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Abstrakt: Spougi t2m n2zkoteplotn?  umi ni scenc
hl adi ny defgktpykeny®@ tsal ech CdTe nomin8l nhD ned
indiem a dopovanlchurclhd oy epn. o Kd g/tse latl or yj s
gama z8§8§Sen?2 pracuj2c?2 pSi polbajrdc®d tkeplm
nebo teluru na spektra | uminiscence. N T
apl Rové&n2m vakphygyfAn®ef & neeamia mgv ozl RoSzamid
h8m2t er stici8led%2&h Tpalyph przcipit8ty, i
studovs8ny p8sy | umi ni scence pSipi
zal n2 me c haentragkorgplexy vakdneek/q ¢ miuo VA® mS2
Nsovl mNI kT domoa) donelweo yk aapl§exanl s
o se, ge teplotn2 z8vislosti p8sT
T neg prost® tepeln® uvoInI’Jn2 V § 2
onT zdefeeskt. T ddlda ) p8&§s T. N a 8§ n
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Abstract: Energy levels connected with defects in nominally undoped crystals CdTe,
indium-doped crystals and chlorifoped crystals were studied using {ow
temperature photoluminescence. The crystals are intended- fandKgammaray
detectors operated at room tesmgture. An effect of annealing in cadmium or
tellurium vapor on luminescence spectra was investigated. Some changes were
interpreted by filling of vacancies not only by atoms coming from gaseous phase but
also by impurities from defects like interstitialprecipitates, inclusions, grain
boundaries etc. The Iluminescence bands assigned to defects important for
compensation mechanism were examined, namedgmters(complexes of vacancy

in cadmium sublattice and impurity shallow donor) and complexes of tword

bound to a vacancy. It was shown, that temperature dependence of the luminescence
bands results from more complicated processes than a simple thermal escape of
bound excitons or thermal excitation of electrons (holes) from defects to bands. We
obsere d expressive Asel ective pair l umi ne
compensated hdoped samples during s@gap excitations by photons in the range
1,575 eVi 1,588 eV (energy gap is 1,606 eV). The SPL bands result from excitation
and radiative recombinian in the same donecceptor pair [(donor In + A center)

in our case]. A difference between energies of exciting and emitted photons is equal
to a difference between energies of excited and ground states of a hole on the
acceptor. A model for the obsedségemperature shift of the-genter luminescence

band was suggested. It is based on temperature changes of space distribution of
ionized ad neutral donors in the vicinity of the acceptors as a consequence of the
Coulomb interaction and thermal excitation.

Keywords: cadmium tellurideCdTe,photoluminescere; selective pair
luminescence






Obsah

bvod 5

1. Vlastnosti CdTe a popis PL 7
1. 1. Krystalov8 struktura a7 mechani cKkf(
1. 2. Qastnostt Gd®e 8

1.3. Defekty krystalov® mS29e

1.4. Fotoluminiscence 15
1.4.1. Rozbor metody 15
1.4.2. Excitony 19
143 . P 8 r-akceptay nor 22

14 4. Ostatn2?2 z8§Siv® kan®By
145. Vlivelektronf ononov ®naiPht er a k24 e

2. Experiment 27
2. 1. Fotoluminiscen|n2 apar2dtur a

2.1.1. Excitace 27

2.1.2. Kryostat 28

2.1.3. Spektrg&ln2 analTz3® |l uminisc:é

2.2. PS2prava a vliastnosti 3mNSeniTch v:
221RT&rystal T 37
222Tepel n® g2 hgn? 39
2.23. Elektdewcd&k® n2 vlIastnédsti vzor k]
224PS2prava vzorkT pro eXdPeri ment

3N2zkoteplotn? fotoluminiscencdd CdTe

3.1. Spektr 8l n2 vldaesftenkotsTt i 43ednot | i vT
3.1.1. Spektr8l n2 oblastd43excitonT
3.1.2. Spektaglkreptobload cdddpBoT



3.1.3. PSechody mezi hlufokTmi hladina

3. 2. ZmDrewlivéhlg 2shpS8enk2t vz or ku 50

3.3. Propustnost 60
3.4. Korelacemezi€ 8§r p@ s& m13eV2 60
35,Radi aln2 pogkozen? 63
Shrnut?2 65
4. Z8vislosti PL na teplothD, i6dmtenzithN a exc
4. 1. Teplotn?2 z8vislost 67

411.Teplo8wmi2s| ost excitonT/0
4.1.2. TeplotmBl kI§mii sd loc®p tDAPY s
4.1.3. Tepl-cehta2 z8vislos™m A

42.Z8vi sl osti na intenzithD e#citaln2ho sva
4.2. 1. |1Z8vinsal asntt enzitND &kcitace
422NVyugi t?2 kpornoc eondthraadc e p SBmNDs 2
42 3. Spektr8l n2 poloha PBBsT

4. 3. Z8vislost na energi. e8citaln2zch fot
Shrnut 2 84
5 VibRrovg§ luminiscence p8§rT, 8SPL

51.SPLAc entr a, excitaln?2 ener®ie a polohy |
51.1.Pol ohy am%Pk a MSPL 91
51.2. Spektr8ln2 tvar p®sT SPL a NSPL
513.0dhad coul ombi ck®ho | B&nu DAP

5 2. Teplotn?2 z8vislost 99
5. 2. 1. Tepl otNSPL z8vi sl ostlOlp8s T
52.2. Teplotn?2 z8vislostulBp8&sT SPL



53.Modeypr o teplotn? z8visl ostl06

5.3.1. Model 9 S e ¢ h oidcipding defektu 107

53.2Mo d e | zalogenl na prod@orov®m r o
Shrnut?2 112
Z8vDr 113
Seznam pougit® |iteratury 116
Seznam tabulek 124

SeznampougitTch zkratek a znal ek12






Pvod

Pr8§ce se zablTvg§ optickImi vlIastnost mi
spojenimi s defekty, kter® ovlivRuj2 vl a
pr8§ci aamNDBenkotepl ot n2emf @tr@&lciemijrei spcoeznncait

CdTe a pS2buznlTch materi 8l T v z8vislosti

Krystal C d Pre svouVygokou Hodnoti Pockelsova koeficientu
vyugit j-akovi ekleknepoi oplti medul §tDarky Pi et

dobr®mu pSevodu optick® energie na el ekt

pS2pravu sol &8rn2ch | 18nkT vygg?2 generace
kSem2kovich | |Bmk VokEprotono&| t 2852 J¢Cd as,Te Ize
mat eri §lI CdTe vyug?2t [ jako materi 8§l pr

z§Skde,absorpce vysokoenergetick@HfHo z§Sel
VI astnost mi det ekt orClTe, skzdew aBjazp SdDhISadpt o v
[Fiederle99, Franc®a, FeichtingerO4, Frab®4, Perez04, Frab@9]. Kadmum a

telurse roynldgvealj dsSrimnudheni n§ch. Jako pS2kl ;
CdznTe (1615% obsahuZzn), kterl m8 girg? zakgzanl [
temn®ho priougamlar ut 2afieg re&it/ogwm WSi pS2pr ¢
vyvst8vaj? probl ®my s homogenitou rozl o
poug2vsg8 |jako infralervenl detektor, pSi
[Moravec06].

N a Fyzi k8l n2 m y¥Karlevw woddmil e@zipol ovooco
polovodi | ov® optoelektroniky jig dlouhg§g
CdZnTe, kpos® efasdudebnN zamhNSeny na vyug
vVysok® energi.i fotonT, tj. req@ittg@ nolv®$on
materi 8l u j sou vysoks§ pohyblivost a do
Vkrystalech CdTe je zpravi dplSae bsyttekcuh itoeneutr)
vede ke zvigen® Kkamaeé mivi®a cgio dksk @ ®c 2¥awmo s
nebovk ompl exech funguj?2 jako akceptory. So
pr o detektory vyug?2ves c hl @rpro kamnkenzacid o p a nt
akceptsouaduo rvob2 haj 2 c2Fm UXKrpgdoeamiogean ® pr §ci
pozornostndiNDmnoy8ka Blternativn2 myggadopant
wpravhD stechiometrie g2hg8n2m z%adybSet adk



poug2vanich pro studium vzorkT je i n2zkot

pSedlogen§8 pr§8§ce zamNDSena.

Disertd n28§cml eduj e dva probay pvbsldgdksTe navz

prol:2naj?

f materi 8§l ovi,vizkum CdTe

1 28kl adn2 vizkum fotoluminiscence

L8§st zamhRSen§ na vmmat &ril &1 wvMié6ssiez kspwmd e| n N
MgrrMar ka BODgBeami ka strupblbomddh| dehekdTeyid ki
mji. zamhRSila na vliv definovan®ho ¢§g2hg§n2 n
absorpciinfg§&dme2rven® obl ast.i sperk8mai vzor kT
Bug8mpaowgice prob2hpal pokog$s8hkle® gsa@&n2zm vzorkT
studium mognost 2 zl epgen?2 vlastnost? kryst a
techni ck®m p sauvvedéewiBugad?ch §hada vzor kT pSiprav

Markem BbggmenmpSedmhDtem mNEEMTI | pBiedi s gen ®e
di sertace a | 8st vIpBedk ¥ kapitam3a i cPhSi zp?rsakvaeemi® h
krystaly obsahuj 2 nej en bodov® defekty, al

poruchy, disloRaém?2 Wzer®RT] s®F peil mjg silnhD
pSi rozpugthNDokoimRImumateoj &é uv k plastick® de

Kapitola 4 se zamhRSuje na z8kladn2 vizkui

j ej ? EmBavitsdplsat N, i nt enazai teheegxdiit dlont20md] swweaz
svazku. PSi posl edn?2 zm2nlde® ekt87Vi ploeaodtriov als
selektivn?2 -akceptacriovdaemorps8r T, kber® | e v

Sel ekti vn? -asekxcce pttaocreoryd@eénad Br Vzor kdiEfmdopovani c

vedeknezvykle silnim p§sTm luminiscence, joeji
spolu se spek| n 2 polohou excitaln2ho z8§8Sen2?, cog
vz8visl osti na ostatn2ch pexkchanget rech fotol um



1. Vlastnosti CdTe a popis PL

Prvn? kapitola se vel mi strulnnhD zabT\
krystal T CdTe a jim pS2buznich materi 81T
1. 1. Krystalov8 struktura a mechani

Kryst al CdTe je tvoSpadmpPkdma kadhms?

podmS2 gkou teluru. ObRD podmS2gky jsou n
konstanty. Popsanl typ mS2gky je oznal ov
ZnS,ajgzng8zorobrlnl n a

Obr.1.1Sf aleritov§ mS2gka krystalT

Ve sl edovan® mSidgrelet ywSi kradgjdikddisgse2m s o u s
kterTmi je spojen z| §stpiS2lpathv@ mviaz by az|
VpS2padh maandeaa GHFG,TEdje sm2gen8 kationt
vpS2padBefdTem2gensg podmS2gka aniontov§g.
konstanta i g2Ska zak§8Ean®8foalpesrsiut oerrge rkgr

mS2gka nem§ stSed inverze, proto jsou
NDkt er ® me stiosti rkiystaku @dTe [s@ uvedenytab. 1.1, u

vel iviabuoej e uvedepEot &pleoba pl at ?, protog

velilin jsou obvypkolreo vtpephldovtendld | 2 § VvSiis | nRe. b oV

krystaly CdTe mRkl2 a kSeh]| 2.



Me c h anasmést® v |
MS2 gkovg8 kdKpstant g 0,648 nm
YoungTv modul 52 GPa
MRDrn§ tepel n kapg 210Rg &
Teplotn2 koefi cK)er 4,6x10°K?
Teplotn2 vwddivost 0,06 Wom'*

Q)

Hustota (300K) 5,85 gom™
Op t iviastn@sti

Zak 8§z aFs(300K)8 s 1,525 eV

Zak§8zaF;(4Kp § s 1,606 eV

Ef ekti vn?2 hmot nost 0,1 meg
Ef ekti vn? hmot nost 0,12meg
Efektivn2z hmotnost 0,7 meo

Energie pod®l n®ho 21 meV
Vazebn8 eneBxgi e eX 10,5 eV
Rel atliekkn?r iec k8 per 9,8

Tab.1.1Tabul ka vl ast nmg te2 hkmoy sntoasltT vod me®h o el el

1.2. Optick® vlIastnost:i CdTe

Telurid kademnatl m§ pS2ml zswdki®rganl p§8s.
je uvedenona obr. 1.2 DTl egi t ® opti cks@rnutyytabsltlnost i CdTe
StejnhNp$2akadv ji nT chS2ppoaldoy cBadiTles[r ii€ kNI uj e me
procesy, pSi ni c hjge dpnSoehsok aekrug reg eetlieakkt@hoon szt a v u
p &hody

- radialn?2 neboli optick®,n2kjenkr ® n2 pS2pady
- neradi aln?2 jako nap$S. Augerovy procesy (pS$S
| §8stici), fononov® procesy (pohl cen2/ vyzs§
nezs8Si vs rekomkombcealpnescenReadovem ( Shoc k| e
Hal |l ova rekombinace), povrchov8 rekombinac
L r X K T
A AN
o1
E/ /
& ]
i | ]
10 + ; |
L [111] T [10:0) X K [118] r
Obr.12Bri Il l ounova z-na plognhD centrovan® kubi
CdTe. Gi pkami j] e naznalena nage excitace p

zak8zan &hHh=wlo0s&s u

(00}



VCdTe pTsob?2 ve-f mmnhorsoV dréwvseve Bpekireclo n

n2 z k o tlenniscericenve | mi viraznhD uplatRuj? pod
"longitudinal optical phondh ( L O) . Dynami kou fononT se z
Deligoz06]. Vopti ck®m spektru, nap&2 kvliadddt p Snin o
fononovich replik od pSechodT pSes rekon

budemep dr ob nNj iodstavail. BBy at v
1.3.Defektyk r y st al ov® mS2 ge

VI astnosti a Taplsiolka coeb ematde rvielgfekty. t Ds n
DefektQanTev j e vhOnovgno nNkoli knapSzklil @&
[Schlesinger01, RudolphP3

