného proudu vyviji spiSe amplituda
oscilaci KR, zatimco frekvence oscilaci se prakticky neméni. Z tohoto divodu je
vhodnéjsi, namisto méfeni uplnych dynamik oscilaci KR, méfit podrobnou zavislost
amplitud oscilaci KR (tj. méfeni hodnot KR pfii vhodném pevném zpozdéni At) na
ptiklddaném proudu. Takové zévislosti budeme dale oznacovat jako proudové skeny.
Na Obr. 11.2 jsou uvedeny proudové skeny pii At = 0,79 ns pro rizné smeéry
piikladaného proudu, v a) pro vertikalni a horizontalni smér, v b) pro diagonalni
sméry. Tyto zavislosti vykazuji pro libovolny smér ptikladaného proudu podobny
charakter — ptilozenim i velmi malého proudu dojde k prudkému zvyseni signalu
oproti situaci bez pfilozeného proudu, zvétSovanim velikosti proudu pro obé polarity
dosdhne signal lokalnich maxim, poté dojde k poklesu signalu a od urc¢ité hodnoty
proudu opét signal pozvolna roste. Méfeni proudovych skenii pro rizné smeéry
prikladaného proudu ndm umoznuje prozkoumat vliv jevl zavislych na

krystalografické orientaci vzorku. Takovym jevem miiZze byt napt. pfitomnost spin-
orbitdlniho magnetického pole §(§) zavislého na K-vektoru elektronu, jehoz smér

zavisi na sméru toku elektronti vzorkem, tedy K zavisi na sméru a velikosti
protékaného proudu. Pfitomnost tohoto efektivniho spin-orbitdlniho magnetického
pole pfispivala k externimu magnetickému poli, zptisobovala by vSak spiSe zavislost
frekvence oscilaci na sméru piikladaného proudu. My jsme vSak pozorovali vyvoj

amplitudy oscilaci KR v zavisti na velikosti proudu. Pfitomnost spin-orbitalnich k-
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zavislych magnetickych poli tedy ziejmé nebude hlavni pfi¢inou zlepSeni méfeného

signalu (tedy zvétSeni spinové polarizace) pii ptiloZeni proudu na vzorek.

Jak vime z kapitoly 6, kvili povrchovym stavim GaAs, poruchovym staviim
V objemu a na rozhrani s bariérou vznika v heterostruktufe vnitini elektrické pole,
které separuje elektrony od dér, které byly injektovany opticky, a zabranuje tak jejich
rekombinaci. Vnitini elektrické pole je v heterostruktute rozlozeno tak, ze v jeho
dasledku dochazi k akumulaci elektronii v blizkosti bariéry a tvoii zde elektronovy
podsystém s dlouhou dobou zivota. Velikost a rozlozeni vnitiniho elektrického pole
je dano okrajovyma podminkami, napf. prostorovym rozlozenim poruch nebo
rozloZzenim koncentrace elektroni ve vodivostnim pasu zavisejicich na vnéjSich
podminkach (napf. na teploté, optické generaci atd.). V souladu s okrajovymi
podminkami se self-konzistentné utvaii elektronovy podsystém lokalizovany
Vv blizkosti bariéry, jehoz Sitka a kapacita vSak nemusi byt homogenni v celé
heterostruktufe. Pokusme se nyni na zdklad¢ této predstavy vysvétlit jevy na Obr.
11.2. Je mozné, ze ptikladani proudu na vzorek zasadné ptispiva zmeéné okrajovych
podminek. Pfi pfiloZeni i malého proudu na vzorek pak dojde k urc¢ité homogenizaci
okrajovych podminek a tedy i vnitiniho elektrického pole. To mtze vést k tomu, ze
kapacita homogenizovaného podsystému elektrond zasadné vzroste, ¢imzZ vzroste |

spinova polarizace, kterou je mozné do systému injektovat.

