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dlouhé koherenc¢ni doby jsou zasadni (jak je tomu napFiklad pFi snahach o realizaci
kvantového pocitace). Dale jsme zjistili, Ze v téchto tenkych vzorcich CdTe jsou pFi pokojové
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2 Uvod

Polovodice jsou v dneSni dobé intenzivné studované materialy. V této praci se budeme
vénovat objemovému polovodi¢i CdTe. Tento material ma v sou€asnosti fadu aplikaci
v optice a optoelektronice. Mezi nejznamé;si patfi detektory rentgenovského a gama zareni
[1,2,3,45,6,7], kde ma diky vysokym protonovym ¢&islim svych slozek (Z(Cd)=48,
Z(Te)=52), Sirokému zakéazanému pasu, vysoké pohyblivosti nosi¢d naboje a vyssi kvantové
Géinnosti [6] mnohem lepsSi GCinnost nez bézné pouzivané kiemikové detektory (Z(Si)=14).
Ty je navic potfeba chladit na velmi nizké teploty, pficemz detektory zalozené na CdTe
mohou pracovat i pfi pokojové teploté, aniZz by bylo méfeni zatizeno pfili§ velkym Sumem.
Dalsi slibnou aplikaci jsou solarni ¢lanky zaloZzené na béazi tenkych vrstev CdTe a CdS [8]
sucinnosti az 16,5% [9,10], kde mimo jiné hraje roli Sitka zakdzaného pasu, kterad zhruba
odpovidd maximu vyzafovaci charakteristiky Slunce [11]. Vyhodou je také moznost p [12,13]
i n [14,15,16,17] dopovani [12], tudiZz vytvofeni p/n prechodu. Dale lze CdTe vyuzit jako
substrat pro HgCdTe [18], pro konstrukci elektrooptickych modulatord [18] (diky vysokému
nelinedrnimu indexu lomu [19]), pro vysokorychlostni optické procesory v infraCervené
spektralni oblasti [20], jako ultrarychlé zavérky v ¢asové rozliSenych mérenich v rentgenové
oblasti (zavérka na odraz) [21] a ve 4-g-bitovych kvantovych pocitacich [22].

Zajimavym materidlem je CdTe také pro nové vznikajici obor elektroniky, kde informace
neni pfenaSena pomoci néboje elektronu, ale pomoci jeho spinu, a proto se pro jeji oznaceni
pouzivd nazev spintronika. Pfitazlivost CdTe pro spintroniku spoCiva zejména v moznosti
vyroby kompozitu CdMnTe, ktery lze UspéSné vyuZzit pro elektrickou injekci spinoveé
polarizovanych nosi¢li naboje do jinych polovodicl. Dalsi zajimavou vlastnosti CdTe je, ze
méa stejnou krystalovou strukturu, ale jiné materidlové parametry nez GaAs, ktery je
jednoznacné nejprozkoumanéjsim materidlem z hlediska dynamiky spinu nosi¢d naboje.
Porovnani spinové relaxace v CdTe a GaAs nam tedy mlze pomoci pfi formulaci obecné
platnych zavérd o tom, do jaké miry je doba relaxace spinu ovlivnéna symetrii polovodicl a
do jaké miry ji urcuji pfislusné materidlové parametry. Volba materidlu s dlouhou dobou
spinové relaxace je totiZ zcela zasadni pro veSkeré spintronické aplikace, protoZe tato doba
pfimo urCuje, jak dlouho bude informace zapsand pomoci spinu v pFislusné soucastce
uchovéana. Pfitazlivost CdTe pro zakladni vyzkum v oblasti spintroniky také spociva v tom, Ze
spinové citlivé vlastnosti tohoto objemového polovodice zatim nebyly témér studovany, a je
tedy mozné, Ze se zde objevi nové, zatim nepozorované vlastnosti spinové polarizovanych
nosi¢l naboje.

Znalost dynamiky nosi¢ll naboje v polovodidich je klicovym faktorem pro hlubsi
pochopeni procesl probihajicich v pevnych latkéach, a také pro jejich optimalizaci pro rozli¢né
aplikace v optice, optoelektronice a mikroelektronice. Jako velice G¢innad metoda pro studium
dynamiky nosi¢d naboje v polovodicich se ukazuji metody ultrarychlé laserové spektroskopie.
Silnd korelace mezi optickymi a elektrickymi vlastnostmi totiz nabizi moZnost sledovat
dynamiku nosi¢li naboje v polovodicich s &asovym rozlisenim stovek femtosekund. Dalsi
vyhodou téchto metod je, Ze nevyZaduji elektrické kontakty a jsou nedestruktivni.

\% této diplomové praci jsem se zaméfili na studium relaxace a rekombinace volnych
nosic¢l naboje a excitonll ve vzorcich pfipravenych z objemového CdTe. Zvlastni dlraz byl
vénovan ur€eni charakteristickych dob popisujici ztratu orbitalni a spinové koherence spolu
sjejich teplotnimi zavislostmi.



3 Spin
3.1 Zavedeni spinu [23]

Zavedeni spinu se ukazalo jako nutnostjiz v raném stadiu vzniku kvantové mechaniky.
K tomu prispél predevsim tzv. StemUv-Gerlachliv experiment, jehoz vysledky nebylo mozné
interpretovat pomoci do té doby zndmych fyzikalnich vlastnosti ¢astic. Vzhledem k tomu, Ze
spin se projevoval podobnymi vlastnostmi jako orbitdlni moment hybnosti, zafal se také
popisovat podobnymi operatory a diky tomu se nékdy mluvi o tzv. vlastnim momentu
hybnosti.

Velikost spinu je jedna ze zakladnich vlastnosti Castic, stejné tak jako klidova hmotnost
nebo elektricky naboj. Jeho velkou zvlastnosti je, Zze nema svou klasickou analogii, jako tfeba
vySe zminény orbitdlni moment hybnosti, ze kterého se spin odvozuje. Spin je vektorova
veliCina, ktera se nejCastéji znaCi S a jeji rozmér je [5]=Js, kteiy je stejny jako rozmér
Planckovy konstanty. Misto velikosti spinu se nej€astéji pouziva kvantové Cislo S, které je
dano vztahem (3.1).

S| = ftA"5(5 +1) (3.2)
Kvantové Cislo 5 miZe obecné nabyvat hodnot {0,1/2,1,3/2,2,...}, pfiCemZ ¢&astice
s celo€iselnym spinem se nazyvaji bosony (napf. fotony, fonony) a Castice s polo€iselnym
spinem se nazyvaji fermiony (elektrony, diry)1
Matematicky se spin popisuje pomoci operatord Sx,Sy,S.,S, které maji v kartézské
soustavé soufadnic vyznam spinu do sméru osy X,y,z a posledni operétor vyjadfuje velikost
spinu. Plati mezi nimi komutacni relace (3.2).

Z komutacnich relaci (3.2) plyne, Ze o spinu nelze méfenim zjistit vice neZ je jeho velikost a
primét do jedné ze soufadnych os. Velikost tohoto priimétu je kvantovana a nabyva 2S+1
hodnot o velikostech hms, kde m,e {-S, -S+1,...,.S-J, S}. Cislo m, se nazyva spinové
magnetické kvantové Cislo.

Se spinovym momentem Uzce souvisi magneticky moment, a to pfes konstantu y dle

vztahu 3.3).

Konstanta y se nazyvéa gyromagneticky pomér a pro elektron je dana vztahem (3.4).

1 Diry a fonony nejsou castice. Jsou to kvazicastice, neboli objekty, které se zavadi pro zjednoduSeni
matematického popisu fyzikalnich jevd. Lze jim pFifadit stejné vlastnosti jako b&znym &asticim, tedy i spin.



Popis spinu elektronu
Velikost spinu elektronu je h, neboli spinové magnetické kvantové cCislo elektronu

mdze nabyvat hodnot Hamiltonian popisujici spin elektronu zisk& v maticovém

formalizmu nésledujici tvar:

Clen -Mt B popisuje chovéani spinu elektronu v magnetickém poli a Clen Hsinterakci

orbitdlniho a spinového momentu hybnosti, tzv. spin-orbitalni interakci2. Konkrétni tvary
téchto ¢lenl isou danv vztahv 3.61a M.7Y

Pficemz o0 =(0,,0",0.) jsou Pauliho matice

vjakém spinovém stavu se elektron nachazi a funkce A(r) a B(r) urcuji prostorové rozlozeni
vinové funkce elektronu se spinem +1/2 nebo -1/2.

3.2 Spin v pevnych latkach

Pohyb elektronu s definovanym spinem je v krystalové mfizi pevnych latek v mnohém
odliSny od volného pohybu ve vakuu. Je odliSny i pokud uvazujeme nanokrystaly nebo
objemové materialy. V pevnych latkach dochazi diky porucham mfize, pfimésim a kvantové
mechanickym jevim k rozptylu spinu. Nékteré rozptylové mechanizmy se uplatiiuji pouze
v objemovych krystalech, jiné i v nanokrystalech, pficemz pfi rdznych teplotach jsou
jednotlivé rozptylové mechanizmy rlzné dominantni. Navic v magnetickém poli nebo diky
spin-orbitalni interakci dochazi ke S$tépeni energetickych pasl, &imz se snima jejich
degenerace a ¢ehoz lze Gspésné vyuzit pfi injekci spinové polarizovanych nosi¢li naboje.

3.2.1 Péasové schéma polovodicl

Budeme-li pfedpokladat, ze periodicita krystalového potencialu V(r)=V(r+a) je stejna
jako periodicita krystalové mfize, kde a je libovolny vektor krystalové mfize, pak Ize vinovou
funkci elektronu v nekonecném periodickém krystalu psat v jedno-elektronové aproximaci ve

tvaru Blochovych funkci (r) eM: Funkce uje periodicka s periodou mfiZze a mé vyznam
modulace rovinné viny elektronu ~e'kr. Nebot” hamiltonian systému je hermiteovsky, vysledné

2Jedna se o relativistickou korekci v druhém radu teorie poruch.



vlastni hodnoty jsou readlné a v reciprokém prostoru plati, ze E(K)=E(k+2nb), kde b je
jednotkovy vektor reciproké mfiZze. Neboli energie elektronu se v k-prostoru pohybuje
v energetickém pasu. Téchto past mize byt pro kazdé k vice, proto je rozlisujeme kvantovym
¢islemj (pfipadné oznacenim vodivostni, valen¢éni pas a dalsi).

Pasova struktura pevnych latek je vétSinou komplikovany systém energetickych
hladin. Pro vysvétleni vétsiny fyzikalnich jevd vSak staci pracovat pouze v okoli k=0, neboli
v okoli tzv. Thbodu. Zde je moZné jednotlivé pasy povaZovat v prvni aproximaci za
parabolické (viz obrazek 3-1).

Obrazek 3-1: Pasova struktura CdTe v okoli ' bodu. Vysvétlivky: CB...vodivostni pas, HH...valenéni pas
téZzkych dér, LH...spin-orbitalné odStépeny pas lehkych dér, Eg...Sifka zakazaného pasu, ~...spin-orbitalni
rozStépeni.

VInové funkce jednotlivych pasl lze rozvinout do linearni kombinace atomovych
orbitald jednotlivych atom(, ze kterych se dany materidl skladad. U binarnich polovodici

neobsazenych s-orbitald kationtd a vrchni valenéni pasy z nejvy$sich obsazenych p-orbitald
aniontd [24].

Pfi uvazeni spin-orbitalni interakce zménime symetrii FeSeného problému. Slozky
momentu hybnosti jiz nekomutuji s HS3 neboli ani orbitalni ani spinovy moment hybnosti
nejsou integraly pohybu. V tomto pfipadé je integralem pohybu celkovy moment hybnosti J,
kde J=L+S. Toto vSak plati pouze za pFfedpokladu sférické symetrie. V krystalu je tato
podminka spIlnéna jen v nejblizSim okoli stfedu Brillouinovy zény. Pfi uvaZeni této
aproximace a znalosti orbital(l, ze kterych se skladaji jednotlivé pésy, je mozné v I bodé
popsat vodivostni pas, valenéni pas tézkych a lehkych dér a spin-orbitalné odStépeny pas
vinovymi funkcemi \J,JS, které maji postupné tvar [I/2,+1/2),]3/2,+3/2),|3/2,+1/2)

al|1/2,£1/2). Neboli vodivostni pas je vzhledem ke spinu dvakrat degenerovany a valen¢ni

pas je ve stfedu Brillouinovy zony pfi zapoCteni LS-vazby Ctyfikrat degenerovany. Spin-
orbitadlné odStépeny pés je dvakrat degenerovany.

3.2.2 Vybérova pravidla

Vybérova pravidla ndm urcuji, mezi jakymi stavy mize dochazet ke kvantovym
pfechoddim elektronu pfi pldsobeni vnéjSiho pole. Fermiho zlaté pravidlo Fika, Ze
pravdépodobnost takového pfechodu za jednotku €asuje dana vztahem (3.8).



Ve vztahu (3.8) je Vex vnéjsi porucha, kterd vyvolava dany pfechod z hladiny 1 na hladinu 2.
Pri plsobeni elektromagnetického pole Ize v dip6lové aproximaci psat, Ze

kde X %iY je reprezentace helicity plisobiciho svétla vyjadiena v kartézskych soufadnicich.
Ve sférickych soufadnicich pfejdou tyto funkce na sférické harmoniky Y/ , Yf'. Obecné se
pfi dipélovych optickych prechodech zachovava primét celkového momentu hybnosti Jz
soustavy elektron-foton. LevotoCivé kruhové polarizovany foton (o4 ma primét Ghlového
momentu hybnosti do sméru vinového vektoru +h, pravotocivé kruhové polarizovany foton
(o) -h. Odpovidajici kvantova ¢isla pravotocivé (levotocivé) kruhové polarizovaného fotonu
tedy jsou J:*=+1 (J-=-1).

Aplikaci Fermiho zlatého pravidla na optické pfechody mezi jednotlivymi péasy v polovodicCi
zjistime, Ze pfi osviceni levotoCivé kruhové polarizovanym svétlem jsou dovolené prechody:

B/2,—1/2)->]|1/2,1/2) pFechody z pasu lehkych dér

[3/2,-3/2)->|1/2,-1/2) pFfechody z pasu tézkych dér AN

a pri osviceni pravotoCivé kruhové polarizovanym svétlem jsou dovolené pfechody:
J3/2,1/2) ->|1/2,-1/2) pFechody z pasu lehkych dér

13/2,3/2) —»11/2,1/2) prechody z pasu tézkych dér A

Navic z poméru pfislusnych maticovych elementl plyne, Ze pfechody pfi plsobeni kruhové
polarizovaného svétla jsou z pasu tézkych dér tfikrat pravdépodobnéjSi nez z pasu lehkych
dér. To méa za nasledek, Ze pfi plsobeni kruhové polarizovaného svétla se vytvofi spinova
polarizace nosi¢li naboje [25]. Schematicky jsou tyto pfechody znazornény v obrazku 3-2.

Obrazek 3-2: Optické pfechody kruhové polarizovanym svétlem vCdTe mezi vrcholem valenéniho pasu a
dnem vodivostniho pasu.

3.2.3 Spinova polarizace nosi¢l naboje
Spinova polarizace nosiéll naboje se definuje vztahem (3.12), [25],

kde n+, n.je koncentrace elektron se spinem nahoru resp. dolu. Urdeni sméru spinu je
otazkou konvence. Zde bereme v Uvahu Sifeni svétla dopadajiciho na vzorek, tedy elektrony
se spinem paralelnim s vinovym vektorem dopadajiciho svétla maji spin nahoru a obracené.
Polarizace P,, se Casto uvadi v procentech. Ze vztahu (3.12) je zfejmé, Ze pro nepolarizované
elektrony je polarizace 0 % a maximalni polarizace mlze byt +100 %. Pfi osvétleni vzorku s
kubickou strukturou (CdTe, GaAs, ...) kruhové polarizovanym svétlem dosahneme spinové
polarizace 50 %.
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.2.4 Injekce spinové polarizovanych nosi¢d naboje

ZpUsoby injekce spinové polarizovanych nosi¢l naboje se lisi dle materialu, sjakym
eacujeme. K této injekci lze vyuzit bud' metody elektrické nebo optické. Zpocatku panovala
Dmnénka, Ze pfilozenim feromagnetického kovu pfes ohmicky kontakt na polovodi¢ bude
ioZné realizovat prislusnou elektrickou injekci spinové polarizovanych nosi¢l naboje. Tato
letoda vSak nebyla Uspésna kvali rozdilnym vodivostem feromagnetickych kovld a
Movodicd.

Tento problém lIze obejit dvéma zpCsoby. Prvnim z nich je uZiti jiného nez ohmického
Dntaktu (napf. Schottkyho kontakt, tunelovaci bariéra). Druhym FeSenim je wuziti misto
:romagnetického kovu jiny material svodivosti srovnatelnou svodivosti polovodice,

akovym materidlem jsou tzv. magnetické polovodice (GaMnAs, CdMnTe). | presto se
Ddnes nepodarilo injektovat spinové polarizované nosice do polovodice s G¢innosti vy3$Si nez
2 %

Z tohoto dlvodu maji v dnesSni dobé& vyznamné postaveni metody optické injekce,
téchto metodach vyuzivame vybérovych pravidel, dle kterych excitaci materialu kruhové
jlarizovanym svétlem dochazi kvytvofeni spinové nerovnovahy. Takto lze vytvofFit
>jinovou polarizaci az v fadu desitek procent.

.2.5 Doby spinové relaxace a koherence [25]

Relaxace a rozfazovani spinu velkého mnoZstvi spinové polarizovanych nosic¢t se
ijcastéji definuji pomoci Blochovych-Torreyovych rovnic (3.13), které popisuji dynamiku
agnetizace. Rovnice popisuji precesi spinu, rozpad a difazi elektrony vyvolané magnetizace
v pfilozeném vnéjSim magnetickém poli B(l). Magnetické pole méa konstantni podélnou
ozku Bo (dle konvence volime ve sméru osy z) av roviné x,y oscilujici pFicnou slozku £/.

o volné elektrony se rovnicemi (3.13) zavadi doba relaxace spinu T/ (tzv. podélna relaxacni
>ba) a doba rozfazovani spinu 7” (tzv. pficna doba nebo doba dekoherence). Veli¢ina D je
fuzni koeficient spinové polarizovanych castic. VySe uvedené rovnice (3.13) jsou rovnice
nomenologické, které kvantitativné velmi dobfe popisuji dynamiku spinu elektron napft.
experimentech s optickou orientaci spind.

Doba Ti je doba, za kterou dosahne podélna magnetizace teplotni rovnovahy s mfizi,
téchto procesech musi systém vytvarejici spinovou polarizaci odevzdat energii krystalové
Fizi. Doba I; je klasicky Cas, ktery trva urditétmu mnozstvi elektrond s pfFicnym spinem,
eré ptvodné vykonavali precesi kolem podélného magnetického pole ve fazi, nez tuto fazi
rati vlivem prostorovych a ¢asovych fluktuaci frekvence precese.

Zcela zasadnim poznatkem pro srovnani teoretickych modeld s vysledky experiment(
poznatek, Ze v izotropnich krystalech s kubickou symetrii (napf. CdTe) plati za podminky
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yB «l/rc rovnost Ti-Tj, kde tcje tzv. korelani nebo interakeni Cas: 1/tc je mira zmény
efektivniho rozfazovavaciho magnetického pole. Ztraty faze se projevuji béhem €asového
intervalu rc. Doba rcje v elektronovych systémech dé&na orbitalni dobou koherence 1p nebo
dobou interakce elektrond s fonony a dirami. Tyto Gasy jsou typicky mensi nez pikosekunda,
tudiZz rovnost Ti-T2 je splnéna pro magnetickd pole do nékolika tesla. Jak jiz bylo Feceno,
rovnost téchto dvou Casll je vyhodna pfi srovnani experimentu s teorii. Experimentalné se
vétSinou lépe méfi hodnota T2, kdeZto teoreticky se Iépe pocitd T/. V mnoha pFipadech se
proto pouZivad pro relaxaci i rozfazovani spinu jednotné znaceni ts a nazyva se budldoba
relaxace nebo doba rozfazovani spinu. To plati v pfipadé, Ze ndm nezélezi na konkrétni
experimentalni situaci nebo pokud pracujeme ve slabych magnetickych polich.

Doposud jsme se zabyvali dobou spinové koherence velkého mnoZstvi entit, které
pFispivaji k celkové magnetizaci. Vedle doby r, se zavadi navic doba r,c, coZ je doba, po
kterou méa jeden spin definovany smér. Vzajemné velikosti dob x,, tsc zavisi na mnoha
faktorech, Casto ale plati tsc < s. V dnedni dobé vSak pfesny vztah mezi témito dobami neni
znam. Doba s je dileZita v aplikacich spinu v kvantovém pocitani, naopak doba t, je dilezita
pro spintroniku.

3.2.6 Relaxacni mechanizmy spinové koherence [26]

Relaxaéni doba spinu 1, v polovodi¢ich zavisi na mnoha fyzikalnich jevech.
V nésledujicim odstavci popiSu Ctyfi zakladni rozptylové mechanizmy spinu. Jednotlivé
rozptylové mechanizmy se mohou ve svém vlivu na relaxaci spinu prolinat, navic jsou
teplotné zavislé, tudiz pfi rlznych teplotdich ma kazdy z téchto ¢tyf mechanizmd rlizny vliv na
dobu Tj.

D'yakon(v-Perelliv mechanizmus (DP)

Tento mechanizmus se uplatiuje pouze v polovodicich bez stfedu symetrie. Je to
vétsinou nejdilezitéjsi mechanizmus spinové relaxace v polovodiéich se ,stfedné velkym“
zakdzanym pasem prfi vySSich teplotach (napf. GaAs). Vlivem absence stfedu symetrie
dochazi mimo k=0 k rozStépeni spinové degenerovanych hladin. RozStépeni vodivostniho
pasu lze popsat pomoci efektivniho magnetického pole B, jehoZ velikost a smér silné zavisi na
velikosti a sméru vinového vektoru k. Toto vnitfni magnetické pole, vyvolané spin-orbitalni
interakci, je velice silné (v GaAs je 100 meV od minima vodivostniho pasu BANOOOT) a
zplsobuje, Ze spiny se kolem néj otaéi s Larmorovou frekvenci Q(k)=(e/mJB(k). Silna
zavislost velikosti i sméru B na k ma za nasledek, Zze smysl i rychlost otaeni se zméni
pokazdé, kdyz vlivem rozptylu elektronu dojde ke zméné jeho k, coz se tykad i pruznych

srazek.

Elliott-Yafetlv mechanizmus (EY)

Elliott-Yafetlv mechanizmus je dllezity zejména v polovodicich s malou S$itkou
zaké&zaného pasu, se silnou spin-orbitélni interakci a také v polovodiCich se stfedem symetrie
(Si, Ge, ...). Je to Cisté kvantové mechanicky rozptylovy mechanizmus. Je zpdsoben tim, Ze
vlivem spin-orbitalni interakce nejsou vinové funkce elektronu vlastnimi funkcemi spinu.
Neboli vinovou funkci elektronu nelze napsat jako soucin Cisté spinové a Cisté prostorové
Casti. Tudiz vinové funkce spojené s urCitym spinovym stavem v sobé obsahuji ¢astecné stavy
sopacnym spinem. Odtud tedy plyne, Ze vZdy existuje jistd pravdépodobnost, Ze vlivem i
spinové nezavislého rozptylu (napf. na fononech nebo pfimésich) mdze dojit ke zméné spinu.
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Bir-Aronov-Pikustiv mechanizmus (BAP)

Tento rozptylovy proces je dllezity v silné p-dopovanych polovodigich za nizkych
teplot, kdy elektron-dérova interakce ma& za nésledek vznik fluktuujiciho lokalniho
magnetického pole, které nasledné otaci spin elektrond.

Hyperjemnd interakce s jadry:

Hyperjemna interakce mezi spinem elektrond a spinem atomovych jader je dilezita
zejména pro lokalizované elektrony. Tato lokalizace mlze byt dlisledkem jejich prostorového
omezeni v nanostrukturach nebo vazby na donory.

3.2.7 MéFeni spinovych vlastnosti elektronl a dér

Mezi zakladni parametry popisujici spinové vlastnosti elektrond a dér patfi vyse
zminéna spinova polarizace a doba relaxace spinu. V polovodiCich se tyto veli€iny nejcastéji
studuji metodami laserové spektroskopie. Metody laserové spektroskopie lIze rozdélit do dvou
skupin. Do jedné skupiny patfi Casové integrované metody (napf. vyuZiti tzv. Hanleova
efektu), do druhé skupiny patfi ¢asové rozlisené metody ultrarychlé laserové spektroskopie.
Témito metodami jsou predevSim Casové rozlisena fotoluminiscence, polarizatné zavisla
saturace absorpce nebo se metodou Faradayovy pfip. Kerrovy rotace méfi pfimo magnetizace
zplisobena orientovanymi spiny. Dalsi, velmi silnou metodou pro studium dynamiky spinové
polarizovanych nosi¢l naboje je metoda laserem indukované mfizky a metoda autodifrakce.
Metodé autodifrakce je vénovana kapitola 5.2., méfeni polarizatné zavislé saturace absorpce
je vénovana kapitola 5.3.

Vv kovech se pro méfeni spinové polarizace vyuzivaji jiné metody. Jednou z nich je
napf. méreni prostorové korelace magnetizace Johnsonovym-Silsbeeho experimentem injekce
spinu [25]. Kovy se v3ak vtéto praci nezabyvame, proto je stéZejni pozornost vénovana
metodam méfeni spinové polarizace v polovodicich.