Pro vy i materBu pro detekcirtg. a 9 z§8§Sen? j sou nej
parametry vysokl el slbwudiaokipothgpdi vastviys
nerovnovs8gnlchminoRrid Td msS8ébpgre2 vysok®ho o
Fermi ho hladina |legela pobl2¢g stSedu zak
t2mto t®matnd&movjgglhfe2das&hnout pS2tomnos:H
uprost Sed zak§zan®ho p§su a pSiblignou
Pogadovans§g hl ubok§8 hl advilmast mITgpe debekis

sdopant em [Rranc®3 S.GeSn Bi ) . Na d hladimypovelmist r an u
efektivnhD funguj 2 jako pasti alnebo rek
soulmin N8zory, zda |l z e reali zovat vysok

hl adi ny , Poden2mkzan?2 .aby mDI k® dompemyosa 8aAkC:
| ®pe negdg nadckdncseentjreavcce jlabk o v el jmé | iokba @ §1
energie pro vznik defektT z8vinsa®t ema 8pal
pTsobit vel hiomleinzma®P nsd avimeoh & i [Siig®a pr Sc i
semodel ovhD ukazuje, §ge kohea@mtyr arcoeh| fal ubbio
postalOQupzka. je podrobnhD diskutovs8na s e
zablTvaj2c2ch s e strukturou a e nErryaie mi
[Biswasl2lo p Bt t eor ed li € k K samekiogjrepenzace mTge na:
vpomNRrnN girok®m oboru koncentrac2 pS2mDs

NDkdypojug PojeBiA mN| k8§ jp&RmNsfFnonymum pro
shl adi nami popsatel nl exf e krtoidver 2emi | plir meceug ric



vodi vostn2m a valenln2m p§spuS?2(pmaoddl | CdvToed 2jksoovus
typick® energie pro donoryjiddl meVsaupir®l akice
je pojet?2 mNI k® hladiny girgepehmaps$. epSit am?
nos | Wl adi n d e fpeotoinduced tramsier$ spectroscépy PI CTS nebo
Ahermoelectric emission spectroscBpyEES s e | ze set ka't se smluvi
02eV.Vt ®t o pr 8§ci budemedpalghval zpawmi2 z

PSesp®edgétavy o rovnovs§gnich koncentrac?2c
poskytnout model vy, do kterTch je ovgem pot.
jednotlivich typT poruch (energie potSebn§ |
pS2sphNvek Kk vrigbhirialan2p S20sllnu® neBhei oni zal n2 ener
g2Sky zaks8kehm®hm pé&Esu§kladn2ch typT bodovich
chybDj2&ryatamov® mS2 §icy Vred\Bplre§ ca z nsael onveanld j eW :
prvek vanad, nedadzuten 2n,e djoijnddee kse | asto pro odl
vanadVa pro vak/ancintegat ®cinls tdlzdoadduej sel @t om v
mS2 §gi se atomlgnep8iwkém§ . al €Edi t odispozidt r ukt uSe
nNDkoli k neekvivddnielgt hzehi nypTsdutniccB|l n2 at omy
jsou nejdTlegitnjtgel utreotviiameidrv rck®o ldyuta ny etsr a

skadmi ovimi vrcholy.

Visledky vipoltT parametrT defektT z pryv
defekty Veq, Tecq, T, VeaTecd, Ve, CA V. pr 8 cC i [ Berding99] . Vedl
vliastn2ch defektT i Sada pS2mhRs2 byla propol
uvedeny visledkya vld §€heVT PodroobViD jsou vakar
interstici 8ly prob2r 8nyvawujprdg?m ({adjakdirb&mns20rt
Frenkel oviVvph §pkrmneehe, gJge jeden tsCd Frenkel o
pot &kujsv®mu vzni ku podalp@&my hmad opS edetr v d v at
viznamnl typ defektu. VlastnhD s®&6mpmmedng o Vvy:
do nejbligg? tetraedrick® dutiny tvoSen® at
hladiny pobl2¢§g stSedu zak§&eTam®hSepBsat. kNaoj

sv®mu vzni ku velkou energii.a za obvyklTch p

Kzg8§kladn2m pavamat 67 me d ejédhgvereku, iterauSe bn § k
| ze parodelusuperbvu R&@psahuj2c2m Adostatelniid pol e
mezi nimi.Jeli DEr o0z d 2 | me z ib uRrkg/r ib2s ashwgdead 2e kd enf2e k't a

1C



superb U RIDY 1 0z dp2oll tw i,@h 8§ m@j ovIi s Eaevn edregfeetkitcuk §
vzd8l enost Fer mi ho hl adi nBgy, jaandrgievvenkin ol e m
d e f e Hefeat fomAtionenergy) v kr yst al u

DH, =DE- § D, (m+ = )+o(Eq +E,), (1.1)
kdemj s ou chemickl® potenci 8ly atomT typu i
chemi ck® momemnoiSgl yf Bi swas12] ug2vaj2 ho
visledkT pro nhRkter ® t phyw.3w Sz §wizselnd scthi  dred

Fermi ho hladiny a pro |limitn2 pS2pady ¢
odpov2daj 2c? maxi m&hnz2pmart | akhTenmi p 8 ®s | puogt ne
Averti k8l n2 posazen2d jednotlivich | ar
stavem defektuq, pSilemg ke zmhRDnN smRrnice doch!

odpov2d8 zmRDnND n8bojcovidvan®dekwi d&f ek tgLe.
mnoginy AjednoduchlTchid vlastn2ch DbodovT
hl adiny fixuj2c2 Fermiho hladinu,Veobl 2
aCde, pro vzorky ¢g2han® v t glNaobov3aogch par §
jsouspolten® energie vzniku vybranlch defe
i ndi em. S klesaj?2c? koncentrac? dopantu

posouvaly k vygg2Zm energi 2 m.

Bohugel visledky vl jpkoleengrgivanikadelet r T de
a energiSkeppmBeBnng§bond ovPhwol msétjasvaut ov Tdo b
shodnN a jejich vyugit2 v modelech pro v
nebo pSi i nterpretachnap&ptilckmictrotc pSeaechk
problematick®. Jako uk8zku uveWmeViener gi

. [Berding99] 0,8 eV, [Wei02] 0,2 eV, [Chang06] 0,11 eV, [Jakubas08] 0,25 eV,

[ DuO8al] 0. 26 eV. [ Bi swas12] Kwg@?lviaja2t i wer Ds
shratdosud pSevl §dwlj2ram nB&lolraydnrrach def ek
teplot8&8ch asi takto:

- za tlakT par Cd nad stechiomet  ckou
kter® snadmpdidisfni ybwij§n2a tepl oty jsou
vytvgfeecipit8&ty; naopak pSicifap$zki ch
ochlarev@n¥ytvg§Seny telurov® precipit.

- defekty spojen® STe Bdicisd @ WO j apodmB2 @7
pot Sebuj?2 ke sv®mu vzni ktur azcnea | jnsoouu enmael!

11



8§st

struktur a

Druhou |

snadbytel nl

struktur u,

do

jednotlivich

m
kdy

at omem

ji st® m2 [Du08alp okcchey bjRauj popwd S & «
defektT. Nap§S.
Te, igvpmblo3lTeyg, kma
na & neidonnotno vuBz | poovd®mS 2ng2is tjle vu m2 s

S € u

oznal ova

t el

Energie vzniku defektu (eV)

Energie vzniku defektu (eV)

urovlch

atomT,

pro

K t-Tee)p,0 U A satprdticiadS |

0
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+

6

2.0 r

N
vl
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Energie vzniku defektu (eV)

A\t

VestTe

(0) TeCA
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VTI V
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(+2) thl

0.5 Ef (eV) 1.0

10F

Energie vzniku defektu (eV)

*)
/
Ca

zavsg§dnDj?2

0.0 : b 0.0 =

0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 05 Ef(eV) 1.0 1.5
Obr.1.3Ener gi e pot Seyborr &dng frcehk tvE nzs §kwil & lemst iv n a
poloze Fermiho hladinyodle[Biswas12].
aynedopovanl|l krystal za vysok®ho tlaku par T
by nedopovanl krystal za vysok®ho tlaku par C
c)krystal silnhD dopovanl|l In za vysok®ho t1l ak
dkrystal silnhD dopovanl Il n za vysok®ho t1l ak

Vre8§l n®mdbhchgwélrdb D kompl exT ,jtakk vI astn?c
kompl exT vl aotSt2mdls e df@dogdptofilze i ntrinsi ck® bo
defekty nejsou schopny zajistit existeeemti z o | ardant?ehra 81 u CdTe. Podr o

se autoSi zabl waj 2voWdPxkrROOMi aliy IS3 k st uduj 2
ani oWt pp@8az ud8h a s @2 u k samddkjod ,i k@ae z
st i VUckH, UMcqOfe)] aked jjasloaw KHandi d§t
st feldbenengiEzap@®8hSepBsu
au®gzawSk vimaer8ip N1 i k n
EgsUVyko§86u kmompkaekoc

nasth$adunyalp®bard®ho

spojenl s
studovanTch na
hl adi ny
komplex QeH. Naopakvpr §cCiheng 1l 1]

vakancemi

pobl 2 g pso v

CdTesani ont ov 1 mi
VerO2s p 2 g eomplex §ceOre. Kandi d 8t T
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p8su llizerwat uSe Teaqgj[Rederle88sVcoTecq [Krsntnovic0],
VegCd [Jakubas08] d &l e pS2mNDsov® atomy Snog, Ge [ E
08], Bice-Ore [DUOSC].

Krystaly CdTe zamliglep®oprpSdptakoogo
pSirozen® dafne lotnyvmskjaonjiceenn® sj sou kompenzov
nej |l astnDji chl orem nebo indiem. Dopanty
zpTsoby: ] a k anelbonr) e msetbioc isSulhysdbp Gl | rviD e¢ 61D
tvorby kpSptezxdnismapAkenfumictoyy (0znal yje kor
typu Vcg-Clre Nnebo \egiIngg) pS2pBXnterntarka. Zat2mco su
spojenasir amati ckou zmBRDnou okol n2 -cem@&2kjye a po
substit | n2 atom hej imzeg2dm S§dnOmMS2mBEKGD v ®m
centra je substitul nfhS2adow®hvoy cthdd we na pjod s
znalnou zmNDphebovBXebémwtrum a Aobylejnsgi
pSedstavuj? dvhD moger@®empoéodiy®R @mibus t 0 k & e n ?
mi ni ma oddDI|l en8 p ¢Parkos, dan§ol, bukerQr]. Diskuse A®r o0 u
r TznT c h DXt cergee uCTe je vp r §[Dui08d]. Z hlediska kompenzace
pSedst-cemtnajaBX A entra konkuren|ln2 defekty.
akceptorovimi pS2mhRsemi (AX cefiB'rsa) | so

girokim p8sem zak8zanlch energi2 |[Biswas.

V1 z n a mn o samoekaripénzi n 2nethanismeckCd T e defekdyj 2
typu Veg-donor (Ac ent r a) , p Si2Vegd ddanbr2 $amekmmip e nz a| n 2
mechani smy BXaehtrech agg ¥wa&!| ivt nizzdl aslenmich kr ys
CdTe zSejmnND vi znamnDX canteaw®dTeas R wlastngstechr ot o ¢
projevuj2 pSi velmi vysanalteh i @b eaho wlodhr
mechani ck®mu t Itarkoy nd cphS esd eowud:3@mTen §ch j ako

Urlen2 energi? potSebnich pro vznik
pot Sebat stpand ®hu hleanckirmg e i e € k ®EINC[tERP ek tt a tu
rovnovg8§gn® koncentracez §veidsnlootsltiivIimeah tteymplTc
podm?2 nkp§&2hpadd r ovnmlvymryoup ofu&§22 sj sou to
sl ogukk§.zka visledku model ov§gn2, kterT m!
materi 8l u CdTe dopovan®h wbr.ll4 [Gglle5h]g8kde m v p
j sou vyneseny spolten® kopeen8irk#pslime def e k 1

13



pyn (rovnov 8hadael)Cle@e( sv) , z8visl osti na teplothDh.
pSedpokl §dan® energie hladin de&f(Blat T v zaks

odel2tan® od vrcholu valenln2ho p8su:

Defekt Edefekt' Eval Defekt Edefekt' Eval
Ved 012 E, Tecd' E,
Ved 03E, Tecd™ 05 E,
A centrum 0,12 eV
Ostatn?2 parm@moed mig@upe UvedenyV [Grill0R, b]. Vzhledem
k tomu, ge g4are8rur on ®s ts§ v & niepou v modelw st i ci 81y

zaSadedynl m k omgelusoudsantraVegince Do model u je d§l e
vliogena koncentrace icm®achv erhfrik Thd hu baokka®ehpt odro]
uprostSed zak8zan®Hom®d&§Je oi BOhcemter pSii LG p
400AC je dominantn2m mec harkiadagaenhn elr8ssttieclingsl yk o
Tecq, naobr. 1.4nejvygg2 zelen®Sha hegygeje®mk 8plvky §ch
dTI| ek@impsenzaceendtyy modT §8Ala8fapl ov §

o
700 600 500 400 350 300 250 200 150 T(C) 10080
T T T

1018

101? - R 150
1015 \ . H40
cﬁ—\ 1015 .
E 1014
8 1013
E10°
g 1011
a 10
v 10

&

8 83 ° 3838
Fermiho energie (meV)

