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Ultrarychla opticka spektroskopie

Petr Maly, Praha

1. Uvod

Ultrarychlou optickou spektroskopii je mozné chapat jako pokracovani snahy ¢lovéka
zachytit (zobrazit) rychle se pohybujici pfedméty a zmé&fit napfiklad rychlost jejich
pohybu — uréenim jejich okamzité polohy v urcitych asovych okamZicich. V této
souvislosti lze pfipomenout zkoumdéni Galilea Galileiho, ktery urdoval doby kmitu
kyvadel pomoci tepu svého srdce, nebo z doby méné vzdalené price Ernsta Macha
pfi vySetfovéni letu stfel [1). V jednom z jeho méficich uspofadani (viz obr. 1) letici
stfela sepnula jisk¥isté, kterym bylo sepnuto vysoké napéti na druhé jiskristé, kde
preskocila jiskra, jejiz svétlo osvétlilo na okamzik scénu. Stfela tak mohla byt v pfesné
daném okamZziku (zavislém na délce vedeni mezi jisk¥isti) své drahy vyfotografovana
fotoaparatem s otevienou zavérkou. Analogickd uspofddani uZivajici elektrooptickou
zdvérku misto jiskry k expozici dovolila dosdhnout na poéatku Sedesatych let Casového
rozliSeni ~ 107%s. Soudasné ultrarychla spektroskopie dosahuje rozlifeni ~ 107145,
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KAMERA leticich stfel podle E. Macha, podle
Z. Pirko: Fotografie leticich stfel,
Rozhledy Matematicko-pfirodovédné,
ro¢. 16, 1936-7, str. 37.

misto jisker uziva ultrakratkych optickych pulzi, ale princip méfeni je zaloZen jako v jiz
popsaném uspoiddani na pfesné synchronizaci sledovaného ,pohybu“ a ,expozice“
spojené s dopadem optického (sondovaciho) pulzu. Zpravidla se oviem nezaznamenéava
poloha, ale ¢asovy vyvoj optickych vlastnosti studovaného objektu poté, co na néj
pusobil opticky pulz (excita¢ni). Dynamiku studovanych jevi je mozné méfit zmé-
nou prisluSného ¢asového zpozdéni mezi excitaénim a sondovacim pulzem, jak bude
podrobné popséno déle. ‘

Svétlo urazi za 1s 3 x 101%cm, tedy za jednu pikosekundu 300 um. Casové rozlise-
na spektroskopie dovoluje dnes studovat déje s ¢asovym rozliSenim lepsim nez 10fs
(10~'s). Tato doba odpovida nékolika kmitéim vlny v optickém oboru (vlnové délce
500 nm odpovida perioda =~ 1,7fs). V tomto ¢asovém intervalu svétlo urazi ve vakuu
drdhu 3 pm. Je tedy ziejmé, Ze ultrarychld spektroskopie je vhodna pro zkoumani
mikroskopickych déji. Skuteéné, Fada zakladnich procesi v mikrosvété probiha na
femtosekundové ¢asové Skile. Napiiklad doba obéhu elektronu v Bohrové modelu
atomu vodiku!) je ~ 0,15fs na draze odpovidajici kvantovému &islu n = 1 a ~ 20fs
pro n = 5. Jako dalsi pfiklad mGzeme uvést kmity atomu v pevné latce?) (fonony),
jejichz typicka perioda je 100 fs.

Budeme se vénovat ultrarychlé spektroskopii, oviem pouziti ultrakratkych optickych
pulzi je v soucasné dobé velmi Siroké a v blizké budoucnosti se pocita s jeho rychlym
rozvojem v mnoha oblastech. Pfipomeiime zde ultrarychlé pfenosy informace, generaci
ultrakratkych pulzi rentgenového nebo terahertzového pasma, nebo moznost ziskat
vysoké Spickové vykony, resp. intenzity elektrického pole v ultrakratkém optickém
pulzu. Tak 1 mJ energie (2,5 x 10'® fotonii s vlnovou délkou 500 nm) pulzu délky 100 fs
predstavuje Spickovy vykon 10 GW, ktery pfi fokusaci do svazku o priméru 10 pm

) V ramci Bohrova modelu atomu vodiku se dd doba ob&hu psit jako T =
= 4n3h3€8/ (e*m.), kde n je hlavni kvantové &slo, e, resp. m. jsou naboj, resp. hmotnost
elektronu, h Planckova konstanta a £o je permitivita vakua. Viz nap¥. [2].

