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Existence spinu t>lektronu byla známa l(•měř po celé 
dYacáté stoktí, ale ' běžné elektrmúcc jl' infom1acc 
přenášena a zpracO\ ávána pomoci náboje elektronu 
be:l ohledu na jt'110 spino\-ý stél\ V poslednkh 
několika letech st' Yšak začala iltt<>nzivně rozvíjet 
Plektronika novNto typu, v rúž s<' využívá také spin 
elektronu. Proto se pro její označerú používá názvu 
spinlronika [1) · (:~). 

Cílem spintrmúky je konstrukcl' ('lf:'ktronických 
:tai·uení no\ é generace, jež v sobil budou kombino­
vat standardní mikroelektroniku se spinově citlivy· 
nů jevy, které ':lnik(\jí vzájenmou intf:'rakcí mezi 
nosičem náboj(• a magnetickými vlastnostmi mate­
riálu. Použití spinu je většinou t.aloženo na jeho 
orientaci ("nahomk nebo "dolu") 'lhledem k určité 
referenci. Touto referencí muže byt piiložené mag­
netické pole nebo orientace magnl'tizace ve fero­
magnetickem fůmu. Elektronickl' pr\ky pak pracqjí 
s nějakou wli(·inou (například elektrickým prou­
d<~m), která je piimo ovlivněna touto relativrú orien­
tací spinu. Pi'idání dalšího stupně volnosti (spinu) 
k běžné polovooičové elektronice, laložené na 
transportu nábojt>, má nút za náslt•dl'k podstaln(• 
rozšíření schopností a \-ýkonnosli <'lcktrOiůckých 
součástek. A prmí spintronické souť'ástky již nalily 
komerční uplatn(•ní: Většina v současnosti prodá­
vaných poNtač-11 jl:' totiž vybavena pevnými disky, 
jejichž vysoká kapacita je umožnl'na zvýšením 
hustoty zápisu dat, které bylo luttožn{>no novými 
čtecínú hlavami wloženými na spintronickémjevu­
gigantické magnetorezistenci. A utNnají se obje­
vovat i podstatnl' propracovartl'j<:ii spintronické 
technologie záznamu informací. .JNiná se například 
o nový typ počítačových pamillí MRAM (magnetic 
mnclom-access memory). Tyto paměti MRAl\1 
uchO\·ávají v sob{' uložené infonna<.'l' i při odpojerú 
napájení a na\lC rychlost zápisu a ť'tl'ní dat je mini­
málně srovnatelná se standanlnúni pamětnů RA.l\1. 
V budoucnu je tl'dy možné očt>kávat konstmkci 
počítačti, které budou okamžitil po zapnutí schopny 
práce, protož<• nebude nutn€> čekat na zdlouhavé 
zavádění opPra<'ního systému a programú do 
paměti. Yýše uvedené čtecí hlavy p<•mých diskú 
a paměti ~lRA.\1 j-;ou tvořeny kO\.-o\-ýnli feromagne­
tickýnů slitinanu. Nicméně , . současné době se 
usilovně pracujt• na v-ývoji tzv. polovodičové spintro 
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1/ Schéma navrženého tranzistoru typu SFET (spin 

field-effect transistor) [5). Emitor (E) a kolektor (C) 

jsou feromagnetické elektrody se souhlasnou 

orientací magnetických momentů (znázorněno 

zelenými šipkami), které fungují jako zdrOJ a detektor 

balisticky se pohybujících elektronů (ku/íčky). které 

JSOu spinově polarizované (šipka představuJe směr 

jejich spinu). Bez přiloženého napětí na hradlo (H) se 

orientace spinu elektronů nemění a tranzistor je 

otevřen - a). Pří přiložení vhodně velikého napětí na 

hradlo se spiny elektronů otočí o 180" a tranzistor se 

uzavře- b). 

niky, kde spinovil polarizované proudy m•procházejí 
kovy, ale polovodiť'i [4). Při realizaei polovodi­
čových spintroniC'kých lařízení by totil bylo možné 
využít již exishtiiCI mikroelektrorúC'k(• teclmologie 
a skutečnosti, ie \l<tstnosti polovodiť'u lze ovli\'ňo­
vat jejich dopov{mím (což je vlastně základem 
současné eleklrmůky) . Tato cesta \-ýzkumu muže v-e 
swm konečném ousledku vést ke konstmkci 
naprosto kvalitativně odlišné elektroniky, ve které 
hude infonnace uchovávána, přenMPna i zpracová­
vána na jednom nukročipu. 

Použití polovodiť'u pro realilaci spintrorúckých 
součá<>tek je mo:lné Yelice hezky dt>monstrovat na 
tt,utzistom typu ::WET (spin field-('jfcct l ransistor) 
[G), kter-ý je sdH•maticky mázoměn na obr. 1. Na 
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první polůed se jPdná o běžný polem hzený tranzis­
tor (FET), ktt>ry obsahuje enůtor (E) a kolektor (C) 
spojené úzkým polovodičovým kanálPm, přičem:l 
proud tekoud tímto kanálem je kontrolován napě 
tún přiloženým na hradle (1-1). Zásadtú rozdíl alP 
spočívá ve zp\'lsohu, jakým je r<>alizo\[ma tato kon­
trola proudu Zatímco v tranzistom typu FET jsou 
nosiče náboJe napE'>tím piiloženým na hrc:1dlo \ytěsně 
ny z transportního kanálu, u navr:lent'ho tranzistoru 
typu SFET jsou emitor a kolektor feromagnetické 
elektrody, klt•r(• ftmgt\ií jako zdroj a detPktor spi· 
nově polatizovmtych elektronu. Enutor ÍI\jektuje 
spinově polarizoHmé elektrony do transportního 
kanálu a tyto el(•ktrony se pohybt\ií b~ilisticky až ke 
kolektoru, kde je analyzován jejich spin. Pokud je 
orientace spinu elektronu souhlasná se směrem 
magnetickMw pole v kolektoru, elE:'ktrony projdou 
(stav ON), jinak jsou rozptýlpny (stav OFF). Úlohou 
hradla je generovat t>fektivní magtwtické pole, ktE'r(> 
zpusobí, že spiny Plektronú za~nou rotovat. Toto 
efekti\'lú magrwtické pole je zpusobt•no spin-orbitál­
ní interakcí \ mat<'tiálu kanálu, kvazi jednorozměr­