IS
[=1

X
.Teqd L

090 15 20 = 25
1000/T (K™

T

Obr.14Jeden z model T popisuj2c2ch rovnovg8§gn®
nosi |l T pSi rovnov §ze pode [GtilléSbju D ozvn®a | 2 S2 f § zo v G
ioni zovanhedobn 8l (nikolDDKaenmum)Anabi t ® mA centr u

A‘neut r-gdntrut (nikoli X centrum)at d . p znal 2 koncentrac
valenln2m p8§su pSi uveden® teplotDh, n konce
prrj € koncentrace dRr pro pS2pad, ge by se p
uveden® tepliotpldi udrchd azen0Odcmylka pplehk 0j ovou t e

Fermi ho hladiny od j@mI:oEyi—;nEy,. zak8zan®ho p8su
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PSi chlazen? na pokojovou teplotu | ze
reakc2m, jejichg rychlost je viznamnhD o
z8visl §. RTzn® reakce zamrzaj?2 pSi rTznld
je ovliovmBn Z@iowtk b mi pohybliv® jsou povag
Cd, |j eijziechmTgcki fnast §vat pSi chl dORue? ®ag

procesy prob2haj? [ pSi pokojov® tepl ot
dl ouhodobD udgmigemT pbdm2an gk oPadrfakiNjpioj ¢
pr8crii Il ®4]. Vzhledem k rTznim ng&bojovim

konfigurac2m bodovTtcyhh Tdaedfienk toTd jjee dznSoedjunc@h, T
defektT mTge blt vel klPathhoggtveorRbeshds

nedostatel ns§ pr o i nterpret aRr@o oevxtghe r i me n
vliastn2ch bodovich defektT a |l uminiscenc
studovearelnaterA (i tam je soul §st2 dopant).

1.4. Fotoluminiscence

Ng§sl eduj2c? ohllsasatviec ket §kij§e tNDgi gt Nr
j sou uvedeny podrobn® ¥daje o pougit® m
donor T a akceptorT, ostatn2ch Zz&BSowvde® k
interakce na PL.

14.1. Rozbor metody

N2zkoteplotn? fotoluminiscence je ned
materi 8l uprBrkbdbDta@ijfece poug2vansg. Jej2zm
odhal uje defekty jen v z8vislostektyna | ej
optickTch pSechodech ne8kvuvnf opodtoaznae
dan®mu syst®mu dod8vs8&§me energii ve formn
z§Sen2 . L§st slova Aluminiscencefi znamen
zdrojepozon j eme charakteristick® z8§Sen?2 syst®
ge mNS2me za magkmcpSapapddty ivntervalu t
z§Sen? Ve vzorku-dRiygwe®erpljrey, elkdaktrr® nn 8
zachytg8vaj? gekonmbireB.¢ RErethgiae vyz§Sen®h
odpow2od&® ze ener gaefektucvk @ k 821 ad®mpPe€elkov §n?2
mnoha fotonT o rTznlch energi2ch v detek

15



kvalitativnhD a za specificklch podm2nek i Kk
mnN S e wz@rko.

A 2 o e
[ A 2

AT M
-

Obr. 15Di agram procesT Vv kryst(@l)uelazadehem PL, Ge
a rekombinace.

Detekovansts i ntenzita | umi ni scence Z8Vi s

rekombinacepr obNDhne zpTsobem, pSi kter ®m bude Vvy:

>Wy.2 na tom, jak %W innhD z8Sen2 sebereme. PS

(naps§. aparatura |j eurslcihto®m ap rsde traamae vz@&nS elal? | | )e
z8§Sen? vég ednodkeh®W jednorozmhRrn®m model u p!

vztah me z i poltem absorbovanTch excitalnzec
homogenitu materi 8l u a Al o kbSdrpeiocaseamfsi, tj . pS
dochg8z2 vesstsBDejvym®mk m, nebol i neuvaguj eme @8

pohyb nosil T n8boj @ jnee bab seoxrcpi |tno2n Tk o eNfeicchiSe n t

z§Sambsorpln2z koeficienklmbmm)pSedenanahe z8§

pravdDpodobnost, Pl PE8slabdwjrec ejj ©¢ ohot onu

Vhloubcezve vzorku je intenzita excitaln2ho z8§8S$
1(2)=101- Re)exp(- ac2) (12)

pSi zanedb8&n2 v2dan®smomabch pedrabForWoveEno
dN, = >M}EXC g—lzdzz >'M(/EZX)C a, dz (13)

excitaln2ch fotonT a vznikne

|
dN, = >M(/:3C h(WEXC' Wiumi )aE dz (1.9

l umi ni scenln2ch hiotbnfe Rogudse viadswkmnzs mNDren
apar at u Sk taenrh@ W2 mohou blTt cestou absorbov§gny
odrageny. Zahr Rme geometrick® charakterist.i
kterTch Iuminiscen]| n2G,f @tS& sy NotEaten@lme)t vd d kfya k

1€



(z,z+dz)obr. 16kdet ekovan®nmus2paldtlu Aizep Dt n® geome

kdy emitovan® fotony maj? proj2t ve vzor |

(O
AN, =02 (1- Re)expl- ac2)ac lWese, Wi )G (1- R )expl- a,7)dz. (L)
EXC

excitace

v

0 z z+d=z d
Obr.16Geometrie Ana odrazf (1) a geomet

| nt egr ac? pSes ZFﬂO;d)ugiélsman\em@rklpro |

detekovatelnlch fotonT

_hGI©) ., ] ag ] :
Noy=2,, (- R R)_ e fi-eel (ac+ada}. a9
VpS2padh zanedbatel n® al@s>»Xpdostaneme mi ni sce
hGI(0
NDl(aL - 0)= ( )(1' RE)(l' RL){l_ exp[- aEd]}’ (1.7)

> WEXC

kdeI(O)(l-RE){l-exp[-aEd]}pSedstavuje vikon absorbov
pSiblignnNn o pS2pad | uminiscapec2eE,.N&2 mNs o\
druh® str adBa.mdrgeyv mastt at napS. pSi | umin

(pol arit onqLIWLUMl)kaieyiRL(M@UJ,,,)ejnsou sil nD promNDnn(

spektr8l n2Zm interval u.

VpS2padh siln® absorpce excitaln2ho z
jednoduch®ho model u. Sil ng absorpce u p
generovanktc¢rerhowiplobPpb§dSiukzn2 proud. DE§I e
vistvhD mTgeeaxi ptooeatc idgltiddive ®omuwc prioudu.
nosile n&8§boje se mohou pSed rekombinac?
vViin®m m2stD, abnseogr pacddoc h 8RFvnddg Yl i Anost 2
vpovrchov® zvirasnmmladl hededgty vobjemu vzorku, zpravidla je u

povrchu silnhRjg2 rekombinace nez§Sivs.
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Na z8kladhD mognost.i excitovat vzorek post
t Seba mNDnit nastavgong2ovoalticrbodE geerahexcitaci
vige diskutovanou geometri.i Anadodh@m, A al e
zm2nhDn®m pS2padh J e(Z,Zde%)ZIedpel’.tveekkova(m ®mw i |pkoyl t u

l umi ni scenlnzch fotonT

dNDz :ﬂ(l' RE)eXp(' é-IEZ)‘FIE h(WEXC’ Wiomi )G (1' RL)eXp[' aL(d - Z)] dZ(1.8)

EXC

Il ntegrac?2 dostaneme

hGI1(0 a
NDZ = ( )(1' RE)(l' RL) = [exp(- aLd)' eXp(' aEd)]' (1-9)
>Wexc e 4L
VIimithD zanedbateln® absorpce | uminiscen
viraz jako pro geomdetdgpak na odraz. V pS2padh
hGI(O
NDz(aL' aE)' 4(1' RE)(l' R|_)‘3Ed eXp(' aEd)' (1-10)
>,/’/EXC

Spektra | uminiprcgmicebwlv8dWNgp&p eelktor §lgmad 8§ n a
citlivost spektrometru pyou gk a ®f i gur aci , al e g8dn® opr a\
l umi ni scenl n2ho z§Sen? provs8diDny nebyl y. S

spektr 8§l n/ﬁmung,@/Eyc).ﬁ)I!d)svaiq')sat obvykéepl stinm@NDz8vi sl §

Tepel n® zh8gen?2 | uminiscence je zpTsobeno te
tepel nou energi i z rezervoS§ru z& Siopauwst 2 hl
rekombinac?2. Proto Imd&enejn2eckothdm| 0t 2 skah
Teplotn?2 z8vislosti mohou poskytnout i nfor ma

vyprazdRovE&n2 | ezdsnsoatdld viTzceh hhllaavdni2n .r ek o mbi nal |
pol ovodil2?2?ch rozdnRlit do n8sleduj?2c?2ch skupi

1. p8sp8&8Rekombinace d2rygy8swe hvtal anled2erktronu
vodi vostR2nPSd8§shuDgen® intenzithD excitace n
z8§Sen? pozorovs&no a nebudeme se j2m zablyv

2.excit®bo@®bi nace volnlch excitonT nebo €
pS2mNs2ch.

3. €A% D):PSechochlmaeliinou v zak§zan®m p&su a
vodivostn2m p8sem.

4. PSecymoedzi hl adi nami, vn ap@dklaad®m p§su

VdTs | edk uf oenloenkotvi®@ nvazby jsou pozorovs8§ny v
fononov® nriecphigi kgmej szil nDj g2 ] sou Y CdTe hl e
pod® nTmi optickImi fonony (LO).

18



1.4.2. Excitony

Vmateri §8lu CdTe se podobubBSjin@edday v | i n
excitony. Exciton -dj2er at vao Sjeenh op §krveam teol velk tprc
jednol §sticovich popisT. Kvantov8 mechani ka
vod2 ku, mpdiufziekasc?2 wuvaguj2c?2 efeknppren2 r e
vod2rmk praexciton ar el aeli @kiri ckou pegnmPranmtVvi t u m

excitonovl orbital 0 b dr Byf,)nkele Ry(H)t=alBéeygr o en

odpo* d 8§ z8kl adn2mu vod2kov®mu stavu:

Exe = L Ry(H), m = (1.1)
m,e.“ n m, +m,

Pol omDr excitonu, t . vzd8l enost el e
mS2 gkovich konstant. Exciton mTge vznik]
anebo nepS2mo. V prv®m pS2padhN el ektron
pS2mo odpov2d§ ckmeh@mipxpgdad®dnfuat ovny gene
v p8sech, kter® se n8slednhD na sebe nav§
krystalu vytvoS2 exciton. Energie excito
coulomb ck® interakce mezi | §sticemi. Z§Sen?
situace, ve kter® se rekombinuj2c?2 excit

1. Vol nlT exciton

2. Exciton v§8zani na°’mehld rmid ntz m§¥arkzcm pd @

3. Exciton v§zanI na inghmdoncmu@an@m akcept

4. Exciton v®12aekhtrmaoiviaeah pS2mbDs2ch.

Lumi ni scence vol n®ho excitonu ( FX)
objemovich krayksot akllTasGdcTkes | umi ni scen| n2 |
z§Sez. PS2|inou uveden® skutelnosti je :

vysvhDtlen2 z8§Sen?exkX tosmop®hd?2 |l modeélbnu.
v8zanl stav ecidikberaabhooompue na volnlc

praktickl viznam fononovwi®).repliky vol n®h

FX-LO je viznamnou spektr §l n? | 8rou p
UmogRudestwatel|l nh kvalitn?2ch krystal ech
nDktbhrbdefektT na z8kladhD luminiscence ex
Ve zm2nNhDnlch -L@OS2|p&rde c b | FuXg 2 jako kalibr
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excitonoZmmdmaingHor ¢dysky05] . Tvar popi sovan
dviDma faktory. MNaxweliotoBofF akmanemveperozdDlen? |
energie, FX je volnhD se pohybuj2c2 | 8stice.
je z8kon zachov8§n2 hybnosti syst®mu exciton,

mohou bTt pozorovgny Si§diTmbFXov® repliky vygg

Luminiscenln2 | 8ry spnap®h®Nsi excde¢fomkt w §j
souhrnniD oznal ov8ny | ako sipoankéxcitgt B¥)al 8§8ry v8za
bT vaj? | asto nej.ibBxtceintzoonvyn Dy 2am ® | ma amieut r 8|
budeme omal ov’aX) (Aexcitony v&8zaf®amaitonyeutr §l n2
v8zan® na ioni Z¥)vaon®i ndemenyge (®xcitonu vVE8z
i oni zovan®m akceptoru by se v CdTe nemNDla obj
elektronua NPkR®y | e —nré]:—hSOZO,MK §,43nvi [Pélant06, str. 230

RelativnhD velk8 intenzita |lar v8zanlch ex
Wanni erova excitonu, kdy vel kT pol omDr znall
mS2 gkovich poruchBs<ih] kjodk o pjosomach§amn? exc
neutr 8l n2m donjsouvwblliastkcextdnwndw®hsy eceSeh
(A% X) nebo Hee (D°X),0b$S2 s2l a oscil §toru preferuje reé
Augerovou. To znamen§8v, ojkeo Ip2o npd32nnddsvie | skel pocbd 2e
rekombinaci excitonu na dan® pS2mhDsi, a p |
pSechodu vel mi vel k §. Protoge exciton zach

energii odpad$§ rozg2Sen? s-Poli tn®ansn o Wamw erlolzodvid| ne

kinetick® energi e. L8ry ve spektru jsou prot
fononov i ¢MX)irk® Inéb&@D®°X) -nLO. Poloha pS2slugnich
spektru PL, |11 energi e fotonT z rekombir
chemickou podstatu  z %| ast nRnTch defektT. |l denti fi kac
autoSi |1 S8nkFr aMobuael. >EpEBXhlize fjoe dmold U gaer
zapsat:
>y (BX) = Eg - E, - E (1.12)
kde Eg | e energi e zachycen? excitonu na pS2m

charakteristick8 prop%Kamadn,t ykod ypgS2jmsdesu , v eal nii
L8§ry se do spekter zapisuj2 tSeba v pS2padh

2C



d8vat pozor vazetbhPgewnar gi i excitonu od v
d2ry.