2) Perioda kmitu T je spojena s energii fononu E = h/T, zminénych T = 100fs odpovida
E ~ 41 meV, longitudindlni opticky fonon v GaAs ma energii = 35meV.
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vede k vykonové hustoté 13 x 101® W - cm~2, coz odpovid4 intenzité elektrického pole
~ 2 x 10° V/cm srovnatelné s intenzitou pole uvnitf atomd.

Na katedfe chemické fyziky a optiky Matematicko-fyzikalni fakulty UK se Casové
devsim polovodi¢ovych materiali byla provadéna v pikosekundové laserové laboratofi,
jejiz celé vybaveni bylo postaveno na katedie chemické fyziky a optiky ve spolupraci
s Fyzikalnim Gstavem UK. Jeji pikosekundovy laserovy systém s naslednymi nelinedrné
optickymi transformacemi vlnové délky dovoluje generovat jednotlivé pikosekundové
(= 25ps) optické pulzy ve spektrdlnim intervalu 266-3000 nm [3]. V roce 1996 byla
v ramci programu Fondu rozvoje VS Rady vysokych $kol laboratof pro ¢asové rozlise-
nou spektroskopii inovovadna, coZ dovoluje posunout hranici ¢asového rozliSeni témér
o tfi Fady: v soudasné dobé je v provozu femtosekundova laboratof [4] umoZiujici
provadét experimenty s ¢asovym rozliSenim = 70fs ve spektralnim intervalu 370 az
500nm a 740-1000 nm.

V tomto élanku pfipomeneme metody generace ultrakratkych optickych pulzi a po-
piSeme nékteré metody asové rozlisené spektroskopie.

2. Generace ultrakratkych optickych pulzi

Ultrakratké optické pulzy jsou generovany lasery, které pracuji v rezimu synchroni-
zace modi [5]. Mody jsou staciondrni stavy elektromagnetického pole, které vyhovuji
okrajovym podminkdm daného rezonatoru — tzv. podélné mody se li§i (celoéiselnym)
poétem polovin na délku rezonatoru L. Frekvenéni spektrum modi je ekvidistantni
s rozdilovou frekvenci Av = ¢/(2L) (viz obr. 2a). Mohou pfitom oscilovat pouze ty
mody, jejichZ zesileni pfesihne ztrity v rezonétoru (obr. 2b). Casovy priib&h pole
p-tého modu E, v urditém misté rezonatoru lze popsat v komplexni symbolice

E,(t) = Apexp(2nivpt + D), (1)

kde A, je amplituda, v, je frekvence a &, faze p-tého modu. Pfedpokladejme, Ze oscilu-
je N modi (pfedpoklddame zde N liché), jejich index p = —n,...,n,kde N = 2n + 1.
Pak frekvence v, = vy + pAv. Vysledné pole vznika interferenci vech oscilujicich
modi:

Et)= 3 Ey(t). )
Intenzita pole je pak
I(t) ~ E(t)E*(t). 3)

V pfipadé, kdy jednotlivé mody osciluji nezévisle, s riznymi amplitudami a fazemi
(obecné Easové zavislymi), je celkové pole nepravidelnou funkci &asu. Jsou-li oviem
amplitudy jednotlivych modi a jejich vzdjemné fizové rozdily konstantni, jsou-li
tedy mody synchronizovany, je ¢asovy priib&h intenzity dobie definovan, laser pracuje
v rezimu synchronizace modi (anglicky mode-locking). Specidlnim pfipadem tohoto
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Obr. 2. Ilustrace rezimu synchronizace modd v laseru.

a) Laserovy rezondtor ma délku L, podélné mody jsou uréeny podminkou, Ze maji uzly na
zrcadlech.

b) Oscilovat mohou jen mody ze spektrélniho intervalu, kde zesileni pfevaZuje nad ztrata-
mi. Ve femtosekundovych laserech jich je fadov& 10000.