nou geometJií kanálu a elektrostatickým polem 
lu·adla [5]. Vhodnou volbou napětí na hradle je tedy 
možné dosáluwut libovolné změny oril'ntace spinu 
elektronu, co:l dovoluje kontrolovat procházejíd 
proud. Uwden(• změny orientac(• spinu elektronu, 
a tedy změny logického stavu tranzistoru lze dosáh­
nout s podstatně men.lií spotřebou E'nE>rgiP a podstatně 
rychleji než pi·i vytlačení elektronu z transportního 
kanálu silným elektrickým polem, jak je tomu 
u tranzistoru typu FET. Navíc je principiálně možné 
magnetickým polem změnit orit•ntact magnetizace 
v emitont n<'bo kolektont a tak pruběžně měnit 
logickou ftmkd tran.zistont, cožjt• s normálním tran­
zistorem typu FET zcela nemožné. 
Nicménč zatím se nepodařilo zhotovit funkční 

prototyp tranzistoru S FET. To je zpl\sobeno zejména 
tím, že nebyl vyřešen problém účitmé elektrické 
i[\jekce spinově polarizovaných proudu z feromag­
n~.>tického kont do polovodiče [2]-[ 1]. Například pii 
použití olunickťho kontaktu nepi·<•sahuje spinm:á 
polarizace it\iektovaného proudu jPctnotky procent 
[2]. V současné době se ale zdá, žť' řešením lohoto 
problému muže být napiíklad it\iE>kce spinově pola­
rizovaného proudu z magnetických polovodičťi, co:l 
jsou po lm od i<"<· dopované magtwtickými atomy 
Qako je napHklad mangan) [6]. Problémem ale 
zustává pHprava magnetického polovodiče, který by 
vykazoval feromagnPtismus i pti pokojové teplotě 
[7], což jť' ale pro komerční aplikace nezbytné. 

Potenciální aplikace spinu elektronu v polovo­
dičích se ale n<•omczují pouze na oblast elektroniky. 
Polovodiče totiJ. m<\jí také vysokou optickou kYalitu 
a jsou schopny zesilovat nejen el('ktrické, ale 
i optické signály. Z hlediska aplikaci se tedy uvažqje 
například o konstrukci spínacích prvku a modulá-
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tom pracujících pi"i tNahertzových frekvencích 
a počítá se s konstmkcí lasem a světelných diod 
gE'nPn\iících kruhově polarizované svť'>t Jo ( 4]. 

Další oblasti, kde se vážně uvažuje o využiti spinu 
v polovodičích, .Jt' oblast kvantovýdt počítač\1. 

t ka.zuje se totiž, i<• spinové kohen•nč1ú doby elek­
tronu jsou řádo\·(> ct(•gí než doby orbitáltú kohe­
n'n<·<· elektronových stavu. To umožňl\ic uskutečnit 
podstatně více logic:kých operací, tW:l je puvodtú 
mformace ztracena vlivem dekoherence. Pro prak­
ticky použitelné implementace kvantových algorit­
mu je totiž nezbytné, ahy doba kolwrence hyla tak 
dlouhá, že umož1ú <ůespoň lOt· I O'' logických operací 
[:3]. Pro realizaci k\'mlto,·ého bitu (q-bitu) pomocí 
spinu ' polm·oclil'ídl se nejčast(lji m·a:lují tři 

mo:lnosti [4]: První z nich spočívá w vyuútí spinu 
kvantové tečky obsah1\iící jeden nebo více elek­
trornt Principiálně velice podobný je druhý návrh, 
který chce využít spin izolovaného donoru Uako je 
například P \"Si} \'obou těchto piípadt•ch se jedná 
o spin elektronu, JChož orbital je možné ovlivi'lovat 
pomocí piiloženého vnějšího elektrick(•ho pole, což 
w svém dusledlm přímo tmložňuje prowst kvantové 
výpoč-ty [4]. Třetí návrh je založen na použití spinu 
E>xcitonu, píičemž j{'dnotlivé stavy q bitu, které 
odpovíd<\ií přftonu1osti nE:'bo naopak ahsPnci exci­
tonu, je možn(> kontrolovat opticky Spinová 
kohcrenční doba <'x<·itonu sice není tak <Uouhájako 
spinová koheren<"m doba elektronu, al(' optická 
kontrola q-bituje naopak mnohem rychlPjší než jeho 
elPktrická kontrola. 

Pro všeclu1y tyto aplikace je záklaoním materiá-
10\ým paranwtrem rychlost ztráty spinoH' koheren­
ce, a proto sanwzi"t•jmě značnou pozomost přitahqjí 
í metody, kter(> piíslušné charaktt>ristické doby 
umožňují změíit (:3), [tl]. Ze ,·šech nwtod, použitel· 
ných pro určení dob spinové kohen•n<'<' v polo­
vocličfch [3], jsou jednoznačně nejdůležitější metody 
časově rozlišt>n(• laserové spektroskopie, protože 
měření probíhá s vysokým ča<>mym rozlišením 
píimo v čac;on> oblasti a principiálně tak nejsou 
ovlintěny dodat<'čnymi vstupními pf"cdpoklady 
o pruběhu dozníván1 spilw,·é koherenc<' (:3). A právě 
proto tyto metody sehrály klíčovou ulohu při 

prokázání toho, že doby spinov~ koherence 
' polovodičích lze silně modifikovat dopováním [8] 
a :le spinově polm·izO\·aný proud se ,. polovodiči 
mu.lc šíiit na ,-zdálNtost přesahující 100 J • .un [9] Sou· 
l'asnč s experimentálním studiem spino,·ě polarizo­
\ <Utých nosiči'! náboj<• \ polovodičích j<• smnozřejmě 
naprosto nezbytné rozvfjPt také teorelick(• modely, 
které jsou schopné dobře popsat jejich vlastnosti 
[10], [ll). 

V následujících odstm·cích ukáž<•me, jakým způ­
sobt>m je možné opti<·kJ genero,·at a dt•tekovat spi­
nově polarizovan(> nosiče náboje v polovodičích, 
jaký je prit1cip n(lokolika základních metod umožňu· 
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jících studium dynamiky spinově polarizovaných 
nosiču náboje a jaké jsou dominantní mechanismy 
ztráty spinové koherence. Závěrem pak uvedeme 
některé modelové výsledky naměřené ve Femtose­
kundové laserové laboratoři MFF UK, které mimo 
jiné jasně ukazqjí, že v polovodičových nanokrys­
talech (kvantových tečkách) jsou doby spinové 
koherence o několik řádů delší než v objemových 
polovodičích. 