Exciton v&8zeanelkt nanoivd @ h pS2mNs2ch m
spol el AIXs &(D°X). 1Izoel ekt ronovou pS2mNs2 rozul
Skupiny periodick®pdlatbaurh kwal dnlln? cshe esltel!
vian®m pS2padhD prob2h8&8 pSes rozd2lnou el
atomu. Elektronegativitaz p Ts o b 2 | ge se na net®# pdle i mT g
rozd2lu el ektronegati vihyt 2Drcuchugl ol ngbsitc keoxuc
(A°X)a@®’X)se(l, X)I i g2 t2mpSEermcchoycemy jen dvih
odpad§ tud2¢§g Auger o[Reant0besu2866i v& rekombi na

Dal g2 l umi ni scenl|l n? kan8ly rekombinac
0z nal ov awmo®lectrdn Transiticdha THT "two hole transitoh poz or ovat el
vdostatel nD kvaHadpsnZnc@ k&Kreoytee sajaewex.ci t onu
na akceptor. Exciton § edyye§hipdina mkeeptoru§ b o j o
vzak§8zan®am bpsGaszue nr8 el ekt ronem, tedy je o
d2ra ve sv®m z°%k!| Ralémbisntaacviu e(xAcSiktloandun 2v §
stav swWpz&Sen2m na hlavn? | X8 ASrimcipal Baurain ® h o

excitonfA) mTgeme popsat jako

(€ Wexct (A% ¥ (PWeex + (A% (1.13)
Stav akceptoruA®,j e pSed a po rekombinaci excit
excitonu za vzniku ATHTA | 8ry je | 8st el
pSed8&na d2Se na akyxlwzema,dd 2wmygd2ehod?gta
akceptor (R, n=2, 3,é Procesnmigeme popsat
(€ Mexct (A% ¥ Wy + (A, tpgy - S, =AY - A2, (L14)

kde A’ je energie t ®ho stavu d2ry oW®idn@nbBaodkwe
val en| n2 ha’>A8 s uPodoebdnyd pSi rekombinaci za
energie excitonu pSed§na po excitaci el e
(>|/l/)TETn.Spektr§In2 polachwysh&dey danizchchemick

Ve spektroskopii vel mi kvalitn?2zch kryst
pS2mNs 2, kter® maj? vel mi podobnou pol ohi
pr 8pPlwze THT nebo TET | ar.
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14. 3. P §-akgeptat o n o r

Z8§Sivs rekowmtkiceptor do®bo pSru (DAP) ] e
me z i dv Dma hl adi nami obr. 1Zak & z2a&m®m | g@suvyj &id

jednoduchl mDtila gD amerw; Na visledn®m z8§Sen2 sce

projev2 chemicalet @lBEaApestiDga®RorpNtnN odlig

pS2sphNvky od jednotlivich chemicklch viastno
kterT je elektricky neutr 8l n?2 stejnhD jako \
coul ombickou silou™Anezi vzniklTm p8rem D
1 RAD ]
DO_._&"‘ED

) EGap

;

E,~©°—A

A, v
Obr. 17 Zn§zornNn? pSechodu v pS2padhd DAP, v
coul ombickIl |1 en.

Dal g2 | len, kterl se ve virazu pro energi
pSekryvem vIJfR.EMmMthNDAun&tékt se vgak | asto za
vi znamnize pro bl2zk® p8§ry [Kisker83], kter®
vmaxi mu p8su, ale u jeho vysokoenergetick®ho

je d8na vztahem

ez
>WLUMI (DAP) = EG - EA - ED +W + ‘J(RAD) . (115)
r 'NAD

EWEpj € vazebn8 energie d2ry na akejeptoru, re
el ement§rn2 MEbRpjelgeGrRalaGakiramcd®hktpishks
permitivita (obbjld), R,¢ euwved&nhenaest me z i don
akceptorem. EnergetickIimi stavy DAP se zablyv

DAP stejnhD jako excitonT se bkdedjsomeée vZ2ce za

uvedenypol ohy hladin nhRkterTch akceptorT
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Vgi mnNDme sliombliicvku® ciont er akc e, kter§8 |
Ry - PSi PL doch8z2 k rekombinaci me z i
vzd8l enostech. Proto [ coul ombi ckT | | er

krystalovou mS2gku, R skotue rdec enfor ggnSomstit bi r | vuej

di skr®t nost hodnot coul ombick®ho |l enu.
di skr ®tomod tmbi ck poh orlolve8mTa , ni cm®nn pod.I
visledkT, materi 8| CdTe me z i nl nepat§s

coul omHilekn@m jsou ve spektru v pSekryvu
Podle rovnice (1.14) J] sou na horn2m ene

interakc2. Jejich | uminiscence je slabg,
p8rT. Dol A2 o&kmerjgejtée ck voSen z§Sen2zm vzd
spektr8&8lnn PL | 8ry bl2ge k soblD, pSekryv
[ maxi mum p8su. Ni cm®&nDnD s rostouc? vzd

rekombinace mezi tneinnzii,t aa |lsart.2 m kl es 8 i i

Pro DAP v CdTe |je obvykl®, ¢ge je ve :
repl i k. Pro oznal en?  umi ni scenlzard c h p 8
phononlin€ p8s bez fononu (ZPL) pro pTvodn?
kde n jve mnya@EsStenlich fononT.

14. 4. Ostatn?2 z8§Siv® kangly
NejdTlegitnhRjg2mi z8&8Sivimi kan8ly v po
kang8ly a DAP. Ve spektru jsou vgak pozor
z§vislosti na |iMoghbhmai kKivml kam§lkemsjital p
hladinou v zak8zan®m p§suAVaA+wm,ginemst n2 m
rekombi nace d2r y elekeonemad donofurR¥D p>85,U. S

Poloha maxima | umiSei & oeyt\oydipkogyaSm®iS kss
pS2 mNjsedqreoduch®m model u [PaBlés®Dl i gnN d&na vz

> o E_(T)- EA+%kBT. (1.16)
Protoge | 8stice ve valenlnZm nebo vo
energiib, fou s pektdradlipeSte clhSordyT dPzlge Sem ®Max wel

Boltzmannova rPcpd)Ades®y? seenelragstea |[p&sstyel n D
rekombinace DAP, v pS2padhR spr §vn®ho ur | en? | 81y
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zak8zan®ho p§ssetdouatebmmboEypeS2igkleu gn® | §stice
pS2slugn®epiS2mBsig2 typy z8Sen2?2 patS2 tak®

hl adi nami pS2mNsovich atomT (resp. iontT).
145. Viivelektronf ononov® i nterakce na PL
Fonony jsou kvazil 8stice popisuj?2c? K mi t

atomT (ionndys§gmich poloh krystalov® mS$S2ge.
z8vislost vichylek lze rozlogit na soulet ro

je z8visl ® emaoasjiejiachuryad&®l z8vislosti frekyv
vektoru, tedw/(IZ)d\i/psSbZepezdwra d el arcael ®ho krystalu
vprimitivn2 buRce (pS2pad CdTk§ mdosnBoulB me pr
frekvenc?2 . nNORt emo®ou bt stejn®StgdgadBdnergevan

A\ A ~
smhk | e §?2 Ve smBbDr u sznaMkn@O)- Dynnaezt Irvigeme VDt ve

akustick® a vyznaluj?2 se v | i mprimiBv nt2®mnNS s ho«
buRcepalNVn®m pS2padh pohybu atomT v protif§zi

Pokud vektork s mRSuj e pod®l symetricky viznal n®ho s
pod® n® (longitudingln2), kdyk, viachp32klyn®at on
(transvemi§Bn2z)mn &ol kIEmemai & miDGovniosnl To SV | na

vektoruk j e z o broarzl8n§ na

Kmity mS2ge ovlivRuj 2 ener gi i el ektronu
valenln2m p8su. Kmi tlyok@$nde desou mapoj enSy g &
mS2 gov ® konstaemetgig)elektmnlE(bk\)issepepéb def or maci (V]
obj emov ®J MO miDknwa Z enper gpoepi sovs8na parametry
def or mal| n?2 potenci 8l y. VIiv homogenn? zmhD
hydrostatickIm tl akem) na ener gi i el ektror
deformaln2mDpéd e mai &P eem.dil e knystale&his evd n 2 m
typem atomT. Dal ¢g?2 mechani s my ovlivnDn?2 e

svytvoSen2m elektrick®hkoypbobhbeplSi b&mi se8bdmS
(CdTe) je pSi deformaci indukovg&no makroskop

jevem.
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Obr. 18Di sper zeCdToem.onNejvw Dt g2 energi.l 21 m
optick® fonony ve stSedu Brillounovi z-r

V pS2padhordéeat®omnnterakce vgak nemT
silami spojenimi pS2mo 38| @ gphdepbatemi
| §stinceg.j ednodugg2m model u pSQ doptanemipi t 2 n
vztah pro energiielektteh ononov ® i nterakce, kterg8 je d
elektronu |l ouhovbpthl mkniityniVpol §rn2m krystal u
nejviznamnhDjg2m faktorem Fr°hlichTv mech
|l ongi tuding8l n2 optick® fonony vytv§gSej?2

pole pTsob2c?2 na nosile n8bhoje v p8sech.

Dosud jsme u gov al i f o n-donoyovoa interdk@ K tdre®&nh n 2 m
krystalu. Defekty (pS2mhRsi, vakance int
fononT. Z8kladn?2 mognosti jsou dvD, a to:

T defekt ovlivn2z amplitudu kmitT mS2ge
frekvenci ddoovkod rneanl@® finr &vz g s & al m2 m- dy ;

T okol 2 def dktek vemct 8 E&ter8 nen? vilast
kmitaj? jen atoimyokd|lmkolm ddef epkS2usl u
mo h ou b1t Vygag? neg opti epE®mIhsid)y (I
mo hou plBistu vmezi frekvencemi akusticklImn
Kdefektu mTge Dblt v8z8n elektron neb
nach8zBaznivch n8bojovBmbi sfadeoho h8loj ov
el ektromlgedéh@)eltchy ernfezrnget i ckTch stavec
silov® ionkcelrcakdef evkt u, CcCog znamens§g, ge

el ektronov® konfiguraci a naopak konfig
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el ektr onov®ystalu segoterzuje Fr avn ¢ IKqWon Tv princi p, kte
urluje, ge optick® elektronov® procesy (absc
rychl eji neg zmRNDny kmitav®ho stavu defektu
fononovs§ rgmer akdceef ekt u je fenomefdniologicky
Rhysovim faktorem, kterlT jdavmognmbsbapbw?ho
(luminiscenln2ho) spektra, k tf eorn® njoev ® W 083 eyn o

(ZPL) . Pol et pozorovatelnlTch replik a jejioc
elektronfonon o v ® i njteedrnaoktaiéfekl[] ¢ HHu aRhhgyTsvT v S akt or
popi suj e intenzitu l umi ni scencligenzitpr o j edno
jednotlivTIén%sp_IORujeZplF?missonovo rozdDIl en?