c) Intenzita pole v mist& vystupniho zrcadla jako funkce &asu, viz (4), pro N = 7.

rezimu muZe byt situace, kdy amplitudy oscilujicich modi jsou si navzijem rovny
A, = A a fazovy rozdil mezi sousednimi mody je roven nule (%, = &). Pak z (1-3)
plyne

I(t) ~ [sin(NtAvt)/ sin(rAvt)]2. (4)

Tato funkce je zndzornéna na obr. 2c pro N = 7. Hlavni maxima nastavaji v daném
misté periodicky, s periodou rovnou dob& obéhu svétla v rezonatoru (hlavni maximum
je ddno podminkou nulovosti jmenovatele), interference synchronizovanych modu tedy
vede ke vzniku pulzu uvnitf rezonétoru laseru. Tento pulz obih4 mezi zrcadly rezona-
toru, polopropustné vystupni zrcadlo propusti vzdy ¢ast pole ven a na vystupu laseru
se objevuje sled ultrakratkych pulzi. Z vlastnosti funkce (4) vyplyva, Ze §itka pulzu
je nepfimo umérna celkovému podtu modi N, resp. celkové Sifce spektra dv = NAv
oscilujicich mod@?). Vztah mezi spektralni 3ifkou a ¢asovou délkou optického pulzu

vot=1 (5)

3y Casovou itkou pulzu se mysli zpravidla jeho plnd sitka v poloving maxima. Zde ji lze
odhadnout jako &asovy interval §¢ mezi hlavnim maximem a nésledujicim nulovym minimem,
tedy NotAvr =n.
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plyne ov8em obecné z Fourierovy transformace pro libovolny tvar pulzu, pro pfipad
Casové proménné fize je leva strana vétsi nez 1. Odtud vyplyva, Ze ultrakratké pulzy
maji Siroké spektrum. Nejkratsi ziskané optické pulzy mély délku ~ 6fs se stfedni
vlnovou délkou 600 nm, pomér odpovidajici spektralni $itky év k nosné frekvenci
éini dv/v = % Pfi studiu vlastnosti latek je nutné zpravidla volit kompromis mezi

postacujicim rozliSenim spektralnim a ¢asovym.

\_
Kerrovské X Lo,
prostiedi mala intenzita - velké ztraty
—]
clona
T Kerrovské ____.,-/ Obr. 3. Opticky Kerrtv jev vede
prostfedi |—— velka intenzita - malé ztraty k modulaci ztrat v rezonatoru —
1 vy$$i intenzita svétla vede k vétsi
fokusaci svazku.

Rezimu synchronizace modu v laserech se dosahuje zpravidla modulaci ztrat re-
zonatoru laseru — pokud jsou modulovany vnéj$im signalem, mluvi se o aktivni
synchronizaci modi, pokud jsou ztrity fizeny samotnym polem uvnitf rezonétoru, jde
o pasivni modovou synchronizaci. Na pocatku rozvoje technologie laserd generujicich
ultrakritké optické pulzy byly lasery s aktivni modovou synchronizaci (napf. elek-
troopticky modulator ztrdt v rezondtoru) s délkou generovanych pulzt fadové 100 ps
(napf. argonovy iontovy laser). Nasledovaly (konec sedmdesétych let) pevnolatkové
lasery s pasivni synchronizaci modi (v rezonatoru se saturabilnim barvivem, tj. 1atkou,
jejiz transmise roste s intenzitou svétla), které generuji pulzy délek 5-50ps (napf.
neodymové lasery). Subpikosekundové svételné pulzy s délkou = 50fs mohou byt
ziskdny z barvivovych laseri s pasivni modovou synchronizaci, rozvijenych zejména
v osmdesatych letech. Devadesata 1éta jsou spojena s rozvojem laditelnych pevnolat-
kovych laseri (ionty pfechodnych kovi v krystalech), zejména se safirovym laserem
Ti3*+:Al;03. Optimalniho rezimu modové synchronizace je zde dosazeno alternativou
pasivni modové synchronizace, kdy je modulace ztrat zpisobena nerezonanénim ne-
linedrné optickym jevem tfetiho fadu (tzv. Kerrovska synchronizace modi). Pokrocil
téz vyzkum vlivi, které se podileji na formovani tvaru pulzu v laserovém rezonatoru
a vyvazenim automodulace faze a disperze grupovych rychlosti je moZné ziskat pulzy
¢asovych délek okolo 10fs. Princip Kerrovské synchronizace lze vysvétlit podle obr. 3.
Kerrovsky nelinedrni opticky jev lze chipat jako zavislost indexu lomu n latky na
intenzité svétla I a v prvnim pfibliZeni je moZné psat