VÝBĚROVÁ PRAVIDLA PRO OPTICKOU 
GENERACI SPINOVĚ POLARIZOVANÝCH 
NOSIČŮ NÁBOJE 

Optická injekce spinově polarizovaných nosičti 

náboje do polovodičů je známa již poměrně dlouho 
[12], nicméně v současnosti díky značnému zájmu 
o polovodičovou spintroniku opět přital1qje velikou 
pozornost [2]-[4). Generace spinově polarizovaných 
elektronů (děr) ve vodivostním (valenčním) pásu 
polovodiče po absorpci kruhově polarizovaného 
světla je možná díky spin-orbitální interakci 
v polovodičích. Princip této metody je znázorněn na 
obr. 2, kde je schematicky ukázána pásová struktma 
GaAs, který je typickým reprezentantem velké 
skupiny polovodičů s kubickou krystalovou struk­
turou typu sfaleritu. V okolí středu Brillouinovy 
zóny (bod f) lze příslušné energetické pásy aproxi­
movat parabolami, přičemž vrchní valenční pásy 
jsou tvořeny p-orbitalem aniontu a nejnižší vodi­
vostní pás je tvořen s-orbitalem kationtu. Vodivostní 
pás (CB) je v bodě r dvakrát spinově degenerovaný, 
píičemž píislušnou vlnovou funkci je možné v bodě 
r popsat celkovým momentem hybnosti J = 112 
s průmětem do význačného směru (směru kvantová-

E b) 

CB -1/2 1/2 

cr+ /--=-$i.~. ;cr-
HH, LH_!_ ~ _, _ 

-3/2 /2 3/2 

so _j_ '2 
-1/2 '172 

o k 

21 Mezipásové přechody v objemovém polovodiči 

typu GaAs: a) Pásová struktura v okolí středu 

Brillouinovy zóny, b) výběrová pravidla pro levotočivé 

(cl) a pravotočivé (a') kruhově polarizované světlo. 

Jednotlivé hladiny jsou označeny průmětem momentu 

hybnosti do směru šíření světla (mj). Relativní 

pravděpodobnosti přechodu mezi hladinami jsou 

znázorněny číslem u příslušných šipek. 

ní) mj = 1/2 (viz obr. 2). Původně šestkrát dege­
nerovaný valenční pás je vlivem spin-orbitální inter­
akce v bodě rrozštěpený na čtyřikrát degenerovaný 
pás těžkých (HH) a lehkých (LH) děr (J = 312, 
mJ = ±3/2, ±1/2) a dvakrát degenerovaný pás spin­
orbitálně (SO) odštěpených děr (J = 112, mj= ±1/2). 
Výběrová pravidla pro optické přechody mezi těmi­
to hladinami jsou stejná jako mezi stavy sféricky 
symetrického systému a lze je tedy odvodit ze 
zákona zachování úhlového momentu hybnosti. To 
znamená, že absorpce levotočivého (pravotočivého) 
kruhově polarizovaného fotonu cr+ ( cr·) musí nút za 
následek změnu průmětu celkového momentu hyb­
nosti t1mj = +1 (t1mj = -1), a tedy jsou povolené 
pouze přechody znázorněné v obr. 2b) plnými 
(přerušovanými) šipkami. Výpočty relativní pravdě­
podobnosti přechodu ukazují [3], [12], že například 
pro levotočivé kruhově polarizované fotony je prav­
děpodobnost přechodu ze stavu valenčního pásu 
s mj = -3/2 do stavu vodivostního pásu s mj = -112 
třikrát větší než pravděpodobnost přechodu ze stavu 
valenčního pásu s mj = -112 do stavu vodivostního 
pásu s mj = +1/2. Při excitaci levotočivě kruhově 
polarizovanými fotony s energií rovnou velikosti 
zakázaného pásu polovodiče Eg je tedy pravdě­
podobnost generace elektronu se spinem "dolů" 
(mj= -112) třikrát větší než pravděpodobnost gene­
race elektronu se spinem "nahoru" (mj = 112). Roli 
význačného směru (směru kvantování) v tomto pří­
padě hraje směr šíření fotonů. Vzruklou spinovou 
polarizaci elektronů bývá zvykem charakterizovat 
pomocí stupně spinové polarizace 

p = n ! - u T 
- 7l j +n T' (1) 

kde 11 L ( 11 T) je koncentrace elektronů se spinem 
"dolů" ("nahom"). Pro levotočivě kruhově polarizo­
vané fotony je tedy P = (3- 1) I (3 + 1) =50%. A na 
tomto místě bychom chtěli zdůraznit, že, na rozdíl 
od dvoufotonové excitace popsané níže, hodnota P 
pro elektrony excitované v bodě r je stejná pro 
všechny polovodiče s krystalovou strukturou typu 
GaAs (tj. není ovlivněna materiálovými parametry) 
[13]. Pokud jsou dopadající fotony pravotočivě 
kruhově polarizované, je P =-50%. To znamená, že 
při excitaci lineárně polarizovaným světlem je P = O. 

Pokud je energie fotonů větší než velikost 
zakázaného pásu polovodiče Eg, dochází k excitaci 
elektronů mimo r bod. V tomto případě již není 
možné považovat polovodič za sféricky symetrický, 
což má za následek, že dojde k částečné modifikaci 
odpovídajících pravděpodobností přechodu. A to ve 
svém důsledku vede k mírnému poklesu stupně 
spinové polarizace P (například v GaAs excitova­
ném fotony, které mají energii o 200 meV větší, než 
je Eg, je předpovězeno P"" 46% [13]). Pokud se ale 
energie dopadajících fotonů zvýší natolik, že se exci-
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11\ií i elektrony ze spin ·orhitálně odštěpeného 

,·alt>nčního pásu, situace se změní podstatně. 

Napi"íklad pro levotočivě kruhově polarizované 
fotony je teď povolen i ph~chod z valenčního SO 
p{L<>u ., m1 = -1/2 do sta\11 vodivostního pásu s mJ = 
+ lt2 a pravděpodobnost tohoto pi"Pchodu je dvakrát 
vN!f!( než pravděpodobnost ph•c·hodu ze stavu 
valenčních pásů HH a LH s mJ = 1/2 do stavu vodi­
vostního pásu s mJ= +1!2 (viz obr. 2b)). To znamená, 
že by mělo být P = (3 - 2 - 1) I (3 + 2 + 1) = O. Při 
podxobnějším výpočtu závislosti P na energii fotonů 
však bylo ~ištěno [ 13], že pi"i excitaci elektronu ze 
spin-orbitálně odštěpeného valenčního pásu ske 
skutt•čně dochází k poklesu P, alt• tento pokles není 
tak strmý, jak by odpovídalo vý~e uvedeným pravdě­
podobnostem přechodu odvozeným pro elektrony 
excitované v bodě r. 