L) =1,,.&° S—: : (1.17)
ve ktneprSRemistavuj e r]|£)oéad2 replik a urluje, p

intenzitu, I, je jednotka velikosti. FaktoSn 8 m bez pougit? vipol t]

koli k8t 8 replika bude nejintenzivniDjg?2, pro
ZPL. Bli gg2 vy%knizbfPeélamtOpstr. 147 e Ea&lc ® Buwelmy maj 2
mal ®, me n g 2 neg 1, t . ka®d odbonnido r jya kio abDkAcPe, p t ke

Oznalen2 AmNRI k®i znameng§g, ge jde o pS2pad p
d2rou, a ge pS2slugn§8 energetick8 hladina | e
defekty, kter® sv2t2 ve speakdtirnul8 m ah |l ruibgpdkzoc hv
zak§8zan®m p8§sByNtohbvykl evmd} 2s®rie s mnoha r

HuangovaRhysova faktoru B odnot ou v Dt §?2 neg 2 se jednotl
pSeknpoep$2padnD |l uminiscence krajnzxkch replik

vel kSPhg nejsou jednotliv® repliky rozligitel
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2. Experiment

2. 1. Fotol uminiscen|ln?2 aparatura

Sch®ma zapojen2 aparatury probr.2RDSen?
Z8 k!l adn? mi soul 8st mi poug2van® aparatur

luminiscence jsou:

T laserovi zdroj excitaln2ho z8Sen2?,
f optickl heliovl kryostat,
T spektrometr pro spektr8l.n2 anallzu | ui

Titan=safirovy laser H “ \
Spectra Physics 3900s =

Regulace a méfeni
Spectra Physics vykonu svazku

Milennia PRO 5sJ

Fourierovsky ;

spektrometr ‘ Laser
Bruker IFS 66S ——' gogerent
- adius
InSb
T detekiory— @
si" _

Obr.21Sch®ma apar attolumniscerme. mNSen2 f o

2.1.1. Excitace

Pro excitaci PLngasl eddmrtzijcegm@]l mig2mpradduj

1. Pol ovodi |Coheflent Radissemi t uj e na pevn® VvInov:

>We.=1943eV o vIikonu 25 mW. Intenzitu | ze s
j ej pro mbHerE,; spektoary | aseru maj? vitg
p8s, a proto gde?nrear uje* vpaSlre nellne2kmh raonvodi vos

2. Ladit etsmald ¢ Iri tSgestra Physic§900s,>W,. =1,247 1,77 eV

(2000 nmi 700 nm) . Pro optick® | eSpectgarPhysigse pou
MilennaPRO 5sJ, kterlT dod8&8vg§ zelenl svazek
vikonu 5 Wsd 2Lradd®Ro Tliaseru je realizov§gn
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viezon8toru | aseru. Podle wWdajT virobce je s
meV). Vistupn2 vikon z8vis2 na pogadovan® v
nejen na nastavebhavuaeeo@gfealre (doby od jeji
Maxi m8l n2ho vikonu 1 W se dosahuje kolem en
regul ovat velikost?2 optickI®imodbwat#feomamyvst u
9355-0PTza vIistupem. Vikoer mobhlbk &ok doglgu mfISri Ko u
12A-SH-V1.ZTi-saf 2rov®ho | aseru vych8z2 nejen §g8§8dol
d®Il ky, al e i mnohem sl abg? parazitn? z8§Sen?2

prostorovim filtrem (otvor Rfiltrdm. mm) , pS2padnh
2.1.2. Kryostat

Vzorky pSi experimentu byly um2stRny do h
to buN za$?2 ze n300 nelwoyOxford khstruvh&nks OBTISTAT. Oba
zm2nNDn® kryostaty maj?2 4 ok®nka pro optick®
300 je pSibll padsnN PSS edpbPjevaval y probl ®my se
teploty. Proto byl yor Tb Dhu pr ac? nahrazenobomovim OPT
kryostatech je vzorek um2stBDn ve vzorkov®m
heliem, kter® pSi mB$ers2e zajlin@3nij e Vtakpalm Tprl
izolaci v kryostatecie | er p§n-mot ek blo§r n2 v T v IXvootualpnSed]| er p
vivihRDvou. Chl adzc?2 heli um pel eprrpT8cnhoo druo tsayl snt2®
vivhRDvou. Regulac?2 vikonu tjomenr® ar epgdi?ltoovkau h
teplotu a mnRSit spektra pSi rTznlTch teplot
jehlovim venpBepomugahNDivetkapapal n®hkruhhel i a, | ed
ods8van®ho plynu. O vkl r8ydo8snt2a t p'S 2kPoTnluS TtAd p esne2  p
pomoé Temperature Controlldf C503 (Oxford Instruments).

Tepl omRr ur]lenlT pro S2zen? teploty je um?
spolust open2 m a c¢ hl a Hdryost&un©OPTEISTAT j®tneezistor RWiFe.
PS2stroj | TC503 poskiyeéepjetu,aklkalvilbsrtaucpe ptSe2pn
vpamiDt i . Uk8zal o se, ge Yidaj¥%dmra¢ gultelprd2ohddrue
um2 st Dn®ho vV e vzorkov®m prostoru. Ve vzor
kSem2kovou di odu OxIodskeal i hs arc dpaeihtiog etrifpdun T 1
virobcem a kSem2kbypuDdi pdo kegboudbyla dod
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tabul ka naphRt2 pSi proudu 10 ¢A. bDdaj e o
me z i YVad aj i diod a regulaln2m tepl omDrem
22K, kdy Avzorkov®id tepl omRDrwhiuipédrv2e2l y ho d

Srostouc? teplotou sle nridz & K pBéenpokal 0 v

AN LI L LN N B L B B BN B
= o?
= ..o-
35 = ®,50

- A @O ~

T @ Sidioda Oxford o20 -

= r O Sidioda Leybold 20 0° .

S 30~ | A Sidioda Oxford oo 3

» - A Sidioda Leybold ®0 Lh=20K -

g_ - + fazovy piechod neon &o Lo Stlie—]

g 25 : —— linearni aproximace o :

g L i

= .

o 200~ -

> —_ -

=5 - —

s b .

E r ]

S 154 —

Q - -

D - =}

¥ L A

© - —

D 10 f= -

5 £ -

C [ [N N [N TN AT TR AN T [T NN B

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Udaj regulaéniho teploméru [K]

Obr. 22 Bbdaj e tepl omBDru v e kryastato rOPTOSTAIM pr 0 S
vz8vislositiregauladaj2ho tepl omBDru. Prgzdr
di odD Leyboomtiucik® bdinyRzle®Rnv m2 st D vzor ku.
odpov2zdaj?2 pol oze tepl omDru pSi vi ogen
optickou dr §hu. Lasovl omismiup kmeudgk ymr-

troj Yheln2ky zhruba 1 rok.

bdaje teplombDr T jsme t estiokapalina prona f §:
helium a neon. Vzorkoviiptesvatubygyhohap®
regul ac? teploty byl nast ahvoe np | sytnauv , n akcdhy§
stabilnhN nad vodor ovnl nZ diagrammBakietaplota pt i ¢ k
f§zov®ho pSechodu byla ur]lena tejdajtia ve
diody jsou naobr. 2.3 Te p | ot n 2 kryostas deyBold VSK nebyla nijak

korigo v 8 n a , napr ot tomguhaldmdh OPTISEATVO NP r w
byly I i nl@ prorino v 8 ny \paotdd leu me z i tepl otou V :
regul aln2ho tepl omBDru t ak, abie abNel y res
obr.2.2a3. Pro interval “wdaj T regul aln2ho tep

T,=1925T,, -38. PSi vygg2ch teplot§ch byl ug?v

29



T T T T T T T T T 32
“Ta 00 | b
© fazovy prechod Ne ]
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Regulaéni teplomér (K) Regulaéni teplomér (K)
Obr. 23. Srovng8n? regul aln2ho teplomBDru a diod
kryostatu OPTISTA® hodnotami odpo2 daj 2 ¢ 2 mi f8zov®mu pSecho
neonu.
2.1.3. Spektr8ln2z anallza | uminiscenl|r
Lumi ni scenl nz2 z§Sen?2 byl o spektr 8l nh
spektrometrem | FS 66S (firma kBraskerk)l.m Jedn

Mi ¢ hel s mterferohetremj edno Epe§a®o um®hybvlizi ve®

obr.24 Dr 8§hoviamerzeéh ivnterferometru je mhNDSen
| erven®ho -Npea plrasskeur uHe Spektr 8l n2 rozsah pS2st
fotonu meavpeézohtdeug nla, Pougi t ® detektory. Spektr
vregi mu rychl ®ho skenovgn?, t ] pohybliv®
spojitn. Vstupuj ?2c? monochromatick® vInhD ta

(& m$9 mao) “ZmBt mp u
Aignsgl /
| apolNI®0o Ktonstanty

frekvemce
a rychl osti pdoT hv yobptimalizacep ® tmkla .u
mNSen? vhodn#&r cnstjtkeay @ i 2
zesiloval iPSliovollupg? ®m dbolErimen®mhr ogeéxhmyv vI n,
interferuj?
od

zdetektoru, jehog
gum a

j e

konstruktivnni;

zm2 nNDn®ho

pr o pol ychr omat

max i ma. bodu je pol2t8&n dr&hovl

Pr i

sl asovou

nci pem fourierovsk® spektroskopi e ] e

korel al n?2 funkc? pSes Four i

z8Senz:

I(D’)s-rteek'do@hov@m

er ovu

analyzovan®ho mNS2me jako interferog

signs8glu rozd2l u médya rameny

Fourierovou transfor mac? (pSesnhji vysl 2t 8
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spolteno vikonov® disgietkalriuznaci Kriokt evf er
D:|dJ'dJ+1

Michelsonv interferometr ______

| P
I I
! ! O
| Pohyblive zrcadko 1
I «—> .
I : Vstup lumi
I I
I -

Nastavitelna -,
4 1
apertura N .
i1
Qi

77T Detektor Ge
fo—

...........................

Detektor Si
Obr. 24.Sch®ma fourierovsk®ho spektrometru
spekter luminiscence je | R aetkoolnSb vy pnut
j sou unketteddkntyorvov®m prostoru spektromet:t
vel k®m dus?2kov®mDhRryoBt atu |j e um?

Vyhodnocen? re§l n®ho mNRSenz2kone| mlm?
dr8hovim rozd2lem a nesymetri? skuteln

nul ov®ho dr 8hov®ho rozd2lu (vedle ¢§g8douct

—+

ransformace odv®)i. Kep&dolcdrghovli rozd

uma) m8 za n8sledek omezen?2 rozligovac?

nw u

polten®m spektru. Danl okrajeintgrferogranugsbur a Ro v -
zapo| mem@&?2 s vahougr atnj .j ei nuyemr Fmexibbemprof un k c ?
nul ovl dr&8hovTl r odeA(a,'). Nesymetrie iatqrferaiamua | n 2

mTge vel mi podstatnim zpTsobem pS8sy de
zpTsobu n8pravy |je Merp)(zmg/iatheﬂ@(ﬂ)av@spfom
z8visl ® ma zjinkptl ®u@®? ko oboustrann®ho i nt
spektraB(n)pak proBshgdwj2c?2ch krockelt k®ho z
oboust rikerfenogran ir §hovimi -i@dalXM,y 20d vipol e

f8zov® Hmuwmlkg?emsrozli gen?2 m, 3. i nterpol ac

Yapl n®ho interferogramu:
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B.(7.)= & ( )'( ) Xp( 2pnd, ) Re{Bl(nk)}+'|m{Bl( )}:|Bl(’7k)|eXp[i/. (nk)]’

I
j=-1
a =] ®,

im{8(n.) o

j (n,) = arctan——Lxa

Re{B,(7, )}
interpolae {/ (7)./ ()t - 1/ () ovvvc s ()}

B,(1,) = & Aleh) (o Jexp(- 27, ) = RelB,(1,)} +i1m{B, 1, )}

J=0

B(n,,) = Re{B, (.} cos/ (n,,) + Im{B, (n,,}}sin/ (,,).
DTvodem pro ur| &n&B8tk®Phov ® bfowskecann®ho int
je mechanick8 konshagkck mPDSenf4. Koknmpt avi dVa

ve vzorkovgn? interfero,gj.r‘al;l-r‘my+l

¢m+|1—sr,2kdeth dostat
2rIMAX
Nuwj € maxi m8l n2 vinolet vyskytuj2c2 se ve spe

OvlI §d8&§n?2 spektrometru a n8sledn® vipolty

OPUS, verze 5. PSi mhNSen?2 luminiscence byl a

1.DNI i | tswpw kuenk®kwr savysub$epBkur €lakF2 obl as
0,15eV ag bdp8iemgl®m2 % innost?2 u 0,8 eV)

2. Detektory

T kSem2kov§ fotodioda @&t ¢&klprSd m piorktog rowa®l e ne p
1,8 eV; vhodn8 rychlost zrc8tka 6,33 mm/ s;
T germani ov§ f dtepdioaddla k(a@ed)eh®kbndmst hktuesval
0,7i1, 4 eV um2stNDng odmiB gyektiroemetzriwc;8t\kha 2,
T fotoodpor antimonid inditl (chd%k)enp8Bi tep
skl enDnim oknem uvnit$S krym@hat z§Pem?2 pot
sdetekl|l nzm i htde¥,vimtd e®h Oy dBI|l ost zrc8tka 6, 3:

3.Spektr 8§l akdlibracet | i vos't

Spektr 8l n2 ci
pektr8l n2z z8§

i vost spektrometr je url e
M1 s \Y; I
T propustmnaxtiZho
M1 s f
z g

u
sintetferometiunnosti dNDIlI i | e sva

pektr8ln2z a
esiloval T si
Ve fourierovs

detektoru.