n(I) =ng + nal, (5)

kde ny je nelinedrni index lomu. Pfi prichodu svazku svétla napf. s gaussovskym
rozdélenim intenzity latkou, v niZz my > 0, dochédzi k tomu, Ze v mistech s vy33i

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro€nik 43 (1998), &. 2 111



intenzitou (stfed svazku) je index lomu v&tsi nez v mistech s intenzitou niz3i. Pro délku
latky d je opticka draha, kterou v latce svétlo urazi, rovna dn([), tedy je delsi ve stiedu
svazku a prostfedi piisobi jako spojné ¢ocka, kterd svazek svétla fokusuje. Je ziejmé, Ze
tato fokusace bude siln&j§i pro vétsi intenzitu svétla. Takové prostfedi v kombinaci se
stérbinou bude piisobit jako saturabilni absorbér: propustnost poroste s intenzitou
svétla. Vznikne-li tedy na poéitku generace laseru v poli uvnitf rezondtoru jisté
maximum intenzity, je diky men§im ztratam p¥i obézich v rezonatoru vice zesilovino
a vyvine se pulz svétla obihajici v rezonétoru.

3. Mé&feni ¢asové délky pulzu

Casovy profil ultrakratkého pulzu neni mozné méfit pfimo, napf. fotodetektorem
a osciloskopem, protoze méfené pulzy jsou zpravidla podstatné kratSi nez Casova
odezva takového uspoiadéni (v nejlepsim p¥ipadé fddové 10 ps). K méfeni ¢asové délky
pulzii se proto pouzivaji korela¢ni metody. Typické uspofadani vyuziva generace druhé
harmonické frekvence v nelinedrnim krystalu. Generace druhé harmonické je proces,
v ném? zaniknou dva fotony frekvence w a vznikne foton dvojndsobné frekvence (tj.
proces w + w — 2w). Pii interakci svazkd 1 a 2 zakladni frekvence v nelinedrnim
krystalu je intenzita druhé harmonické [5]:

I ~ IPI5. (6)
Pfi mé&feni délky pulzu, jak je zndzornéno na obr. 4a, je pulz rozitépen intenzitné na

dva (zpravidla I; = I), které jsou vedeny riznymi drahami a pak spole¢né fokusovany
do nelinearniho krystalu. Mé&fi se celkova energie signilu druhé harmonické v zavislosti
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Obr. 4. Autokorela¢ni funkce pulzu laseru Ti:Al2O3, vloZeno je schéma méFeni.
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na ¢asovém zpoZdéni 7 mezi obéma pulzy v krystalu, které se nastavuje mechanickou
zménou optické drahy jednoho z pulzi. Signdl drubhé harmonické méfeny pomalym
detektorem je

5% (r) ~ / ()1 (¢ +7) dt, (7)

méfi se tedy autokorelaéni funkce intenzity druhého fadu. Napfiklad pfi méfeni auto-
korelatorem Spectra Physics model 409 je optickd drdha pulzu modulovéna periodicky
rotujicim sklenénym hranolem. Na obr. 4b je uvedena autokorelatni funkce pulzu
vinové délky 800 nm, jejiz $ifka je 146fs. Pro intenzitni profil pulzu popsany funkci
hyperbolicky sekans na druhou (sech?) tomu odpovida délka pulzu 95 fs.

4. Vybrané metody ultrarychlé optické spektroskopie

Zakladem ultrarychlé optické spektroskopie je excitace zkoumaného vzorku excitac-
nim optickym pulzem. Tim je vyvedena latka ze stavu termodynamické rovnovahy.
Pak se sleduje, jak se latka do stavu rovnovahy navraci, pfi¢emZ se zaznamenava

zejména dynamika jejich optickych vlastnosti.