3.3 Vyuziti spinu

Ackoliv je spin elektronu znadm prakticky od pocatkd kvantové mechaniky, své
praktické uplatnéni nalezl aZz v nedavnych letech. Informace se vtomto pfipadé nepfendsi
pomoci naboje elektronu (pfipadné napéti), ale spinu (spin nahoru/dolu). Prvni spintronicke
soucastky jiz nasly své uplatnéni v podobé pevnych diskli modernich pocitacd, jejichz vysoka
kapacita je zplsobena zvy$enim hustoty zapisu dat, které bylo umoznéno novymi Ctecimi
hlavami zaloZenymi na spintronickém jevu, tzv. gigantické magnetorezistivité. Déale jsou to
nové typy pocitatovych paméti MRAM (magnetic random accsess memory). Ty maji oproti
bézné uzivanym pamétem RAM tu vyhodu, Ze v sobé uchovavaji uloZené informace i po
odpojeni napajeni. Nic méné zde se jedna o aplikaci spinu v kovech.

\ dnesni dobé se vkladaji velké nadéje do polovodiGové spintroniky. Dlvody jsou
ziejmé. V polovodidich je Fadové mnohem méné nosi¢li naboje nez v kovech, tudiz lze
snadnéji ovliviiovat jejich chovani vnéjSimi poli a navic polovodice Ize snadno dopovat a tim
meénit jejich z&kladni fyzikalni parametry.
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Mezi navrzené soucastky zaloZzené na manipulaci se spinem patfi spinovy, polem
ovladany tranzistor (SFET). Oproti béZnému, polem Fizenému tranzistoru (FET), by mél fadu
vyhod. Jednak zménu logického stavu tranzistoru lze dosahnout s podstatné mensi spotfebou
energie, jednak by mél pracovat mnohem rychleji a navic je principialné mozné magnetickym
polem priibézné ménit logickou funkci tranzistoru, coz je s béznym tranzistorem typu FET
zcela nemozné.

Magneticky bipolami tranzistor, spinovy tranzistor vyuZivajici horké elektrony,
spinové diody a lasery vyzafujici kruhové polarizované svétlo, spinové filtry a v neposledni
fadé realizace kvantového pocitace na bazi spind v polovodicich, to je vycet dalSich aplikaci
spinu, které Cekaji na svou realizaci.

K tomu je ale zapotfebi vyreSit dva zdsadni problémy. Elektrickou injekci spinu do
polovodiovych materiald tak, aby bylo moZné integrovat spintronické soucéastky
nutné zabezpec€it dostatecné dlouhou dobu koherence spinu. Zde se pravé uplatfiuji optické
metody ultrarychlé spektroskopie. Tyto metody se jiz mnohokrat osvédCily jako idealni
nastroj ke studiu spinové koherence a pravé jednu z téchto metod budeme pouZzivat v této
praci pro studium dynamiky spinové polarizovanych nosi¢l naboje v CdTe.
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4 CdTe

CdTe je binarni sloucenina patfici do skupiny 1I-V1 polovodi¢d. V dnedni dob¢ je vSak
vétSina pozornosti vénovana polovodi¢im ze skupiny I11-V, z hlediska spinu pak pfedevsim
slouCeniné GaAs. V CdTe se nejcastéji studuji nanokrystaly, kvantové jamy a CdMnTe.
Doposud bylo vSak vénovano velmi malo studii objemovému CdTe. Co se tyCe studia
spinovych vlastnosti v objemovém CdTe, pak existuje pouze par praci zabyvajicich se touto
problematikou [27,28]. Dalsi vyhodou je, Ze CdTe ma stejnou krystalovou strukturu jako
velmi dobfe prozkoumany material GaAs. To umoZiuje urcit, které vlastnosti jsou dany prave
krystalovou strukturou a které odliSnymi materialovymi parametry.

4.1 Zakazany pas

CdTe je polovodi€ s pfimym zakdzanym pasem, jehoZ Sifka je pfi teploté kapalného
hélia 1,606 eV [15]. Pfi pokojové teploté (300 K) je Sifka zakazaného pasu vysoce Cistého
CdTe rovna 1,513 eV. Zavislost Sitky zak&zaného pasu na teploté lze vyjadFit Varshniho
formuli (4.1) s parametry a=-3,72xI(r eV/K, b=110,0K, Eo0=1,6077 eV [29], ktera plati
v rozsahu teDlot T=(0-500) K

Pozn.: PFi urCovani Sifky zakazaného pasu pfi pokojové teploté je potfeba uvazit
projev Urbachovy hrany. Dale pfi méfeni Eg z fotoluminiscenniho spektra je nutné pocitat s
tim, Ze maximum fotoluminiscence se nachazi na Eg+kT/2 [15] a stejné tak je nutné zahrnout
vliv rekombinace excitonl, a to i za pokojové teploty v objemovém CdTe [30] (vazebna
energie excitonu v nedopovaném CdTe je 10 meV[\5]).

4.2 Dopovani CdTe na n- a p- typ

Velkou vyhodou CdTe je, Ze lze dopovanim ménit jeho typ vodivosti. Technicky
jednodussi je vyrobit p-typové CdTe [12,13,14,15]. Toho je mozné dosahnout obohacenim
tellurem (od 51 % do 60 % koncentrace telluru), coz je tzv. Te-rich CdTe. Navic existuji
prediktory [13], které urCuji, zda se urCity dopant bude v 1I-VI polovodicich chovat jako
akceptor . Mezi takto urcené akceptory v CdTe patfi dusik, fosfor, arsen a antimon. Dopovani
vanadem vede na vytvofeni hluboké hladiny ve vzdalenosti 0,75eV od vodivostniho pasu
[31]. Podobné germénium, které vytvari hlubokou hladinu ve vzdalenosti 0,73 eV od
valen€niho pésu, ¢imZ se stabilizuje Fermiho mez [31]. Germanium ma navic tu vlastnost, Ze
pfi vysokych koncentracich méni typ vodivosti CdTe na n-typ [32].

Ponékud slozitéjSi situace nastava v pfipadé, kdy chceme CdTe dopovat na n-typ
[14,16,17]. Jednou z moZnostije pfimo vyroba n-typového CdTe metodou MBE [15]. Jednim
zdonor( pro CdTe je indium [16], které lze do CdTe nadopovat napfiklad metodou laserové
implantace. Dopovani laserem vSak mlze zpUsobit zvyseni difuze neCistot a zamrznuti
spousty bodovych nerovnovaznych defektd [16]. Dalsim donorem ie zinek v kompozitu
CdossZnoosTe, kde koncentrace elektrond dosahuje hodnot n=8xI0" c¢m'3 ktera je blizko
rozhrani kov-polovodi¢ [17]. Pfechod kov-polovodi¢ je pro CdTe pfi koncentraci elektrond
rtMiT=1017cm , kde se mimo jiné ocekavaji nejdelsi relaxacéni doby spinl [33]. N-typové jsou
také kompozity Cdo,s6Zno,04Te:V:As a Cdo.gsZno,isTe:V,Cl, ale uz Cdo,96Zno,04Te:V:Cl je opét
p-typ [34].
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4.3 Doby Zivota nosi¢ll naboje

Doby Zivota nosi¢li naboje lze mcFit nékolika zplsoby. Mezi nejpouZivangjsi patfi
méfeni fotoproudu [18,35] nebo metody optické, jako jsou excitace a sondovani [36], ¢asové
rozliSend fotoluminiscence [37], Kerrova [27] nebo Faradayova rotace a v neposledni fadé
metoda CtyF-vinového sméSovani [14,20,31,34,38,39,40,41].

Studiem fotoproudu ve vysoce odporovém CdTe dopovaném indiem byly zjistény dvé
relaxaéni konstanty na Skale 10 ns a 100 ns [18]. V modelu tfi hladin v zakdzaném péasu
(mélka a hluboka rekombinacni hladina a vliv hlubokych pasti) bylo uréeno, Ze rychlejsi
slozka nalezi rekombinaci podpofené rekombinacnimi hladinami v zakdzaném pasu a pomala
slozka pfFislusi zachytu elektronl na hlubokych pastech [35].

Metodou étyF-vinového smésovani bylo méfeno pfi pokojové teploté rlizné dopované
objemové CdTe, jako je CdTe:V(1019cm'3 vanadu) s dobou Zivota volnych nosi¢l naboje
1,7 ns [20,38], CdTe:V Tr=1,2-4ns [31,41], p-typové a n-typové CdTe (konkrétni dopant
neuveden) s dobami zivota 1M=(12,5£9,0) ns [14], CdTe:Ge =2 ns [31], CdTe:V:Cl 1r=6-9 ns
[41], CdTe:V:As 1r=5-6 ni [41], p-typové CdTe (konkrétni dopant neuveden) 1,=2,6 ns [42],
p-CdosZno)Te sdobou Zivota volnych elektronl tr=1,8ns [42] nebo napfiklad CdTe
dopované germaniem s 1,=1,7 ns [43].

Déle je pro studium CdTe Casto pouZivdna metoda excitace a sondovéani. Touto
experimentalni technikou byla zjisténa doba Zivota volnych nosic¢ll naboje v CdTe:Cl
T=2,5ns a v Cdo.ssZno.osTe 1-0,55ns [36]. Casové rozlisenou fotoluminiscenci bylo
studovano CdTe dopované indiem (v koncentraci IxIO 16cm'3), kde byly ur€ovany doby Zivota
excitoni lokalizovanych na neutralnich donorech, neutralnich akceptorech a rdznych
poruchach mfize, pficemz jednotlivé doby Zivota excitonl jsou postupné 400ps, 1460ps a
2560ps [37].

Na dobu Zivota volnych nosi¢d naboje v objemovém vzorku ma vliv také povrchova
rekombinace. Cim je vzorek tenci, tim vétsi je vliv povrchu, nebot volné nosice naboje se
mohou dostat diflzi prfes celou Sitku vzorku [40]. Mizeikisa a kol. [40] uvadéji, Ze pro 700 nm
tlusty vzorek CdTe jiz nelze rozliSit povrchovou a objemovou rekombinaci. Doba Zivota
nosi¢d naboje v takto tlustém vzorku byla 1130 ps.

4.4 Doba spinové koherence

Dobé spinové koherence v objemovém CdTe doposud pfiliS pozornosti vénovano
nebylo. VétSinou se studium spinu zaméfuje na kvantové omezené struktury a magnetické
polovodiGe. Méfeni doby spinové koherence v objemovém CdTe zatim publikovali pouze
Kimel a kol. [27] a Nahalkova a kol. [28]. Dle Kimela je doba spinové koherence 2,5ps.
Réadové delsi relaxace v rozmezi 36-52 ps byla zjisténa v [28], kde byly studovany tfi vzorky
o rliznych tloustkach a s rdiznou povrchovou Upravou. Rozdil je pravdépodobné v neuvazeni
doby relaxace a rekombinace elektronli v praci [27] a patrné i v rozdilnych vlastnostech
zkoumanych vzorkl [28].

Pro srovnani uvadim typické hodnoty spinové koherence v objemovém GaAs, které
jsou v rozmezi 65-77ps [28].

Castgji se v3ak studuji  vlastnosti  kvantovych jam, jako je napf.
CdMnTe/CdTe/CdMgTe, kde byla zméfena doba pfeklopeni spinu 7ps a doba relaxace faze
2ps [39]. Jednalo se o méfeni spinu excitonl, jejichz doba rekombinace byla uréena na
150ps. Méreni bylo provedeno metodou Etyf-vinového smésSovani. V kvantové jAmé na bazi
CdTe/Cdo.ggMno,i2Te byla zméfena doba relaxace spinu elektronu 10ps a doba relaxace spinu
dér v rozmezi 100-200fs [44]. MéFeno bylo metodou Casové rozliSené laserové spektroskopie
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modulace magnetizace (TIMMS)3za pokojové teploty. Stejnou experimentalni metodou byla
studovéna i jama typu CdTe/CdMnTe, kde byla za pokojové teploty urena doba dosaZeni
spinove rovnovahy s mfizi na 10-15 ps [45].

4.5 Difuzni koeficienty

Méreni diflznich koeficientll lze provadét bud metodami Cisté elektrickymi, jako je
méfeni Hallovy pohyblivosti [14,46], metodami elektro-optickymi4 [1] nebo opticky pomoci
¢tyf-vinového sméSovani [14,20,31,34,36,40,41].

Méfenim Hallovy pohyblivosti byly zjistény pohyblivosti v n-typovém CdTe pfi
pokojové teploté pro elektrony y,=1040 cn¢v'Sa pro diry u1,=90,1 cm2V s'1[14]. Na tomtéz
vzorku byl zméfen metodou laserem indukované mrizky ambipolami difuzni koeficient
Da=(3,Ix1,5) cmZ  ktery byl stejny jak u n-typového tak p-typového CdTe. Tato hodnota je
v dobrém souhlasu s teoretickymi predpovédmi.

Hallova pohyblivost byla méfena pfi rdznych teplotach. V oboru (450-1050) K byla
zméfena v [46]. Vysledky jsou uvedeny v obrazku 4-1.

Méfenim doby prlletu volnych nosi¢d naboje4 byla mérena pohyblivost v Cdo.eZno"Te
v oboru teplot 200-320 K , pficemzZ pohyblivost elektrond se v tomto oboru teplot chovala
jako pi~T - a pohyblivost dér jako pm~T +4° [1]. Pfi pokojové teploté byla zjiSténa
pohyblivost elektront u~1350 cnfv's"' a pohyblivost dérp”120 cm2Vls I.

T(K)

Obréazek 4-1: Experimentalni a teoretické hodnoty Hallovy pohyblivosti v CdTe dle rdznych autorli a
teoretickych studii. PIna kolecka dle J.Franc a kol. [46].

Nésledujici hodnoty pohyblivosti byly ur€eny metodou laserem indukované pfechodné
mrizky. Takto bylo méfFeno napfiklad vanadem dopované CdTe, kde byla zméfena
ambipolami pohyblivost y,,=135-140 cm2V 's" (Da=3,4 cmZ '\ dérova pohyblivost u/,=135-
80-90 cm2V s' a z téchto hodnot byla spoétena pohyblivost elektron(l ya=520 cm2V s'1[20].
V chlorem dopovaném CdTe byl uréen ambipolami difazni koeficient Da=3 cmZ& "' a stejna
hodnota byla uréena i v Cdo,s6Zno,0sTe [36]. V tenké vrstvé CdTe (768 nm\ CdTe/ZnTe/GaAs)
byl uréen monopolami difazni koeficient (jn«p) Dh=(29,5+4,8) cm”V's' [40]. Ve vanadem
dopovaném CdTe je pi=(980+50) crrfv's' a ambipolami koeficient v CdTe:V,As je
Dg- 11,6 cm ' [31].

Studium zavislosti difazniho koeficientu na excitacni intenzité provedli Jarasiunas a
kol. [41] a Sudzius a kol. [34], Prvni z praci se zabyva experimentalnimi aspekty, druhd

3TIMMS...time-resolved magnetization modulation spectroscopy.

4 Laserovym pulzem se vygeneruji volné nosiCe naboje, které se v pfilozeném elektrickém poli pohybuji
k opacné pdlovanym elektroddm na vzorku a ze zavislosti doby pohybu nosi¢l k elektrodam na prevracené
hodnoté prilozeného napéti se uréi pohyblivosti elektront a dér. Z pohyblivosti Ize pfes Einsteinliv vztah uréit
difdzni konstantu.
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teoretickou interpretaci. Méfeno bylo pfi intenzitach excitace laserem indukované mfizky 2,4
1,2 a 0,6 mJ/cm . Pro CdTe:Zn:V:As byly ureny v zavislosti na intenzité excitace postupné
hodnoty difuznich koeficientl 1,7 6,2 A 8,1 cm2s, pro CdossZnoosTe:V:C1 3,9 7,7 a 6,6 cm2s,
CdoesZnoosTe:V:As 2,0 1,9 a |,5cm2s, CdoesZno isTe:V:Cl 1,1 0,4 a 0,2 cmZs, CdTe:V:ClI
3,1 1,6 a 0,4 cmZs, v CdTe:V:As se diflzni koeficienty pohybovaly v zavislosti na excitacni
intenzité v rozmezi 8-12 cm2s a ve vanadem dopovaném CdTe ke zménam difluzniho
koeficientu témér nedochazelo, jeho hodnota byla stale 1,3 cm2s [34,41], Ambipolami diftzni
koeficient v CdTe:V byl urCen na Da=4,l cma ‘. Mizeikisa a kol. [40] uvadéji typickou
hodnotu ambipolamiho koeficientu v objemovém nedopovaném CdTe 3,5 cm2s.

4.6 Teplotni charakteristiky

Pfi vySetfovani vlastnosti pevnych latek metodami laserové spektroskopie vZdy
prfedpokladadme, Ze pouZzité intenzita excitacnich pulzd neponici studovany vzorek. Neboli Ze
béhem méfeni nedochéazi k destrukci materialu, ¢i kjeho taveni. V nami provadénych
experimentech se zcela jisté nesetkdme sablaci materialu, ale k CasteCnému taveni
v povrchovych oblastech byl dochazet mohlo. Timto problémem v CdTe se jiz zabyvalo
mnoho autor(l, a to jak po teoretické [47], tak po experimentélni strance [19,47,48].

Pfi ostfelovani vzorkd CdTe excimerovym laserem na vinové délce 248 nm s
jednotlivymi pulzy o délce 20ns byla zjiSténa mez taveni 2,4-2,5 MW/cm2 (tj. cca
0,048 J/cm?2) a intenzita ablace 7,3 MW/cm2 [47]. Pouzitim rubinového laseru s délkou pulzl
80 ns byla uréena mez taveni povrchu CdTe na 0,12 J/cm2 [48]. Tyto hodnoty se liSi zhruba
2,5-krat, coz je mimo jiné projev naro€nosti urceni meze taveni. Naro¢nost spociva pfedevsim
vtom, Ze polovodice typu II-VI maji v kapalné fazi stale vlastnosti polovodicl, kdezto
polovodice typu 111-V maji v kapalné fazi vlastnosti kovd, tudiz zména vlastnosti je pfi taveni
111-V polovodic¢ll vyraznéjsi.

Dalsi charakteristické vlastnosti CdTe souvisejici s ur€enim meze taveni jsou uvedeny
v tabulce €.1.

Tabulka C.1: Teplotni charakteristiky CdTe

VLASTNOST[JEDNOTKY] V PEVNE FAZI V KAPALNE ZDROJ

FAZI

Bod tani [K\ 1365 [47]
Hustota [g/cm3] 5.85 6,4
Specifické teplo cp[J/gK] 0,205+3,6x10"5 0,255

Latentni teplo L[J/g] 209

Tepelna vodivost K[W lem K] 15,07/ 0,011
Odrazivost R 0,43 0,45

rychlost chladnuti az 10"K/s [19]
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5 Metody Casove rozlisene laserové spektroskopie

Vzajemnou interakci pevné latky s optickym polem Ize nazorné studovat rozborem
metody laserem indukované m¥izky. Tato experimentalni metoda patfi mezi tzv. metody Ctyf-
vinového smeéSovani, stejné tak jako nami pouzivané techniky excitace a sondovani a
autodifrakce.

5.1 Laserem indukovana mrizka [49]

Princip metody laserem indukované mf¥izky je relativné jednoduchy. To ale vZdy neplati
0 experimentalni realizaci. Jedna se o interferenci dvou kratkych pulzd ve studovaném
nelinearnim materialu (/3@0). Interferenéni svételné pole indukuje ve vzorku zmény
materialovych parametrl (indexu lomu, absorpce). Tyto zmény jsou modulovany podobné
jako interferencni svételné pole, neboli vytvéareji mfizku (indexovou nebo absorpcni). Tuto
mrizku lze studovat tfetim pulzem, ktery na této mfiZce difraktuje. Z Casové rozliSeného
méfeni difrakéni Gcinnosti lze urCit dynamické vlastnosti materialu, difazni koeficienty,
hodnoty povrchové rekombinace a mnohé dalsi.

5.1.1 Laserové svazky a pulzy

Ve vétsing pripadld pracujeme se zédkladnim gaussovskym modem TEMoo. Pro
jednoduchost budeme uvaZovat rovinné vilnoplochy. Tento poZadavek je splnén za
pfedpokladu w>>A, kde w je poloSifka svazku a Aje vinova délka pouZzitého svétla. Svételnou
elektromagnetickou vinu lze v tomto pfipadé popsat vztahem (5.1).

postupne veli¢iny permitivita vakua to, rychlost svetla ¢, index lomu prostredi n a amplituda
elektrického pole A(r,t). Je potfeba si uvédomit, Ze se jedna o intenzitu stfedovanou v €asech
mnohem delSich neZ je perioda elektromagnetického pole a kratSich neZ je odezvova doba
pouZzitého detektoru.

Kratké pulzy maji éasto gaussovsky prlbéh, ktery Ize do tvaru pole E jednoduse
zahrnout Casovou obélkou amplitudy elektrického pole (5.1). Vektor elektrického pole
popisujiciho kratké TEMoo pulzy osové symetrické podél osy Sifeni maji tedy nésledujici tvar
(5.3).

Ve vztahu (5.3) je to Cas, kdy je v daném misté r maximalni amplituda A a tp je doba trvani
pulzu. PFi detekci pulzl jsou dilezité veliciny expozice Ep (5.4) a celkové energie Wv pulzu
(5.5), kterymi Ize popsat odezvu detektoru.
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5.1.2 Dvousvazkova interference

Superpozice dvou rovinnych vin
Schematické zobrazeni dvousvazkové interference spolu s uvaZzovanym soufadnym
systémem viz obrazek 5-1.

Veskeré veliciny (vinové vektory, vinova délka, thel ©) jsou méfeny uvnitf vzorku.
Interferenci svazkd uréenych kA ke ziskdme mfizku svinovym vektorem g=kA-ke.

vy

Z geometrie zobrazené na obrazku 5-1 plyne pro periodu mfizky vztah (5.6).

Ze vztahu (5.6) plyne, Ze periodu m¥izky by mélo byt mozné ménit v intervalu (Ap/2,00). Ve

skutecCnosti je vSak perioda mrizky Ashora omezena pfi€nym rozmérem svazku5. Pole
v jednotlivych ramenech lze vyjadfit dle (5.7)

pfiCemZ vinové vektory maji ve zvolené bazi tvar (5.8)

a vysledné interferenéni pole vyjadfime jako (5.9).

Takovému poli odpovida rozloZeni intenzity (5.10), kde A/ je parametr d@lezity pro

vytvorfeni m¥izky pokud jsou jak vzorek tak interakéni mechanizmus izotropické.

V pfipadé anizotropniho prostfedi nebo interakce mlze byt m¥izka vytvorena i v pfipadé, kdy
jsou amplitudy interferujicich elektrickych poli jednotlivych svazk( na sebe vzajemné kolmé,
ti.. AMIAj aA/=0. Pro zapodteni téchto pfipadl se zavadi interferenéni tenzor AM

(5.11).

5 MozZnosti, jak zajistit velkou periodu mfiZzky je pouZziti homogenniho osvitleni vzorku a pfiloZzeni masky
s mfizkou o pozadované periodé.
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V takovém pripadé je velic¢ina Al vyjadfena jako absolutni hodnota stopy interferenc¢niho
tenzoru.

Skladani kratkych pulzt
Budeme predpokladat velmi ¢asty gaussovsky tvar pulzd, ktery vede na nasledujici vyjadreni
intenzity jednotlivych pulzd (5.12).

Skladani svazkl s réiznou polarizaci
Dvousvazkova interference se nejcastéji studuje v pripadé, Ze oba interferujici svazky maji

kolinedmi vektory elektrického pole. Pro experimenty laserem indukované m¥izky je vyhodné
pouZivat ijiné polarizace.



Podminky rovinného interferenc¢niho pole

Interferenéni pole mdze mit libovolny tvar. Vzhledem kjednoduchosti popisu nasledné
difrakce poZzadujeme, aby vzniklé interferen¢ni pole bylo rovinné. PoZzadavek rovinnosti je
splnén za tfi nasledujicich podminek:

1. gw»I\ minimalni Sifka svazku w musi byt mnohem vétSi nez perioda m¥izky. Tato
podminka klade omezeni na maximalni fokusaci svazku za UGc€elem zvySeni intenzity
plsobiciho svételného pole.

2. zo/d»I\ pFekryvova délka obou pulz(l zo ve sméru osy z musi byt mnohem vétsi nez
tloustka vzorku d, coZje omezeni na Ghel ® mezi sméry jednotlivych pulzl.

3. ad«I\ zeslabeni excitaénich pulz( ve vzorku musi byt zanedbatelné.

VeSkeré nasledujici zavéry jsou platné za vySe uvedenych podminek pro rovinné
interferenéni pole. Tyto zavéry jsou kvalitativné platné i kdyz je jedna nebo vice vySe
uvedenych podminek splnéna pouze okrajové.

5.1.3 Materialova odezva

Mechanizmus laserem indukovanych zmén vlastnosti optickych materialt je obvykle
popsan dvéma kroky. Nejdfive interagujici svétlo vytvofi excitaci, ktera nasledné vede ke
zmeéné optickych vlastnosti. V nejjednodusSim pripadé dojde ke zméné absorpce nebo indexu
lomu, coz vede na amplitudovou nebo fazovou mf¥izku.

Obecny popis odezvy

Ultrafialové, viditelné a zafeni z blizké infracervené oblasti nejprve interaguje
selektrony daného materidlu. Zareni ze stfeni a daleké infraCervené oblasti interaguje
s fonony a nizkoenergetickymi excitacemi.

Procesy interakce lze rozdélit na rezonancéni (redlné prechody) a nerezonancni
(virtualni). V této préaci se budu zabyvat pouze rezonanc¢nimi interakcemi.

Obecné lze rozdélit odezvu materialu po excitaci do nékolika fazi. V prvni fazi
dochazi k relaxaci faze, kde dochazi ke ztraté koherence rozkmitanych dipélG. Tato faze trva
zhruba prvnich 10-100fs.

Dale dochazi k termalizaci, cozZ je faze, kdy dojde k takové distribuci nosi¢d naboje,
kterou lze popsat Fermiho-Diracovym rozdélenim. Je tedy mozné nosiCdm ndaboje prFiradit
teplotu, kteraje obvykle v Fadu stovek az tisic kelvind. Toto rozdéleni se vytvofi v asovém
horizontu 100fs. Poté, co je absorbovana energie lokalné termalizovana, je vyhodné
vyslednou mfizku popisovat béznymi termodynamickymi veliCinami, jako jsou teplota,
koncentrace apod.. Vzorek jako celek neni stale v rovnovaze, dokud se jednotlivé veli€iny
popisujici mFizku méni v zavislosti na prostorové souradnici. K dosazeni jejich rovnovéahy je
zapotiebi prenos tepla, hmoty, nosi¢l naboje a dalSich. Tento proces je zajistovan difazi.