0
t
ven| n2 z8vislost? detekto
u
h spektrometrech bRDgn®ho

t |
i s
P i
re
n 8§
kT

spektru porooh€e®nz8§Sen2, kterTm je mhRSen f

interferometru. Ve spektroiNetidlaskeFi.6&Na ez
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od mS2gkowvmehr Bpeker kterTch je kalibral
i nterpol ac? bodT z2skanTlch mNSen2m S p e
f our i e rspektrenketrecih o u ¢ itypuBktispozicij e dk alli br al n2 par
i Akal i braln2fnyl ndlpetkt t amer u |l FS 66s n

I nterferometr ] e vyp!l ni®nz k Tsnu g eonbl spa h evrz d u

Vinterferometru se nle,gd)p kdenmn,n) gevirdgx2 v I nc
| omu vzduchu pSi diaen ®mr ivmEiromIB enr? |PeSp sk t o |
st Sedn2 infralerven® obhg$tir. régimdobe viugd

spektra molekul COw bl ast i p&§sult kovllenm| 2100 §cm CO
oznahma puSensil i ndex hg.mul wizerufcehruo me't r po
kalibraci, kolik vIin | aseru se vejde do

n ..
- HeN!’HeNe - l ®KAL ) (22)
ncd7CO nCO

Ve spektrometru | e pouQZW,gLn:15k9816trrbl.ra!n2

Pco

PodobnhD pSi mNSen? interferometr urluje |
n n
pn — HeNﬁHeNe - COnKAL (23)
nn nn

a na osu V/’vEXpng—ll—hK;[L. vy¥inggPkPenvseoeet @edkului g2 od
P,

vinol tmy@&n0Ods &nagi ch wdhSeintarmhov® obl ast.i

CcO

kolem 13000 cifu gi j me pro index lomu vzduchu 1

voblasti 2100 ciii ndex 1, 000 2"l o 1.009000d opsat mlhre me r 0z
n

Ysdapio v Iny.6 ha 5007 cm?, cog j e§ dloovdIn omean ¢S n
poug2van® spekthr §ZdIr ammlmggngel vimol| et

apro pSevod vinoltu na energi.i fotonu | e
>w=h&@ @1,23984230%n [eV, cmi]. (2.4)

Pro odSen 2 kaspbktrc®l nv?e obl asti Cdleumi ni s

j sme pougil. mNSen? ,acvsdachy Nabr. Tbajl @ ksiil g k§ls

registrovanl spektrometrem od ¢g8rovky p

snoming&l n2m rozli gRoml2othy 0, ,&msompsmé chpor o\
stabul kovT mi hodnot ami praanhajp8§izi nIHlIJgrRAI
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rozd?z2| mezi VvI nol MyA2 stkamdImk ovm$enffardnot am
vinol ty ny.g, jevnadbruiSh. Pr TmRhran & ohzodd?nloftajee 0, 07 cnm
viobr ® shgel Dusedeni m odhadem.

0,66 ' ' ' ' ' 0.2
,b),“ .
‘\‘\“ "(M‘../.‘
a O,l | C’ [ I
0,64 ) N N e e
= g [ $1ed\ / o 1]\
5 = | VAT IS WA
& =0 ¥\
I = 0 . '
0,62 &
. \ . . 0,1 A . . .
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Obr. 25a Absor pl n2 | v maldekbhiu, Odr 8ha svazku

nomi n§l n2 r o'zb)iRppezrd® 6 0gvbe clmar absorpce mo | e
zmNDSenlch spektrometrem | FS66s a tabul kovIm

Naobr.26) sou vyneseny relativn?2 pr TbRhy <cit|
tok (nikoli n®rintepzBto2m8&Behtjem jsou ok®
jsou zhotovena z av e n ® h o inkafed mradeseni i m§ | n 2 koncentrac?
skupinfsdobrou propustnogt3sbemad OkBnkaV zZaped kt
j sou propustn8 d8l e dodoi smdziactiervah® poDbbwkai
bNhem .MM®em®dt | alne®rh?0 rlcazspetriolv®ho z8&8§Sen2 byly

T barevnl filtr RG 8 pr o potl al en? z§Sen?
pot |l al e n 2Ne 2a8eBieMichelsdheva interfenme t r u ; poug2vs8n pr
detektor Si;

T i nterf er ewelninoatrouf hrahou prgpusslostiaB0 nm (1,265 eV),
830nm (1,494 eV), 808 nm (1,534 eV) a 785 nm (1,579 &ifixy jsou typu

Aowpas§i, tj. velmi % innD blokuj2 z§Sen? o
hrana a dobSe propougtnDj 2 z8Sen? o delg?c
filtry, je spektr8ln2 obor zm2nDn®ho chovs§
dTl egit® interference propustnosti ve spek
Spektr 8l n2 citlivost spektrometru % uy
promRNSovg&na pomdd2e dUteirmodh®hot N4&S$S a) Pegasu
Isotechi IsothermalTechnology Ltd.)k t er T byl pSi kali braci uma?2
m2sth optick®ho syst®mu | abdainalbylay y 858t §pSi ml
na 1200 AC. Citlivostlin®detVeykstoocreT cjistoui v8e |jnei
germani ovsg dimdeai m¥yzmi madesi gns§l u pSi nul ov®n

a omezen®mu dynamick®mu rozsahu detektorT ne
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stejn®m z§ISéev®@&hd okl e¢sa. Z§ ®iowdlonouak byl
pS2padnh mS$S2 JKesvwdu opltamckw® wWr §hy, kde | e
dv Dma par abol i @k 2Mmuk azzrucjaed | gpektr §l n?2 pr
Semrock, poddivambwlBnR | aserov®ho z8§Sen?

Relativni citlivost

1R AN

04 0,6 1.8
Energle fotonu (eV)

Obr. 26 Ci tl i vosti detektorT vyrobenlTch z

indit®ho. Spektra zahrnuj? omezen? spo
vkryostatu s InSb alsar evni m skl enRnT m fohdiskur em RG
vzorkov®ho pr ol$emulicdebdiry omdS@Ee2ses citlivo
l'i g2, byly vyn8sobeny tak, aby byly nor mo

10 T T T T T T T T T T T T -

W oty

o
[es]
1
1

o
D
T
1

—— Semrock 808
Semrock 980

Propustnost
o
Y

0,2 H
0,0 M 1 N 1 M 1 M 1 N L A
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Energie fotonu (eV)
Obr.27Spektr8I n2 z8vislost propu&8mmost. T

(1l ervenhn)98tm mSd moaSlk ) .
Rozl i gen?

Za rozligemmNDSeonvaw ug2neku spekdg$28daadN ve
dobSe seS2zen®ho interferometru jsou hla
fourierovsk®ho spektrometru:
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T maxi m8l n2 r oz d?amenecpinterferamiecun dr ah v
1 apodi zaln?2 fpné&cpopbalgénangedl|l ejg2ch faleg
T rozmRr zdroje z8§Sen2z.

Prvn? dva freltidadr yprijogowlamu S2d2c2ho spektr

symetrii zdrojeRag§8émwdjlepuppool omdir@2 zdroj e rc
2
(vyj 8dSen® ve vIno!tecD/j:nozEF\%ﬂstheerﬂ/@Dyonz@ﬂDrem

Azg8kl adn2muf Prionohbt @ast @&Teé ttoMowI®,Jeond se v

13000cm* a r oz Dri,gleem? (0, 124 meV) dost §v&me pSi
vzdS§lien®mm maxi m&§l nND pS2pudvedemiol ponpaddy 8k r
jevpS2padhDpleandisye @ pr ITmRru meng2m nedg 1 mm c
| aser e mvekkqu terelouNaobr. 28je spektrumrogt T | en®ho z§Sen?2 | a

zmNSen® a spolten® stejnh | adewktojes 8iu mNSena
G2SkaplfTégceg vIigky odpov2d§8 nomingln2mu rozlig

Nominalni rozliseni vinoctu
1cm’ ~ 0,124 meV

Intenzita (a.u.)

1537,0 1537,2 15374 1537,6 1537.,8 1538,0
Energie fotonu (meV)

Obr. 28. Spektrum —rozptllen®ho z§8§Sen?2 | 8ry
spektrometrem IFS66rmmi n§1 n2m r ozl i PenmPymt & Happov
kor e

a
Genzelova apodizaln?2 funkce, f8zovs§ kce
fotonT, pro kter® spektrometr provs8gd? vipoec
zadan®m rozligen2 a dopl nfin2na mdih\SejnmHoob md e
d ®| kzero (illg factoi =2) ohnV sku vV e vzorkov®m pr ost
detektorem um2stBDna clona 1 mm.
2. 2. vRSapwvadastnost. i mNDSenlch vzor kT

D8l e budou uvedeny visledky z2skan® stud
VNt gi napowzhosrzkRT z technol ogi ck® |yQdber at oSe FD
dopovan® i ndieenmanebldos | ehllky z2skan® jejich st
Popis pRstovg&n2 krystal T a pS2pravy vzorkT
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oddNRNlen2 FHD UK pr ovov 8&rd&®mcsv Tegv rwlpsk® spol u
zmNSeny i vzorky zaslan® ze Gpanhlska, |
mNDSeny komer| nhD vyr8bNDn® materi §ly na d
Eurorad (Francie) a Redl| ansea h(oWaan ayd an)e.| rZn
dopanty, tj . Il n, cl , Bi , Y, Al a jin®
mnogstv2 zinku a jednal o s\WwDttgikn ao ztaehrrna8mri
vzor kT byl a zmNDSena pro srovngn? vl ast
doktorsk®ho studim? gnWza@r kpyr,o mlSeo vay stie mat
byly podrobeny p&gdevgbmracosé&yazvisledk

je vDnovs&§na pSedlogens§ pré&ce.
221RT&rystalT

Vichomatmegpir ®l pNst ov §TeisouteluryakadmitnT V Cd
| aborat oSi-f Waitl§nand ckakulty jsou poug?v:
(0,999 999) . Listatpelvisiwu@ndotdr gnay @8md 8§pd
bNhem pwrrkuijsvtyot u vIisledn®ho Ksouydspardyl u . D¢

z lll. anebo VII. skupiny.Vp e c i ur|l en® pro synt®zu je
materi 8 pSi pomal ®m a opatrn®m zahS$S2vs§
reakce.Mat er i 81 po se ns ttkeSeenn®e T $ K nzstaly wyly i

pNs hyvedgout ypech pec?, a to pomoc2 dvou po
pNstov§gn? krystal T | e 8% FedalepBdah\hampus je met o d :
vs8dka r ampulesveempao meal u pohybuje z | 8sti p ¢

| 8sti s tjekl peomnpir®faa DPohyghovat | ze buN
dr get kel 2mek v Kkl idu nebapongohavKlidwpecat kel
Druhou metodou jéVertical GradientFreeze methdd(VGF) [Asahi96, Franc04].

Vs8dka je kem2smwkOnalewlimptud i materi 8l u se n
ampule( nebo p2cky), ale je rpeSpudoopuginah et @Ik2
uk §8zanbbm29a Met odu VGF | ze modifikovat t
nahoSe a mSsnippsvt@m2n®@ epl oty krystalizace

Vzorky zI| aborat oSe FDH UK, kt&@&m®i bprgcero
pSipraveny vige poapseanninnyi omestl oodjaemmi2 zp o k u c

stechiometrick®m. Dal g2 mo g wo/utgii t 3 s su |

37



nestechi ometrick® atvaevne miynjys hibig le cd ®K canjoeek . Jed]
zdTvodT je podstatnhD nigg?2 teplota rTstu ne
PS2kladem slogithRjg¢ymekodykogognddd acaveeiay
THM (travelling heater methddkdy ingotem wevn® f §zi je protahovs§
kapaliny (roztoku CdTe V¥e). Vt o mt o ohl edu metoda THM zahtr
| i gt Dn2 kdy nel ioktratjyi jisnggwt sit ahladw8noy ZKp Ts o
pSipravenkomeBkmnér & zor py §zimj RonapBs® WVWC11 vI

Acrorad, Japonsko.

tavenina

krystal

Pohybl

Hpece Pohyb

D kelimku B
Obr.29Srovn8n2 metod pRNstovg8§n?2 krystalu, a) E
pzcce konstantn? v | ase. Kel 2mek (p2cka) S
met oda, pSi kuepn® képk&ta Mpooesdu | ze modi fi
obr8cen®ho gradientu teploty, kdy krystal r

Kvalita visledn®ho krystalu pr o rTzn®
Bridgmanovy a VGF, je sr cdere@3a&hrivangdV]l. | | 8nc2ch

Kvalitakr yst al T pro nRktera@adplognoczpTgamychTotpd i
met od, vietnjPIlg morldv8ms&wv&nh [VRd Kki8r alt 82t, Pa
experimentT souvis2 ke dapok&n2mil kktéar moneda
donor T za Y ekemi cw®lgenddmpdru kompenzac?2 vl
(defektT spovammémik atimaon®) pp2mBadD CdTe pro
detektory z8Sen? graanave est adinfg mpddgundT oj eCldo
Nedopovan® krystalzy 2 pkapptiosy ®a o diypn p.stt 0 u

Proces dopovs8n2 | ze provsg8§dNDt dvDma zpTsoby:
1. Dopovs§n2 cel ®ho krystalu pSid&n2m dopantu

rozm2sthNn s gradientiedne klom2crenp $apgadnN kp @ m4d
j ednosmiDrknreyhsot alTustwr | en hl avnhD segregal n2r

2. Difuze do destilkkyysvpbuznuNa@asenl dopant
objemu destil ky pSi dostatelnhD vysok® tej
prob2h8 vemgmt zwmeSl2ncthcch ve ktertvaah je mog

konstantn2 tlak vybran® sl ogky.
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222Tepel n® g2hgn?2

Tepel n® g2h8n2 se poug2v8 k modifikac
vel i,a®snk2 modi fi kaci vliastnost 2. Protoge
nebyl o soul 8st?2 pr &dea,dndmdmmfma maeej e ana
ovliivnhDn?2 stechi ometrie vzor ku vych§8ze|j
di agramT. Gibbsovo f8zow®opE§aeidh?o pro s

f+v=s+2, (25)
kdefj e cel kovsj epodeltetf 8zikogeppolvetl §scep RT Vv«

syst®m skl 8§daj 2axazelus(s=2) e as Ilpeedvenk®d kda=dyhiy nn ®

dost §vtgumen 2 wol nosti, nap$S. teploovtnve zpear
me z i pevnim CdTe a plynem obsypHuwjtz2zc2pmr oa
parci 8l n2z tiWkyg&sDVY ddb&kagmyv

pcu-pT}:zz = KCdTe(T)’ (26)
cog znamens§g, geov@hy pstoaweng2adowvwamou st e

vzorku by bylo nutno pSi g2hg§nz2 udr gov:
definovan®m tlaku. Obor tl| a®es)XYi@s ovnov:
a plynnou f8z2 ,mlsleoEen82zoCdc(ig) na Te agr al
obr. 210 a a b [GrillO4, Brebrick1ld. Tl ak y na zobrazen® kSi
rovnovsg8ze mezi pevnou, kapal nou a plynnoa

kSivky odpov2dg§8 mognTm stavTm rovnov§hy |

Teplota [°C] Teplota [°C]