AN

EXCITACE

DETEKTOR

|

/] ~ VZORE
SONDOVANI
—
DETEKTOR

IN/

Obr. 5. Metoda excitace a sondovani. Ultrakratky laserovy pulz je rozstépen na dva: excitaéni
a sondovaci, jejichZ vzajemné zpoZdéni 1ze nastavit vhodnym rozdilem jejich optickych drah.
Pfi méfeni dynamiky absorpénich zmén se méfi celkova energie (tj. pomalym detektorem)
v sondovacim pulzu pfed dopadem a po priichodu vzorkem pro rizné &asova zpozdéni. Vlnova
délka excita¢niho a sondovaciho pulzu miize byt vhodnym zptisobem transformovana.

V $§iroce pouZivané metodé ¢asové rozliSené spektroskopie, metodé ezcitace a sondo-
vdni, interaguje s latkou i dalsi, sondovaci pulz, ktery ji prochazi v uréitém okamziku
po excitaci. Interakce s latkou v uréitém stavu ovliviiuje vlastnosti sondovaciho pulzu
a jejich monitorovanim v riznych ¢asech je mozné méfit ¢asovy vyvoj stavu latky,
tedy relaxa¢ni a rekombinaéni procesy, které v ni probihaji. Nejéastéji se sondova-
cim pulzem zjiStuje propustnost nebo odrazivost latky, miZe se oviem méfit napf.
i rozptyl nebo difrakce sondovaciho pulzu nebo zména jeho polarizagniho stavu apod.
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Synchronizace obou pulzi je zpravidla zaruéena tim, Ze jsou oba ziskdny Stépenim
jednoho laserového pulzu (s pfipadnou néslednou transformaci vlnové délky). Ve
vétsiné pripadl jsou parametry sondovaciho pulzu voleny tak, aby neovlivnil stav latky,
zpravidla je jeho energie podstatné mensi nez energie pulzu excitaéniho. Sondovaci pulz
je vidi pulzu excitalnimu zpozdovan optickou zpozdovaci drahou. Zékladni schéma,
usporaddani pro méreni absorpénich zmén po excitaci je uvedeno na obr. 5.

V nasi laboratofi pracujeme v pikosekundovych méfenich s neodymovym laserem
s jednotlivymi pulzy a s femtosekundovym safirovym laserem TSUNAMI (Spectra-
Physics) s vysokou opakovaci frekvenci pulzii. V pikosekundovych méfenich mizeme
méfit relativni absorpéni zmény s presnosti 10~3, v méfenich femtosekundovych s pres-
nosti 107%. Jako ilustra¢ni vysledky uvaddime studium dynamiky fotoexcitovanych
nosi¢d naboje v poréznim kfemiku. Porézni kfemik je materidl, ktery se t&§i mimo-
Fadné pozornosti v poslednich péti letech. D4 se pfipravit velmi jednodusSe anodickym
leptanim krystalického kfemiku v roztoku kyseliny fluorovodikové. Krystalicky k¥emik
dominuje soucasné elektronice, ale je jako polovodi¢ s nepfimym zakdzanym péasem
s energii &~ 1eV nevhodny pro optoelektroniku, nebot jeho luminiscence je velmi slaba
a v blizké infrafervené oblasti. Naproti tomu porézni kifemik vykazuje silnou luminis-
cenci ve viditelné spektrlni oblasti pfi pokojové teploté. Jeji fyzikdlni mechanismus
je v8ak i po nékolikaletém vyzkumu nejasny. Ultrarychla spektroskopie pfispiva k jeho
pochopeni. Porézni kfemik je tvofen kfemikovymi nanokrystalky s charakteristickymi
rozméry jednotek nanometrid. Na obr. 6a je uvedena dynamika absorpénich zmén na
vinové délce 1064 nm pfi excitaci 35-pikosekundovym pulzem vlnové délky 532 nm,
na obr. 6b spektrilni zavislost absorpénich zmén pro dvé ¢asova zpozidéni. Excitadni
pulz vede k excitaci elektronu do vodivostniho pasu uvnitf nanokrystalu kfemiku.
Sondovaci pulz uvedené vinové délky neni v neexcitovaném vzorku absorbovan, a proto
je pozorovan narist absorpce, ktery je dan absorpci z excitovanych stavli. Z obrazku
je zfejmé, Ze se zde v dynamice absorpce objevuji dvé komponenty — jedna rychl4,
kterou spojujeme s rekombinaci nosi¢ti uvnitt objemu kifemikovych nanokrystalt (tzv.
bimolekularni rekombinace s charakteristickou dobou doznivani imérnou poé¢tu exci-
tovanych nosi¢i ndboje), druhd, pomalejsi, kterou interpretujeme jako rekombinaci
nosi¢i ndboje lokalizovanych v povrchovych stavech [6]. Analogické méfeni s vétsim
tasovym rozliSenim je na obr. 6¢c. Zde je vzorek porézniho kiemiku excitovan fem-
tosekundovym pulzem (70fs, 400nm) a jeho absorpéni zmény monitorovany pulzem
vlnové délky 800 nm. Ukazuje se, Ze na pocatku dochézi k rychlému sniZeni absorpce,
coz lze interpretovat jako rychlou relaxaci nosi¢d ze stavi s velkou energii. Uvedené
i dalsi na3e vysledky podporuji pfedstavu, podle niZ souvisi silnd viditelnd luminiscence
s rekombinaci nosi¢i naboje v povrchovych stavech.