Poté dochazi ke snizovani teploty popsané Fermiho-Diracovym rozdélenim, které je
realizovano emisi optickych a akustickych fonont. Tento proces trva desitky pikosekund.

V posledni fazi dochazi kzafrivé a nezafivé rekombinaci elektron-dérovych part a
difazi. Difuze obecné neméni pozici excitované oblasti, pouze rozmyva prostorovy profil
dané veli¢iny. Casovy rozsah této faze silné zavisi na studovaném materialu, na pFitomnosti
akceptort, donor( a zachytnych centrech.

V celém popisu laserem indukované mv¥izky predpokladame, Zze indukovand zména
vlastnosti materialu je Umérna pUsobici svételné intenzité, coz lze vyjadfit vztahem (5.18),
kde faktor g vyjadfuje vazbu mezi lokalni intenzitou interferen¢niho pole dvou dulza
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a zménou AX materidlového parametru X (napf. index lomu, absorpce, koncentrace, atd.).
Obecné vazbovy faktor g i intenzita zavisi na vinové délce excitatnich pulzl. Prava strana
vztahu (5.18) mUlZe byt povazovéana za prvni ¢len mocninné fady popisujici obecny vztah
mezi AXa Al.

\Y/ obecném pfipadé rlizné vzajemné polarizovanych excitaénich pulzd, tedy v pfipadé
nutnosti popisu interferenéniho pole pomoci interferenéniho tenzoru, je nutné pFistoupit ke
komplikovangjSimu vyjadfeni vazby mezi polem a vlastnostmi materialu (5.19), pfipadné pfi
uvézeni druhého €lenu Taylorova rozvoje (5.20).

Z tenzorového vyjadreni interakce svétla s materidlem (5.19) je zfejmé, Ze v tomto
obecném pfipadé popisu je mozna modulace zmény materidlovych parametrl i za
predpokladu nulové modulace intenzity svételného pole, tedy pfi vzdjemné kolmych
polarizaci obou excitanich pulzi. Velicina AX mize byt skalar (teplota, koncentrace, index
lomu,...), vektor (elektrické pole, tok,...) nebo tenzor (tlak, napéti,...), tudiz dle fyzikéalniho
vyznamu AX musime ve vztahu (5.19) a (5.20) upravit pocet index( (skalar-bez indexd,
vektor-jeden index, tenzor 2.Fadu-dva indexy, atd.).

Studium svétlem indukované m¥izky provadime nejCastéji studiem zmén indexu lomu
nebo absorpce. Ostatni procesy spojené s excitaci se do zmén indexu lomu a absorpce zahrnou
opét vazbovymi funkcemi mezi jednotlivymi veli¢inami (5.21). Ve vztahu (5.21) neni uvéZen
obecny tenzorovy charakter AA', neboli jednd se o konkrétni vyjadfeni provazani dvou
skal&rnich veli€in.

~ s

5.1.4 MFTizky v polovodicich

Populaéni mrizka

\Y/ polovodicich s elektrony a dirami o vysokych pohyblivostech je populaéni mfizka
tvofena mfizkou z volnych nosi¢l naboje. Pohybujici se elektrony a diry vytvafeni diky
riznym pohyblivostem prostorovy naboj. Prostorovy naboj miize vznikat téZz naslednym
zachytem nosi¢l naboje na pastech, kde muze setrvavat v Sirokém c¢asovém rozmezi od
nékolika nanosekund az po fad milisekund.

Zména komplexniho indexu lomu je své&zéana s intenzitou svétla vztahem (5.22), ve
kterém nelinearni index lomu n, méa uzkou souvislost s komplexni susceptibilitou tfetiho Fadu



Pro pulzy kratsi neZz doba rekombinace je potreba ve vztahu (S.23) dosadit misto
hodnoty T Cas, ktery je fadové roven dobé trvani pulzu.

Spinova mfizka

Polarizaéni mfizka se vytvofi pokud pouZijeme dvou excitanich pulz( se vzajemné
kolmou linearni polarizaci. V tomto pfipadé se nevytvofi modulace intenzity elektrického
pole, ale modulace polarizace elektrického pole. Za podminky, Ze oba excitacni pulzy maji
stejnou intenzitu, pak se polarizace ve sméru osy X méni od linearni ke kruhové, kolmo
linearni az k opacné kruhové polarizaci. Perioda této modulace je stejna, jako pfi modulaci
amplitudové mrizky.

Pouzijeme-li navic poznatek, Zze v CdTe dochazi pfi excitaci kruhové polarizovanym
svétlem k excitaci spinové nerovnovahy, pak zjistime, Ze vysledek excitace vzorku dvéma
pulzy se vzajemné kolmou polarizaci ma za nasledek vytvoreni tzv. spinové mfizky. Jinak
feceno, v celém vzorku bude konstantni koncentrace elektrond a dér. Jediné, co se bude ménit
s prostorovou soufadnici X je modulace spinové polarizace. Tato modulace bude mit
prostorovou periodu A vyjadfenou vztahem (5.6). Vzhledem Kk prostorovému oddéleni
pravotoCivé a levotoCivé polarizace bude prostorové oddélena i mfizka se spinem nahoru a
mrizka se spinem dolu. Schématické zndzornéni modulace polarizace interferenéniho pole a
vytvofeni spinové mrizky je zobrazeno na obrazku 5-2. Navic musime uvazit fakt, ze diry
ztraceji svou spinovou koherenci velice rychle, a to na ¢asové Skéle fadu femtosekund. Z toho
plyne, Ze budeme-li sledovat difrakéni GCinnost takto vzniklé mtizky na pikosekundové
¢asové Skale, pak budeme studovat pouze spinovou polarizaci elektronl. Stejné tak rozpad
této mfizky bude zplsoben pouze difiznim koeficientem elektronli a rozpad mfizky bude
zaviset pouze na spinové relaxaci elektrond.

Obrazek 5-2: Znazornéni prostorové modulace polarizace elektromagnetického pole v zavislosti na soufadnici X
pfi excitaci dvéma pulzy se vzajemné kolmou polarizaci.

5.1.5 Dalsi vyuZiti LIG

Vedle vyuziti laserem indukované mfizky ke studiu rekombinace nosi¢d naboje,
difaznich koeficientl, dob spinové koherence a povrchové rekombinace Ize tuto velice silnou
experimentalni metodu pouZzit ke studiu mnohych dal$ich vlastnosti materiald. Mezi takové
veli¢iny patfi napfiklad zavislost tepelné diflize na teploté, Gcinné prdfezy Augerovy a
bimolekulami rekombinace nebo studium pfimésovych hladin. V polovodi€ich to umoziuje
predevsim velka spousta nelinearnich jevd, které se projevuji pfi rlizné silnych intenzitach
excitaéniho pole. Studium zmén absorpce a indexu lomu je dllezité pro takové aplikace jako
jsou holografie, fazova konjugace, opticka bistabilita a laserovy modelocking.
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5.2 Autodifrakce [49]

Autodifrakce (nékdy téz self-difrakce) patfi stejné jako tfisvazkova metoda laserem
indukované mfizky do kategorie experimentu zaloZzenych na principu Ctyf-vinového
sméSovani. Autodifrakce je specialnim pfipadem tfisvazkové laserem indukované mrizky
(dva excitacni a jeden sondovaci pulz). PFi autodifrakci pouzivdme pouze dva pulzy o
srovnatelné intenzité, které se stykaji vjednom misté v prostoru, ale jsou oddéleny Casové.
Nedochazi tedy kjejich fyzickému pFekryvu.

52.1 Princip metody

Principialni schéma experimentalni realizace autodifrakce viz obrazek 5-1. Prvni,
koherentni pulz kB excituje jednotlivé atomy, jejichz vinové funkce jsou po ur€itou dobu
koherentni. Neboli vyexcitujeme dipdly, které kmitaji po urCitou dobu koherentng, ve fazi
s excitatnim pulzem. Této dobé koherence se Fik& orbitalni doba koherence. Pokud je tento
rozfazovavaci Cas dostateCné dlouhy, pak je mozné vytvofit excitovanou mfizku i bez
pfekryvu obou excitanich pulzu. V kontextu obecného pohledu na interferenci to znamena,
Ze interferencni tenzor bude nulovy. MfiZka se vytvofi interakci koherentné rozkmitanych
dipdld s drunym excitadnim pulzem.

Autodifrakci lze nejlépe pozorovat na tenkych vzorcich s dostate¢né slabou absorpci.
Jednoduchost realizace, ale slozitd teoretickd interpretace tuto metodu pfedurcuje ke
kvalitativnimu studiu vlastnosti material(.

5.2.2 Matematicky model

vvvvvv

v pfipadé oddéleni excitacniho a sondovaciho pulzu. Vytvorfeni mfizky bez prekryvu obou
excitacnich pulzli je mozné v pfipadé, Ze faze prvniho pulzu je uchovana v materidlu a
uchovéna az do pfichodu druhého pulzu.

Prvni excitatni pulz interaguje nejprve s elektronovymi stavy atomd, které rozkmita.
Elektrony zacnou oscilovat ve fazi s plsobicim svételnym polem. Tyto oscilace indukuji
vytvoreni oscilujicich dip6ld, coz se projevi v makroskopické polarizaci, ktera je dana
hustotou kmitajicich dip6li. Féaze prvniho excitaéniho pulzu tedy mlze byt uchovana
v makroskopické polarizaci materialu.

Vzhledem k zékonlim kvantové mechaniky, atomové dipdly mohou existovat v pripadg,
Ze atom lze popsat koherentni superpozici dvou energetickych stavil (zakladni a excitovany
stav). Faze prvniho pulzu je uchovéana v relativni fazi téchto dvou stavil. Po odeznéni prvniho
excitacniho pulzu se polarizace rozpada s ¢asovou konstantou Jp;, kterd je mnohem kratsi nez
doba zé&niku samotné excitace Tph Jinak feCeno, svétlem indukované dipoly preZivaji
v materialu po dobu Tpi, ale vzajemna koherence dip6ld setrvava pouze po dobu Tp2- Doba
rozpadu polarizace Te2 se také nazyvé dobou relaxace féaze.

Pro jednoduchost uvaZzujme obdéInikové pulzy o dobé trvani tp, které jsou vidci sobgé
zpozdény o dobu x, z>tp. Druhy excitacni pulz s odliSnym vinovym vektorem Sifeni kA,
vytvofi mfizku za podminky 1< TR.

Materidl popiSeme dvou-hladinovym systémem s energii pfechodu Awo, koncentraci
atom N a rozdilem obsazeni dolniho (Na) a horniho (Nb) stavu Y=Na-Nb. Vyvoj tohoto
systému lze popsat jednak kinetickou rovnici popisujici vyvoj atomovych stavil (5.24)
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a jednak rovnici popisujici makroskopickou polarizaci v pfiblizeni harmonického
oscilatoru (5.25).

V rovnici (5.25) ma veli¢ina y vyznam dip6lového maticového elementu mezi dvémi
uvazovanymi hladinami atom0.

Tyto rovnice lze relativné jednoduse vyfeSit za predpokladu obdélnikovych pulz( o
stejné délce, zanedbani exponencialniho doznivani polarizace vybuzené prvnim pulzem a za
predpokladu pomalu proménné amplitudy elektrického pole a polarizace (SVEA). Vysledny
rozdil populaci jednotlivych hladin bude v ¢ase po odeznéni druhého excitacniho pulzu dan
vztahem (5.26).

Z feSeni (5.26) je zrejmé, ze skutecné dojde k modulaci populace hladin ve tvaru
mrizky, ktera ma stejnou prostorovou periodu jako bézna mrfizka vytvofena prekryvajicimi se
pulzy. Podrobnéjsi analyzu autodifrakce lze nalézt napf. v [50].

5.2.3 Autodifrakce na tenké mvrizce

PFi pouziti vhodnych aproximaci pfi FeSeni Maxwellovych rovnic se zapoctenim
vlastnosti materialu lze dojit k intenzité diffaktovaného svétla do m-tého Ffadu pri autodifrakci
(5.27).

Ve vztahu (5.27) je argument Besselovych funkci dan vztahem @@= 2mTANnaG/A.

Pritomnost souctu kvadratd Besselovych funkci fadu m a m+1 lze vysvétlit intuitivné.
Oznatme oba dopadajici svazky kA, k& Oba maji stejnou intenzitu a proto je symetricka
situace, zda si proces difrakce predstavime jako difrakci svazku kA na poli koherentni
polarizace vytvofené svazkem ke, nebo jako difrakci svazku kg na polarizaci vytvorené
svazkem KA. To mimo jiné znamena, Zze v m-tém difrakénim Fadu se projevi jednak m-ty

difrak¢ni fad jednoho svazku ajednak m+1 difrakéni fad druhého svazku. Pro difrakéni Fad -
mje situace analogicka (viz obrazek 5-3).



5.3 Metoda excitace a sondovani

Tato metoda je zaloZena na pouziti dvou kratkych laserovych pulzl, kde jeden pulz o
vysokém vykonu vybudi ve studovaném materidlu termodynamickou nerovnovahu, nejcastéji
k sondovani takto vyvolanych zmén materialovych parametrd. Vliv zmény rliznych parametr(
na opticky meéfitelné veliCiny, jakymi jsou propustnost, reflektivita nebo absorbance jsou
popsany v kapitole o laserem indukované mftizce (viz kap. 5.1.3). Zde se omezime pouze na
souvislost mezi koncentraci nosi¢l naboje a zménou propustnosti, pfip. absorbance.

5.3.1 Zakladni vztahy

V naSich experimentech studujeme zménu tzv. diferencialni propustnosti, ktera je
definovana vztahem (5.28), ve kterém vystupuje To jako linearni propustnost a T je
nerovnovazna propustnost zpdsobena silnym excitaénim pulzem.

Pfi vzajemném zpoZdovani excitaniho a sondovaciho pulzu lze proméfit, jak se vyviji
pozménéna propustnosti T v rlznych Casech po excitaci vzorku. Zéakladni souvislost mezi
diferencialni propustnosti a koncentraci nosi¢li naboje je dana vztahem (5.29).

Ve vztahu (5.29) vystupuje ucinny prQfez absorpce o, koncentrace elektrond n a tloustka
vzorku d. Lze ukazat, Ze do zmén propustnosti, které méfime v experimentu excitace a
sondovani neni potfeba zahrnovat pfispévek dér [51].

Spinové vlastnosti nosi¢l naboje lze studovat pomoci zmén diferencialni propustnosti
pro rGizné kruhové polarizované pulzy. UzZitim vybérovych pravidel zjistime, Ze kruhové
polarizovanym svétlem jsou pfechody elektrond z pasu tézkych dér v polovodicich s kubickou
symetrii tfikrat pravdépodobné;jsi nez pfechody z pasu lehkych dér. Neboli excitaénim pulzem
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s pravotoCivou kruhovou polarizaci vybudime spinovou nerovnovahu se spinem doll a
naopak pfi excitaci levoto€ivé kruhové polarizovanym svétlem vybudime spinovou
nerovnovahu se spinem pfevazné orientovanym nahoru. Vztah (5.29) davajici do souvislosti
diferencialni propustnost a koncentraci nosi¢d lze prepsat pro spinové polarizované nosice
naboje na tvar (5.30), ve kterém indexy PP, resp. PL znaCi excitaci svétlem pravotoCivé
kruhové polarizovanym a sondovéani svétlem budl také pravoto€ivé kruhové polarizovanym,
resp. svétlem levotoCivé kruhové polarizovanym.

Ve vztahu (5.30) vystupuje G&inny prifez absorpce z pasu tézkych dér 07 a Gdinny prlfez
absorpce z pasu lehkych dér o2 Veli¢iny n] a n* zna¢i koncentrace elektronli se spinem
nahoru, resp. dold. S uvaZzenim vybérovych pravidel, ktera v nasem pfipadé fikaji, Ze 01=302
Ize vyjadfit stupef spinové polarizace P vztahem (5.31 a).

Ze vztahu (5.31 a) si lze pfimo definovat stupefl kruhové polarizace Pdcp (5.31 b). Stupen
kruhové polarizace definovany vztahem (5.31 b) budeme v nésledujicim textu znacit pouze
DCP.

Definice (5.31 b) je vyhodnéjsSi oproti (5.31 a) v tom, aCkoliv se lisi pouze faktorem 2, Ze
veliinu DCP jsme schopni pfimo méfit v experimentu excitace a sondovani.

Stupefi kruhové polarizace je polovicni oproti hodnoté stupné spinové polarizace
elektronll, nebot’ vybérova pravidla se zde uplatiiuji dvakrat. Jednak pfi excitaci vzorku a
jednak pfijeho sondovani.

Vedle velig¢iny DCP lIze definovat obdobnym zplsobem veli¢inu DLP, coz je stuper
linedrni polarizace. Definici stupné linedrni polarizace ziskdme ze vztahu (5.31) z&ménou
indexd L—=H, P—*V, kde Vznaci vertikalni a H horizontalni polarizaci excitaéniho resp.
sondovaciho pulzu. Tato veliinaje vhodna ke studiu izotropie materidlu, nebot’ ndm Fika, jak
velky je rozdil interakce svétla s latkou ve dvou na sebe vzajemné kolmych smérech. Tyto
sméry jsou dany pravé prislusnymi linedrnimi polarizacemi.

5.3.2 Roz8ifeny matematicky model

Veliiny diferencialni propustnosti, stupné kruhové a linearni polarizace jsou zakladni
parametry, které méfime v experimentu excitace a sondovani. Jak jiZz bylo FeCeno, tyto
veli¢iny pfimo souvisi s koncentracemi elektrond. Pro interpretaci experimentalnich dat
metodu excitace a sondovani je tedy nutné znat zakladni procesy ovliviiujici dynamiku nosicd
naboje.

Zakladni fyzikalni procesy ovliviiujici dynamiku nosi¢li naboje jsou rekombinace,
difuze a efekty elektrického pole. Popisem téchto jednotlivych pFispévk( se budeme nyni
zabyvat.
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Jednocdasticova rekombinace

NejjednodusSim procesem z hlediska fenomenologického popisu pomoci tzv.
kinetickych rovnic je proces rekombinace pres rekombinacni centra uvnitf zakdzaného pasu.
Tuto dynamiku nosi¢d naboje popisuje kineticka rovnice (5.32).

Clen G(t) vystupujici v rovnici (5.32) popisuje generaci nosiéti naboje svétlem o casoveé
proménné intenzité I(t), frekvenci v, absorpci materialu a a kvantové ucinnosti & Toto je
jeden z mala modell, ktery lze v pfipadé jednouchého tvaru &asové zAvislosti excitaéni
intenzity I(t) vyfeSit analyticky. V pfipadé uvazeni excitace ve tvaru Diracovy d-funkce v Case
nulaje feSenim monoexponencialni doznivani koncentrace nosi¢t naboje.

Zahrnuti bimolekularnich a Augerovvch procest

Tyto rekombinac¢ni kandly lze zahrnout velice jednoduSe jiz do zakladniho modelu
popsaného rovnici (5.32). Bimolekulami rekombinaci popiSeme pfidanim ¢lenu -yn2 na
pravou stranu rovnice, kde koeficient ” popisuje miru bimolekulami rekombinace. Augerovy
procesy popiSeme obdobné, jen s pfidanim ¢lenu -Bin3. Tyto procesy zac¢inaji dominovat pfi
vySSich excitacnich intenzitach.

PFi zahrnuti téchto rekombinaénich mechanizmd@ jiz nelze modifikovanou rovnici
(5.32) analyticky vyresit, nebot se jedna o silné nelinearni problém. Je proto nutné pfistoupit
k numerickym simulacim.

Elektrické pole nehomogenné rozlozeného néboie - vliv pasti

Pfi nehomogenni excitaci nosi¢Ci naboje a pfitomnosti pastovych hladin uvnitf
zakadzaného pasu muze dojit k vytvoreni stiniciho elektrického pole. Toto pole (Esc) je
tvofeno nehomogenni koncentraci elektronll na pastech a muQzZe ovliviiovat naslednou
dynamiku ostatnich, na pastech nezachycenych, nosi¢t naboje.

Pfi homogennim obsazeni pastovych hladin se toto pole vyruSi a neni potfeba s nim
pocitat.

Dembérovo pole

Demberovo pole vznika pfi difazi v dGsledku rdznych pohyblivosti elektronl a dér.
Elektrony maji vétSinou vétsi pohyblivost, tudiz maji tendenci pfi difGznim pohybu prfedhanét
diry. PFitazlivou kulombickou interakci dochéazi k brzdnému efektu v pohybu elektrond.
Stejné tak by mohlo dochéazet k urychlovani dér, ale protoze diry maji nékolikanasobné vétsi
efektivni hmotnost, je tento mechanizmus potlaten. Demberovo napéti lze vyjadfit vztahem
(5.33), kde b je pomér vyssi pohyblivosti k mensi, po, no jsou koncentrace dér a elektrond
tvoricich konstantni pozadi a dn a dp (za predpokladu dn=&p) jsou nerovnovazné koncentrace
nosi¢d naboje [14].
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Pri vysSich excitacich nosi¢l naboje dominuje Demberovo pole nad polem zplsobenym
prostorovym véazanym nabojem zachycenych elektron{ na pastech Esc [41].

Tepelné efekty

PFi absorpci svétla dochézi k zahfivani vzorku. Nebot index lomu i absorpCni
koeficient zavisi na teploté, je potfeba poditat i s vlivem tepelnych efektll. Distribuce tepla ve
vzorku se Fidi rovnici vedeni tepla. Rovnici vedeni tepla lze za specidlnich omezujicich
predpokladl analyticky vyresit. Jednim z omezujicich predpokladl je, Ze teplotni difuzni
koeficient nezavisi na teploté a veSkeré veliCiny vystupujici v rovnici vedeni tepla jsou
skaldiy, coZ je dobre spInéno v materidlech s kubickou symetrii.

Tepelné efekty se projevuji obvykle na Casové Skale 10'41(T2s. | pfesto, Ze je
dynamika téchto efektll velmi pomala, miZze ovlivnit méfeni, a to pfedevsim v transmisni
geometrii. Pokud sondovaci pulz nedopada pfesné do stfedu excitované zony, pak mlze dojit
kjeho odklonéni na Kklesajici distribuci prdmérné teploty, coZz zplsobi rozmazani
detekovaného signalu.

Pro pfipad silné absorbujicich vzork( lze vzit feSeni rovnice vedeni tepla ve tvaru
soucinu FeSeni v roviné kolmé ke sméru Sifeni svétla a funkce proménné ve sméru Sifeni
svétla napfic¢ vzorkem.

Matematicky model [34,40,41]

Vyse uvedené mechanizmy ovliviiujici dynamiku nosi¢l naboje lze popsat pomoci
soustavy parcidlnich diferencialnich kinetickych rovnic eliptického a parabolického typu.
V niZe uvedené soustavé vazanych diferencidlnich rovnic jsou zahrnuty procesy rekombinace,
Augerovych a bimolekulamich procestl, zachytu a uvolfiovani elektrond a dér na pastech
jednoho druhu, diftze, Demberovo pole a vliv pole nabojli zachycenych na pastech.

do vod.pasu

proud zplsobeny s
potem vazanych proud zplisobeny
naboja diftzi

(5.38)

(5.39)
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Povrchovou rekombinaci Ize zahrnout v tomto modelu okrajovou podminkou (5.40),
viz [40].

Rovnice (5.34) a (5.35) popisuji dynamiky elektrond s koncentraci n, resp. dér
s koncentraci p. Rovnice (5.36) popisuje obsazeni pastové hladiny s koncentraci n, uvnitf
zakazaného pasu. Rovnice (5.37, 5.38) popisuji proudové hustoty elektronl je a dér y* a
vyrazem (5.39) je zahrnuto elektrické pole Esc ovliviiujici dynamiku nosi¢l naboje skrze
Demberovo pole a pole nerovnomérné vazanych nabojl na pastech. Koeficienty vystupujici
ve zdrojovém €lenu maji vyznam: &...kvantova Gcinnost, a...absorpcni koeficient, /...intenzita
excitatniho svételného pole, v...frekvence pouzitého svétla. Dale koeficienty vystupujici
vrovnicich (5.34-5.40) maji vyznam: yI..koeficient bimolekulami rekombinace, B/,
A...koeficient Augerovych rekombinaénich mechanizmd pro elektrony a pro diry, an
(dp)...koeficient zachytu elektront (dér) na pastech, B, (Rp)...koeficient zpétné excitace
elektronu (diry) zpét do vodivostniho (valenéniho) pasu, ~-..koncentrace pasti, ho
(po)—koncentrace elektront (dér) vtermodynamické rovnovéaze, u* (u,)...pohyblivost
elektrond (dér), t..Boltzmannova konstanta, T...termodynamicka teplota, e...velikost
elementarniho néboje, £o...permitivita vakua, ~...relativni permitivita prostfedi a nakonec
v okrajové podmince (5.40) vystupuje SjakoZto koeficient povrchové rekombinace a D
difuzni koeficient.

Je zfejmé, Ze se jednd o nelinearni problém, a proto je kjeho FeSeni pFistupovat velice
opatrné. ReSeni za nékolika zjednodu3ujicich prfedpokladdi pro konkrétni naméfena data
uvadéji V. Mizeikisa a kol. [40], K. Jarasiunas a kol. [41] nebo M. Sudzius a kol. [34].