Pro výpočet spinové polarizac<' děr v okan1žiku 
optkk(• generace je možné použH stejný postup jako 
pro elektrony. Nkméně, jak budP ukázáno v odstav· 
ci popisujfcím mechanismy spinové relaxace 
, . polO\·odičích, vlivem silné spin-orbitální interakce 
a vazby mezi k\•azinlomentť'm a průmětem cel­
kového momentu hybností 1111, opticky generovaná 
nerovnovážná spinová polarizace děr velice rychle 
rt>laxuje k nule (charakteristická relaxační časová 
konstanta v GaAsje"' HlO fs (ltl]). 

b) 

-1/2 1/2 

-3/2 -1/2 1/2 3/2 

c) d) 

- r 
8v 

31 Mez1pásové přechody v objemovém polovodiči 

typu GaAs pro levotočivé kruhově polarizované světlo 

a ' povolené výběrovými pravidly pro: 

a) jednofotonovou absorpci, b) pro dvoufotonovou 

absorpci, jak bylo navrženo v [15], c) dvoufotonové 

povolené-zakázané přechody. d) dvoufotonové 

povolené-povolené přechody pro světlo dopadající ve 

směru (001) {13]. Jednotlivé hladmy JSOu rozlišeny 

pomocí průmětu celkového momentu hybnosti m; 

(-312. -112, + 1/2, +312). Pořadí hladin je stejne pro 

všechny obrázky. a proto JSOU hodnoty m1 znázorněny 

pouze v části b). Sířka šipky a přilehlé číslo v a) a c) 

vyjadřují relativní pravděpodobnosti přechodu. 

Pi"í odvozování výběrových pravidel pro povolené 
optické přechody v polovodičích (viz obr. 3) pomocí 
zákona zacho,·ání úhlového monwntu hybnosti se 
alt• musí postupo,·at velice obt•:ti"l•tně, protože 
polovodiče ve skutečnosti nejsou sfPticky symet­
rickým systémem. Názorným pf'ikladem toho je 
genť'racP spinově polarizovaných elektronu v obje­
movém polovodiči pomod dvoufotonové absorpce. 
V nedávné době bylo navrženo [Hi), že díky tomu, že 
úlůový moment hybnosti d\·ou l<•votočivě polarizo­
vanýť'h fotonu je +2.jsou pi'i dvoufotonové absorpci 
moiné pouze přechody ze sta\11 s mJ = -3t2 do sta\11 
s m1 = lt2 (viz obr. 3b )). V~·sledná spino,·á polarizace 
elektronu by tedy měla být 100 9u1 l\icméně detailní 
teorE'tické a t>xpetimentál.J:ú studium dvoufotonové 
absorpce jasně ukázalo, že takto jednoduché to není 
113). Ve skutečnosti SE' na spinové polarizaci 
dvoufotonově buzených elektroni\ podflE'j( dva typy 
přechodu: tzv. přechody povolené zakázané a pře­
chody povolE'né-povolené. Nejdulei.iti'ijší přechody 
povolent>-zakázané jsou ty, kde jako mezistav vy­
shtJHije buď počátečrú, nebo koncový stav (viz 
obr. :k)). To znamená, ;lc jeden z fotonu ''Y''Oiává 
vnitropásový pí·echod. A to jt> také duvod, proč se 
jim Hká "povolené-zakázan(>.. - pravděpodobnost 

vtůtropásového přechodu j<' totiž mnť•rná rychlosti 
E'lek1ront"l v pásu, a tedy v bodě r j<• rovna o. Tyto 
povolené-zakázané dvoufotonov{> přechody, které 
ve vNšině polovodičú přcvlád<\ji, genenijí stejnou 
velikost i stejné kladnt> znam(•nko stupně spinové 
polarizace elektronu (P = +50 %) jako jednofotonové 
pi'echody ~icméně bylo ph•dpovčzeno [13], že 
v <'nNgetické oblasti wlmi blízk(• energii zaká­
z:mN\0 pásu E9 (\' GaAs je tato oblast široká pouze 
1 O mP\') pi'cvaiuj( přechody ~povolpné-povolené" 
(viz obr. !~d)), které dostaly své jméno podle toho, 
že pravděpodobnosti obou pi'echodťt jsou 
n<•uu1ové také v T bodě. Pro bllžn(• polovodiče je 
tfmto způsobem generovaný stupeň spinové 
polarizatc elektronů záporný, j<'ho hodnota silně 
zá\isí na materiálových parametrPch i krystalo­
vé oriE'ntaci a může principiálně dosálmout až 
p 100 %. 

Z uvedeného příkladu dvoufotono,·é absorpce je 
ja.<>nč patmé, že pii určování \)Íbllrových pra\idel 
pro optické pi"echody mezi lůadirl<U\Ů v reálném 
materiálujt• možné použít \o)ÍSlť>dky platné pro ideál­
ně symetrické systémy pouze se značnou dávkou 
opatmosti. Například v bodě T se symetrie kubic­
kého polovodiče odlišuje .,právě natolik" od zcela 
sféncky symetrického syst(•mu, 2e příslušná 

\)Íbllro\'á pra,idla pro přechody nwzi stavy sféricky 
synwtrického systému platí pro jednofotonové 
pfť>chody, ale již ne napfiklad pro dvoufotonové 
přechocty. 

1 Pokud použijeme znaménkovou konvenci definovanou vztahrm (1), lak by mělo být P - 100%. 
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4/ Experimentální uspořádání pro metodu excitace 

a sondování: Světelný puls vystupující z laseru je 

děličem svazku (OS) rozdělen na silný excitační puls 

a slabý sondovací puls a jejich relativní časové 

zpoždění je kontrolováno optickou zpoždóvací drahou 

(ZD), která je tvořena dvěma zrcadly umístěnými na 

počítačem řízené posuvné dráze. Po průchodu 

polarizátory (P) a fázovými destičkami (?./2, ?./4), 

které umožňují kontrolovat smysl otáčení kruhově 

polarizovaných fotonů, jsou oba pulsy čočkou (C) 

soustředěny na vzorek (V). Po průchodu vzorkem je 

detektorem (O) měřena intenzita sondovacího svazku 

(bez časového rozlišení) v závislosti na relativním 

zpoždění mezi excitačními a sondovacími pulsy 

Přerušované čáry schematicky znázorňují polarizaci 

laserových pulsů v jednotlivých částech aparatury 

EXPERIMENTÁLNÍ OPTICKÉ METODY 
STUDIA DOB SPINOVÉ RELAXACE 
V POLOVODIČÍCH 

Pro studium dob charakteriz4iících ztrátu spinové 
polarizace v polovodičích se použív~í standardní 
metody časově rozlišené laserové spektroskopie, 
které jsou modifikovány tak, aby bylo možné přesně 
vytvářet a ~išťovat polarizační stav všech užívaných 
optických svazku. 