Jinym ptikladem ultrarychlé spektroskopie je méfeni dynamiky fonond, tj. kmita
miiZ%e, polovodi¢e pomoci éasové rozliseného Ramanova rozptylu. Po excitaci polovo-
dice intenzivnim ultrakratkym pulzem vhodné vlnové délky jsou excitovany elektrony
do vodivostniho pasu s jistou kinetickou energii. Energii ztraceji (Casto se fika, ze
chladnou) kromé jiného interakci s kmity mfiZze — fonony (zpravidla m¥iZ rozkmitavaiji,
tj. emituji fonony), v polovodi¢ich jako napf. GaSb jde o interakci s podélnymi
optickymi fonony. Pfi dopadu sondovaciho pulzu na latku s jistym Casovym zpoz-
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Obr. 6. Pfechodna absorpcee v poreznim kremiku.

CASOVE ZPOZDENI [fs]

6000

a) Dynamika absorpénich zmén (excitace 532 nm, sondovéni 1064 nm, pulzy délky 35 ps).
b) Spektralni zavislost absorpé&nich zmé&n pro zpozdéni 50 ps a 300 ps. Pro kritké éasy je
absorpce spojena s nosi¢i ndboje v objemu nanokrystalu (roste se &tvercem vinové délky), pro
del3i zpoZdé&ni zlistava absorpce spojend s nosiéi ndboje zachycenymi v povrchovych stavech.
c) Dynamika absorpé&nich zmén ve femtosekundovém €asovém mé&ritku.
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Obr. 7. Dynamika fonont v polovodiich: &a-
sové rozliSeny Ramaniv rozptyl.

a) Experimentalni uspofddéni. Ultrakratky
pulz délky asi 500fs je rozitépen na dva kol-
mo polarizované svazky, excitaéni a sondovaci,
jehoZ anti-Stokesova komponenta Ramanova
rozptylu je méfena.

L et b) Dynamika po¢tu fonont v GaSb pfi tep-
-5 0 5 10 15 20 25 loté 4K. Zméfend doba Zivota LO fononu je

EASOVE ZPOZDENI [ps] 9ps.

dénim mize dochazet k jeho neelastickému, Ramanovu rozptylu?). Intenzita prvni
anti-Stokesovy slozky tohoto rozptylu, kterou lze interpretovat jako soudasny zanik