V kapitole 8 se zabyvame numerickym feSenim téchto rovnic za silné zjednoduSujicich
predpokladll, kde vjednom modelu uvazujeme bimolekulami a Augerovy rekombinaéni
procesy, Vv dal$im, roz$ifeném modelu, zapocitaivame vliv pasti na dynamiku elektrond a
v poslednim modelu pocitdme vliv diflze a povrchové rekombinace.
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6 Studované vzorky

Monokrystal CdTe, ze kterého byly vzorky vyrobeny byl pfipraven Czochralského
metodou rdstu krystald. Krystal nese oznaceni F36. Vyfiznuté vzorky nesou oznaceni Y1 a
Y3. Pismeno Y znaci vertikélni pozici na krystalu, ze které byl vzorek vyfiznut.

Vzorky byly upraveny pro méreni v transmisni geometrii. To obnaSelo predevSim
dostatecné ztenéeni vzork({ a prislusnou povrchovou Upravu. Ztenéeni vzorkd bylo provedeno
na pracovisti Akademie véd CR v Praze. Vzorek Y3 byl ztenten na zhruba 2 unt a vzorek Y1
na 1,5unt. Vzorek Y3 mé oba povrchy leptané, naopak vzorek Y1 je zobou stran pouze
leStény. To vede mimo jiné k tomu, Ze vzorek Y3 je kvalitngjsi, nebot’ leptdnim se odstrani
narusena povrchova vrstva vznikla lesténim vzorku.

Tyto vzorky byly jiz dfive pouzity pro studium dynamiky spinové relaxace elektrond pfi
300 K [2%).

Hlavni experimentalni usili bylo vénovéano kvalitnéjSimu vzorku Y3, pfi¢emZ vzorek
Y1 slouZzil predevsim jako vzorek srovnavaci.
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7 Experimentalni vysledky

Nejprve jsme provedli na studovanych vzorcich méfeni absorpénich spekter pfi rliznych
teplotach. Po této zakladni charakterizaci nasledovalo méfeni dob orbitalni koherence
metodou autodifrakce. Spinové vlastnosti byly studovany metodou excitace a sondovani, a to
jak vrezimu spektralné integrovaném, tak v reZimu spektralné rozliseném. Plvodné
planované méreni difuznich koeficientll pomoci laserem indukované mfizky nebylo mozné
z ¢asovych dlvodl realizovat. Tato problematika proto bude studovana v navazujicich

projektech.

7.1 Linearni absorpce

Méfenim absorpCnich spekter jsme se snaZili urCit zakladni parametry studovaného
materialu. Jednalo se predev§im o ur€eni skutecné teploty vzorku, tedy o urceni tepelného
kontaktu mezi vzorkem a chladicim prstem kryostatu. Dale byla vénovana pozornost Sifce
zakazaného pasu a jeho teplotni zavislosti. TaktéZ jsme studovali projevy excitonl pfi
rliznych teplotach a pfi 20 Ajsme zkoumali homogenitu vzorku.

7.1.1 Schéma experimentu

Experimentalni uspofadani pro méreni absorpce je velice jednoduché, viz obrazek 7-1.
Jako zdroj svétla jsem pouZili Zarovku pfipojenou ke stabilizovanému zdroji napéti 12 V.
Cervenym hranovym filtrem jsme se omezili na spektralni oblast, kterd byla pro nas
nejzajimavéjsi. Tedy Cervend spektralni oblast v rozsahu zhruba 1,55-1,62 eV. Po fokusaci
svazku na vzorek byl paprsek posilan pfes polarizator a nasledné do optického mnoha-
kanalového analyzatoru (OMA). Pouzita vstupni $térbina 25pm a mfizka 1200 vrypl/mm
zajiStovali dostateCné spektralni rozliSeni 0,5 meV. Pfed méfenim byl spektrometr (OMA)
kalibrovan kryptonovou kalibra¢ni lampou.

Ve vSech experimentech byl pouZivan heliovy kryostat s uzavienym cyklem (tzv. closed
cycle cryostat). Tento kryostat umoziuje zménu teplot v rozmezi zhruba 8-300 K.

Obrazek 7-1: Experimentdlni uspofaddani pro mcreni linearni absorpce. Zkratky: c...clonka, cl, c¢2, c3,
c4...Cocky, f...Cerveny hranovy filtr, kr...kryostat, vz...vzorek, pol...polarizator, OMA...opticky mnohakanalovy
analyzator. PouZitd mfizka 1200 vrypl/mm, vstupni St&rbina 25 p/n, rozliSovaci schopnost 0,5 meV.

7.1.2 Urceni tepelného kontaktu

Pfi méfeni s heliovym kryostatem s uzavienym cyklem nastava problém s urenim
skutecné teploty vzorku. Uvnitf kryostatu je vakuum a teplo se tudiz ze vzorku odvadi tzv.
chladicim prstem. Redlna teplota na vzorku proto velice zalezi na tom, jak dobry je tepelny
kontakt mezi vzorkem a chladicim prstem. Teplota, kterou ukazuje digitalni termoclanek je
sniména na chladicim prstu kousek vedle vzorku, nikoliv pfimo na vzorku.

Princip urCeni skutecné teploty na vzorku je nasledujici. K dispozici jsme meéli
absorpéni spektrum studovaného vzorku zmérené pri teploté 4 K. Méfeni provedli Horodysky
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a kol. [28]. Toto méfeni bylo realizovano v kryostatu s parami helia, tudiZ Ize pfedpokladat,
Ze teplota vzorku byla velice dobfe definovana teplotou par helia. Ze zndmé souvislosti Sifky
zakazaného pasu Ega polohy excitonovych pikl E,, na kvantovém c¢isle n (7.1) lze urcit jak
Sitku zakazaného pasu tak vazebnou energii exciton A£(l.

Alr
E, = Eg ——f- (7.1)
n

v v

Poté staCi vyuzit znalost teoretické zavislosti Sifky zakazaného pasu na teploté (4.1) a spocitat,
jaké teploté odpovida Sifka zakazaného pasu urcena ze vztahu (7.1). V obrazku 7-2 je pro
srovnani spektrum méfené pfi 4 K v parach helia a spektrum méfené v kryostatu s uzavienym
cyklem pfi teploté na chladicim prstu 8 K. Horizontalni posun obou spekter je zplsoben pravé
rozdilnymi teplotami, rozdily v detailni struktufe spekter jsou déany jednak rozdilnymi
teplotami, jednak rozlisovaci schopnosti pouzitych spektrometrd.
Zjistili jsme, Ze v pfipadé, Ze termoclanek v kryostatu s uzavienym cyklem ukazuje

teplotu 8 K, je reélna teplota na vzorku zhruba 22 K.

Energie [eV]

Obrazek 7-2: Srovnani absorpCnich spekter pfi 4 Ka pfi nejnizsi dosazitelné teploté v kryostatu s uzavienym
cyklem (v kryostatu na termoclanku blize ke vzorku byla teplota 8 K). Absorpéni piky pfisludejici hlavnimu,
resp. odStépenému excitonovému piku jsou vyznafeny kvantovym cislem N, resp. n. Tato kvantova Cisla
vystupuji ve vztahu (7.1), kde jsou oznaceny symbolem n.

Ten samy postup jsme aplikovali i pfi vySSich teplotach. V tabulce ¢.2 jsou uvedeny
v levém sloupci teploty, které ukazoval termoclanek a v prave sloupci realné teploty vzorku.
Pokud nebude feCeno jinak, bude teplota v nasledujicim textu znaCit skutec¢nou teplotu

vzorku.

Teplota na Skute¢na
termoClanku teplota vzorku

8 22

25 27

50 43

75 64

100 94

125 120

150 150

175 175

200 200

Tabulka €.2: Srovnani teploty mérené termoclankem v kryostatu a skutecné teploty vzorku.
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na termoclanku a skute€né teploty vzorku dan predeviim nedokonalym tepelnym kontaktem
mezi vzorkem a chladicim prstem kryostatu, tedy nedochlazenim vzorku. V nésledujicich
meéfenich pfi vySSich teplotdch se stale projevuje nedokonalost tepelného kontaktu, ale
v opacném smyslu. PFi ohfivani se vzorek nestaCil dostate€né zahrat, a tudiZz realna teplota
byla nizsi, nez teplota na termoclanku. Pfi méfeni bylo po kazdém nastaveni vysSi teploty
¢ek&no 5 minut poté, co se na termocClanku objevila nastavend teplota. Neboli poté, co chladici
prst dosdhl nastavené vyssi teploty bylo pock&no dalSich 5 minut, aby se ustalila tepelna
rovnovaha mezi vzorkem a chladicim prstem. Nic méné z vySe uvedenych zavérd je zfejmé,
Ze tuto dobu by bylo potfeba prodlouzit. UrCeni této doby by mélo byt predmétem
detailnéjSiho studia tepelného kontaktu kazdého konkrétniho vzorku.

v s

7.1.3 Teplotni zavislost Sifky zakazaného pasu

Ze vztahu (7.1) byla vedle vazebné energie excitonu urcena také Sitka zakdzaného péasu
a jeji zavislost na teploté. Absorpini spektra pfi vybranych teplotdch jsou zobrazena
v obrazku 7-1. Spektra se v zavislosti na teploté kvalitativné méni. Pfi nejvyssi teploté 300 K
je z absorp¢niho spektra zfejma hrana zakdzaného pésu, kterd se pfi snizovani teploty posouvéa
k vy8Sim energiim. PFi sniZeni teploty vzorku na zhruba 200 K se v absorpnim spektru zacne
projevovat excitonovy pik, ktery se nachazi pfimo na hrané zakazaného pasu. Pfi teploté
125 K se zacne objevovat dalsi absorpéni pik. Tento pik je zplsoben rozstépenim hlavniho
excitonového piku plsobenim mechanického napéti uvniti vzorku. Vzorek je totiz nalepen na
podloZznim sklicku o odlisné tepelné roztaZznosti, proto se pfi nizkych teplotdch zacne
projevovat vliv mechanického napéti.

Energie feV]

Obrazek 7-3: Zavislost absorbance na teploté v teplotnim rozsahu 20-3011A

Z poloh excitonovych pikl byla uréena teplotni zavislost $itky zakdzaného pasu na
teploté. Zde vyvstava problém s urenim vazebné energie excitonu. Vztah (7.1) je rovnice o
dvou neznamych (Eg, AEeX). Proto potfebujeme dvé rovnice, které ziskdme odecétenim
excitonovych pikl s kvantovym &islem n={1.2}, viz obrazek 7-2. Pfi vyssich teplotach ale
tyto satelity excitonu s kvantovym ¢islem n=2 mizeji a neni tedy mozné rovnici (7.1) pouzit.
Ve vypoctu nezndmé Sifky zakdzaného pasu a vazebné energie excitonu tedy u vysSich teplot
(7>i0 K) predpokladame, Ze vazebna energie excitonu nezavisi pfili na teploté a je tudiz
v uvazovaném rozsahu teplot konstantni. Je to pouze prvni aproximace, ale srovnanim takto

ziskanych zavislosti Sifky zakazaného pasu na teploté lze usoudit, Ze tato aproximace je
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opravnéna. Srovnani je provedeno v obrazku 7-4. Timto zplsobem byla uréena vazebna
energie excitonu 10,4 meV.

Obrazek 7-4: Teplotni zavislost §iftky zakazaného pasu urcenad odectem energii z hlavniho excitonového piku a
z excitonového piku od$tépeného plsobenim mechanického napéti. Nafitovanim naméfrenych hodnot Varshniho
formuli (4.1) ziskdme parametry Eo=(1,605-0,001) K a=(-4.2+0,6jx10'JeV K b 160-50) K. Pro srovnéani je
uvedena iteoreticka zavislost $ifky zakazaného pasu na teploté, viz vztah (4.1) uvadény v [29],

7.1.4 Nebomogennost vzorku

Nehomogennost vzorku jsme urdovali pfi teploté 20 K na péti rznych mistech vzorku.
Absorpcni spektra byla méfena polarizané rozliSena. Tedy absorpcni spektrum pro vertikalni
(V) a horizontélni (H) polarizaci.

Vysledky méfeni shrnuji obrazky 7-5 a) a b). Prvni obrazek 7-5 a) ukazuje, jak zavisi
velikost odStépeni excitonového piku na poloze na vzorku, neboli ukazuje na nehomogenni
mechanické napéti uvnitf vzorku. Z obrazku je zfejmé, Ze poloha hlavniho excitonového piku
na poloze na vzorku nezavisi, z ¢ehoZ lze usuzovat na homogenni rozlozeni teploty v celém
objemu vzorku.

Obrazek 7-5 b) ukazuje polariza¢né zavislé oblasti absorpéniho spektra. Touto oblasti je
pfedevSim Cast mezi hlavnim excitonovym pikem a hranou zak&zaného pasu. Rozdil mezi
obéma polarizacemi je opét zavisly na poloze na vzorku. Na vétSiné mist vzorku je rozdil
mezi obéma polarizacemi v dané spektralni oblasti velmi vyrazny, jak je vidét ze spekter
mérenych uprostfed vzorku (poloha r=[0,0] mm).

Obréazek 7-5: Projevy nehomogennosti vzorku v absorp€nim spektru; a) absorp¢ni spektra pfi V-polarizaci a
horizontalni vzdalenosti mezi misty méreni jednotlivych spekter 1,25 mm, b) polarizacné rozliSenad absorbance
pfi 20 K na rliznych mistech na vzorku vzdalenych vertikalng /, I mm.
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7.2 Autodifrakce

Cilem mcfeni autodifrakce bylo urceni teplotni zAvislosti doby orbitdlni koherence
volnych nosiédl naboje. Tato zavislost je nezbytna pro uréeni dominantniho spinové-
relaxacniho mechanizmu v CdTe [25]. PrFi teploté 20 K jsme zméfili mimo jiné intenzitni
zavislost signélu autodifrakce pfi naladéni laserového zafeni do oblasti absorpce volnych
nosi¢l naboje a do oblasti excitonové absorpce.

7.2.1 Schéma experimentu

Experimentalni uspofadani pro méfeni autodifrakce je zobrazeno na obrazku 7-6.
Zdrojem laserovych pulzll je femtosekundovy titan safirovy laser Tsunami 3960 (Spectra
Physics). Laser je laditelny ve spektralnim oboru cca 720-900 nm. Délka optickych pulzl je
65-100fs v zavislosti na centralni vinové délce laseru. Laser pracuje v kvazi-kontinualnim
rezimu s opakovaci frekvenci 82 MHz. Svétlo je po vystupu z laseru vertikalné polarizované.
Na déli¢i svazku se svazek rozdéli, prficemz oba takto vzniklé pulzy lze vici sobé vzajemné
zpozdovat.

Pro jednoduchost popisu budeme pulzy prochéazejici délicem svazku nazyvat pulzy
excitacni a pulzy odrazejici se na déli¢i svazku budou pulzy sondovaci. Toto oznaleni
odpovida intuitivnimu vysvétleni principu autodifrakce, které je podano v teoretické Casti této
prace a jednak odpovida naslednému oznaceni svazkd v obdobném experimentu excitace a
sondovéni, viz déle.

Excitacni a sondovaci svazek jsou vedeny pfes preruSovac svazku (ps). Méfeni bylo
provadéno na souctové frekvenci (3,66 kHz), pficemz frekvence pferuSovani excitacniho
svazku je 2 kHz a frekvence pferuSovani sondovaciho svazku je 1,66 kHz. Excitatni svazek je
veden na optickou zpoZzdovaci drahu, na které je umistén koutovy odraze¢ (KO). Rozsah
zpozdovaci drahy je 0-4 ns s minimalnim krokem 1/3fs. Fazovymi destickami DI a D2 se
méni intenzita excitacniho, respektive sondovaciho svazku. Pro potfeby kontroly polarizace
v obou svazcich a mozZnosti dosazeni libovolné polarizace jsou v obou ramenech vZdy jedna
pllvinova a jedna &tvrtvinova fazova desticka. V sondovacim rameni je navic zafazen Sedy
filtr (SF) pro zvétSeni rozsahu pouzitelnych sondovacich intenzit.

Obrazek 7-6: Experimentalni uspofadani pro méfeni autodifrakce. Zkratky: DS...d£li¢ svazku, KO...koutovy
odraze€, SF..Sedy filtr, ps..pferuSovaé svazku, DI, D2..fazové desticky, PI, P2...polarizatory, A/2,
M4..pllvinova, resp. tvrtvinova fazova desticka, kr...kryostat, vz...vzorek, det...detektor.
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Oba rovnobézné svazky, sondovaci i excitacni, jsou nasledné vedeny ¢oCkou o optické
mohutnosti +10 D do jednoho mista na vzorku. Méfeni bylo provadéno prevazné 3,5 mm pied
ohniskem Cocky6, kde byl primér laserovych svazk( ckwnhn=300um. Detektorem je
kfemikova dioda pFipojena pfes pfedzesilova¢ do fazové citlivého analyzatoru Lock-in SR830
DSP. Princip detekce signalu pomoci fazové citlivého analyzatoru (lock-inu) je detailné
rozebran v pfiloze na konci této prace.

Méfeni autodifrakce pfi 20 K bylo provedeno ve dvou spektrélnich oblastech. PFi
méfeni doby orbitalni koherence excitoni byl laser naladén na centralni vinovou délku
odpovidajici energii fotonl 1,59 eV a pfi méfeni doby orbitalni koherence volnych nosici
byla centralni energie fotond 1,62 eV. Naladéni laseru ve dvou vySe uvedenych spektralnich
oblastech je zndzornéno vzhledem k absorpénimu spektru pfi 20 K na obrazku 7-7. Centralni
energie fotond prfi méfeni v oblasti excitonové absorpce byla volena tak, aby byly buzeny
veSkeré excitony, ale zaroven se do méfeni neprojevovaly stavy senergii nad hranou
zakazaného pasu. Stejné tak energie fotond pro méfeni doby orbitalni koherence volnych
nosic¢ll byla optimalizovana tak, aby se v méfeni neprojevovaly vlastnosti excitonl, ale
zaroven abychom nebyli pfili§ vysoko nad hranou zakazaného pasu. PouZité laserové pulzy
mély typickou délku tfwnmn=65-100fs a byly vertikdlné polarizované (s-polarizace).

Energie [eV]

Obrazek 7-7: Absorpéni spektrum pfi 20 K s ¢arkované zobrazenymi oblastmi méfeni. Pozice ¢.I odpovida
méFeni doby orbitalni koherence excitonl. Pozice ¢.2 dopovida méreni doby orbitalni koherence volnych nosicl
naboje.

7.2.2 Orbitalni doba koherence excitont p¥i 20 K

Zméfené dynamiky autodifrakce v oblasti excitonové absorpce jsou zobrazeny
v obrazcich 7-8 a) a b). Méfeni bylo provedeno na kratké a) a dlouhé b) Casové Skale. Na
kratké Casove Skale jsou zfejmé dva procesy doznivani orbitélni koherence. Oba mechanizmy
se fidi zhruba exponencialnim doznivanim, kde rychlej$i dozniva v €asech do 2 ps a pomalejsi
proces trva zhruba do 10 ps. Z obrazku 7-8 je zfejmé, Ze rychlejsi proces je mirné intenzitné
zavisly.

Na dlouhé Casoveé Skale se projevuji dalSi mechanizmy ztraty orbitalni koherence, které
jsou jiz mnohem vice zavislé na intenzité budiciho svételného pole. Tyto Casti dynamik
autodifrakce v3ak prozatim nebyly pfedmétem naSeho studia.

6 Vzdalenost 3,5 mm je méFena proti sméru Sifeni laserového svazku od pfisluSného ohniska ¢ocky.
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Zpozdéni [ps] Zpozdéni [ps]

Obrazek 7-8: Intenzitni zavislost autodifrakce pfi 20 K a energii foton 1,59 el na a) kratké Casové $kale a b)
dlouhé casové 3kale.

7.2.3 Orbitalni doba koherence volnych nosi¢li naboje pf¥i 20 K

Pfed stéZejnim méfenim teplotni zavislosti orbitalni doby koherence bylo zapotfebi
stanovit intenzitu svazk(, pfi které je vhodné méfit. Idealni je minimalni mozna intenzita. Zde
jsme ale limitovani velikosti Sumu. respektive pomérem signal Sum. Signal autodifrakce je
totiz zavisly jako tfeti mocnina intenzity budiciho pulzu a pfi snizeni excitatniho vykonu
tudiz prudce klesa velikost difraktovaného signalu. U vysokych excitaénich vykon( se zase
zaCinaji projevovat nelinearni jevy.

Zavislost signalu autodifrakce na budicim vykonu je zndzornéna v obrézku 7-9.
Z obrézku je ziejmé, Ze pfi vykonech 1,25 mW a 2,5 mW je rychlost doznivani koherence
ihned po prekryvu pulzd prakticky stejnd a trend doznivani je exponencialni. Pfi excitac
vykonem 5 mW se jiz dynamika zpomaluje, tudiZz tato intenzita neni vhodnd pro méreni
orbitalni doby koherence.

V dynamikach doznivani koherence /ps po prekryvu pulzl a dale se zacinaji
projevovat dalsi, pfedevSim nelinearni jevy, které ale nejsou pro urCeni orbitalni doby
koherence dllezité.

Zpozdéni [psj

Obréazek 7-9: Intenzitni zavislost autodifrakce pfi 20 K a energii fotonl 1,62 eV.
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7.2.4 Teplotni zavislost orbitalni doby koherence volnych nosi¢d naboje

Teplotni zavislost orbitalni doby koherence byla zméfena v rozsahu teplot 20-300 K.
Intenzita pouZitd v obou svazcich byla zvolena dle pfedchoziho méfeni 2.5 mW. Zméfené
dynamiky autodifrakce pro vybrané teploty jsou zobrazeny v obrazku 7-10 a). Nafitovanim
téchto dynamik mono-exponencialnim doznivanim v ¢asové oblasti ihned po prekryvu pulzi
byly ziskany doby orbitalni koherence. Jejich teplotni zavislost je zobrazena v obrazku
7-10 b).

Ziskanou teplotni zavislost doby orbitalni koherence lze kvalitativné interpretovat
pomoci znalosti teplotni zavislosti pohyblivosti nosi¢li naboje. Mezi orbitalni dobou
koherence a pohyblivosti nosi¢li naboje plati pfima Gmérnost, pficemZ konstanta Gmérnosti je
nezavisla na teploté.

Ve sledovaném rozsahu teplot maji na dobu orbitalni koherence vliv pfedev§im dva
prispévky. PFi nizkych teplotach to je rozptyl na ionizovanych pfimeésich a pfi vysokych
teplotach (100-300 K) prevlada rozptyl na kmitech mfize. Teplotni zavislost stfedni doby
rozptylu na kmitech mfize je dana mocninnou funkci teploty r = T'32. To velice dobfe
odpovidd naméfenym hodnotdm. Z fitu zmé¥ené teplotni zavislosti doby orbitalni koherence
vychazi exponent v teplotni zavislosti -1,2. Tato hodnota je o 0,3 menSi, neZ teoreticka
hodnota odpovidajici rozptylu na fononech. To je ale zplsobeno faktem, Ze v rozptylovych
mechanizmech se neuplatiiuje pouze rozptyl na fononech, ale také dalsi rozptylove
mechanizmy, které maji tendenci teoretickou hodnotu -3/2 zmenSovat.

Q) b)

Zpozdéni [ps]

Obrazek 7-10: Teplotni zavislost autodifrakce pfi excitaénim vykonu 2,5 mW a energii fotonl ' 12 mel nad
Sitkou zakazaného pasu pfi dané teploté. Na obrazku a) jsou zobrazeny normované dynamiky signalu
autodifrakce pfi vybranych reprezentativnich teplotach a na obrazku b) jsou spocitané doby orbitalni koherence
v zavislosti na teploté.
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7.3 Metoda Excitace a sondovani

\Y, experimentech zaloZenych na metodé excitace a sondovani jsme se zabyvali studiem
dynamik fotoexcitovanych nosi¢l naboje se zaméfenim na dynamiky spinové polarizace.
Studovali jsme Ctyfi hlavni spektralni oblasti, pficemz pro jejich popis budeme v dal§im textu
pouzivat energeticky rozdil mezi centralni vinovou délkou pouzitych laserovych pulzl a
velikosti zakdzaného pasu CdTe pfi dané teploté. Byly to dynamiky v oblastech excitace
-5meV, +25meV, +65mel a +113 meV vzhledem k hrané zakazaného pasu. Méfeni
probihalajak pfi 20 K, tak za pokojové teploty a dle struktury absorpéniho spektra jsme méfili
bud v rezimu spektralné integrovaném nebo spektralné rozliSeném.

7.3.1 Scheéma experimentu

Schéma experimentu excitace a sondovani je zobrazeno na obrazku 7-11. Jednd se o
podobné experimentalni uspofadani jako u méfeni autodifrakce (viz obrdzek 7-6). Zde proto
popiSeme pouze rozdily mezi témito dvéma experimenty. Zasadni rozdil spociva ve sméru, ve
kterém detekujeme méreny signél. Pfi méfeni excitace a sondovani detekujeme pfimo prosly
sondovaci svazek, nikoliv difraktovany svazek, jako tomu bylo u méfeni autodifrakce. Dalsi
rozdil spoCiva v poméru intenzit excitatniho a sondovaciho svazku. Zde je idealni volit tento
pomér 10:1 (oproti autodifrakci, kde byl tento pomér 1:1).

Dalsi rozdily spocivaji ve veliCinach, které méfime. Pro stéZejni méfeni doby spinové
koherence je potfeba mit moznost excitovat i sondovat vzorek svétlem s kruhovou polarizaci,
a to jak pravo- tak levotoCivou. Za timto G€elem jsou v obou ramenech (excitacnim i
sondovacim) zafazeny A2 a M4 desticky. Dale je nutné znat rozdil signalu pfi excitaci vzorku
svétlem jedné kruhové polarizace a sondovani bud svétlem stejné nebo opacné kruhové
polarizace. Pro tento UCel je v excitanim rameni zafazen fotoelasticky modulator.