Metoda excitace a sondování 
Tato metoda je jednou z nejvíce používaných metod 
pro studium dynamiky spinově polarizovaných 
nosičů náboje v polovodičích, a proto u ní poměrně 
podrobně popíšeme nejen princip měření, ale 
i následnou analýzu naměřených dat. Používané 
experimentální uspořádání je znázorněno na obr. 4. 
Laserový puls je děličem svazku rozdělen na silný 
excitační puls a slabý sondovací puls a jejich rela­
tivní časové zpoždění na vzorku je kontrolováno 
pomocí optické zpožďovací dráhy. Polarizátory 
a fázové destičky umožň4ií kontrolovat smysl 
otáčení kruhově polarizovaných fotonů. Detekována 
je intenzita sondovacího svazku (bez časového 
rozlišení) v závislosti na relativním zpoždění mezi 

pulsy. V současných laserech jsou tůtrakrátké pulsy 
generovány zpravidla s vysokou opakovací 
frekvencí (typicky 80 MHz), a proto je možné 
například excitační svazek amplitudově modulovat 
na nižší frekvenci, na které je pak detekována inten­
zita sondovacího svazku pomocí fázově citlivého 
detekčního zařízení (lock-in). 

Absorpce silného excitačního pulsu s kruhovou 
polarizací a+ vede, díky výběrovým pravidlům po­
psaným výše, ke generaci spinově polarizovaných 
elektronů s koncentracemi n! a ni, přičemž 
v okamžiku jejich generace platí n! = 3ni. Takto 
vzniklá nerovnovážná spinově polarizovaná popu­
lace elektronu následně doznívá nejen vlivem ztráty 
spinové koherence s časovou konstantou rs, ale 
i vlivem energetické relaxace elektronů z deteko­
vaného spektrálního intervalu a také díky jejich 
rekombinaci, přičemž oba tyto jevy je možné popsat 
efektivní časovou konstantou 'Z'r: 

n L no( ..:.. ) .L 4 2+e ··· e •r , (2) 

(3) 

kde no je celková koncentrace nosičů opticky gene­
rovaných v polovodiči. Nerovnovážná koncentrace 
elektronů má za následek změnu propustnosti 
vzorku. Ta se většinou vyjadí1.1je pomocí diferenciál­
ní propustnosti !J.TIT = (TE - T0)1To, kde TE (To) je 
propustnost vzorku po dopadu (před dopadem) 
excitačního pulsu. Změna propustnosti vzorku 
!J.TIT++ (!J.T/1'+-) je následně monitorována slabým 
sondovadm pulsem, který je kruhově polarizovaný 
s točivostí stejnou (opačnou) vzhledem k točivosti 
kruhové polarizace excitačního pulsu. Vzhledem 
k výběrovým pravidlům pro absorpci sondovacího 
pulsu platf 

(4) 

~T/T+- ex: n 1 +3n T. (5) 

Pokud má sondovací puls stejnou vlnovou délku 
jako puls excitační, můžeme populace v ( 4) a (5) 
vyjádřit pomocí rovnic (2) a (3). Odečtením 

(sečtením) rovnic (4) a (5) dostaneme 

(6) 

(7) 

Vztal1y (6) a (7) nám již přímo ukaz4ií, že zatímco 
dobu života elektronů rr můžeme určit přímo ze 
vztahu (7), dobu char·aktetiz4iící spinovou relaxaci 
'l's určúne z doznívání stupně kruhové polarizace 
(DCP) 
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DC'J> 
~1 / T.H - ~T/T 

= ~1 / 'l H + ~'l / 'J-;-
I 
l <'Xp( (8) 

Po(láteťní hodnota DCP = 25 %je dvakrát menši než 
stupei\ spinové polarizace elektronu P = 50 %, 
protože při měření DCP se výběrová pravidla uplat­
nila nejen při generaci, ale i při detekci spino\ě 
polarizovaných elektronu. 

U vwrků, jE-jichž propustnost je malá, je možné 
spino\·(!o citlh·ou metodu excitace a sondování rE-ali­
zovat nikoli\' v transnusní, ale v reflexm geonwtrii. 
Interpretace takto zmPřených dat je ale obdob­
ná jako u \ýše popsaného měření v transmisní 
geomcttii. 

časově rozli~ená fotolUilliniscence 
Dynamiku spinově polarizO\·aných nosi<"u náboje je 
možn(• měřit také pomocí mHení dozn[vání stupně 
polarizace fotoluminiscence Absorpce knthově 
polarizovaného ultrakrátkého lascro\ ého pulsu 
vhodné vlnové délky vede k vytvořeni spinově pola­
rizm aných poptůací nostču na boje, jak jsme popsali 
výše. Luminis<"ence vyvolaná jejich rekombinaci má 
stupE:'i\ polruizace dru1ý výběrovými pravidly pro 
od po\ tdající optické pi'echody a takt• spinoYou 
polarizací populací nosičů náboje. V 1 omto typu 
měiwú se tt>dy měli doznívání stupně polrui.tace 
lunúniscence, piičemž potřebné časm (• rozliš<• tú je 
zde dosaženo buď použitím d<•tektoru s dostat<•čně 
rychlou odezvou (např foto<lioda, rozliš<•tú"" 100 ps), 
nebo optickým h.radlováním (např. generace souč­
tové fn•kvence, up-ron versi on, femtosekundové 
roilišení). Analýza nan1Pi'ených dat ajE:'jiC'h ii1tE:'t)>re­
tace je podobná jako ll metody excitace a sondování. 

Časově rozlišená Faradayova rotace 
Casov(' rozliš<•ná Faradayova rotacE:' jl' \'ariruttou 
metody excitact• a sondování (viz obr. !>). Silný exci­
tační kruh o\ é polarizovaný puls opt>t vybudí 
nerovnovážnou populaci spinově polarizovru1ých 
elektroml. Měření dozniváni této populace je ten­
tokrút ale zalo:leno na magnetických účincích spi­
nov(> polarizc)\ aných elektronu - měi'í SE:' úhel 
stočl'll í polarizační roviny li1wárně polm·izovrutého 
sondo\ acího pulsu (Fru·adayova rotac<>) v zá,islosti 
na relativním zpoždťn[ mezi pulsy. Faradayova 
rotace nastává vlivem magnetizace vyvolané mag­
netkkyn1i momenty fotoexcitO\aných nosičů nábo­
je, phčemž fenomenologicky lze rotaci popsat 
rozdHem indexu lomu pro levo a pravotočivě pola­
rizovruté světlo Úhly sto(lení ro\iny polarizace jsou 
většinou velíC<' malé, a proto je výhodné použít 
v detekci citlivý polarizační mustek (viz obr. !>). 
Stejn~ jako ll standru·dní metody exdtace a son­
doválú je možné u vzorků, jejichž propustnost je 
malá, realizo\·at tuto metodu tůkoliv ' lransmistú, 
ale v reflexní geometru. Pro tuto varil.mtu se pak 
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51 Experimentálnf uspořádání pro měření časově 

rozlišena Faradayovy rotace: Světe/ny puls vystupu­

jicí z laseru je děličem svazku (OS) rozdělen na silný 

excitační puls a slabý sondovací puls a jejich relativni 

časové zpoždém je kontrolováno optickou zpoždbvacl 

drahou (ZD), která je tvořena dvěma zrcadly 

umístěnými na počítačem řízené posuvné dráze. 