) Pii Ramanové rozptylu vznikaji fotony, jejichZ energie je oproti energii dopadajicich
fotond posunuta o energii fononu: tzv. 1. Stokesova komponenta hws = fuwo —hwro, a 1. anti-
Stokesova komponenta fiss = hwo + hiwro. Pro fotony, resp. fonony musi byt téz zachovana
celkovd hybnost, coz vede k jistym smérovym vlastnostem rozptyleného svétla. Napiiklad
pro dany smér dopadajiciho a rozptyleného svétla se rozptylu mohou tiastnit pouze fonony,
jejichz hybnost leZi v uréitém sméru [5].
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dopadajiciho fotonu a vhodného fononu, je imérna poctu téchto fononti. Méfenim
zévislosti intenzity této komponenty na zpoZdéni mezi excitaci a sondovanim lze
studovat dynamiku fononti: tedy nejprve nartst jejich poctu diky tomu, Ze excitované
nosice naboje ztraceji svou energii emisi fononu, a pak ubytek jejich po¢tu v zavislosti
na jejich dobé Zivota, kterd v pfipadé GaSb souvisi zejména s rozpadem optickych
fonont na fonony akustické. Na obr. 7a je uvedeno schéma uspofddéni popsaného
mé&feni a na obr. 7b vysledek méfeni pro vzorek GaSb pfi teploté 4K [7]. Zmé&rena
doba Zivota fononu je v tomto piipadé 9 ps.

Dalii z Casto pouZzivanych metod je uspofddani prechodné mrizky. Jedna z jeho
mozZnosti je na obr. 8a. Dva excitaéni pulzy se pfekryvaji prostorové i ¢asové na vzorku
a interferuji. Pokud jejich vlnova délka je takova, Ze dochdzi k excitaci elektronu

a)
\ SONDOVANI b
EXCITACE b d EXCITACE
AAAAAAAAAAALAL
DIFRAKCE
b)

(%) ———
~N
I
1

Obr. 8. Metoda pfechodné mfizky: méfeni di-
fuze nosi¢i niboje v polovodi&ich.

a) Schéma metody: dva excitaéni pulzy se
pfekryvaji prostorové i €asové ve vzorku a in-
terferuji. Na vzniklé pfechodné optické mfizce
L L dochéazi k difrakci sondovactho pulzu.

0 ] 2 b) Zavislost rychlosti doznivéni difrakéniho
a? e signdlu na period& mtizky d (pfesnéji na veli-
# (10em &iné 8n2/d?) v krystalickém kfemiku.
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v polovodici, vznikd v polovodi¢i prostorové rozlozeni excitovanych nosi¢i odpovi-
dajici periodickému interferenénimu poli. Toto rozloZeni vede k prostorové modulaci
absorpce, resp. indexu lomu, a vznikd difrak¢éni mfizka. Sondovaci pulz dopadajici
s ur€itym zpozdénim miiZe na této miiZce difragovat. M&fi se Géinnost difrakce, ktera
souvisi s amplitudou m¥iZky. Prostorové rozlozeni excitovanych naboji se po excitaci
zmenSuje jednak jejich prostorovou difuzi a jednak jejich rekombinaci (zmen$ovanim
jejich poétu). Vyznam difuze roste se zmensovanim periody mfizky. Oba procesy lze
proto oddélit méfenim dynamiky difrakce s riiznymi periodami mf¥izky, které je mozné
nastavit zménou thlu mezi excita¢nimi svazky. Jako priklad uvddime na obr. 8b méfeni
dynamiky pfechodné miizky v krystalickém kfemiku [8]. Z méfeni bylo moZné uréit
hodnotu ambipolarni difuzni konstanty D = 13cm? - s~1.

5. Zavér

Z problematiky ultrarychlé spektroskopie jsme vybrali jen nékolik metod, které snad
naznacuji vyznam a zajimavost tohoto fyzikalniho odvétvi. Zminili jsme se o studiu
polovodicti, ale studuji se samoziejmé vSechny mozné materidly. V polovodi¢ovych
strukturdch jsou ultrarychlé procesy mimotadné zajimavé z aplikaéniho hlediska, kdy
souvisi pfimo s ultrarychlym spindnim v mikroelektronickych soucastkach. Ultrarychla
spektroskopie se velmi rychle rozviji, k jejim novym zaméfenim patfi studium kohe-
rentnich jevi [9], ke kterym doch4zi, kdyZ excitaéni pulz vytvofi v latce koherentni
polarizaéni vlnu, s niZ interaguje sondovaci pulz. Vznika fada zajimavych jevi, které
vypovidaji o fazovych relaxacich v mikrosvété.
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