Je potieba zdiraznit, ze vySe uvedené poznatky jsou spiSe urcité navrhy hypotéz,
které by mohly vysvétlovat chovani heterostuktury pii prikladani proudu. Proto, aby
bylo mozno ucinit ucelené zavéry o tomto chovani, bylo by potieba zkoumat vliv
ptikladaného proudu na studovany podsystém elektronii mnohem podrobnéji, nebot
jevy, které se zde mohou uplatnovat, jsou slozit¢ a komplexni. To ale neni
predmétem této prace, cilem této kapitoly bylo spiSe ucinit urcity prvni vhled na

chovani zkoumaného systému pfi ptikladani proudu.
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Obr. 11.2: Proudové skeny pii zpozdéni At = 0,79 ns pro razné sméry piikladaného
proudu, v a) pro vertikalni (Cervené: (2) — (1) v misté B) a horizontalni smér (zelené:
(2) — (4) vmist¢ C), vb) pro diagonalni sméry (v misté A purpurové: (2) — (3),
modie: (1) —(4) ).
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Shrnuti vysledku a zavér

Tato diplomova prace pfimo navazuje na meétfeni publikovand v nedavné dobé
Vv Casopise Scientific Reports [16]. V Clanku [16] bylo zjiSténo, ze nami zkoumana
heterostruktura vykazovala dlouhé spinové doby rozfazovani. V kapitole 8 jsme na
tato méfeni navazali a dlouhé spinové doby rozfazovani heterostruktury jsme dale
zkoumali pomoci vyd€lovace pulzii a nasledné metodou rezonan¢niho spinového
zesileni. Kapitola 8.1 ukézala, ze pii méfenim s vydélovacem pulzli musime vzit
Vv ivahu piipadny vliv parazitnich pulza, tedy pulzl, které prochazi na plvodni
opakovaci frekvenci laseru vlivem nedokonalé¢ho vydé€lovani. Jestlize vliv
parazitnich pulzi nebudeme uvazovat, mizeme snadno nabyt mylného dojmu, Ze
spinové doby rozfazovani jsou extrémné dlouhé. V kapitole 8.2 byla aplikovana
metoda rezonanéniho spinového zesileni, kterou jsme byli schopni spolehlivé odlisit
ptispévky od hlavniho a parazitniho pulzu. Bylo ukazano, ze dopad silného
excitacniho pulzu castecné rozrusi zkoumany elektronovy podsystém, coz ma za
nasledek ztratu spinové polarizace pochazejici od ptechazejicich pulzd. Doba
rozfazovani spinu T, byla odhadnuta v fadu desitek ns, fitovanim byla urcena také

hodnota g-faktoru.

Kapitola 9 se zabyvala spinovou polarizaci jader. V kapitole 9.1 je nejprve zkouména
zavislost oscilaci KR na vngj$im magnetickém poli, z niZ byla urena hodnota g-
faktoru a také velikost magnetického pole od jadernych spinovych momenti.
V kapitole 9.2 bylo zkoumano nabijeni jader od spinl elektronl, ze kterého byla
presnéji urcena velikost jaderného magnetického pole a také spinova polarizace
elektronti. Ta byla ur¢ena pfiblizné na 10 %, pticemz teoreticky by mohla dosahovat
az 50 %. Tento nesoulad znovu naznacuje rusivy vliv dopadajiciho silného pulzu na

elektronovy podsystém zplsobujici ztratu spinové polarizace.

V kapitole 10.1 byly nalezeny spektralné disjunktni kombinace filtri a bylo ovéteno,
Ze je mozné s témito kombinacemi méfit metodou excitace a sondovani. V kapitole
10.2 bylo také pomoci nalezenych kombinaci proméfeno magnetooptické spektrum

zkoumané heterostruktury.
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Na zavér byl v kapitole 11 zkouman vliv pfiklddaného proudu na vzorek. Ukézalo se,
ze 1 pti pfilozeni velmi malého proudu dojde k vyraznému zlepSeni méfeného
signalu. Predpokladame, ze zvétSeni signalu je ddno homogenizaci okrajovych
podminek pii pfilozeni proudu. Vnitini elektrické pole v heterostruktuie je
indukovano self-konzistentn¢ s okrajovymi podminkami, jejichz homogenizace pfi
ptilozeni proudu vede k zvétSeni kapacity studovaného podsystému elektronii.
ZvétSeni kapacity znamend, Ze je mozné do systému injektovat vice spinové

polarizace, coz pozorujeme jako narust signalu.
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