1000 900 800 700 600 500 1000 900 800 700 600 500
TR Y N T N | 1 I L I I L T SR T T T L L L L 1 L

10 H~

-~

" TdTe(s) + Cd(g) Te(g) ||

Parcialni tlak Cd [Pa]
=
Parciaini tiak Te, [Pa]

107+ a)

08 1,0 12 038 10 12

1000/ T (K1) 1000/ T [K™)
Obr. 2.10 Diagramy teplotai tlak par Cd a par TeOblasto me zk 8§ & v k o u
vyznaluje parci8ln?z tlaky, pro kter® na
f§z2. Stechiometrick® sl ogen? CdTe je o

| erchovan8 [ 8ra oznal uj
j sou vyaeadamlrerhy pSi ¢g2hs§
700/600 a Te 700/550. Podle [Grill04].

e podm2nky kongr |
nz2, kter® Jsou Vv
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Zm2nhNovnovggnl syst®m je velmi obt2gn® re
pro ¢g2hgn2 slogithRjg2 nedg rovnoafgspboRyst ®m

dvhD z-ny s nez8vislou teplotou, v jedn® je v
Te. Nejedn8 se tedy a eipkd §1l®n 2mpdiwznatwedrzrd8gdsn2, ( 2
ale o dynamickl proces zmhDn slogem® ¢§g2han®h

z-nN si ttel ake fpiantugi | m@pulisaleovjkryo wn ocve8lzB j i § nep
Gul dbéwWgdageTv,az8lkdry tlak par druh® sl ogky n
Dochs8tzrank portepllejtk?dy &o <chladnhDj g? Z-ny. r
pS2tofervobt adnhj g2 wymdlSodwskmn?§ zCd&kerovuzo€Cdu a
do chl adniBjog?d» oagrkyapa | I8THpoky e .meampuli

1. vl §sti ampule o vygg?2 nRjpdlodd @dwomyl kvozuo rc

stechiometrickT chorpkoumlrnTk | Qidz:eT en,e bwoe pwzeci p
| i st®ho Cd nebo Te, kter® jsou kapaln® a

2. vl 8st i ampul e o nigg{ teplothD kapalinu Cd
dan®ho prvku i jako Apumpai ods8vaj?2c?2 dr

3. plynnou kt8zi®, jeetlak majoritn2 slogky wur
mi noritn2 slogky nen2 dobSe definov§gn.

Teoreticky by wvzorky o maxim8ln2zm el ektr

g2hg&8n2 za podm2nek ulenich | arou stechiometr
tak neAd . Typicky pougrradine®h pexdpre? mikoge avh € mh S
krystaly jsou pomRrnBhD daleko od ide8ln2 stec

slogithD z8viseevm@m pvoacrelkechaNlastdD ipmkduasT
precipit8tTstadtopa@bdviag§qmteMivisledky ¢§g2hgnz2 z
teluru jsou obt2zgnhD reprodukPvatede®di Dhtreyi
procesy se Bl esaj 2 c? tepl otou zpomal uj 2, rychl os
koncentrace VvIvzokkizarhirznbu. def ekt T ve

V posledn?2 dobD je na nagem pracovi gt.i s t
g2hgn2. Z&§mDrem je vyiuzpgiptSd wvy@gHPR ejhg2tcenpl pit &
odstranin? prostdef ekbDT jsau zinkl@é. bde jo gbtastih
l i n2&h nrozmDr T vNDtg2ch nedg mikrometry, ve kt

slogka (Cd nebo Te). |l nkluze vznikaj?2 pSi rT
kapaln® a pevn® f8§ze. Lze je spatSit v mikr
bl 2 zk® ein® roall earsuvt i , kde je CdTe prThl edn®. M ¢
(sp2ge des2tky neg stovky nm), kter® vznika
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pokl esu rozpustnosti nadbyte|l n®ho Cd neb
koncentrace precirpa@i8mu] hzo8ma gse nn 2 precinp
f8zov®ho diagramu a na rychl osti chl aze
preci pitaci defekech; jakgsouldlislokhce hebo hranice zrn, kdy jsou

precimhbot Bkyuge) sous®BegbBhyuverg8vihDge t Nc

PSi vygg?2 teplothD je vgak rovnov§g8gns
BodovIimi def ektpyr §zodznui8m2mies traa pvS .k r ygat al ov G

Vigg i nterstici 8l mZTg) um?2 satn n 2skiy(andsite]lCd.@Cd d e f «
Tec)) . Druhl stupeR §g2h8&n2 m&mz2aDpluchh sn?2 g
Proces g2h8n2 budeme v dalg2ch | 8§stech pi

teplota vzorku AC/ druh§ z-na ACdrvubhlp§ vn?
z-na AC v druh®m stupni ¢§g2h8n2, doby ¢g2h
opNt pro oba stupnhD g2hgn2.

223. El ektrick® a detekl|ln?2 vl]lastnost

Z8kl adn2zm pogadavkem na CdTe - mater |
energeti ck®ho adpScern2 ( greo vzyrseorkde n 2 t emn®F
souvisej2c2ch gumT) a dostatelnn ¥l innl
spohyblivost?2 nosil T, jejich daoapastechgi vot a
as pr TbNBEkmMri c kiedektoru. Blltl ei vk T odpor je obyv
pracovi gti mhRSenb¢eadnak ketnaddku yaljtgdnak
pS2stroji z centactlens resStvityenappet kde j e odpor m
kapacit ®dodiov §LtpedHovdaen? Padwa vagomgdes He
jevu ke stanoven? koncentrace a pohybliwv
visledky pro vzorky s nfhpghkbdmvaeboodpbedn
vgak Ssdewthm 1 k jeho p Sseesn¢hyediiugnmiaske m?2
mgpoveEn2 odp oprS® sZomrerpiio mo ¢ 2

Dal g?2 dTl egitou metodou je mhRNSen? vV Z
zapoj?2 do obvodu jako armredrekit?o$S § da¢ ovmyTskteaWw.:
Jako zdroj z8Sen?Ame kheet@semMjitupeud2 Vv gs
MeV spolu s emis2 9 60 keV. Visledkem | «
dan®ho z8§Sen?2-detekinf@r8 een ®aobrC ®Tle Spekira se na
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porovng8§vanich vzorc2ch poSizuj?2 2nalntickIlm

Etalonem jsou komer| nD prod8van® vzorky.

Intenzita

AW ‘\
0 o 3 s0 i 80 60 70
Energie fotonu (keV)

Obr.211Spektrum poS2cdin®, deddAn. oz € ®en?

2.24. PS2prava vzorkT pro experi ment

VyphDstovanl krystal m§ tvar W9GFce. Oznal e
B-Bridgman,Sisynt ®za) a poSad?2 krystalu, nap$S. ES3
na desky kruhov®ho tvaru, kagd8 deska m8 o:
koncel/ zal §8tAKWB, €éy sZt2aslkuan® desky j sou rozSez
destilky, kter® jsou oznalov§8§ny podle souSad
Na konci je vzorek oznal en, naps§. E36C1B. A
10x10x2 mm nebo 5x5x2 crim.mMNSepB2pgdhlkospgecir

rozlogen?2 nelistot, mohou m2t i jin® rozmDry

Vzorek se n8slednhD za pougit?2 korundov ®|
vyl egt 2. N 8nsel cehdaunj i ec kc®h-mzteéy brémud/ etywlengB/kolu a
| ept § mréztokw Brd/%hetanollP S2 prava povrchu je dTlegit§
excitaci fotony s vhDtg?2 eaezgP ipFi@mdh2 Ska :
doch&i2d n® atbsmk®cpowrchov® vrstvhD a v pS2pa
povrchu dost 8§v8&me PL rsopeskamatm Tv ehxopregr2i nkevnat!l ijt
pSipevanitdmpeci 8§l n2 dr g8k pp&ant2l ak8ezm. nkd Spe$h22t |paoku
kovovs destil ka, | epg? vgak byl o pSichycen
teflonov® masky na pSidrgemlu médSeneamatkiveal ¢
Dr g8k se vzorkem byl pot® um2sthDn do kryosta
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3.N2 zkoteplotn?2 fotoluminisce

V kapitole se budeme zablTvm$i viepledtk
kapal n®ho .heC2bjtepgroynatR Kl i t u r TNrmoikcde vzor |l
ligily pTvodem krrysnladhi[ m2 szt jednoho kry

zpracovs8§n2m. Jednal o se jednak o vzorky
l egtDn2m a | ept8&§nzm, aby s asgrawn'mjakdoyi mo h |
vyphRstovgn), a jednak o vzorky §g2han® pS
t] . pSi rTzn® tepl otfBlgalld. [Zankdiny p @m o €W s tnne

vinfralerven®m, @bevy Vv®3 an® g2hg8§n2m nLh
jsoupub i kov8§ny v [ Bugarlla].

3.1. Spektr8l n2 vliastnosti jednotl:

Sledovanou luminiscencio z d D1 2 medpotdBe sppktr&ln2c

1. excitonov§v!septerkrﬂrf§dmdncn'|'\t~ﬂ6(a\lf$trepIik, .
2. spektr 8l nicedoimbh asept ombrdid,B5ep;8r T, 1, 3
3. spektr8&8ln2 ob«l®sV. hlubokTch defektT,

3.1.1. Spektr8ln2z oblast excitonT

Spektr 8l n?2 obl ast excitonT je nejprol

jasnT, excitonovs§ oblasteVi do HLQ6r ep/l ipkSa
kapal n®ho helia (4,2 K), proto | ze <cel ol
pS2padnhN kSem2kovim detektorem. Francou
Francou a kolektiv" se zablTvadia daent§fi

krystlLdlI8Th.e k [ Mol va84b] shrnuj e poznatky
substituln2ch akceptorech, zat2mco excit
[ Francou90] . Prvn? prozkouman® akceptor )
n8sl edoval ya faorssfeonr ,[ Miloul sv2Zak8 3 ] a zI|l ato [ Mol
objemovich vzorc2ch i na tenklTch wvrstves
namRSenTmi pSi PL tenkTch vrPsotleovhys eP Lz alba
excitonT v8zanTctabh.hila pS2mNs2ch jsou v
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a) Excitony ®8 m&s®bxtai tpul n2 poloze
Prvn2 TET | 8ra, reko
Z8kladn®X) stav excitace elektronu do stavu 2s
Fre (?) 1,593 14 1,582 86
Gacy 1,593 09 E 1,582 72 3
Alcg (?) 1,593 05 5 1,582 52 2
INcg 1,593 02 8 1,582 46 g
Clre 1,592 96 Q 1,582 10 Q
? 1,592 84 — 1,581 75 —
Al cq 1,593 2 [Worschech96]
(D", X) 1,5917 1,592 [Pautrat85, Zimmermann90, Shin)8ang0%
o Domi nantn?2 THT | 8r a,
Z8kl adn®X)stav lgyxcitace d3yry do sta
ASte 1,589 70 1,507 4
Cucq 1,589 56 1,453 6
Licg 1,589 23 =z 1,539 9 =2
Nre 1,589 2 S S
Nacg 1,589 16 2 1,539 3 &
Pre 1,588 97 = 15302 kS
Adcd 1,588 48 1,490 6
Alucq 1,576 06
b) Excitony kodpae®ynp 2 miEst2n2ch defekt T
V-2 Che 1,591 [Suzuki90] Souvislost siladinou 25 35 meV
Vg -2 Alcg 1,590 6 | [Song02b] Korelace shladinou 52 meV
Vg -donor 1,589 6 | [Seto88] PL velmi |istlch
Vg T dONOF, 1,590 2 | [Ossau90] Korelace dhladinou 49,5 meV
Veg - Clye 1,590 2 | [Worschech96]
Vg -2 donofe 1,589 8 | [Ossau90] Korelace dhladinou 135 meV
Vea Vea- Cd 15892 | [Song03b] Oz § S n?
Vg -2 Che 1,590 [Shin9&] Korelace shladinou 45 meV
Vg -2 Che 1,589 8 | [Worschech96]
Vcq -2 donor 1,589 [Shin9&] Korelace shladinou 56 meV
Veg - Clye 1,586 [Shin9&] Korelace L 1,477 eV
V¢4 -donor 1,586 [Song03a] Korelace L 1,450 eV
Komplex s Ga 1,585 [Wrobel89]
Gacg - Core 1,585 | [Babentsov01] AL8ra Va
Veg - Alcg 1,584 8 | [Song02b] Korelace L 1,453 eV
Vg - INcg 1,584 2 | [Seto00] Al 8§ra Cha
Vg -2 Incy 1584 19 | [Worschech$] Aacceptorlike iso
Vea- Iny : Al 8ra WA zesiparnj@
:2: , %l;ckipggfg&d 1584 [Zimmermann94] Tena vKx)ma (A0
Komplex Ag 1,5815 [Monemar86] Na p SizAdch Ycq- AG;
Komplex s Ga 1,581 [Wrobel89]
Veg - Gacg 1,581 | [Babentsov01] Al 8§ra Whn
Hl ubokl 1,5662 | [Kuhn92] Nap S-Cle ClI
Tab. 3.1. Spektr §l n? pol ohy | uimitné spreeat o aml cp § s

rekombi

Mnohem m®nh

na v

nac?