Po pruchodu polarizátory (P) a fazovými destičkami 

(Y2, Y4), ktere umožňuji kontrolovat smysl otáčení 

kruhově polarizovaných excitačních fotonú, zatímco 

sondovac1 fotony JSOu polarizovány lineárně, JSOu oba 

pulsy čočkou (C) soustředěny na vzorek (V). 

Po prúchodu vzorkem je analyzováno otočení roviny 

polarizace sondovacího svazku pomocí polarizačního 

mústku, který je tvořen pulvlnnou destičkou (Y2), 
polarizátorem (P) a dvěma detektory (0). Polarizátor 

zde ma funkci polarizačniho děliče svazku, který 

propoušt1 svazek s jednou rovinou polarizace 

a odrážf svazek s rovinou polarizace na ni kolmou. 

Destička Y2 stouz1 k nastavení stejné světe/ne 

intenzity dopadajicí na detektory v obou ramenech 

polarizačního mustku. Prmcip tohoto mústku spočívá 

v tom, že pokud dojde vlivem absorpce kruhově 

polarizovaných excitačnfch fotonú k otočeni roviny 

polarizace sondovacího svazku, s1gnál z jednoho 

detektoru se zvýšf a z druhého detektoru se snfží. 

Zaznamenáván je rozdíl signálů z obou detektorů 

v závislosti na relativnfm zpoždění mezi excitačními 

a sondovacími pulsy. Přerušované čáry schematicky 

znázorňují polarizaci laserových pulsú v jednotlivých 

částech aparatury. 

v literatuře použfvá název (lasově rozlišená Kerrova 
rotace. 

Hlavní rozdíl meú čase)\ ě rozlišenou Faradayo­
vou ro1ad a metodou exdtace a sondoválú spočívá 
' tom, Ž<' metoda excit:l<'c a sondování cletekl\i<' 
J>Ouze nosiče v rE:'lathně úzkém E:'nNgetick~m pásu 
nrčeném E>nergií a spektrální llířkou použitých 
laserm-ých pulsu. Oproti tomu Famdayova rotace jt• 
dtlivá na celkovou nProvnovážnou magnetizaci 
vyvolanou všemi spinově oriento\'anými nosiči 
náboje ve 'zor lm 

D 

D 
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P OLOVODICOVÁ SPINTRONIKA A CASOVt ROZLISENÁ LASEROVÁ SPEKTROSKOPIE 

RELAXACE A ROZFÁZOVANr SPINU 

Charakteristické doby 
Rdaxace spinu a rozfázování spinu jsou procesy, 
ktere wdou ke ztrátě spinové polarizace nosiču 
nábojt•, a lllé\jí proto zásadní dule:útost pro veškeré 
spintnmkk(• aplikace. V této kapitole se pokusíme 
shmout nejdúležitější poznatky týk<\ikí se relaxace 
a rozfázO\áJ:ú spinu elektronu v polovodičích. Pro 
kv:U\tifikaci relaxace a rozfázov{uú spinu se stan­
dru·dně použív<\ií d\·a časy: doba r<'la.xace spinu T1 
(nP.kdy označO\'aJlá také jako poMlná doba) a doba 
rozfázov{uú spinu T2 (někdy označovaná také jako 
pHčnú doba). Pro pohyblivé elektrony je možné tyto 
doby zav(•st pomocí rovnic, které popist\ií otáčení, 
doznivémí a difúzi elektrony vyvol:m(• magnetizace M 
v přiloženém magnetickém poli B (t) = Bo z + B1 (t), 
je hol: podélná složka Bo míi'f w směru z a proměn­
nú pi'ičná složka B 1 je kolmá k z [:~]: 

tJ.\1 .. 
·t(1\l X B }r 

Jl.. 2 (9) = '] ~ +- /)y .\I r• 
OL 

{},\ '" 
rl( 

= - \1 B )y 
.\111 2 
'l i + /)\ ·" y· (10) 

íJ \I. 
",( .\1 X B)_ 

,\i. .H!' lY\' \1, . (ll) - 'fl + i)/ 

Zdt• jt• y = J.lB g I Tl, kde J.lB je Bohrův magneton 
a g jt' g-faktor elektronu, D je difúzní koeficient 
a M/ = X Bo je rovnovážná magnetizace (X je sta­
tická magnetická susceptiblita prostř<•dí). Význam 
uwdených dob je následt\ikí (:3]: T1 je doba, za 
jakou podélná magnetizace dosáhne rovnovážné 
hodnoty. Jinýnú slovy ř<'('<•no j<' to doba, za jakou 
do~áluw spinová populace teplotní rovnováhy 
s krystalovou mfíží. T2 je doba, za jakou soubor 
<'l('ktronfl s píičně otientovrulými spiny, které se 
pnvodnl> otáčely ve fázi kolem podélného pole, 
ztratí svou fázi vlivem prostorové a časové fluktuace 
frekvence otáčerú. V izotroprúdl pevných látkách 
s kubickou krysta!O\·ou strukturou je T1 = T2, 
pokud platí r Bo << 1/r,.. Veličina T~ je tzv. korelační 
(nebo také interakční) doba, která popist\ie dobu 
trv[mí <'f<'ktivního ~rozfázO\acíhow magnetického 
pol<'. V systému elektronu je r,. určeno dobou 
orbitální koherence elektrone. rwbo dobou interakce 
e lektronu s fonony a dínuni. A protože tyto doby 
jsou většinou kratší než jedna pikos(•lo.mda, platí 
podmJnka T 1 = T2 =-z:~ pro magrH•tkká pole do něko­
lika tt•sla. Platnost této podminky je duležitá zejmé­
na pro porovnáJ:ú výsledkú experimentu s teorií -
t•xp(•tinwntálně je totiž většinou mHená doba T2, 
zatímco teoreticky je vět..Sinoujednodušší určit dobu 
T1 Je-li systém anizotropm U<•dná-li se například 
o kvantové jáJ:ny), platí ohecnf> T:t ~ 2 T1 [3]. 

Ještě bychom se chtP!i zmínit o vzájemném 

\"ttahu mezi r,, popiSUJICim spinoHm koherenci 
souboru clt•ktronů, a dobou dekohen•n<·t• spinu jed­
noho konkr(•tního elektronu TS<'. Zatímco doba r5 je 
dillt•iitú pro spintroniku, doba Tsc má naopak zásad­
ní význam pro kvantové počítárú z<ůožpn(> na spinu. 
KonkrE'tní \ztah mezi -z:~ a L:~r v mzných materiálech 
zaHm není znám, ale většinou platí r". < r,. V ne­
dávné dob(l bylo dokonce navr2eno, :le L:,c múže být 
ai: o n(•kolik i·ádu kratší než r, [:3]. Každopúdně infor­
mace o r5,. jsou zatím značně neúplné. 