Pro moznost méfeni jak ve spektralné integrovaném, tak spektralné rozliseném rezimu,
je za vzorkem zafazeno sklopné zrcatko, které umozriuje priichod svétla bud pfimo do
detektoru (Det2) nebo odvedeni detekovaného svazku do monochromatoru a poté detekci

Obrazek 7-11: Experimentélni uspofadani pfi méfeni metodou excitace a sondovani. Zkratky: DS...déli¢ svazku,
KO...koutovy odraze¢, SF...Sedy filtr, ps...pferuSova¢ svazku, DI, D2...faizové desticky, PI, P2...polarizétory,
M2, X/4...pllvinova resp. Etvrtvinova fazova desticka, pem...fotoelasticky modulator, Kr...kryostat, Vz...vzorek,
SZ...sklopné zrcatko, Mon...monochromator, Detl, Det2...detektory.
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MFizka v monochromatoru byla konstruovana pro viditelnou spektrélni oblast a mela
1200 vrypu/mm, vystupni a vstupni Stérbiny byly Siroké ve vétSiné méfeni 50 pnt. coz
umoznovalo spektralni rozliSeni 0,7 meV. Pouze pfi méfeni +25 meV a +5% meV nad hranou
zakadzaného pasu byly pouzity Stérbiny 500punt, které poskytovali spektralni rozliseni zhruba
7meV. Primér svazku na vzorku byl 300 unt a délka pulzii se pohybovala v rozmezi 65-
100fs.

7.3.2 MEéFeni pod hranou zakazaného pasu (-10 meV)

\Y této spektralni oblasti jsme se zabyvali studiem dynamik nosi¢d naboje pri teploté
20 K. Vzhledem ke slozité excitonové struktufe absorpcniho spektra (viz obrazek 7-12) bylo
nutné provadét spektralné rozliSené méreni. Vedle stézejniho méreni na vzorku Y3 jsme pro
lepsi informaci o procesech probihajicich v rliznych Céstech spektra provedli srovnavaci
méfeni na vzorku Y I.

Hlavni rozdily mezi vzorkem Y1 a Y3 jsou zfejmé z absorpcnich spekter (viz obrazek
7-12). Tato absorptni spektra byla zméfena pomoci pouZivanych spektralné Sirokych
laserovych pulzll (viz obrazek 7-12) a popisuji tedy lokalni absorpci vzorku (stopa svazku o
priméru 300 um). Vys$i kvalita vzorku Y3 se projevuje vjemnéjsi struktufe absorpéniho
spektra. Vzorky se liSi povrchovou Upravou, pficemz vzorek Y je pouze leStény z obou stran
a vzorek Y3 je navic leptany z obou stran. Proto Ize usuzovat, Zze vzorek Y1 ma vice defektd
zplsobenych lesténim. Pravé tyto defekty zapfiCini rozmazéani excitonové struktury v
absorpcnim spektru [28].

Vzéajemny posun excitonovych pikl ukazuje na ponékud rozdilnou teplotu obou vzorkd.
Skutecnd teplota vzorku je dana kvalitou tepelného kontaktu vzorku na chladicim prstu
kryostatu (viz kapitola 7.1.2). Rozdilna teplota obou vzorkuje tedy dana rozdilnou kvalitou
tepelného kontaktu mezi vzorkem a chladicim prstem kryostatu.

Velikost absorbance nad hranou zakazaného pasu ukazuje na rozdilnou tloustku obou
vzorkl. Ze znalosti absorpéniho koeficientu a=2,35x10” cm 1 na energii 1,61 eV a teploté
20 K [28] a velikosti absorbance pro oba vzorky (viz obrazek 7-12) lze spocitat tloustku
vzork{ v misté méfeni. Pro vzorek Y 1vychazi d=1,47um a pro vzorek Y3 je d=1,98 pm.

Energie [eV]

Obréazek 7*12 : Srovnani spekter absorbance vzork( Y I, Y3 a spektralniho profilu pouzitych laserovych pulzl
pri méreni -10 mel pod hranou zakazaného pasu pri 20 K
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Spektralni charakteristiky dynamiky nosicu naboje

Jak jiz bylo zminéno, kvili komplikované excitonové struktufe pod hranou zakazaného
pasu je nutné studovat dynamiky nosi¢l naboje ve spektralné rozliseném rezimu. Pro lepsi
predstavu o procesech probihajicich v dané spektralni oblasti je vhodné provést nejdfive
méreni spektralnich zavislosti diferenciadlni propustnosti. Pokud tato spektra diferencialni
propustnosti zméfime v rlznych ¢asovych zpozdénich po pirekryvu excitaéniho a sondovaciho
pulzu, lze takto pomérné jednoduSe urcit charakteristické rysy dynamik v zavislosti na poloze
ve spektru. Tyto rysy ukazuje obrazek 7-13.

a) b)

Energie [eV] Energie [eV]

Obrazek 7-13: Spektra diferencialni propustnosti a) vzorku Y1 a b) vzorku Y3 v rznych ¢asovych zpoZdé&nich
po prekryvu excitaéniho a sondovaciho pulzu. MéFeno pfi teploté 20 A pfi vertikalni polarizaci obou svazkd.
Vykony excitaéniho (sondovaciho) svazku pfi méfeni na vzorku Y1 byly 1.26 mW (126 plij a pfi méfeni na
vzorku Y3 2 mW (200uM’). Sipkami jsou v obrazku a) vyznaceny pozice excitonl «=/ a V=/. Ve spektru
vzorku Y3 (obr. b) je hlavni excitonovy absorpéni pik vyznacen Srafovanim. odStépeny pik se nachazi na energii
1.591 el a prerusované Sipky znazoriuji pozice excitont n={2, 3}.

\Y obrazku 7-13 jsou zobrazeny zmérené spektralni zavislosti diferencialni propustnosti
v rlznych Casovych zpoZdénich po prekryvu excitaéniho a sondovaciho pulzu. Jak jiz bylo
feCeno, pro méreni pouzivame femtosekundovy pulzni laser s opakovaci frekvenci 82 MHz.
Jinak Feceno, vzorek excitujeme a sondujeme kazdych zhruba 12 ns. Coz ale také znamena, ze
spektra zmérena v Casovém zpozdéni -54 ps odpovidaji spektru 12 ns po prekryvu excitaéniho
a sondovaciho pulzu. Striktné vzato tedy nelze studovat procesy pomalejSi nez vysSe
uvedenych 12 ns. Ze zmérenych spekter je ale zfejmé, Ze ve studovanych vzorcich jsou stéle i
po 12 ns nosi¢e naboje, které ovliviiuji naSe méreni. Abychom tedy byli schopni pozorovat
zmény spekter zplsobené pravé jednim excitadnim pulzem, je potieba provést korekci na
signdl v -54 ps (resp. korekci na signal po 12 ns). Nevyhoda tohoto postupu spociva ve faktu,
7e nestudujeme zmény materidlovych parametrll z termodynamické rovnovahy, ale studujeme
zmény zjiz excitovaného vzorku. P¥i opakovaci frekvenci laseru 82 MHz tedy studujeme
zmény materidlovych parametrl z kvazi-rovnovazného stavu.

Po korekci spekter na zaporné zpozdéni jsou jiz zfejmé dynamické vlastnosti spekter
zplisobené pravé jednim excitaénim pulzem (viz obrazek 7-14). Z obrazku 7-14 a) je patmé,
Zze ve vzorku Y1 dochéazi vlivem absorpce silného excitacniho pulzu ke znacnému zvySeni
transmise v oblasti excitonovych hladin (zndzornénych Sipkami v obrazku 7-14 a)).

Pritomnost indukované absorpce (tj. zadporné hodnoty diferencialni propustnosti) na
obou stranach excitonovych pik( (viz. Gervend a zelend kfivka v obrazku 7-13 a)) dale
ukazuje, Ze vlivem absorpce excitaniho pulsu dojde také Kk rozSifeni pfisluSnych
excitonovych absorpcnich €ar (viz obrédzek 7-12). Pozorovana indukovana absorpce pro velka
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casova zpozdéni (viz svétle modra kfivka v obrazku 7-13 a)) je znakem toho, Ze déale dojde k
posunu excitonovych absorpénich Car do wvy33ich energii. Obdobna zména absorpéniho
spektra excitonu byla jiz dfive pozorovana v jinych polovodicich. Snizeni absorpce excitonu
je vyvolano vyménnou interakci a obsazenim dostupnych energetickych stav v materialu a
modry posun excitonové rezonance je zplsoben kulombickou interakci mezi excitony [52,
53],

a) b)

Obrazek 7-14: Spektra diferencialni propustnosti korigovand na signal méfeny pro zaporné zpozdéni -54 ps
mezi excitatnim a sondovacim pulzem pro a) vzorek Y| a b) vzorek Y3. Méfeno pfi teploté 20 K pfi vertikalni
polarizaci obou svazkl. Vykony excitatniho (sondovaciho) svazku pfi méfeni na vzorku Y1 byly 1,26 mW
(126piv) a pfi méFeni na vzorku Y3 2mW (200uM). Sipkami jsou v obrazku a) vyznaceny pozice exciton(i n~ I,
\ —. Ve spektru vzorku Y3 (b) je hlavni excitonovy absorpéni pik vyznacen Srafovanim, odstépeny pik se
nachéazi na energii 1,591 el” a pFerudované Sipky znazorfuji pozice excitont n={2, 3},

Kvalitativné stejné vlastnosti maji i spektra zméfena na vzorku Y3. Rozdil plyne
z mnohem vysS§i excitonové absorpce ve vzorku Y3 vlivem jeho vétsi tloustky a vyssSi kvality
(viz obrazek 7-12). V oblasti excitonové absorpce je tedy veSkeré svétlo absorbovano a
vzorkem vibec neprochéazi (v obrazku 7-13 b) a obrazku 7-14 b) vyznaceno $rafovanim). |
pfesto je ale patmé, Ze stejné jako u vzorku Y| doch&zi k posunu a rozsifeni excitonovych
absorpénich pikd s n=1 a N=J. Dale je patrna saturace absorpce excitonli s n=2 a n=3 (viz
preruSované Sipky v obrazku 7-13 b) a obrazku 7-14 b)).

Obdobna méreni jsme provedli pfi rlznych polarizacich. Pokud neni v nasledujicim
textu uvedeno jinak, jsou veSkeré dale uvadéné spektralni zavislosti jiz korigované na signal
meéfeny pro zaporné zpozdéni. Ze spekter zmén linedrni polarizace (DLP, viz obrazek 7-15) je
pozorovatelnd anizotropie vzorku. V Casové oblasti kolem prfekryvu excitacniho a
sondovaciho pulzu je ve vzorku relativné vysoka opticky indukovana anizotropie.
V jednotkach DLP ¢ini fadové desitky procent. Jiz 2 ps po prekryvu pulzl je ale vzorek opét
opticky izotropni.
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Energie [eV]

Obrazek 7-15: Spektra DLP ve vzorku Y3 v oblasti -10m eV pod hranou zakéazaného pasu v rliznych ¢asovych
zpozdénich po pfekryvu excitatniho a sondovaciho pulzu. Méfeno pfi 20 K a vykonu v excitanim svazku
20 mH".

Energie [eV]

Obrazek 7-16: Spektrum diferencialni zmény kruhové polarizace na vzorku Y3 pfi 20 A a rlznych &asovych
zpozdénich po pfekryvu excitacniho a sondovaciho pulzu. Vykon v excitacnim svazku 2 mW.

Ze spekter stupné kruhové polarizace (viz obrazek 7-16) je patrny vyvoj spinové
koherence v jednotlivych spektradlnich oblastech. Na vybranych energiich jsme zméfili
dynamiky stupné kruhové polarizace. Tato méFeni jsou podrobné rozebréna v nasledujicich
kapitolach.

Dynamika diferencialni propustnosti pod excitonovou absorpci

Ve spektralni oblasti pod excitonovou absorpci jsme pozorovali silné oscilace ve
zméfrenych dynamikach AT/To pro zaporna Casova zpozdéni. Jejich frekvence a amplituda
silné zavisela na spektralni poloze, na které probih& detekce sondovaciho pulzu (viz obrazek
7-17). Frekvence oscilaci se s rostouci energii snizuje. Dale je patrné, Zze €im menSi energie,
tim méné jsou oscilace tlumené.
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Zpozdeéni [ps] ZpoZdéni [ps]

Obrazek 7-17: Dynamiky diferencialni propustnosti na vzorku Y3 v oblasti pod excitonovou absorpci pfi
T 20 K, Dynamiky jsou méfeny (a) tésné pod excitonovou absorpci a (b) hluboko pod excitonovou absorpci.
Naladéni laseru -10 meV pod hranou zakdzaného pasu. Vykon v excitatnim svazku 1.26 mW a v sondovacim
126 uyM’ Oba svazky byly vertikalné polarizované. Vlozené obrazky ukazuji spektralni pozici detekovaného
zareni vzhledem k absorpénimu spektru.

PFi polarizacni charakterizaci dynamik pFed pfekryvem excitatniho a sondovaciho
pulzu jsme zjistili, Ze tyto dynamiky jsou polarizacné nezavislé (viz obrazek 7-18). Naopak
dynamiky v oblasti pfekryvu silné zavisi na polarizaci. V €asové oblasti po excitaci vzorku se
zhruba po 1ps prestavaji lisit dynamiky pro rlizné linearné polarizované laserové pulzy. Ke
stejnému zavéru jsme dosli i pfi studiu spekter stupné linearni polarizace v rliznych ¢asovych
zpozdénich (viz DLP, obrazek 7-15). V €asech delSich nez 1ps po excitaci se tedy dynamiky
liSi jiZ pouze v kruhovych polarizacich. To znamend, Ze ve vzorku jsme vybudili spinovou
nerovnovahu. V této spektralni oblasti v8ak nebylo naSim hlavnim cilem méfeni dynamik
spinové koherence. Zde jsme se zabyvali nenulovymi zménami diferencialni propustnosti
pfed pFfichodem excitacniho pulzu do vzorku.

Obrazek 7-18: Polarizacni zavislost dynamik diferencialni propustnosti pri detekci spektralné rozliseného
sondovani na a) 1.587eV a b) 1.586eV. Polarizace horizontalni (H), vertikalni (V), kruhova levotociva (L) a
pravoto€iva (P). Prvni pismeno v popisku grafu znaci polarizaci excitatniho svazku, druhé pismeno polarizaci
sondovani. Méfeno pfi 20 K s laserem naladénym na centralni energii fotonl 1.599 eV Vykon v excitatnim
(sondovacim) svazku byl pfi méfeni na 1,586 eV 2 mW (200uM) a pfi méfeni na 1,587eV 1.26 mW (126u\\").
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Pro ziskani vice informaci jsme provedli srovnavaci méfeni na vzorku Y| (viz obrazek
7-19). Jak jiZ bylo zminéno, tento vzorek je jednak méné kvalitni a jednak ma rozdilnou
tloustku oproti vzorku Y3. Méné kvalitni povrchova Uprava vzorku Y| se pravdépodobné
projevuje v horsi kvalité oscilaci a jejich rychlejSim tlumeni.

Zpozdéni [ps] Zpozdeéni [psj

Obrazek 7-19: Dynamiky diferencialni propustnosti na vzorku YI v oblasti pod excitonovou absorpci pfi
T=20K. Dynamiky jsou meéfeny (a) tésné pod excitonovou absorpci a (b) hluboko pod excitonovou absorpci.

Naladéni laseru -10 mel pod hranou zakadzaného péasu. Vykon v excitatnim svazku 1.26 mW a v sondovacim
126 uM. Oba svazky byly vertikalné polarizované.

Pomoci Fourierovy transformace v ¢asové oblasti pred prekryvem pulzli jsme urcili
kvantitativné zavislost frekvence oscilaci na energii (viz obrazek 7-20). Ve frekvencni oblasti
jsou u vzorku Y3 charakteristické frekvence oscilaci velmi dobfe zfetelné. To jiZ neplati u
vzorku Y. Charakteristické frekvence jsou zde také patrné, ale pomérné hlfe nez u
kvalitnéjSiho vzorku Y3. To se projevi v chybé urceni pfisluSnych hodnot frekvenci.

Vynesenim zavislosti frekvenci na energii a srovnanim téchto zavislosti pro oba vzorky
jsme potvrdili jiz provedené kvalitativni odhady charakteru oscilaci (viz obrazek 7-21).
Jednak frekvence oscilaci se snizuje se zvySujici se energii fotonl. Dal$im rysem je, Ze

frekvence oscilaci je pfi dané energii rozdilnd u obou vzork{, nicméné zavislost na energii
z(stava u obou vzork( stejna.

Obrazek 7-20: Fourierovy transformace dynamik AT/TO méfenych na vzorku a) Y3 a b) Y| v asové oblasti
pfed prekryvem excitaéniho a sondovaciho pulzu.
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Energie [eV]

Obrazek 7-21: Spektralni zavislost charakteristickych frekvenci v dynamikach A17TOpro vzorek Y1 a Y3. Data
jsou doplnéna o méreni testujici reprodukovatelnost.

Pri vynasobeni frekvenci prisluSnou tloustkou vzorku, resp. normovanim periody
oscilaci na tlousStku vzorku ziskame zavislost uvedenou v obrazku 7-22. Zde je zobrazena
normovana perioda 1/fd (f...frekvence, d...tloustka vzorku), ponévad? zde je lépe vidét, Ze
perioda oscilaci Uzce souvisi s tloustkou vzorku.

Obrazek 7-22: Normovana perioda oscilaci pfed pfekryvem excitacniho a sondovaciho pulzu.

Obdobné oscilace mohou byt zplsobeny velkym mnoZstvim fyzikélnich jevd. Z vyse
uvedenych méreni vSak jiz nyni lze nékteré vyloucit. PfedevSim lze jako pfric¢inu téchto
oscilaci vyloucit generaci koherentnich fonond, kde je zavislost frekvence oscilaci na energii
konstantni. Pozorovand polarizaéni nezavislost (viz obrazek 7-18) a zavislost oscilaci na
tloustce vzorku (viz obrazek 7-21) ukazuji, Ze se nejednd o koherentni materidlovou odezvu.
Obrazek 7-22 naopak ukazuje, ze by se mohlo jednat o efekty Sifeni ve vzorku, a to diky
Skalovéani oscilaci s tloustkou vzorku.

Jedna zmoznych interpretaci téchto oscilaci, kterou je vSak nutné proveéfit dalSimi
experimenty, je nasledujici. V €asové oblasti pred prekryvem excitatniho a sondovaciho
pulzu je ve vzorku dfive sondovaci pulz. ProtoZze jsme energeticky pod excitonovymi
absorpcnimi piky, sondovaci pulz se ve vzorku velmi malo tlumi. Nicméné v blizkosti obou
povrchll vzorku je pasova struktura materialu zakfivena smérem doll, a tudiz zde dochéazi
k silngjsi absorpci. Proto se na obou povrsich, jak pfednim tak zadnim (vzhledem ke sméru
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Sifeni sondovaciho a excitacniho svazku) vytvori elektron-dérové plazma. To vede na povrchu
vzorku k prudkému zvySeni reflektivity. Pro sondovaci pulz to znamena, Ze se tim padem
nemiZe dostat ven ze vzorku, ale neustadle se odrazi od vnitfnich stén vzorku. Diky malé
absorpci se takto mize pohybovat i relativné dlouho (Ffadové jednotky pikosekund). Jeho
Sifeni je dale ovlivnéno tim, Ze v této spektralni oblasti dochazi ke znacné zméné absorpce,
coz vede k vysokym hodnotdm grupového indexu lomu [54]. Poté, co do vzorku dorazi silny
excitaéni pulz, dojde ke snizeni reflektivity, coZ zplsobi, Ze sondovaci pulz sejiZ neodrazi od
stén, ale prochazi jimi. V pfipadé, Ze se v danou chvili sondovaci pulz pohybuje v plvodnim
sméru Sifeni, vidime v dynamice AT/To maximum. V pfipadé, Ze se pohybuje opacnym
smérem, pak v dynamice diferencialni propustnosti vidime minimum.

Jeden z moZnych dlvodl, proé¢ pri prichodu excitaénino pulzu dojde k poklesu
reflektivity je nasledujici. Vzhledem ktomu, Ze excitacni pulz je dostate€né intenzivni, dojde
k renormalizaci Sitky zakdzaného pasu. To znamena, Ze hrana zakdzaného pasu se posune
k niz8im energiim. Z tohoto divodu se zacnou absorbovat fotony, které se pri absenci
excitacniho pulzu neabsorbovali. Neboli excitacni pulz vytvori elektron-dérové plazma
v celém objemu vzorku. Z tohoto divodu klesne kontrast fazovych index( lomu uvniti vzorku
a najeho povrchu a nasledné se snizi reflektivita.

Vérohodnost tohoto modelu je ale zcela nezbytné nutné ovéfit dalSimi experimenty.
Zejména je potfeba zméfit intenzitni zavislosti oscilaci a méfeni provést soucasné
v transmisni a reflexni geometrii. PFi detekci signalu na odraz bychom totiz méli vidét
dynamiku oscilaci posunutou fazové o nm vzhledem k dynamikam méfenym v transmisni
geometrii.
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Dynamiky nosic¢l naboje v blizkém okoli excitonové absorpce

Dale jsme se zabyvali studiem doznivani spinové koherence v oblasti tésné kolem
excitonovych absorpénich pikdl (viz obrazek 7-23). Zde jsme zjistili, Ze doba doznivani
spinové polarizace v CdTe prakticky nezavisi na poloze ve spektru. To je zfejmé z obrazku
7-23 d), kde jsou v logaritmické Skale smérnice vSech tfi dynamik zhruba rovnobézné.
Kvantitativné tyto poklesy odpovidaji na energiich 1,586 eV, 1,587 eV a 1,592 eV postupné
dobadm doznivani spinové polarizace Ti=(66%6) ps, 2=(67%5) ps a Tj=(5745) ps, cozZ jsou
v ramci chyb méfeni stejné hodnoty.

Obrazek 7-23: Diferencialni zmény propustnosti (a, ¢) a pfislu§né stupné kruhové polarizace (b, d) na vzorku
Y3. Méfeno pod a mezi excitony pfi 20 K na kratké (a,.b) a dlouhé (c, d) ¢asové 3kale po pfekryvu pulzi. Ve
vlozenych grafech jsou schematicky naznacCena spektra absorbance s vyznacenim pozic ve spektru, na kterych
dochéazelo k detekci spektralng rozlisenych sondovacich pulz. Vykon v excitaénim svazku 2 mW, vykon
v sondovacim svazku 200plY, prlimér stopy svazku 300unt V obrazku d) je kfivka pro 1,592 eV vynasobena
pro srovnani faktorem -/
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Dynamiky nosi¢l naboje v excitonové absorpci

Na vzorku Y3 bylo méfeni dynamik doznivani spinové polarizace excitonl
znemoznéno pfiliS vysokou absorpci. Proto jsme se snazili urCit tuto dobu méfenim na
satelitech exciton(. Tedy méfenim dynamik na excitonech s kvantovymi ¢isly n={2,3} a N=2.
Konkrétné je v absorpénim spektru rozpoznatelny satelit s kvantovym ¢islem jV=2 pfisluSejici
hlavnimu excitonovému piku (viz obrazek 7-2). Déle jsou zfetelné excitonové piky
s kvantovym cCislem n=2 a méné zfetelny pik skvantovym c¢islem n=3, které pfislusi
odStépenému excitonovému piku.

Zmeéfenim pfisluSnych dynamik jsme dospéli k zavéru, Ze doba doznivani spinové
koherence zavisi na poloze ve spektru. Tedy zé&leZi na tom. na jakém excitonovém satelitu
pfislusnou dynamiku studujeme (viz obrazek 7-24). Na satelitu s n-2 od odStépeného
excitonu je doba doznivani spinové koherence zhruba 56 ps, coZ se dobfe shoduje s pFisluSnou
dobou urCenou pfi meéfeni v blizkém okoli excitonové absorpce. Naopak na satelitu s n=3
pFislusejiciho ktémuZ excitonu je tato doba jiZz pouze 25ps. Méfeni na satelitu sjvV=2
patficiho k hlavnimu excitonovému piku bylo kvili $patnému poméru signal/Sum prakticky
neproveditelné.

Pro srovnani dynamik doznivani spinové koherence na excitonech a jejich satelitech
jsme obdobné meéfen provedli i na vzorku Y| (viz obrazek 7-25).

Obrazek 7-24: Diferencidlni zmény propustnosti (a, ¢) a pfislusné stupné kruhové polarizace (b, d) na vzorku
Y3. Méfeno na satelitech excitond (N=2. n {2. i}) pfi 20 K na kratké (a, b) a dlouhé (c, d) Casové skale po
pfekryvu pulzd. Ve vlozenych grafech jsou schematicky naznatena spektra absorbance s vyznatenim pozic ve
spektru, na kterych dochazelo k detekci spektralné rozlisenych sondovacich pulzl. Vykon v excitaénim svazku
1.26 mil', vykon v sondovacim svazku 126 pH\
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Obrazek 7-25: Diferencialni zmény propustnosti (a, ¢) a pfislusné stupné kruhové polarizace (b, d) na vzorku
Y 1l. MéFfeno v oblasti excitonové absorpce pfi 20 K na kratké (a, b) a dlouhé (c, d) ¢asové Skale po pfekryvu
pulzil. Ve vloZenych grafech jsou schematicky naznagena spektra absorbance s vyznagenim pozic ve spektru, na
kterych dochézelo k detekci spektralng rozlisenych sondovacich pulzd. Vykon v excitanim svazku 1,26 mW,
vykon v sondovacim svazku 126 pH\ priimér stopy svazku 300 prx (FWHM).

Ukazalo se, Ze méfeni dynamik doznivani spinové polarizace je na vzorku Yl
realizovatelné pouze na odStépeném excitonovém piku. Ve vzorku Yl neni zfetelny Zadny
exciton s kvantovym Cislem vySSim neZ 1. Pfesto jsme se pokusili provést méfeni v oblasti,
kde jsme predpokladali odStépeny exciton s n=2. Na hlavnim excitonu je sice méfeni mozné,
ale spinové polarizace zde vymizi prakticky ihned po odeznéni excitaéniho pulzu (viz obrazek
7-25 b).