Mechanismy spinové relaxace 
Pro n•la:xaci spinu vodivostrúch <'lt•ktronu ,. polo­
vwličich jsou nejdůležitější čtyíi lll<'C'hanismy [3], 
[4]: mechanismus D yakonovuv f>pn•ht\, mechanis­
mus Elliottuv-Yafctův, mechanismus Bironův-Aro­
novovuv-Pikusl'iv a hypetjenmá intt•rak<'t> s jádry. 
Mťchanismus D'yakonovuv-P(•H•lúv (DP) se 

uplatňuje pouze v polovodičkh bt•z stiwln symetrie 
(a nťní tedy pfitomen v elementárních polovodičích, 
jako je Si a Ge). DP mechmůsmns je \ětšinou 
nejdule:litťjším mechanisnwm spinon' rť'la.xace 

v polov()(li<"ích se .,středně velikou" ť'nergií zakáza­

ného pá-;u (typický představitel je Ga.As) pi·i vyšších 
teplotách .. Jeho princip spočí\á v tom, že vlivem 
abS('ll<'t' sti·('(iU symetrie nejsou (mimo k .., O) ener­
gPtickt" stavy pro elektrony s<• spirwm nahoru a dolů 
degenerované, ale rozštěpPné. Rozštťpenf vodivost­
ního pásu je možné popsat pomocí efektivního 
nůli'niho magnetického pole B, jehož velikost 
a směr silně zá\isí na velikosti a ~měru vlnového 

(001) 

(fOO) ,. 
B(k) 

B(k) 

-~ 

(11 O) 

(110) 

61 Schemattcké znázornění rozštěpeni vodivostního 

pásu polovodiče bez středu symetrie v různých 

směrech k . Spinové rozštěpení je pozorovatelné ve 

směrech (110) a (1 i o), ale vymizí ve směru (iOO). 

Směr efektivního vnitřního magnetickeho pole B(k) 

pro k podél (110) je kolmy k jeho směru pro k podél 

(1 i O). 
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vektoru elektronu k (viz obr. 6). Toto vrůlřrú mag­
netické pole, vyvolané spin-orbitálrú interakcí, je 
velice silné (v GaAsje 100 meV od minima vodivostrú­
ho pásu B == 1000 T) a způsobuje, že spiny se kolem něj 
otáčí s Larmorovou frekvencí O(k) - (r/m)B(k). 
Silná závislost velikosti a směru B na k má za 
následek, že smysl a rychlost otáčerú se změrú 
pokaždé, když vlivem rozptylu elektronu dojde ke 
změně jeho k (tj. například i při pružných srážkách). 

Mechanismus Elliottův-Yafetův (EY) je důležitý 
zejména v polovodičích s "malou" energií zakáza­
ného pásu, se silnou spin-orbitální interakcí a také 
v polovo<ličích se středem symetrie (Si, Ge). Tento 
mechanismus je způsoben tím, že vlivem spin­
orbitální interakce nejsou vlnové funkce elektronu 
vlastními funkcemi spinu (tj. vlnové funkce nerú 
možné napsat jako součin čistě spinové a čistě 
orbitální části), a tedy vlnové funkce spojené 
s určitým spinovým stavem v sobě obsahují částeč­
ně také stavy s opačným spinem. To má za následek, 
že vždy existuje jistá pravděpodobnost, že vlivem 
spinově nezávislého rozptylu (například na fono­
nech nebo příměsích) může dojít ke změně spinu. 

Mecharúsmus Birom'iv-Aronovův-Pikusův (BAP) 
je důležitý pro silně p-dopované polovodiče za 
rúzkých teplot, kdy elektron-děrová výměnná inter­
akce má za následek vznik fluktuujícího lokálního 
magnetického pole, které následně otáčí spin elek­
tronů. 

Hyperjemná interakce mezi spinem elektronů 
a spinem atomových jader je důležitá zejména pro 
lokalizované elektrony, přičemž tato lokalizace 
může být důsledkem jejich prostorového omezení 
v nanostrukturách nebo vazby na donory. Hyper­
jemná interakce je ale pro spintroniku důležitáještě 
z jednoho hlediska. Je ji totiž možné použít k orien­
taci spinu atomových jader. Tato interakce je velmi 
slabá, proto i zpětná depolarizace spinu jader je 
velmi málo pravděpodobná, a je tedy možné je 
použít jako médium pro uchovávání koherentní 
informace po značně dlouhou dobu (minuty až 
hodiny [4]). 

Relativní význam jednotlivých spinově-rela­

xačních mechanismů elektronů silně závisí na 
konkrétním polovo<liči, jeho dopování a teplotě [3). 
Například v n-dopovaném GaAs je DP mechanismus 
dominantní pro T;::: 5 K a pro nižší teploty převládne 
EY mechanismus. Naproti tomu v p-dopovaném 
GaAs za pokojové teploty je DP mechanismus do­
minantní pro koncentraci akceptorů menší než 
1018 cm·1

, zatímco pro jejich vyšší koncentrace je 
dominantní BAP mechanismus. 

Spinová relaxace děr je způsobena EY mechanis­
mem. V objemových polovodičích typu liT-V a II-VI 
jsou spinové a orbitální stavy děr zcela promísené, 
a tedy doba jejich spinové koherence odpovídá době 
orbitální koherence. 
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VYBRANÉ PŘÍKLADY MĚŘENÍ RELAXACE 
SPINU V POLOVODIČÍCH 

Experimentální metody pro mčřerú dynamiky spi­
nové koherence pomocí časově rozlišené laserové 
spektroskopie byly v letech 2003 a 2004 úspěšně 
zavedeny ve Femtosekundové laserové laboratoři 
na lVlFF UK. V současné době je zde možné provádět 
tato měření jak v transmisní, tak i reflexrú geometrii 
(metoda excitace a sondování, časově rozlišená 
Faradayova a Kerrova rotace) ve spektrálním oboru 
360 nn1 až 480 run a 720 run až 960 run při teplotách 
8 K až 350 K. Na základě těchto měřerú lze určit doby 
spinové relaxace -r:~ ve značně širokém časovém 
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7/ a) Dynamika diferenciální propustnosti Ll TIT 

změřená za pokojové teploty v 1 Jlm silném [001] 

orientovaném vzorku GaAs na vlnové délce 860 nm 

pomocí sondovacích pulsů se stejnou (černá křivka) 

a opačnou (červená křivka) kruhovou polarizací 

vzhledem ke kruhové polarizaci excitačních pulsů; 

b) Dynamika stupně kruhové polarizace DCP určená 

z dat uvedených v části a) (body). Plná čára 

reprezentuje monoexponenciální doznívání s časovou 

konstantou r5 = 83 ps. 
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intervalu od 100 fs do 10 ns. Pro ilustraci těchto 
měření ukážeme v této kapitole výsledky získané na 
objemovém polovodiči GaAs a na kvantových 
tečkách (nanokrystalech) CdS. 