Na samotném odstépeném excitonu (1,590 eV) jsme zméFili dobu doznivani spinové
polarizace Ti=(37+6) ps. Pfi méreni v oblasti pfedpokladaného excitonu s n=2 (viz obréazek
7-25, 1,601 eV, zelena kfivka) jsme zjistili, Ze interpretace nameéfenych dat je ponékud
komplikovanéjsi. Jiz signal diferencialni propustnosti ma velice dlouhy nabéh, ktery ¢ini
zhruba 30ps po excitaci vzorku. Interpretace téchto dat bude proto pfedmétem néasledného
vyzkumu. Pro objasnéni oscilaci diferencidlni propustnosti a spinové polarizace na
odstépeném excitonu sn=Il (viz obrazek 7-25 a) b)) bude také zapotfebi provést dalsi
experimenty.

Déle jsou ve vySe uvedenych dynamikach zajimavé oscilace diferencidlni propustnosti
v oblasti CGasové nuly. tedy v Casech, kdy dochazi k pfekryvu excitatniho a sondovaciho
pulzu. Tyto oscilace se nachazi pouze ve spektralnich oblastech pod od$tépenym excitonovym
absorpénim pikem s n=I a mezi excitony s n-1 a N~I (viz obrazek 7-23 a). Tyto oscilace se
naopak nikdy nevyskytuji ve spektralni oblasti s energiemi vys$Simi neZz energie hlavniho
excitonového piku N -1 (viz obrazek 7-24). Tyto oscilace jsou silné polarizané zavislé (viz
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obrazek 7-18). Z této polarizaCni zavislosti usuzujeme, Ze se pravdépodobné jedna o
koherentni materidlovou odezvu na koherentni svételné pole. Kratkd perioda téchto oscilaci
vylu€uje kvantové razy mezi excitony, jejichz minimalni perioda by v naSem vzorku byla
0.6 ps. Presny plivod téchto oscilaci neni doposud zfejmy a pro jejich objasnéni bude nutné
provést dalsi experimenty.

Zavérem lze konstatovat, Ze ve vzorku Y3 jsme naméfili ve spektrélnich oblastech
kolem excitonové absorpce dobu spinové koherence 60ps. Toto se netyka oblasti tésné pod
hranou zak&zaného pasu, kde byla doba spinové koherence 35 ps. Ve vzorku Yl jsme zméfili
dobu spinové koherence odstépeného excitonu (n=1) zhruba 40 ps.

7.3.3 Meéreni na hrané zakazaného pasu (+25 meV)

Po prostudovani dob spinové koherence excitonl jsme se snazili ur¢it dobu doznivani
spinové koherence volnych nosi¢d naboje pfi téZe teploté, tedy pfi 20 K. Méfeni jsme provedli
pfi excitaci +25 meV nad hranou zakdzaného péasu. Spektrum absorbance (viz obrdzek 7-26 a)
zobrazuje zé&roven oblast, kde dochazelo kexcitaci. Nebot jsme byli naladéni tésné nad
hranou zakadzaného pasu. je z obrazku 7-26 patrné, Ze jsme pfi 20 K neexcitovali jen volné
nosice naboje, ale iexcitony.

a) b)

Obrazek 7-26: Spektrum absorbance pfi a) 20 A a b) 300 K zmé&fené pomoci femtosekundovych laserovych
pulzi Obrazky jsou doplnény spektralnimi profily pouzitych laserovych pulzd pfi méfeni *25 mel nad hranou
zakazaného pasu.

Studium dynamik nosi¢d naboje pFi 20 K

Nejdfive jsme opét pro lepSi porozuméni studované problematiky zmeéfili spektralni
zavislosti diferencialni propustnosti a stupné kruhové polarizace v riznych ¢asech po excitaci
vzorku (viz obrdzek 7-27). Ze zméfenych spekter je zfejmé, Ze dynamiky jak diferenciélni
propustnosti tak spinové polarizace jsou zde velice komplikované. To pfedevsim z divodu, Ze
do méfeného signalu prispivaji dva neoddélitelné pfispévky. Jsou to saturace absorpce a
indukovana absorpce. Pro korektni urceni doznivani spinové polarizace je vSak zapotfebi
v nejlepdim pripadé bud' saturace absorpce nebo pfi opatrné diskuzi vysledkl pouze
indukovana absorpce. V této spektralni oblasti se ale pfi 20 K projevuji oba pfispévky a urceni
doznivani spinové polarizace je proto komplikované.

Tuto dobu je vSak mozné zméfit i vySe nad hranou zakazaného pasu (viz kap. 7.3.4).
Takova méfeni davaji v matrialech jako je CdTe nebo GaAs spravné hodnoty doby doznivani
spinové polarizace volnych nosi¢l naboje [55]. V této spektralni oblasti jsme proto prislusnou
dobu spinové koherence zméFili pouze pfi 300 K. kde se projevuje pouze saturace absorpce.
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Obrazek 7-27: Spektra a) diferencialni propustnosti a b) stupné kruhové polarizace pfi 20 K v rliznych ¢asovych
zpozdénich po pFekryvu pulzd. Srafovanim je v obrazku a) znazornén hlavni excitonovy absorpéni pik N=I.
V obrazku b) pfislusi vysrafovanym oblastem oba excitonové absorpéni piky (oblast v okoli 1,590eV) a navic
hrana zakdzaného péasu (oblast od 1,602 el do 1,612 eV).

Studium dynamik nosi¢l naboie pfi 300 K

Pfi 300 K jsou ve vzorku excitony jiz tepelné disociované a absorpcni spektrum je ve
studované oblasti hladké, bez vyznamnéjSich jemnych struktur (viz obrdzek 7-26 b).
Spektralni nezavislost dynamik nosi¢li naboje jsme taktéz ovéfili zméfenim spekter
diferencialni propustnosti a stupné kruhové polarizace v rliznych ¢asech po excitaci vzorku
(viz obrazek 7-28).

a) b)

Obrazek 7-28: Spektra a) diferencialni propustnosti a b) stupné kruhové polarizace pfi 300 K v rdznych
Casovych zpoZdénich po pFekryvu pulzdl. Vykon excitaéniho (sondovaciho) svazku byl 20 mW (2 mH").

Z naméfenych spekter je zfejmé, Ze neni potfeba méfeni provadét ve spektralné
rozliSeném rezimu. Pro studium dynamik v oblasti +25 meV nad hranou zakazaného pasu je
tedy pfi teploté 300 K dostacujici méfeni, kde je signdl méfeny sondovacim svazkem
spektralné integrovan.

MéFeni spinové nezavislé dynamiky volnych nosi¢t naboie

Pfed samotnym méfenim bylo zapotfebi ovéfit spravné nastaveni velikosti vykonu
excitacniho a sondovaciho svazku. Pro lepSi pomér signal Sum je vhodné méFit pfi dostatecné
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vysokych intenzitach excitatniho svazku. Tyto intenzity vS8ak nesmi byt pFilis vysoké, aby se
nezatala projevovat nelinearni zAvislost diferencialni propustnosti na koncentraci nosicd,
resp. na excitacni vykonu (viz kapitola 5.3). Navic se pri aplikaci priliS velkych excitacnich
vykonU opét zadind zhorSovat pomér signal/Sum. stejné jako u pfilis nizkych intenzit. Pravé
nalezeni optiméalniho excitatniho vykonu byla jedna z motivaci ndsledného méreni intenzitni
zavislosti doznivani diferencialni propustnosti (viz obrazek 7-29).

DalSi motivaci byla skutetnost, Zze vzhledem Kk relativné jednoduché struktufe hrany
zakadzaného pasu je mozné namérené dynamiky popsat alespon v prvni aproximaci pomoci
kinetickych rovnic. Model kinetickych rovnic popisujici zmérené intenzitni zavislosti na
riznych ¢asovych 3kalach po excitaci vzorkuje podrobné Fesen v kapitole 8.

Obréazek 7-29: Intenzitni zavislost dynamiky diferencialni propustnosti na a) kratké, b) stfedni a c) dlouhé
Sasové Skale po prekryvu excitatniho a sondovaciho pulzu. Méfeno pii 300 K, centralni energii foton®
excitatniho svazku *25 mel nad hranou zakazaného pasu a horizontalni polarizaci excitatniho svazku.
Sondovaci svazek o intenzité 140 plNa vertikalni polarizaci byl spektralné integrovan.

Zmérenim intenzitnich zavislosti na rlznych éasovych Skalach po excitaci vzorku jsme
urcili jako optimalni vykon excitace 20 mW. Tato intenzita excitace byla také pouZita pro vyse
uvedené mereni spekter diferencialni propustnosti a stupné kruhové polarizace.

Dynamiky spinové koherence
V dynamikach doznivani spinové polarizace na kratké casové Skale radu jednotek
pikosekund po excitaci vzorku jsme nenasli Zzadné zvlastni charakteristiky (viz obrazek 7-30).

Na dlouhé casové Skéle Fadu stovek pikosekund po excitaci vzorku je ziejmé mono-
exponencialni doznivani spinové polarizace pres dva rady velikosti DCP (viz obrazek 7-31).
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Doba doznivani spinové polarizace je tedy pfi 300 K voblasti +25 meV nad hranou
zakazaného pasu (41£1) ps.

Obrazek 7-30: Dynamika a) diferencialni zmény propustnosti a b) stupné kruhové polarizace pfi 300 K pro
mala ¢asova zpozdéni. Spektralné integrovana méreni +25 meV nad hranou zakazaného pasu. Vykon excitacniho
(sondovaciho) svazku byl 20 mW (2 mW).

Obrazek 7-31: Dynamika a) diferencialni zmény propustnosti a b) stupné kruhové polarizace pfi 300 K pro
velka Casova zpozdéni. Spektralné integrovana méfeni +25 meV nad hranou zakazaného péasu pfi excitatnim
(sondovacim) vykonu 20 mW (2 mW).

7.3.4 Meéreni nad hranou zakazaného pasu (+65 meV)

Mérfeni +65 meV nad hranou zakazaného pasu jsme provedli za G¢elem zméfeni doby
spinové koherence volnych nosic¢l naboje pfi 20 K. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.3.3,
uréeni doby spinové koherence volnych nosicll naboje je jednodussi méfit pravé pfi vyssich
energiich nad hranou zakdzaného pasu, nez pfimo najeho hrané.

Nejdfive jsme zméFili spektra diferencidlni propustnosti a stupné kruhové polarizace
v rliznych ¢asech po excitaci vzorku (viz obrazek 7-32). Z téchto spekter je zfejmé, Ze je opét
nutné meéfit ve spektralné rozliSeném rezimu. Ve spektru diferencialni propustnosti se na
Casové Skéale jednotek pikosekund prolinaji pfispévky saturace absorpce a indukované
absorpce. Nic méné po prekryvu excita€niho a sondovaciho pulzu je spektrum opét hladké a
v ramci celého spektra dochéazi k monotdonnimu doznivani jak diferencidlni propustnosti tak
stupné kruhové polarizace. Pro méfenijsme proto vybrali centrdIni energii 1,673 eV.
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Obréazek 7-32: Spektralni zavislost a) diferencidlni propustnosti a b) stupné kruhové polarizace v rliznych
¢asovych zpozdénich po prekryvu pulzd. Méfeno pfi teploté 20 K v oblasti +65 mel’ nad hranou zakazaného
pasu pii excitaénim vykonu 20 mil'a sondovani 2 miV.

Dynamiky diferencialni propustnosti a stupné kruhové polarizace na Casové 3kale
jednotek a stovek pikosekund jsou znazornény v obrazku 7-33. Z doznivani stupné kruhové
polarizace na Casové Skale stovek pikosekund je v logaritmickém meéritku zFejmé mono-
exponencialni doznivani pfes 1,5 fadu velikosti DCP. Z této dynamiky jsme ur€ili dobu
doznivani spinové polarizace volnych nosi¢dl naboje pri teploté 20 K ts= (152+7) ps.

Obrazek 7-33: Spektralné rozlisené dynamiky diferencialni propustnosti (a, ¢) a stupné kruhové polarizace (b,
d) pfi 20 K na kratké (a, b) a dlouhé (c, d) ¢asové Skale po prekryvu pulzl. Excitace +65 mel nad hranou
zakazaného péasu pri excitaénim (sondovacim) vykonu 20 mW (2 mH). Detekce sondovani na 1,673 el.
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7.3.5 Meéfeni vysoko nad hranou zakazaného pasu (+113 meV)

Pfi méfeni doby spinové koherence volnych nosi¢d néboje pii 20 K jsme vychazeli z
predpokladu, Ze tuto dobu neni nutné méfit pfimo na hrané zakazaného pésu, ale je jednodussi
ji méFit pri vysSich energiich. Tento predpoklad, ktery plati pfi dostatecné nizkych intenzitach,
mimo jiné nyni ovéfime pfi teploté 300 K ve spektralni oblasti +113 meV nad gepem. Dobu
spinové polarizace pfi 300 K jsme jiz zméFili pfi energii ~25 meV. Tuto dobu jsme uréili na
T=(41+1)ps.

DalSi motivaci méreni spektralné rozliSenych dynamik vysoko nad hranou zakazaného
pasu bylo studium pfispévk( saturace absorpce a indukované absorpce v zavislosti na
intenzité excitacniho pulzu.

Z dynamiky spekter diferencialni propustnosti (viz obrazek 7-34 a), c)) je patrné, ze pri
intenzité 30 MW se projevuje prispévek indukované absorpce pouze v ¢ase 2 pS po excitaci
vzorku. Naproti tomu pfi excitaéni intenzité 70 m\W ma indukovana absorpce vyznamny vliv i
viase 600ps po excitaci vzorku a navic je méfFeny signal znatné spektralné zavisly.
Vzhledem k pozorované spektralni zavislosti signdlu jsme detailni méfeni dynamik nosi¢d
naboje provedli pfi energiich 1,645 eK(viz obrazek 7-35) a 1,632 eV (viz obrazek 7-36).

Obrazek 7-34: Spektralni zavislost diferencialni propustnosti (a, c¢) a stupné kruhové polarizace (b. d) pri
intenzité excitace (sondovani) 30 mW (J mw) (a, b) a 70 mH (3 mH") (c. d). MéFeni probihalo pfi teplolé 300 K
pfi naladéni laseru +113 mel nad hranu zakéazaného pasu. Spektra AT TO odpovidaji aritmetickému priméru
dynamik LL a PL. Sondovaci svazek byl vzdy levotoCivé kruhové polarizovany a tocivost kruhové
polarizovaného excitaéniho svazku se ménila z L na P.
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Spinové citlivé dynamiky nosiCu néboie

Pfi sondovani na energii 1.645 eV (viz obrdzek 7-35) je zfejma intenzitni zavislost
vzdjemného vlivu saturace absorpce a indukované absorpce. Zatimco pro kratka Casova
zpozdéni prevlada saturace absorpce, pro delSi zpozdéni prevldda indukovand absorpce.

Pfi sondovani na energii 1.632eV prevlada pfi excitaénim vykonu 30 mW také
indukovana absorpce. Naproti tomu pri excitanim vykonu 70 mWjiz prevlada pri opacnych
kruhovych polarizacich saturace absorpce. Jiz na kratké casové Skale jednotek pikosekund je
zfejme, Ze prispévky saturace absorpce a indukované absorpce se vzajemné vyrusi a po
pouhych 4ps je zména diferencidlni propustnosti prakticky nulovd. Nemélo proto vyznam
provadét méreni pro delsi ¢asy, nezjsou jednotky pikosekund.

Obrazek 7-35: Dynamiky diferencialni propustnosti pfi 30 mW (a, b) a 70 mW (c, d) méFené na kratké (a, c) a
dlouhé (b, d) tasové Skale po prekryvu excitaéniho a sondovaciho pulzu. Excitaéni svazek byl pravo- (P) nebo
levotoCivé (L) kruhové polarizovany, sondovaci zlstaval levotoéivé kruhové polarizovany (viz oznateni
v legendé PL resp. LL). Mé&Feni probihalo pfi 300 K s centralni energii foton( excitatniho pulzu *113 mel nad
hranou zakéazaného pasu Sondovaci pulz byl detekovan spektralné rozliseny na energii 1,645 eV (tj. +116 mel
nad gepem).
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Obrazek 7-36: Dynamiky diferencialni propustnosti pfi 30 mW (a, b) a 70 mW (c) mé&Fené na kratké (a, c) a
dlouhé (b) c¢asové Skale po prekryvu excitatniho a sondovaciho pulzu. Excita¢ni svazek byl pravo- (P) nebo
levotoivé (L) kruhové polarizovany, sondovaci zlstaval levotolivé kruhové polarizovany (viz oznacdeni
v legendé PL resp. LL). MéFeni probihalo pfi 300 K s centralni energii foton( excitaéniho pulzu W /J mel-' nad
hranou zakazaného pasu. Sondovaci pulz byl detekovan spektralné rozliseny na energii 1.632 eV (tj. +103 mel-*
nad gepem).

Studium spinové polarizace

Z dynamik doznivani stupné kruhové polarizace na energii sondovani 1,645 eV (viz
obrazek 7-37) a na energii 1,632 eV (viz obrazek 7-38) jsme ur€ili dobu doznivani spinové

Obrézek 7-37: Dynamiky stupné kruhové polarizace pfi excitaénim vykonu a) 30 mH’ a b) 70 mW. Mé&Feno pri
teploté 300 K a excitaci *113 mel- nad hranou zak&dzaného pasu. Sondovani probihalo spektralné rozlisené na
energii fotond 1,645 +116 mel nad gepem).
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Obrazek 7-38: Dynamika stupné kruhové polarizace pfi 300 K, excitaci +113 mel’ nad hranou zakdzaného pasu,
sondovani spektralné rozlisené na energii 1,632 eV (\y +103 meV nad gepem) a excitatnim vykonu 30 mW.

polarizace pfi excitanim vykonu 30 mW. Tyto doby jsou zs=(32+10) ps na energii sondovani
1,645eV a zs= (40+20)ps na energii 1,632 eV. Tyto doby jsou ve shodé s dobou spinové
koherence ziskané pfi méfeni v oblasti +25 meV nad hranou zakdzaného péasu ts=(41+1)ps.
Timto jsme potvrdili spravnost pfedpokladu, Ze v konkrétnim energetickém intervalu O
113 meV nad hranou zakazaného pasu je doba spinové koherence nezavisla na energii nad
gepem, pfi které méfeni provadime.

Naproti tomu doba spinové koherence méfena pfi intenzité excitace 70 mWje podstatné
krat$i. Vychazi zhruba 11 ps. To je zplsobeno tim, Ze pfi vyss$i excitaCni intenzité dochazi
k relativnimu zesileni vlivu saturace absorpce na méfené dynamiky diferencialni propustnosti.
Pozorovana intenzitni zavislost naméfenych signald mdze byt vysvétlena soupefenim dvou
jevld, které pfispivaji k signalu AT/To sopaénym znaménkem a maji odlisnou intenzitni
zavislost. Podobné efekty byly pozorovany v minulém roce také v GaAs [56]. V Clanku [56]
byly tyto jevy identifikovany jako plnéni fazového prostoru (signal pfispivajici s kladnym
znaménkem k AT/To majici linearni intenzitni zavislost) a spinové citlivé mnohacasticové
efekty (signdl se zdpornym znaménkem majici sub-lineami intenzitni zavislost). Z nami
provedenych méfeni v CdTe se zda, Ze vliv spinové-citlivych mnohadasticovych efektli na
AT/Toje podstatné silngjsi v CdTe nez v GaAs [55].



8 Model dynamik \T/TO pri excitaci +25 meV nad
hranou zakazaného pasu a teploté 300 K

V tomto modelu jsme se snaZili pomoci nejjednodudsiho mozného modelu Kkinetickych
rovnic popsat zakladni charakteristické rysy spektralné integrovanych dynamik diferencialni
propustnosti méfené +25 meV nad hranou zakézaného pasu pfi teploté 300 K. Naméfena data
viz obrazek 7-29. PFi interpretaci téchto dat vyuzijeme faktu, Ze signal diferencialni
propustnosti je ovlivnén zejména dynamikou fotoexcitovanych elektronl [51].

Nejdfive jsme se zabyvali vlastnostmi dynamik na pikosekundové Casové Skale. Zde je
mozné zanedbat rekombinacni procesy a jedna se tudiz o problém feSitelny v aproximaci
slabé absorpce analyticky.

V dalSim kroku nasledovalo vytvofeni modelu na bazi kinetickych rovnic popisujicich
dynamiky AT/To na asové Skale do cca 800 ps.

8.1 Model kinetickych rovnic na pikosekundove Casové Skéale

Jak jiz bylo zminéno, na ¢asové Skale jednotek pikosekund ihned po excitaci vzorku lze
dynamiky popsat jednoduchou rovnici (8.1), kde ¢len G znaci zdrojovy €len, & kvantovou
ucinnost, ao linearni absorpci, lo intenzitu svételného svazku uvnitf vzorku, h je Planckova
konstanta, v frekvence dopadajiciho zafeni, n koncentrace nosi¢l naboje, nsa je saturacni
koncentrace volnych nosi¢l naboje a tpje doba trvani pulzu. Vztah mezi dobou tpa xfwhm je
xfwhm = 2 TP(1N2) N.

PFi silné absorpci ve vzorku tedy koncentrace nosi¢l naboje zavisi na podélné soufadnici z ve
vzorku. V prvni aproximaci tuto zavislost zanedb&me. Tato aproximace v naSem silngé
absorbujicim vzorku neni opravnéna, ale pfi uvazeni vzorku a jeho interakce se svétlem
jakoZto vystfedovaného systému v podélném sméru, pak takto lze alespofi v prvni aproximaci
postupovat. Clen proto nahradime jeho stfedni hodnotou v podélném sméru vzorku, coz je
reciprokd hodnota absorbance. Ve stfednich hodnotach tedy budeme uvaZzovat FeSeni ve tvaru
(8.3).

Zménu diferencialni propustnosti pak spoc¢itame dle (8.4), kde oje Gginny prifez absorpce a d
je tloustka vzorku.
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Ve vztahu (8.3) vystupuje ¢len In ktery vyjadfime ve vztahu k excitatnimu vykonu vyrazem
(8.5).

Kde T...propustnost skla, n...index lomu CdTe, P~. kontinualni vykon laseru,dPAHM.. primér
stopy laserového svazku na vzorku. f ep ...opakovaci frekvence laseru, Tp..délka pulzu (vztah
k FWHM viz poznamky ke vztahu 8.1).

Ve vztahu (8.5) méa Clen zahrnujici propustnost skla vyznam zahrnuti fresnelovskych
ztrat pfi prlchodu svazku z mista méfeni pres Gtyfi rozhrani sklo/vzduch, ktera predstavovala
jedna Cotka a okénko do kryostatu. Clen obsahujici fazovy index lomu CdTe zahrnuje
fresnelovské ztraty pfi prlichodu svétla do objemu vzorku.

Nyni jiz zndme veSkeré parametry v teoretické zavislosti diferencialni propustnosti na
excitaénim vykonu kromé dvou fitovacich parametrli n,a a a. Zmérena zavislost diferencialni
propustnosti na excitatnim vykonu viz obrazek 8-1. Je zfejmé, Ze dochazi k saturaci absorpce.
Pro srovnéni jsme provedli pfi nizkych intenzitdch fitovani linedrni funkci AT/To=C .Powa

v celém rozsahu intenzit fitovani funkciAT /-0=/1(-1 +~1+ BPNjj . V limité pro Pnh —0

pfejde tento vztah na:

Obrazek 8-1: Zavislost amplitudy signalu diferencialni propustnosti tésné po prekryvu excitaéniho a
sondovaciho pulzu (bez zapoéteni signalu nachéazejiciho se pfi prekryvu pulzd). Plnymi ¢arami jsou zobrazeny
teoretické zavislosti pfi uvazeni linearni absorpce (modra plna kfivka) a pfi zapoc€teni saturace absorpce (Cervena
plna kfivka).

Nafitovanim intenzitni  zavislosti v pfislusném  oboru  intenzit  ziskame
A=(0.78£0.19) %, B-(0.26+0.10), C-(66.7x1.5)xI0'3%. Ze vztahu (8.6) je zfejmé, Ze by
mélo platit C=AB/2. Tento vztah v rdmci chyby fitu parametr(i plati. Neboli jsme ovéfili, Ze
pfi nizkych intenzitach prechazi vztah (8.6) na jednoduchou linearni zavislost diferenciélni
propustnosti na excitaénim vykonu. Z parametri A a B lze urcit parametry o a n3U které
vychazeji a=1.1x1O'M4cm: a nsat-1.5x10 Acm'3,

V obrdzku 8-2 a) je zobrazeno srovnani vySe uvedeného teoretického modelu
s naméfenymi daty. Je zfejmé, Ze tento jednoduchy model nepopisuje dynamiku AT/To
v asové nule, tedy pfi pfekryvu pulzl. Je proto vyhodné provést odecteni naméfenych dat a
teoretického modelu (viz obrazek 8-2). Tento pik je pfi nizkych intenzitdch symetricky. Pfi
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vysSich intenzitach zaCina na (bézné strané klesat pomaleji. Tento pik interpretujeme jako
nelinearni jev pretékani (difrakce) silnéjSiho excitaniho optického pole do sméru Sifeni
slabSiho sondovaciho svazku.

Obrazek 8-2: Srovnani a) naméfenych dat s teoretickou zavislosti na kratké Casové skale po prekryvu pulzl.
V teoretické zavislosti je zapoCtena saturace absorpce. V obrazku b) je zobrazen rozdil mezi naméfenou a
teoretickou zavislosti diferencialni propustnosti Dynamiky byly méfeny pfi horizontélni polarizaci excitaéniho
svazku a vertikalni polarizaci sondovaciho svazku.

8.2 Studium rekombinacnich mechanizmd

Z parametr Gc¢inného prdfezu absorpce a saturované koncentrace nosic¢l naboje jsme
ziskali spravné Skalovani absolutni hodnoty diferencialni propustnosti ihned po excitaci
vzorku v zavislosti na excitanim vykonu. Nyni se zamé&fime na Casovou 3kalu Fadu stovek
pikosekund po excitaci vzorku. V této Casové oblasti se jiz projevuji rekombinani procesy.
Urceni moznych rekombinacnich procesl bude pfedmétem nasledujicich modeld.

8.2.1 VIiv bimolekularnich a Augerovych rekombinac¢nich mechanizmi

Z dynamik doznivani diferencialni propustnosti je zfejmé, Ze nelze pouZit jen mono-
exponencidlni doznivani. V prvnim modelu jsme proto ke ¢lenu popisujicim rekombinace
pfes hladinu v zakédzaném péasu pfidali bimolekulami procesy.

Clen G(t) mé& vyznam zdroje elektronl. Tento €len byl podrobné prostudovan
v pfedchozi kapitole 8.1.

V obrazku 8-3 a) je znazornéno postupné odchylovani feSeni od FeSeni mono-
exponencialniho pfi zvySovani parametru y, ktery popisuje velikost vlivu bimolekularnich
procesd. Z projevu parametru bimolekulami rekombinace je zfejmé, Ze nepopisuje pfFilis
dobfe zméfenou intenzitni zavislost. Bimolekuldmi procesy maji mnohem silnéjsi intenzitni
zavislost, neZ kterou vykazuji namérena data.

Provedli jsme tedy test, ktery spocival v nafitovani parametr( y a x pro kazdou intenzitu
zvIast. V pfipadé, Ze tento model je spravny, nemély by takto ziskané parametry zaviset na
intenzité excitace, resp. na koncentraci nosi¢l naboje. Takto ziskané nejlepsi fity pro kazdou
intenzitu zvI&5t jsou zobrazeny v obrdzku 8-3 b). V obrézku 8-4 jsou pfislusné intenzitni
zavislosti parametr( y a x. Parametr T Ize povazovat s vyjimkou excitacniho vykonu 61 mW za
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intenzitné nezavisly. Tento zaveér ale jiz neplati pro parametr y. Tento parametr je intenzitné
zavisly, pricemZz m4 trend nepfimé Umeérnosti na intenzité. Pokud by tento model neplatil jen
z d@ivodu nezapoéteni ¢lenu Augerovy rekombinace, ktery je tvaru B/n\ pak by parametr y
musel na intenzité zaviset linearné. Toto je tedy vedle projevu parametru y v intenzitni
zavislosti druhy test, ktery nam potvrdil nespravnost tohoto modelu. V dynamice diferencialni
propustnosti nejsou dominantni ani bimolekulami ani Augerovy rekombinacni procesy,

a) b)

Obrazek 8-3:Model zahrnujici bimolekulami rekombinace. Obrazek a) znazorfiuje projev rostouciho parametru
y Vv intenzitni zAavislosti. Obrazek b) ukazuje nejlepsi fit parametrdi y a t pro kazdou intenzitu zvlast. Cervené
kFivky znaci teoretické modely, modré jsou naméfena data, pFficemz od shora doll postupné klesa intenzita
excitace 61. 32. 16, 8, 4, 2. 14 mIf V obrazku a) se rlst parametru y projevuje v rychlejsim poklesu dynamik.

Obréazek 8-4: Intenzitni zavislost parametrd a) t a b) y v modelu uvazujicim bimolekulami rekombinagni
mechanizmus.

8.2.2 Model dvou hladin v zakdzaném péasu

DalSi rozSifeni nejjednodussiho modelu je model zapocitavajici vliv pasti. Takovy
model Ize popsat soustavou dvou obycejnych diferencialnich rovnic prvniho radu (8.8).
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Zde jsme pouze doplnili rovnici popisujici obsazeni pastovych hladin n, a ¢len
bimolekuldmi rekombinace jsme nahradili ¢lenem popisujicim zéachyt na uvaZovanych
pastech.

Tento model opét nepopisuje v uspokojivé mife naméfenou intenzitni zavislost. Jiz
z nazoru je zfejmé pfi nizkych intenzitach bude Ubytek pocétu elektrond mnohem rychlejsi nez
pfi vysokych intenzitdch. Tento fakt lze vyfeSit zapoCtenim Clenu zpétné termalni excitace
elektronu do vodivostniho pasu (tj. ¢len BnA. Rovnice pak maji tvar (8.9).

Obrazek 8-5: Schéma modelu se dvémi hladinami v zakdzaném pasu. Znaceni: CB...vodivostni pas,
VB...valentni pas, NT...zachytné centrum pro elektrony, hladina s dobu zachytu elektronu 1 je rekombinacni
hladina.

Pfi podrobné analyze projevu jednotlivych parametrli uvazovaného modelu na tvar
dynamik a intenzitni zavislosti lze i pfes nelineéarni zavislosti a vzajemné provazanosti velicin
a, B, y a Nt odhalit zakladni trendy pfi zméné vsech &tyf parametrll. Tyto trendy jsou
schématicky zndzornény v obrédzku 8-6. Parametr x urCuje smérnici mono-exponencialniho
doznivani na dlouhé Casové Skale Fadu stovek pikosekund po excitaci vzorku. DalSim znakem
zmeéfenych dynamik je neexponencidlni doznivéani na Skale prvnich zhruba 100 ps po excitaci.
Doba xa, po které odezni tento pfispévek k celkové dynamice je dana vztahem xa=[a(Nr-nt)]"".
Je tedy pfimo spojena s parametrem a. Koncentrace pasti Ntjen urCuje rozmezi hodnot, ve
kterych se doba x, pohybuje. Na interval moznych hodnot parametru xa ma vSak mnohem
veétsi vliv parametr . Ten se projevuje pfedevsim v intenzitni z&vislosti a urCuje, nakolik jsou
hodnoty xa stejné pfi rlznych intenzitach. Parametr Nt uruje odchyleni modelu od mono-
exponencialniho doznivani na dlouhé Casové Skale. Z téchto Gvah lze odhadnout velikosti
jednotlivych velicin, pficemZ x~ 400-500ps, ta~ 50-250 ps, B *-50-250 ps.

Se znalosti vySe uvedenych trend( lze nafitovat naméfené intenzitni zavislosti (viz

sy v

intenzity jiz tak dobré shody dosazeno nebylo. Absolutni hodnota chyby fitu je vSak
srovnatelnéd s chybou u vysSich intenzit (osay je v logaritmickém méFitku). Parametry tohoto
modelu pak vychézeji 0.-7xI0's cm3", p'=100 ps, Nt=8x1016cm'3a r=500 ps. Hodnota ta se
pohybuje v rozmezi 180-270ps. Parametry X, ra a [ vychazeji pfi srovnani naméfenych dat
v pfedpokladanych mezich. Velikost koncentrace pasti Nt lze sice jen stézi odhadnout
z charakteristik naméfenych intenzitnich zavislosti, ale vzhledem kjeho interpretaci jakoZto
koncentrace pasti vychazi tato hodnota pfili§ vysoka.

Nesrovnalost parametru Nt sredlnymi hodnotami koncentrace pasti plyne
pravdépodobné opét z uvazeni Spatného modelu. V objemovém CdTe zten€eném na tlouStku
2 Mmje silnd povrchova rekombinace, kterou tento model dvou hladin neni schopen popsat
[57]. Obejiti tohoto faktu lze provést reinterpretaci jednotlivych ¢lenli uvazovaného modelu.
Abychom do modelu efektivné zahrnuly povrchovou rekombinaci, pak je potfeba uvaZovat
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vzorek vystfedovany pres cely svlj objem, véetné povrchu. Tim efektivné preneseme
povrchovou rekombinaci do ¢lenu om(N”nJ. To mimo jiné znamend, Ze koeficient Ntjiz
nesouvisi s koncentraci pasti v objemu vzorku, ale s koncentraci defektll na povrchu. Toto je
sice pouze formalni krok v interpretaci jednotlivych Clend, ale pro spravny pohled na
dynamiku nosi¢ll naboje ve ztenteném CdTe je zcela nezbytny.

Obrazek 8-6: Vliv parametri £ NT. B a §a na tvar dynamik pfi jednotlivych intenzitach a jejich projev v
intenzitni zavislosti v modelu dvou pastovych hladin.

8.2.3 Difuzni model - zahrnuti povrchové rekombinace

Vzhledem ke skuteCnostem vedoucim k nerigoréznosti modelu dvou hladin
v zakazaném pésu (viz kap. 8.2.2) zde naznac¢ime smér. kterym by se mélo ubirat teoretické
studium interpretace naméfenych dat.

V prvni fadé je nutné uvaZzovat nehomogenni absorpci svétla v podélném smeéru vzorku.
Z absorbance A ~ 4 nad hranou zakazaného péasu pfi 300 K plyne, Ze na opa¢né strané vzorku
je intenzita prochazejiciho svétla jiz pouhd 2 % vstupni intenzity (viz obrazek 8-8). Kvdli
takto silné nehomogenni absorpci je nutné do teoretického modelu zapocitat vliv diftize.

67



Obrazek 8*8: Pribéh intenzity vstupujiciho svételného pole ve sméru z, tj. smér Sifeni pulz(.

Pfi uvazeni faktu silné povrchové rekombinace a vysoké koncentrace nosi¢li naboje u
povrchu (viz obrazek 8-8) je zfejma nezbytnost zapocteni také tohoto rekombinacniho kanalu.
Nejjednodussi mozny model zahrnujici difuzi a povrchovou rekombinaci pak lze popsat
rovnicemi (8.10).

V rovnici (8.10) vystupuji nové parametry 5 a D, které popisuji miru povrchové rekombinace
a difzi nosi¢l. Tato rovnice ma vyhodu oproti modelu uvazovanému v kapitole 8.2.2, kterou
je pfitomnost pouhych dvou fitovacich parametr(i. Témi jsou pravé povrchovéa rekombinace
5 a difuzni koeficient D. Pfipadné zahrnuti dynamiky dér, pasti a elektrického pole je jiz
popsano v kapitole 5.3. Clen popisujici generaci nosi¢ naboje zahrnuje exponencialni pokles
intenzity budiciho svétla pfi priichodu vzorkem a asovy vyvoj prichodu pulzu vzorkem.

Dale je zapotfebi zobecnit vztah mezi koncentraci nosi¢dl naboje a zménou diferencialni
propustnosti. Vzhledem k faktu, Ze v experimentech excitace a sondovani vidime pfevazné
dynamiku elektronli [51], at’ jiZz ovlivnénou nebo neovlivnénou dérami, lze pfi homogenni
distribuci elektronl psat rovnici bl/To=and, kde d je tloustka vzorku. Pfi nehomogenni
distribuci elektrond si vzorek rozdélime na infinitezimalné malé prouzky dz, pficemzZz na
kazdém elementu dz dojde ke zméné G(AT/To)=n({,i)o dz. V celém vzorku tedy dojde ke
zmeéné diferencialni propustnosti dané integralem (8.11).

Numerické feSeni difuzni rovnice (8.10) je znazornéno v obrazku 8-9. V tomto modelu
predpokladame, Ze pohyb elektrond je ovlivnén dérami, a proto jako difiizni koeficient
bereme hodnotu D~5 cm2s, coz je hodnota mezi elektronovym (Z)f= 25 cm2s) a déravym
(E>*= 2 cm2s) difiiznim koeficientem Profily feSeni pro vybrané Casy po excitaci jsou v
obrazku 8-10.



Obrazek 8-9: Re3eni difazni rovnice se zapottenim povrchové rekombinace pfi excitaénim vykonu 61 mW.
Difiizni koeficient D=5 cm2s, koeficient povrchové rekombinace S~ IxId cm s.

Obrazek 8-10: Prostorovy profil koncentrace nosi¢d naboje v rliznych Casech po excitaci vzorku Zapoéteni
difdze a povrchové rekombinace.

V obrazku 8-10 znaci soufadnice z smér, ve kterém pFichazi excitatni pulz. Tzn. \ z=0
vstupuje pulz do vzorku. Poté se exponencialné tlumi napfi¢ vzorkem. V Case 0,1 ps je jiz
vétSina pulzu absorbovana. Jako dalSi dominantni proces prichazi povrchova rekombinace. Ta
zplUsobuje prudky pokles koncentrace nosi¢ll naboje na pFedni strané vzorku (z=0), a to
prevazné béhem nékolika prvnich desitek pikosekund po excitaci. Na casové Skale stovek
pikosekund po excitaci dominuje difize nosi¢dl zplsobena jejich nehomogenni distribuci ve
vzorku. Stale v8ak ma vliv povrchova rekombinace, ktera zde sice jiZ dramaticky neméni tvar
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distribuce rozloZeni nosi¢l naboje, ale odvadi tyto nosie pry¢ z vodivostniho pasu, neboli
zmensuje jejich celkovy pocet.

Dale jsme provedli kvalitativni vypocet intenzitni zavislosti dynamik diferencialni
propustnosti (viz obrazek 8-11). Srovnanim s naméfenymi daty (viz obrdzek 8-6)je patrné, ze
difuzni model se zapocCtenim povrchové rekombinace dava skute¢né kvalitativné shodné
vysledky s naméfenymi daty. Neuvadime pfimé srovnani experimentu a teorie, nebot
s uvazenim difazniho modelu dramaticky vzroste naro¢nost vypoctu, a tudiz presnéjsi vypocet
bude predmétem néasledného vyzkumu. Dilezitym faktem hovoficim ve prospéch tohoto
modelu oproti modelu dvou hladin v zakazaném pasu je pritomnost pouhych dvou fitovacich
parametrli. Model dvou hladin v zakdzaném péasu uvazuje ¢tyfi fitovaci parametry. Je zde tedy
VEtSi riziko preparametrizovani modelu, neboli vzajemné zavislosti parametrl nez u difizniho
modelu se dvéma parametry.

Obréazek 8-11: intenzitni zavislost diferencialni propustnosti pri zapoCteni difize a povrchové rekombinace.
Udavany vykon znaci kontinualni vykon excitacniho svazku.
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9 Shrnuti vysledk(

V této praci jsme se zabyvali dynamikou nosi¢d naboje v objemovém CdTe. Zaméfili
jsme se na studium dvou vzorkd, které byly lesténim, a v pfipadé vzorku Y3 i leptanim,
ztenceny na tloustku nékolika mikrometrl (vzorek Y1 mél tloustku 1,5unt a vzorek Y3 mél
tloustku 2 unt). Tato jejich relativné mala tlouStka nam pak umoznila studovat dynamiku
fotoexcitovanych nosiéll naboje pomoci metod ultrarychlé laserové spektroskopie
v transmisni geometrii.

Cilem provedenych experimentl bylo predevs§im uréeni dob orbitalni a spinové
koherence volnych nosi¢li naboje a excitond. Pro tento Gcel jsme postavili dva zakladni
experimenty. Jednak to byl experiment pro méfeni autodifrakce a jednak experiment pro
méfeni diferencialni propustnosti pomoci metody excitace a sondovani. Méfeni jsme
provadéli pomoci 90fs laserovych pulst, jejichZz vinova délka byla ladéna v okoli absorpéni
hrany CdTe.

Studiem dynamiky autodifrakce jsme zjistili, Ze pfi teploté 20 K ma doznivani orbitalni
koherence excitonl dvé slozky. lhned po excitaci vzorku, resp. vybuzeni koherentni
polarizace, dochéazi k dekoherenci s charakteristickou dobu doznivani 2ps a nésledné se
projevi prispévek s charakteristickou dobu doznivéni pfiblizné 10ps. Ztrata orbitalni
koherence volnych nosi¢ll naboje je podstatné rychlejsi - pfi stejnych experimentalnich
podminkéach je pfFislusnad charakteristickd doba pouze 0,3ps. Pfi zvy3eni teploty vzorku
dochéazi vlivem potlaceni rozptylu nosi¢li naboje na ionizovanych pfimésich k prodluzovani
této doby az na 2 ps pfi teploté 100 K. Dalsi zvySovani teploty naopak vede ke zkracovani této
doby aZ na 0,5ps pfi 300 K. Smérnice tohoto poklesu je blizk4 mocninné teplotni zavislosti
T'32, coz ukazuje, Ze vtomto teplotnim intervalu je pro ztratu orbitalni koherence nosicd
dominantni rozptyl na kmitech mf¥ize.

Pomoci polarizacné a spektralné rozliSené metody excitace a sondovani jsme zjistili, ze
pfi teploté 20 K dochazi vlivem absorpce silného excitacniho pulsu ke znaénym zménam
propustnosti vzorku zejména ve spektrdlni oblasti, kde se nachazi excitonova absorpce.
posunuji k vétSim energiim, coZ je zcela v souladu s vysledky pozorovanymi vjinych
polovodi€ich. V této spektralni oblasti jsme ve zméfenych dynamikach diferencialni
propustnosti pozorovali také nékolik typl oscilaci, které se lisily spektralnim oborem, kde
byly patrné, dobou pozorovatelnosti a také zavislosti na polarizaci pouzitého laserového
zafeni. Za zminku stoji zejména oscilace pozorované pro zdporné ¢asova zpozdéni v oblasti
slabé absorpce vzorkl, jejichz amplituda ani frekvence nezavisely na polarizaci svétla, ale
naopak silné zavisely na vinové délce detekovanych foton a na tloustce vzork(. Pivod
téchto oscilaci zatim neni zcela jasny, ale jejich vlastnosti ukazuji, ze by mohly byt spojeny
s efekty Sifeni laserového pulsu ve vzorku.

Ve spektralni oblasti, kde dominuje absorpce volnych nosi¢li naboje, jsem pozorovali
jak saturaci absorpce, tak i indukovanou absorpci v zavislosti na teploté vzorku, vinové délce
a intenzité pouZitych laserovych pulsi. Zmérena data ukazuji, Ze pro pozorovani indukované
absorpce je vyhodné pouzit laserové pulsy s nizkou excitacni intenzitou a velkou energii
fotond ha Zajimavym jevem je zejména to, Ze jak saturace absorpce, tak i indukovana
absorpce zavisi silné na smyslu to€ivosti kruhové polarizace, a jsou tedy uréitym zpdsobem
spojené se spinové polarizovanymi elektrony. Nami dosazené vysledky jsou v souhlase
s experimenty v polovodi¢i GaAs publikovanymi v minulém roce, kde byla saturace absorpce
interpretovana jako plnéni fazového prostoru a indukovana absorpce byla pFfisouzena spinové
citivym mnohacasticovym efektdm. NaSe vysledky dale prokazaly, Ze tato indukovana
absorpce je podstatné silngjSi v CdTe nez v GaAs.
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V této praci jsme se také zaméfili na urCeni charakteristickych dob, které popisuji
spinovou relaxaci. Pfi teploté 20 K jsme zjistili, Ze excitony si uchovavaji svou spinovou
orientaci po dobu pfiblizné 60ps, zatimco pro volné elektrony je tato doba kolem 150 ps.
Rychlejsi spinova relaxace excitond je zplsobena tim, Ze exciton ztraci svou spinovou
orientaci nejen zménou spinu elektronu, ale také otofenim spinu diry nebo elektronu i diry
soucasné. PFi zvySeni teploty vzorku na 300 K doSlo ke zkraceni této charakteristické doby
pro elektrony na pfiblizné 40ps (ureni této doby pro excitony nebylo pfi 300 K mozné
z dGvodu jejich tepelné disociace). Pozorované zrychleni doby spinové relaxace bylo
vyvolano dosud nespecifikovanym spinové-relaxacnim mechanismem, jehoz vliv byl za nizké
teploty potlacen. Identifikace rozhodujicich spinové-relaxacnich mechanisml v CdTe je
v souCasné dobé prfedmétem naSeho dalSiho studia. Po strAnce experimentalni je zejména
nutné podrobné zméfit teplotni zavislosti spinové relaxace ve vzorcich s rliznou koncentraci a
typem dopovani. Provedené experimenty jasné ukazuji, Ze pro elektrony i excitony je doba
spinové koherence podstatné (30 aZz SO0 krat) delSi neZ doba orbitalni koherence, coZ ukazuje
na jeji pritazlivost pro aplikace, kde je dlouh& koherenéni doba dllezita (jako je napfiklad
oblast kvantového pocitani).

V zévéru diplomové prace jsme se vénovali modelovani intenzitni zavislosti dynamik
diferencialni propustnosti zméfené pfi teploté 300 K, které vypovidaji o dynamice volnych
nosi¢ll naboje ve studovaném vzorku CdTe. Navrhli jsme a numericky feSili postupné ftfi
modely, kterymi jsme se snazili objasnit experimentalni vysledky. Na zadkladé této analyzy
jsme dospéli k zavéru, Ze pro dynamiku volnych elektron(i neni rozhodujici bimolekulami ani
Augerova rekombinace, ale povrchova rekombinace, pficemz velice ddleZitou roli zde hraje
také difize nosic¢d naboje.
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10 Prilohy

10.1 Méreni pomoci fazove citlive detekce (Lock-in)

Méreni slabych zasuménych signalli je pomérné rozsahla a komplikovana problematika.
Zde se budeme zabyvat vybranymi aplikacemi tzv. fazové citlivé detekce (FCD)
v experimentech excitace a sondovani.

Co vlastné znamend fazové citlivd detekce? Uvazme stfidavy signal na frekvenci wo.
Pokud se jedna o harmonickou funkci v Case, pak tento signdl lze popsat vztahem (10.1).

I(t)=losin(a)o t+o0) (10.2)

Fazové citliva detekce znamend, Ze detekujeme pouze signal na frekvenci wo a na této
frekvenci navic vybirame pouze signal s fazi yo. Jaka je motivace tohoto zplsobu detekce?
Kazdé méfenije zatizeno Sumem, ktery se v idealnim pfipadé projevi stejnou mérou na vSech
frekvencich a na kazdé frekvenci se projevuje nahodné proménnou fazi. Metodou fazové
citlivé detekce tedy odfiltrujeme v3echny signaly na odlisné frekvenci, neZ je frekvence
meéfeného signalu wo. A navic na pfislusné frekvenci wo potlatime nebo zcela eliminujeme
signély s odlisnou fazi neZje @o .

Jak realizovat vySe uvedené filtrovani signalu, ktery ma pfislusnou frekvenci a fazi?
Zde se nabizi pfimé vyuZiti Fourierovy transformace, kterdje v metodé fazové citlivé detekce
realizovana lock-inem. Neboli signal vstupujici do lock-inu je pfeveden na Fourierovu
transformaci a lock-inem méfena hodnota je fourierovskd komponenta na zadané frekvenci a
fazi.

Urceni frekvence, na které je potfeba detekovat signal je pomérné snadné. Optickym
pferuSovatem budeme preruSovat laserovy svazek. Frekvenci pFeruSovani nastavime na a>i.
Tim padem vime, Ze signal musime detekovat na frekvenci <& Tuto hodnotu frekvence
preruSovani signalu musime definované zprostfedkovat lock-inu (tj. analyzatoru Fourierovy
transformace). Toto lze realizovat dvéma zpUlsoby. Prvni, ten jednodussi, je pouhé nastaveni
této frekvence na Fidicim panelu lock-inu. Tim Ffekneme, Ze chceme detekovat na frekvenci
coi. Nevyhodou je, Ze pferuSova¢ nema v Case stabilni frekvenci8 To znamend, Ze frekvence,
na které je na$ signal, se neustale méni. My ale detekujeme stale na jedné frekvenci (nebot
jsme ji napevno nastavili), a tudiz pfichazime o ¢ast signalu.

Jak tedy eliminovat tuto chybu? Re3enije jednoduché. Budeme méfit neustéale frekvenci
preruSovani a tento signal budeme zavadét do lock-inu. Neboli toto je informace o okamZité
frekvenci mi, na které je v danou chvili potfeba detekovat méfeny signdl. Tomuto signalu se
fika signal referencni a v lock-inu se tak automaticky méni frekvence, na které se ma provadét
detekce signélu.

Nyni jsme vyfFeSili nastaveni referencni frekvence. Nataveni referencni féze je
nasledujici. Do lock-inu ndm v tuto chvili vstupuji dva signaly. Signal z pferuSovace, ktery
ndm definuje okamzZitou frekvenci pferuSovéani svazku wit a méfeny signéal z detektoru
preruSovany také na wi. Pokud by se oba tyto signaly Sifily do lock-inu nekone¢nou rychlosti,
pak je zfejmé, Ze by do lock-nu dorazily ve stejny ¢as, neboli ve fazi. Oba signaly se vSak SiFi
kone€nou rychlosti, a protoZe se oba Sifi jinymi cestami, dostanou se do lock-inu ve
vzajemném zpozdéni. Toto zpozdénije dano pfedevsim pomalou elektronikou. Znazomime-li
si signal z detektoru a signal z pFeruSovace ve fazovéem diagramu jako dva fazory, pak
referencni faze je Uhel pravé mezi témito dvéma fazory (viz obrdzek 10-1). Pokud urime

zpozdéni At mezi ob&ma signély, pak je zfejmé, Ze pro referencni Uhel quef plati (pref=a>iAt.

7Takto zcela odfiltrujeme pouze signély, jejichz faze je posunutd o £m/2 oproti fdzi mifeného signalu. Signaly,
které majf jinou fazi pouze potlacime, resp. v pfipadé, Ze signal Sumu ma shodnou fazi s fazi méfeného signalu,
pak signadl Sumu touto metodou odstranit nelze.

Frekvence preruSovani se méni az o +1% pfi frekvenci 2 kHz.
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Timto jsme problém urceni referenéni faze prevedli na problém uréeni Casového zpozdéni
mezi signdlem z detektoru a referenénim signalem (signalem z pferuSovace).

Obrazek 10-1: Vyznam referenéni faze. Y,8..fazor znazornujici detekovany signal, Y”p.,.ié¢ol" signalu
z preruSovace (Copru), uf...referenéni faze.