Objemový polovodič GaAs je pravděpodobně 
nejstudovanějším polovodičem z hlediska spino­
vých vlastností elektronu a může tak velice dobře 
posloužit pro testovací měření použité experimen­
tální aparatury. Dynamika diferenciálrú propustnos­
ti tlTII' změřená za pokojové teploty v 1 J.!m silném 
[001] orientovaném vzorku GaAs (s koncentrací 
příměsí menší než 101

" cm-3
) na vlnové délce 860 nm 

pomocí sondovacích pulsů se stejnou (černá křivka) 
a opačnou (červená kiivka) kruhovou polarizací 
vzhledem ke knihové polarizaci excitačních pulsů je 
ukázána na obr. 7a). Z tohoto obrázku je jasně 
patrné, že pro malá zpoždění mezi excitačními 
a sondovacúni pulsy je změřená zrněna propustnos­
ti vzorku silně závislá na smyslu točivosti kruhově 
polarizovaných sondovacích pulsů. A tato závislost 
na polarizaci sondovacích pulsů vymizí pro časová 
zpoždění kolem 200 ps vlivem ztráty spinové pola­
rizace fotoexcitovaných elektronů. Vypočítáme-li 

pomocí vztahu (8) ze změřených hodnot tlT/1' stu­
peň kruhové polarizace DCP (obr. 7 b) ), tak ~istíme, 
že pro malá časová zpoždění je DCP == 25 %, což je 
zcela v souhlase s očekáváním (viz vztah (8)). 
Z doznívání stupně ktuhové polarizace DCP je pak 
možné přímo určit dobu spinové relaxace 'l's = 83 ps. 
Tato hodnota je ve velice dobrém souladu s dříve 
publikovanými hodnotruni spinové relaxace v ne­
dopovaném objemovém GaAs při pokojové teplotě 
[3], což ukazuje, že dominantním mechanismem 
spinové relaxace ve studovaném vzorku je DP 
(D'yakonovův-Perelův) mechanismus. 

Ukázka měření doznívání spinové koherence píi 
pokojové teplotě ve vzorku obsahujícím kvantové 
tečky CdS ve skleněné matrici (střední poloměr 
nanokrystalů == 2,5 nm, objemový faktor plnění 
"" 0,1 %) je uvedena na obr. 8. Z tohoto obrázku je 
jasně patrné, že doznívání stupně kruhové pola­
tizace DCP obsahuje komponentu s časovou kon­
stantou 'Z's "" 20 ns. Vzhledem k tomu, že doba života 
fotoexcitovaných nosičů náboje v tomto vzorku je 
"" 4 ns, znamená to tedy, že minimálně část fotoexci­
tovaných nosičů si uchovává během celé své doby 
života původní spinovou orientaci. Tento výsledek je 
o to z~ímavějši, že byl naměřen při pokojové 
teplotě, která je z hlediska spintronických aplikací 
jednoznačně nejdůležitější. Dlouhá doba spinové 
relaxace je zpťísobena trojdimenzionálním ome­
zením pohybu nosičil náboje uvnitř nanokrystalů, 
které vede k potlačení mechanismů, které jsou 
rozhodující pro spinovou relaxaci v objemových 
polovodičích. Výzkum spinové relaxace elektronů 
v kvantových tečkách je teprve v počátcích, a je tedy 
těžké jednoznačně identifikovat dominantní spinově 
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matrici (body). Plná čára reprezentuje 

monoexponenciální doznívání s časovou konstantou 
'l's = 20 ns. 

relaxační mechanismus. Nicrnéně z analýzy nálni 
změřených dat yyplývá, že tato spinová relaxace by 
mohla být zpilsobena elektron-děrovou výměrmou 
interakcí za účasti dvou LO fononů [16]. 

ZÁVĚR 

Od osmdesátých let tninulého století až do nedávné 
doby velice dobře platil tzv. Mooreův zákon (Moore's 

Law), který 1íká, že v integrovaných obvodech se 
počet tranzistorů na čtvereční centimetr zdvojná­
sobí každých osmnáct měsíců [17). V posledních 
letech byly ale elektronické součástky zmenšeny 
natolik, že jejich fungování začíná být přímo 
ovlivněno kvantovými jevy. V tomto článku jsme se 
snažili ukázat, že jedním z kvantových jevů, který 
principiálně může být využit pro konstrukci kvalita­
tivně jiných elektronických a optoelektronických 
součástek, je spin elektronu. A to je také důvodem, 
proč jsou v současné době na celém světě 

investovány obrovské finanční prostředky do výzku­
mu matetiálů vhodných pro spintroniku, přičemž 
tyto peníze nepocházejí jen z prostředků vlád jed­
notlivých zemí, ale jejich značná část je přúno ze 
soukromého sektoru. A také nenf náhodou, že se 
tento výzkum začíná soustřeďovat nejen na "kla­
sické" magnetické kovy, ale i na polovodiče. Vždyť 
možnost ovlivňovat vlastnosti polovodičů vnějšúni 
poli a píipravou (dopováním) je tún základem, na 
kterém stojí celá současná elektrorúka 

Z důvodu veliké šíře polovodičové spintroniky 
nebylo naším cílem podat úplný přehled této prob­
lematiky. Stranou jsme například museli nechat 
velice důležitou otázku, jakým způsobem z~istit 
elekttickou ÍI\iekci spinově polarizovaných nosičů 
do polovodiče a s tím i úzce spojenou problematiku 
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přípravy magnetických polovodičů. Naopak naším 
cílem bylo shrnout v přehledné forn1ě základní 
fyzikální principy, které umožňují opticky generovat 
a detekovat spinově polruizované nosiče náboje 
v polovodičích a dále popsat rnechruůsmy, které jsou 
odpovědné za ztrátu spinové koherence. A v ne­
poslední řadě jsme se snažili ukázat, že nejlepším 
způsobem pro měření doby popisující ztrátu spi­
nové koherence v polovodičích je využít metod 
ultrarychlé laserové spektroskopie. Námi provedené 
experimenty ve Femtosekundové laserové labora­
toři na MFF UK dále jasně ukazují, že z hlediska 
maximalizace dob spinové koherence jsou velice 
zajímavé například nízkodimenzionální polovodiče. 
Studiu polovodičové spintroniky se budeme věnovat 
i v následujících letech a rádi bychom v této oblasti 
rozšířili naši spolupráci ještě s dalšími zalu:ruůčními 
a domácími vědeckými pracovišti. 
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