Pfedtim, nez dokonc¢ime urceni referencni faze, tak je pravé zde vhodné pfejit od
ponékud intuitivniho popisu principu FCD Kkjejimu vyjadfeni pomoci Fourierovy
transformace (FT). Mame-li redlny signdl, jehoZz Fourierovu transformaci chceme urcit,
musime si nejdfive urcit asovou nulu. V naSem pfipadé FCD si nejdfive definujeme ¢asovou
nulu referenénim signdlem. Provedeme-li FT, pak v pfitomnosti signalu na wt zjistime, Ze
fourierovskd komponenta ma na frekvenci wt nenulovou velikost a obecné nenulovou fazi.
Tento fazor odpovida fazoru méreného signalu a jeho faze je pravé faze referencni. Toto
tvrzeni mdZe byt na prvni pohled ponékud nejasné, proto jej shrnu do nékolika zakladnich

bodd: 1) Referencnim signalem jsme si definovali ¢asovou nulu.
2) Referentni a méfeny signdl jsou ve vzdjemném zpozdéni At, tj. ve fazi o quef.
3) Provedeme FT méfeného signélu.

4) Jednou z vlastnosti FT je: F(f(t-At))~eXiu,F(f(t)).

Argument FT redlné periodické funkce posunuté o A/ mimo €asovou nulu nadm tedy urcuje
qref. Neboli jiz vime, kde hledat na3 signéal. Na frekvenci wt s fazi cpref. Nyni bychom mohli
zaCit méfit. Méfili bychom fourierovskou komponentu na wt (redlnou i imaginarni €ast) a
pomoci znalosti thlu (pref od fazoru referenéniho signalu bychom si dopocitali méfeny signal.
To je ponékud nepraktické. Vime, Ze hodnota, kterou chceme urcit je jedno Cislo9 a zde
bychom méfFili dvé Cisla (|Ydg, quef)- Proto se provadi procedura tzv. chyceni faze. Pfedtim je
vhodné zménit soufadny systém, ve kterém uvaZzujeme fazory referencniho a méfeného
signalu. VSe budeme sledovat z pohledu referen€niho signalu, kterym si timto definujeme
redlnou osu komplexni roviny (viz obrdzek 10-2). V této komplexni roving jiZ fazory nerotuji
s frekvenci wi, jejich faze jsou v Case konstantni (to plati v idedlnim pripadé).

Procedura chyceni faze tedy neznamena nic jiného, neZ Ze od argumentu fazoru
méfeného signdlu budeme odcitat uhel ¢. To mimo jiné znamena, Ze fazor v sjg pfeklopime do
realné osy (viz obrézek 10-2). Pfi experimentalni realizaci chytame fazi na rozptyleny signél
excitaéniho svazku. Rychlost $ifeni svétla je oproti rychlosti $ifeni elektrickych signald
nekonecna. Proto detekci rozptylené excitace lze jednoduSe urcit €asovy rozdil pfichodu
referencniho signdlu a signalu jdouciho z detektoru do lock-inul0.

9 Méfena veli¢ina m0Ze byt popsana i dvéma &isly. To v pfipadé, Ze faze méfeného signalu se v Gase méni
vzhledem k fazoru referenéniho signalu. Tato zména faze mlze byt zplsobena napf. tepelnymi efekty, nabijenim
vzorku apod.

10V lock-inu vSak neméfime tento Cas, ale referenéni Ghel <p,(. Mezi témito veli¢inami plati vztah qref=CijAt, kde
w, je frekvence preruSovani svazku ([ci)|]=ra<rfs'7).
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Toto byl slovni popis matematickych transformaci, které se provadi s meéfenym
signalem. Jejich interpretace je jednoducha. Na zacCatku jsme uvedli, Ze méfeny a referencni
signal jsou ve vzajemném Casovém zpozdéni. Chycenim faze jsme neprovedli nic jiného, nez
Ze jsme oba signaly natavili do stejné ¢asové nuly. Po procedufe chyceni faze tedy jiz méfeny
a referen¢ni signél nejsou vzajemné Casoveé zpozdéné. Budeme-li méfit realnou fourierovskou
komponentu, pak budeme pfimo méfit ndmi hledany signél. Je potfeba si uvédomit, Ze takto
urceny signal je pouze velikost signalu jdouciho z detektoru, neboli velikost realného signalu
ve voltech. Metodé ur€eni velikosti fyzikalni veli¢iny diferencialni propustnosti AT/To jsou
vénovany kapitoly 10.1.2 a 10.1.3.

Obrazek 10-2: Staticky soufadny systém, ve kterém urCujeme fourierovské komponenty méfeného signalu.
Fazor Yurje zde zobrazen pfed chycenim faze. Po chyceni faze bude tento fazor preklopen do realné osy.

10.1.1 Vybrané vlastnosti Fourierovy transformace

Pfed popisem konkrétniho vyuziti FCD v experimentech excitace a sondovani zde
zopakujeme zakladni vztahy a definice Fourierovy transformace.

10.1.2 Méreni na zakladni frekvenci

Zde se budeme zabyvat problémem, jak urlit skute€nou velikost diferencialni
propustnosti AT/To méfenou v experimentech excitace a sondovani. Méfeni na zakladni
frekvenci je nejrozsifenéjsi zplsob méreni na principu fazové citlivé detekce.

Experimentéalni uspofadéani je jednoduché (viz obrdzek 10-3). Opticky pfFeruSovac
vlozime do excitatniho svazku, ktery pFeruSujeme na frekvenci w]. Detektorem snimame
signal z nepferuSovaného sondovaciho svazku. Ve skute¢nosti je ale sondovaci svazek také
modulovan s frekvenci wt, nebot’ sondovaci svazek prochazejici vzorkem citi v pFfitomnosti
excitacniho svazku propustnost T, ale bez pfitomnosti excitacniho svazku propustnost To (viz

obrazek 10-3).
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Podivdme se nyni detailné na sondovaci svazek, ktery méfime. Mé&jme pfed vzorkem
sondovaci svazek o intenzité Casovou zavislost okamzité intenzity svételného pole Ize
vyjadfit jako souCin obalky dané intenzitou 1,, a jednotkové funkce charakterizujici pulzy
Ipuizy, tj. vztahem (10.6). Predpokladame zde gaussovsky tvar pulzl sdélkou Tp, pFicemz
jednotlivé pulzy jsou od sebe vzdaleny tr,,.i=12 ns.

Obrazek 10-3: Schéma experimentalniho uspofadani a princip méfeni na zakladni frekvenci. Vysvétlivky:
sond....sondovaci svazek, exc...excitacni svazek, £op...Coper (opticky preruSovac), vz...vzorek, det...detektor.
Déle jsou v obrazku schématicky uvedeny Casové pribéhy intenzity laserovych pulzi pred detektorem a
vystfedovany signal, ktery méfi detektor. Pro srovnani €asovych Skél jsou uvedeny pfiblizné hodnoty trvani
period jednotlivych signald a délka femtosekundovych pulzii (80fs). Casova odlehlost jednotlivych
femtosekundovych pulzl je zhruba 12 ns (zavisi na opakovaci frekvenci laseru) a excitaéni svazek je prerusovan
s periodou zhruba 500 p1 (zavisi na frekvenci otaCeni pferuSovace).

Po priichodu sondovaciho svazku vzorkem s pFitomnosti pferusovaného excitaéniho
svazku je jizZ tato intenzita ddna vztahem (10.7).

Kde funkce le (O je definovana hodnotou 1, pokud jsou ve vzorku pfitomny zéaroven excitacni
i sondovaci svazek, a hodnotou O pokud je ve vzorku pfitomen pouze svazek sondovaci. Tato
intenzita vstupuje do detektoru. Detektor vSak neni natolik rychly, aby vidél jednotlivé pulzy.
Je ale dostate¢né rychly, Ze vidi zmény intenzity zplsobené prerusovanim svazku. Jinak
feceno, detektor stfeduje funkci (10.7) pfes ¢asy mnohem delsi, nez je trvani pulz( ale pFes
c¢asy mnohem kratSi, nez je perioda pferuSovani svazku. Detektor tedy sleduje intenzitu /*,
danou vztahem (10.8).
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Pokud detektor pracuje v linedrnim rezimu, pak pfevadi intenzitu /*, linearné na napéti
U(t). Toto napéti U(t) zpracovava lock-in jako méfeny signal a lze jej vyjadfit pro
jednoduchost vztahem (10.9). V konstanté a jsou zahrnuty stfedni hodnota a intenzita /,,, ze
vztahu (10.8) a konstanta imérnosti mezi intenzitou /*//) svételného pole a napétim U(t).

Jak jiz bylo feCeno v Uvodu této kapitoly, lock-in méFi Fourierovu transformaci
vstupujiciho  signdlu  U(t). Fourierova transformace cCasové funkce (10.9) je
F(U)=aTo 6(0)+aAT F(1e°). Funkce 6(0) je Diracova delta funkce na nulové frekvenci. Lock-
in ale pocita pouze fourierovskou komponentu na frekvenci pferuSovani wi, neboli pfi vstupu
funkce (10.9) ukaze lock-in hodnotu Y.iB (10.10).

Pokud jsme pFi mcfeni méli spravné chycenou fazi, pak Im(Yiig)=0.

Nyni provedeme obdobné méfeni stim, Ze vypneme excitaCni svazek a budeme
preruSovat pouze svazek sondovaci. Je zfejmé, Ze napéti vstupujici do lock-nu bude mit
¢asovy pribéh (10.11).

Funkce h (t) je stejna jako pfi pferuSovani excitaniho svazku. Rozdil je pouze
v definovani, kdy nabyva hodnoty 1 a 0. Hodnoty 1 nabyva v pfitomnosti sondovani na
vzorku, hodnoty O pokud je sondovani blokovano pferuSovacem. Je to tedy z matematického
hlediska funkce identicka s pfisluSnou funkci uzivanou pfi pferuSovani excitace.

Provedeme opét Fourierovu transformaci a obdrZzime fourierovskou komponentu na
frekvenci wi (10.12).

Pokud jsme méli spravné chycenou fazi, pak opét plati Im(Ysigg=0 a navic Re(Ysig>0.
Chycenim faze totiz pfeklopime fazor Ysigdo realné osy, ¢imz méfime az na znaménko pfimo
jeho velikost. S uvaZzenim znaménka" ve vyrazu (10.10) mizeme pro podil fazord Ysig a
Ysiesond zmérenych pfi preruSovani excitacniho resp. sondovaciho svazku psat vztah (10.13).

Toto je fundamentalni zavér pro méfeni absolutni hodnoty signélu diferencialni
propustnosti v experimentu excitace a sondovani pfi pFeruSovani excitatniho svazku.
Zmérime-li signal s preruSovanym excitatnim svazkem a zvIast signal s preruSovanym
sondovacim svazkem, pak podilem téchto dvou Cisel ziskdme hodnotu diferencialni

propustnosti AT/Tom

10.1.3 M¢feni na souctové frekvenci

Vedle vySe uvedené metody méfeni na z&kladni frekvenci (e>/), kde jsme preruSovali
pouze excitaéni svazek, je mozné preruSovat jak excitaéni (wi), tak sondovaci (w2) svazek a
mcieni provadét na souctové frekvenci (oiz+tu;).

1 Kladné znaménko odpovida A'1X), tj. saturace absorpce, zaporné znaménko AT<O0, tj. indukovana absorpce.
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Pro tento Ucel je pferuSovaC rozdélen na dva kruhy. Ve vnéjSim kruhu se nachazi 30
zarezl, ve vnitfnim 25. Neboli otaci-li se prerusovac s frekvenci w, pak pomér frekvenci
svazk( prerusovanych vnéjSim/vnitfnim kotoucem je w1/(62=6/5.

Pro popis signalu U(t) vstupujiciho do lock-inu si zavedeme dvé funkce, které budou
mit obdobny vyznam jako v pfedchozi kapitole.

1)  funkce li(t)...je rovna 1, pokud vzorkem prochazi excitaéni svazek aje rovna 0,
pokud je excitani svazek blokovan preruSovafem. Tato funkce je periodicka
s periodou Ti1~21/wL.
2)  funkce Is(t)...je rovna 1, pokud vzorkem prochazi sondovaci svazek a je rovna
0, pokud je sondovaci svazek blokovan preruSovacem. Tato funkce je periodicka
s periodou 72=2jz/<{i2.
V fe€i funkci h°(t) a Is(t) lze napsat vztah pro signal vstupujici do lock-inu ve tvaru (10.14).

Prvni ¢len ve vztahu (10.14) popisuje, Ze do detektoru neustale proudi pferuSovany sondovaci
signal na frekvenci ((2- Druhy ¢len popisuje, co se déje s propustnosti vzorku v pfipadé, Ze
vzorkem prochazi zarovef excitaéni i sondovaci svazek. Propustnost se v takovém pfipadé
zméni o AT.

Lock-in provede Fourierovu transformaci vztahu (10.14), ktera m& tvar (10.15).
Konkrétné lock-in zobrazi jeji komponentu na souctové frekvenci. Tento f4zor si oznaime

Je zfejmé, Ze pro ureni poméru AT/To potfebujeme znat soucin aTo. Tuto doplikovou
informaci ziskame tak, Ze zakryjeme excitacni svazek. V rovnici (10.15) vypadne druhy €len

a mame tim padem soustavu dvou linearnich rovnic o dvou nezndmych aTo, AT/To (10.16).

Clenem Y2 jsme oznaili lock-inem zméfeny fazor pfi zakryti excitatniho svazku. Reenim
soustavy (10.16) je hledana zména diferencialni propustnosti (10.17).

Obrazek 10-4: Velikost podilu Fourierovych transformaci F(Is)/F(I£ IE) vystupujici ve vyrazu (10.17). Podil
Fourierovych transformaci je spocitan pro konkrétni frekvenci preruSovani excitaéniho svazku 2 kHz a pomér
frekvence preruSovani excitace/sondovani 6/5.
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Z obrédzku 10-4 a vztahu (10.17) je zfejmy princip méFeni na souctové frekvenci. Nebot’
diferencialni propustnost AT/To nabyva kone¢nych hodnot (nejcastéji kolem jednotek procent,
tj. cca 0,01) a podil Fourierovych transformaci ve vztahu (10.17) se blizi v limité k nule, pak
podil velikosti signalu s excitaci a bez excitace musi nabyvat velkych hodnot, tj. Yi/Y2>>/.
To ndm umozfuje méfit na souctové frekvenci.

Ve skutecnosti ale podil YI/Y2 neni nikdy tak velky, jak by plynulo ze vztahu (10.17).
To je pravdépodobné zpdsobeno tim, Ze referencéni signal, ktery si lock-in vyrabi pro vypocet
fourierovské komponenty na prisludné frekvenci neni dokonale harmonicky. To pak znamené,
ze vysledna hodnota, kterou obdrzime jako fourierovskou komponentu na frekvenci wi+if2je
vystfedované fourierovské spektrum pies tésné okoli frekvence oi+a>2. Cim kvalitnéjsi je tedy
prislusny referen€ni signal, tim uZzsi je spektralni oblast, ze které se stfeduje pFislusna
fourierovskd komponenta.

Nastinim zde dvé jiné metody ur€eni velikosti AT/To, které vychazeji ze vztahu (10.15).
Ve vztahu (10.15) je prvni Clen zanedbatelny, a to diky fourierovské komponenté
F(Is)(o>,+co02). PferuSovac je totiz konstruovan tak, aby se frekvence a cii2 neprojevovaly
na frekvenci souctové. V pfitomnosti obou svazk( tedy zméfime hodnotu

F(U)=aATF(Ish®)m (10.18)
Je zifejmé, Ze pro urCeni AT/To potfebujeme zméfit navic hodnotu
F(U2)=aToF(Is°hQ. (10.19)

Tento vyraz fika, Ze musime méFit linearni propustnost pouze v pfipadé, Ze jsou pfitomny jak
excitatni, tak sondovaci svazek.

Jednou ztechnik, jak méfit linearni propustnost pouze v pfitomnosti excitatniho i
sondovaciho svazku, je uZiti optické zavérky. Vlozime-li pfed vzorek optickou zavérku, ktera
se bude otevirat excitaénim svazkem, pak pfFi prerusovani obou svazk(li zméfime skutecné
veliCinu F(U2)=aTd~(1s 1€)- Problém je v realizaci této mysSlenky. Je zde totiZ nutné zajistit
prekryv svazkd na optické zavérce, ¢imz ztratime prekryv na vzorku. Pro tento Gcel je nutné
hybnout s celym excitatnim svazkem a hrozi tedy rozjustovani celého experimentu.

Mnohem snazs$i je technika pouziti dvou prerusovacl v sondovacim svazku. Samotny
méreny signal diferencialni propustnosti zméfime béznym zplsobem méfeni na souctové
frekvenci. Tzn. excitaini svazek pferuSujeme s frekvenci wt a sondovaci s frekvenci &2. Takto
zméfrime veli€inu, ktera je Gmérnd hodnoté AT (dle vztahu 10.18). UrCeni veliCiny AT/To je
nasledujici. Vypneme-li excitatni svazek a budeme pferuSovat sondovaci svazek dvéma
optickymi pFeruSovaci (zaroven na frekvencich wt a w2), pak signél jdouci do detektoru bude
U2=aTols°h0 CoZ znamena, Ze lock-inem naméfime hodnotu F(U2)=ocToF(Is°leQ:- Vysledna
hodnota diferencidlni propustnosti ie pak dana vztahem (10.20).

Vztah (10.20) je obdobny vztahu (10.13) pfi urCovani hodnoty diferenciélni
propustnosti pfi mcfeni na zadkladni frekvenci. Za timto vztahem se ale skryva jina
experimentalni realizace, ktera je sice relativné jednoduchd, ale pfesto je v praxi proveditelna
jen s obtizemi. Problém spoc€iva v zajisténi stabilni frekvence pferuSovace svazku, ze kterého
nevedeme pfimo referenni signél do lock-inu. Tento technicky problém lze obejit nékolika
zplsoby, jejichZ objasnéni pfesahuje ramec této prace, avsak i tato feseni se nakonec ukazuji
v praxi velmi téZko aplikovatelnd.
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10.2Vypis zdrojového kodu k teoretickému modelu

Dva nize uvedené zdrojové kody slouZi k vypoctu soustavy dvou vazanych obycejnych
diferencialnich rovnic prvniho ¥adu (viz kap. 10.2.1) a parcialni diferencidlni rovnice
parabolického typu s Neumannovou hrani¢ni podminkou (viz kap. 10.2.2). Jedna se o
zdrojové kody skriptl prislusnych funkci v programovém prostiedi MatLab. Kazdy ze
zdrojovych kodd je pomérné variabilni. Znakem “%” jsou oddéleny bud ¢asti programu, které
nejsou momentalné aktivni nebo komentare vysvétlujici pfisluSnou proceduru.

10.2.1 Model zahrnujici bimolekuldmi a Augerovy procesy vCetné pasti

function [doba,DTTOproc]=KinetikaDipPast
(barva,drzeni,parAlfa,parBeta,parB,parNT,parTau,Pexcitace)

global p d vykon paramAlfa paramTau paramNT paramBeta paramB
%-
tmax=840;
vykon=Pexcitace;
paramAlfa=parAifa;
paramNT=parNT;
paramTau=parTau;
paramBeta=parBeta;
paramB=parB;

dt1=(tmax-1)/1000;
tprekryv=[-1:0.001:1];
tza=[ 1+dt 1:.dt 1:tmax];
t=[tprekryv,tza];

p=I1E12; %prevodni koeficient cmA3 -> 10/A12 cmA3 a zaroven sekundy na pikosekundy
NO=[0 0]; %pocate¢ni hodnota koncentrace elektronl ve vodivostnim pasu 10A12 cmA(-3)
sig=2.7E-15; %0c¢inny prifez absorpce na volnych nosic¢ich [cmA?]

d=0.0002; %tloustka vzorku [cm]

switch drzeni
case 1
hold on
case 0
hold off
end

options = odeset('RelTol,le-4,AbsTol',[le-5 le-5]); %nastaveni maximéalnich numerickych
povolenych chyb pfi vypoctu

[cas,N] = ode45(@rovnice,t,NO,options); %¥FeSeni diferencialni rovnice typu dN/dt=G(t)-N/t-
B*NA2-C*NA3

doba=cas; %vystup z teto funkce

DTTOproc=sig*p*100*d*N(;,1); %vystup z teto funkce

%DTTOproc=N(:,1);

%plot(cas,sig*p*100*d*N(:,1),barva) %vykresleni feSeni

%title('Dynamika diferencialni propustnosti’)
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%xlabel('Zpozdéni [ps])

%ylabel(' \DeltaT/T_0 [%]")

%set(gca,’Y Scale','log"); %nastaveni logaritmické Skaly na ose y
%axis([-1-100*dtl tmax+100*dtl 0.005 5]);

%plot(cas,sig* p* 100*d*N(:,2),"-b")

function dN = rovnice(t,N)  %definice pravé strany dif. mice
global p d vykon paramAlfa paramTau paramNT paramBeta paramB
T=0.96; %propustnost skla

n=3; %fazovy index lomu materialu

Nsat=14.6E3; % koncentrace saturace absorpce

tau=paramTau;

NT=paramNT;

beta=paramBeta;

B=paramB; %parametr gama

%
Pcw=vykon; %kontinualni vykon laseru [mW]

alfa=paramAlfa; %zachyt elektronu na pastech [ps] z dynamiky na dlouhe skale a min.
intenzite tau=3250ps

% -

Pcw=Pcw/1000; %prevod vykonu na watty

t0=0; %cas dopadu pulzu [ps]

tauFWHM=0.065; %casova sirka pulzu FWHM [ps]
tp=tauFWHM/(2*log(sqrt(2)));

dgauss=0.0250; %prumer laseroveho svazku na vzorku [cm]
frep=82E6; %opakovaci frekvence laseru [Hz]

ksi=I; %kvantova ucinnost

A=6; %absorbance

lambda=795; %centralni vinové delka laseru [nm]
hv=(1240*1.602E-19)/lambda; %energie fotonu [J]

H (T A)*(1-((n-1)/(n+12))/2)*4* Pcw*p/(piA3/2)*(dgaussA2)*frep*tp)) *exp(-((t-t0)/tp).A2);
%cCasové zavislost intenzity pulzu [W/cmA2]
G=ksi*A*l/(hv*d*(1+N(l)/Nsat)); %clen generujici volne nosice naboje

dN=zeros(2,1);

dN(1D)=G/(pA2)-alfa*N(1)*(NT-N(2))-N(1)/tau+beta*N(2)-B*N(1)*N(1); %definice pravé
strany rovnice

dN(2)=alfa*N(I)*(NT-N(2))-beta*N(2);
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10.2.2 Diftizni model

function [cas,Nvysl]=Difuze(parVykon)% (parSig,parNsat,parVykon)
global d p px Nsat vykon

sig=I E-14;
Nsat=IE5;
vykon=parVykon;

m = 0;

NI =50; d 1=0.8; %N 150

N2=20; d2=(2-dI-dI/N1); %N20

x = [0:d YN 1:d1,d 1+d /N 1:d2/N2:2];
t=[-0.5:0.01:1,2:1:50,55:5:800];
%x=[0:0.1:2];
%t=[-1:0.05:1,2:5:800];

p=IE12; %pFevodni koeficient cmA3 -> 10A12 cmA3 a zaroven sekundy na pikosekundy
px=IE4;

%sig=4*2.7E-15; %Ucinny prlfez absorpce na volnych nosic¢ich [cmA?2]

d=0.0002; %tlouStka vzorku [cm]

sol = pdepe(m,@Rovnice,@PocatecniPodminka,@HranicniPodminka,x,t);
% Vypsani 1.komponenty vektoru u

u=sol(:,:,D;

%saveCreseni','u");

% Vykresleni 3D grafu

%surf(x,t,u)

%title('Dynamika nosi¢d naboje v CdTe")
%xlabel('Distance x[\mu ml’)
%ylabel('Delay t[ps])
save(TDdoDiplCasy,'x’'t,'un;

PT=size(u(:,1));
PX=size(u(l,?));
PocT=PT(l); %217
PocX=PX(2); %47
N=0*[I:PocT]";
for k=I:N1
N=N+u(:,k)*d N 1;
end

for k=(NI+1):(NI+1+N2)
N=N+u(:,k)*d2/N2;

end

Nvysl=p*N*sig* 100/px;

cas=t;

%figure
%semilogy(t,p*N*sig* 100/px)



% Profil feSeni

%figure
%plot(x,u(end,:),"-b',x,u(300,:),"-g",x,u(100,:),,r,x,u(50J:),'-k")
%title('Solution at various times")

%xlabel('Distance x')

%ylabel(‘'u(x)")

(070]
function [c,f,s] = Rovnice(x,t,u,DuDx)

global p d px Nsat vykon

T=0.96; %propustnost skla

n=3; %fazovy index lomu materialu

%Nsat=14.6E3; % koncentrace saturace absorpce [10/2 cmA3]

%
Pcw=vykon; %kontinualni vykon laseru [mW]

Pcw=Pcw/1000; %prevod vykonu na watty

t0=0; %cas dopadu pulzu [ps]

tauFWHM=0.065; %casova sirka pulzu FWHM [ps]
tp=tauFWHM/(2*log(sqrt(2)));

dgauss=0.0300; %prumer laseroveho svazku na vzorku [cm] FWHM
frep=82EG6; %opakovaci frekvence laseru [Hz]

ksi=I; %kvantova Gc¢innost

A=4; %absorbance

lambda=795; %centralni vinova délka laseru [nm]
hv=(1240*1.602E-19)/lambda; %energie fotonu [J]

v=300/n; %rychlost svétla ve vzorku pfi Ngrup=cca n [um/ps]
Dh=5; %difuzni koeficient [cmA2/s]

10=((TA4)*(I-((n-1)/(n+1))A2)*4*Pcw*p/(piA(3/2)*(dgaussA2)*frep*tp));
I=10*exp(-((t-t0)/tp).A2)*exp(-A*x/(d*px)); %Casova zavislost intenzity pulzu [W/cmA2]
G=ksi*A*l/(hv*d*(I+u(l)/Nsat)); %clen generujici volné nosiCe naboje

¢ =1m

f=(Dh*(pxA2)/p)*DuDx;

s = G/(pA2);

function uO = PocatecniPodminka(x)
uo=0;

function [pl,ql,pr,qr] = HranicniPodminka(xI,ul,xr,ur,t)

global p px
Srek=IE®6;
Srek=px*Srek/p;
pl = -Srek*ul;
ql= 1,

pr = Srek*ur;
qr= 1
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