astn?z

v8zanlch

vmagnetick®m pol i

uk8zaly

pS2tomnost

pSehl edn®
defekty a

excitonT na uveden® def e

j sou interpretace
Pol
(wy vamdS okvaa I®i thd 2aor Ne miat a x n

exchnit 9T sgmandich, nae ey

jejich kompl exy.
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p S2 mNs o v @saad0Zinmerm4gnn94, Worschech95

obl asti

oznal en?2
zIl 11 .
spoj edlm®og8n2zm

vyskytuje se |

domi nantn?2ho

nejsou jednotn§.
Sskupiny a
hal ogeni dy
stejn®

to Jjak ve spe

pdbawpa N Kku&8 na g2 cho @
kde jsous | eddvBarny® n§plaidnd®j geusSe se
Ldmpov&8&§oédm| pt v

| 8ry oznal

je -bdwpkdlee o[z Bomtl,5B86e®n) j ak 8
s e

oznal uj? W

oznalenal $r prd, 58t

eV souvidesep¥€&€h2zm indi emdo[p®et8nlGIpo0Grae blo
Babentsov01] . Pol ohy [T uminiscenln2ch | al
uvedeny vtab. 3.1b Typi ck® spefgt sapgakvi®r 81 n?2 obl as
obr.3L.V obr8zku jsou uvedeny i mogn® dr uhy
v8z8&8ny. Peunhgydhadonuty na z8kladhD zn8§m®ho
v T T T . T v
100 E33K3D ApX-1,5898V M A% _ 1500 eV
energie excitacnich fotond 1,96 eV (i Na) <—— (Cu)
Si-detektor AyX - 1,588 oV
n——™ 0
C-tara - 1,584,eV D'.X-1,593 eV
—_ - In+
=. owo TN =
3]
T 10F ciarato %Y \ A X - 1,576 eV
o 1,563 eV *+—(Au?)
‘ TET
1,581 eV
FX-1,596 eV ="
1 i 1 " 1 " 1 i
1,56 1,67 _ 1,58 1,59
Energie fotonu (eV)
Obr.31PL spektrum exci-t on\om'I@(A(rl(Xbl/ézahI BRACI
akceptoru aD°X)-v § zan | na donor u. Chemi ckl pTvo
z8kl adnabt3dbul ky
Srovn &2t huovde thte B.Iukalauev ge n8&mi pougit ®

me V

exciton
energi2ch pexombjiemci
s ¢g2Skou
ener gi i
| §ry,

BoltzmannovI m

v ol

nedovol uj e

n®ho

FX se ve spektru

me 'V,
LO

kol em 1
Zat 2 mco
LO

repl ik

t var

~

excitonu
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e >w- (EG - Ex - >WL0)‘§j

|é1;(>W)o [>W' (EG - Ex - >WLO)]% eXpg u
é KsT ¥
(3.1)
|é2p)(>W)° [>W- (EG - Ey - 2>WLO)]% expg- ~w- (EG - By - 2>WLO)€
é kBT U

Ecji e energi e zmBkj8z ammm®erog i pe§ swam|,rjeReimaygiee x ci t onu,

LO fononu,kgT j e Bol t zmannova k>aunset aenntear gki re§ tf ott eopnl To. t

3.1.2. Spekmormgiceptobloadch p&rT

Luminiscence s pe kt r 8IDAPj) eobda mBd4obena rekombinac?
na donor ovde? ripluadv §z0anou na akceptor, cog zr
pSechod mezi dvPDma hladinami v zak8§zan®m p§s
kakceptoru. PS2slugn®hDgESechody pyoiobrboskeldnt vd Sh t
p8§sem zak8zanlTch endfgledlBadoowidzkmlmihc H@& ri rnvt
CdTe se vgak sl ®vaghe32a ©y aReh§B9T vgSjerackkt® rp §sy ,
DAP vDtg8zareljchu exci tonT, proto je pozorovs
oblastzewougi t ® aparatuSe sledovat kSem2kovim
visledky z kSem2kov®ho detektoru Kombi nov
ger man, okt®apPiS2 ma dWkaphathande@s2 kem mnohon§8sobnh

citlivost neg Si detektor.

V. diskusi o DAP v CdTe se t®mhRS vgdy pSeoc
mNDI kTm substituln2m donorem s vazebn?2 energ
polohy hladiny akceptoalicaeyptyemesg NasuvapS.o Lmn|
Prg).Vazebn2 energie dnRNr ktabakxepopi $mmj mBuklLok
AvodrokduobnT chfi akceptorT (meng2 narugen?2 kry
je coul ombickT) s eschizlaphri [Bafdeesnolie7 4]B.al Mes| edky
vipoltT pro CdTe jsou publikovg&ny v [Said9o0
z8kl adn? hl adinu v ponRkud vDtg? vzdS8lenost
odpov2dal o zjednodugen®mu vIipoltu pracuj2c?r
tabul ce oznalen® EM). Viznamnou korekci ke ¢
vz2t v YWvahu p§Si popisu hlubg2ch akceptor
experi ment8l nND studov8§ny v [Chamonal 82b, Mol
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! ' ! v ! D'AP I v I

B39E1B I
] e meélké donory
energie excita¢nich fotonti 1,94 eV mélké akceptory
6 | Si-detektor
ZPL-1,528 eV —»
A-centrum 1LO - 1,507 eV
. 1LO ’
=i VCd-m' donory 2L0 4 499 eV 2LO - 1,486 eV
= 1,408 eV 3LO - 1,465 eV
= 3LO ZPL
' 1,487 eV 1,450 eV
>L 4L0
50 1:467 eV
6LO 1346 ev
1,325eV '

1,488 1,536

1,344

1392 | 1,440
Energie fotonu (V)

Obr. 3.2 Spektrumdonea k ce pt 8oV, cma obr 8zku jsou

DAP se svi mi LO replikami. V detekovan®r
slabg2, proto je pSekryto dominuj2c2zm z§&
Vazebn® energie pS2mNs2 v prvn?2 | §sti

DAP, ale jzsowl whl| eTntyT | ar-hlaadd npS SR i

nej sou zat2geny opravou na coul ombi cklT

coul ombicklT |1l en odpov2daj2c?2 macertanu DAP
v druh® | ,8psSeivzt@a®ulzkgs o[uStwardll eemryd 5% pol oh\
zapo|lten?2 coul ombick®ho |l enu. Poloha ZP]
excitace a koncentraci dopant T a mTge s
vazebnlTch energi?2 u pS2mNRs?2 shpop&BhRpadma:
dojdeme k typick® veli kost6i acgo u8l ommebV.c k ® h «

Kr omh typi cklch pSechodT vi ge uved
S| edosvpaenk®& r 81 n2 obl ast.i mohou @hB2jpit p§8s
uvedeno nNkspdkibk | pré@verha™ Ti nt egblasé b energii p §s T
fotonT vygg2 neg 1,54 eV.| HtebgtwBenogyyv

vysvDtlen?2 transportn2ch vlIastnost?2, zej |
j ak o k anmahoull&®inu spudov 8n ketVerLlhee xMdCdel ukazuj
energie komplextClieVegChesi | NNz 8vi s?2 na Y%hlu usposS

sxhlem 109A by energie mohla blt zhruba
donoru, cog d8 35 meV. Je to tedy i k and
| e g?2 pSi ponRNkud vyga@®? chvoen &g ip?ocdho b medi
Vprac2ch-| §rhadel , 884 eV nen? p o vvagjzoavr§Tnma  z
excitonpGites8d,n ajpes. i ntperr§pvint ovB8pasobem.
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a) Substituln?2 akceptory [ Molva84b]
akceptor Ea(meV) SW y * (MeV) S
EM. 57,3
Ne 56,0 1543
Licq 58,0 1541
Nacq 58,7 1540 0,4
Pre 68,2 1531
Asre 92,0 1507
Adcq 107,5 1491 0,9
Cucqg 146,0 1 453 15
Aucqy 263 1336 3,1

b) A-centra[Stadler95] (VegDy)°+ DL ¥ (DY) + D, +>W,, +NOW,,

Ec - Ep - >Wum >Wiom ™ S >Weonon (MeV)
Vegi Fre 161 1431 3,2 20,9
Veg - Clre 125 1 467 2,2 20,6
Veg-Brre | 119 1473 2,6 20,0
Ved- lre 128 1464 15 19,2
Vegi Gagg, | 131 1461 1,7 20,9
Veg - INcy 142 1450 1,8 20,5
Veg Clye (129) 1477 [Shin98a] Korelace s 1586
Veg Alcg (152) 1453 [Song02b] Korelace s1584,8

c) Dal g2 defekty

(D°A?), (e, A)

HI ubok T 22 1584 [Giles88] Odli gn® chov§

Vg Clre 495 | 1557 [Ossau90] Korelace s1590,2

Veg2 Che 47 1553; 1559 [Shin98a] Korelace s 1590

Veg 52 1547; 1554 [Shin98b]

V2D 58 | 1541;1548 | [Shin98a] r'foerei'agees r1]5t8%’ f 1o v §

Veq2 Aleg 52 1553 [Song02b] Korelace s 1590,6

V2D 49 1 550;1 557 [Kuhn89] Korelace s 1590,2

VgD 135 [Kuhn89] Korelace s1589,8

Ore 1552 [Akimot092] I mpl antace Kky
izoel ektronov

* spoltenl odhée&Egd-EB+EH +B.xlao pSedbd k]l adu pr o
coulombickou opravé&. =7 meV;
**spolten® maximum p8&su |l uminiscence pSi zan

Tab. 32 Vazebns§ ~enerzgj'Ep&3k1a|1<§lerp2topollohy lumi ni sce
i nterpretovanlch rekombinac?2 zmkgZzabDAmM pB8psB2 pa
vodi vost n?png/sveamt.en| n?2 m

Vpopi secpaek®r 8l n?2 obl asti |l z e ol ek8vat i
sizoelektronovIimi pS2mnDsemi [Akinppm®]ejstil vyt voS2 |
viraznT luminiscen| n2 p§szplSesdss2t aev\y , p ajei raplsd
sviDt g2o0neelgeakitirvi t ou neg telur, pSit&hne kr 8§tk
vazeb a vznikng 2 gentrum snegati vn2m n8boj em, kter® coul

d2ry, dostfwi hma,j egg aPodbhktepzorhektronovl
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shl adi nou pobhP g2 hvaCbpd8osbun.NDv aslee | ze d2vat
(Che' - Ved - Clie)) nebo (Ikg" - Ved® - Incg) st 2 m, e | uminiscenl
el ektronu od | iwmoRhiovodksamd®rhuwo mpeS8tsau zZbudou n
podobn® pSechodTm wedeAPdpecthin PAP.l z8 se
vpr ac?2 c hg Spngddj. n 9 8

313PSechody mezi hlubokTmi hladinam

U pSechodT s %l gstsu telakdizrani lcthb ek r\g i
rozligeng8 fononov§ struktura @aSthslkudqmrelngh
p&§sffymem atomT pBSstl ammiicth Wefektech (nap
usuzovat na pS2tomnom$?2 ppaR2dmNmsBIVkjTeckm dboAnRy)
pSedl ogen® pr&§8§ce byla provedena mhRSen2 P

det elkgtearmlani ov®hat iamoln)Sdbd e(hdkt dr u. | nShb

Sg§dovh nigg2 citlivost nedg Ge detektor,
el ektronvoltT spektr 8l nhD hloubDji neg G
kombinovali nergxéchacédtoauel, 59 odagti z | ad

maxi ma exci tah<tEh o ksdpee kcexrcitabi §abjému kizorku a

| §stelnhD je eliminov8na povr-sdkroovv8l nleazs8eSri
poskytuje noodexocsitt avlynptiBoB.3s ek orwng§Vo 2 ne
defekty, kter® jsou pozorov8§ny d2ky zm2nl

PL spektrem h lsanbadpkSl zadwb Thvl aaj d{Krudtok9g,n k y
Krustok97a], kter® popisuj? dgbelbyng8uovpoyv
chovgn2 hl udR§ akbeptdrdn@uadi pr av d Dgooocem®.n N s
NRDkolik hlubokTch hladin,jeeuwddgmd y akk
vpromhNSenTch mater indkeodli kppokdbchj dhhadPh v
stejnheheohbl|l s pod®@lbervou HJ2uSkokupr bvadeéenlyclr
mNSen2 jsoobr.Bk§ASprektmam na obr8&zku je znm
chl azenT mMnSb@556SeW @Gr0,81,3eV. Obr. 3.4as r ow §iubok®
hladiny 5 vzor kQbr.84b,faximbbhakuysdtabFovl v’
b) E33K2D prvn2 spektrum poS2zeno mRDs2c
E33K3D prvn2 spektrum poS2zeni 6 mRs2cT
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E33RIBp vn2 spektrum poS2zeno m®nN jak mRNs2c g
pr v n2an.3.3j¢uvederv T shkyubokT cbbr.84 adi n

vzorek |0,60,7/0,70,8/0,80,9/0,91,0/1,01,1|1,1-1,2|1,21,3
E29J2D - +++ - - - + +
E29J3A | ++ + - | | A |
E33K2D X X + + + - +
E33K3D X X + + - + +
E33R1B X X + + + + -
E35M1B - - +++ ++ + +++ -
E36E3K - + - ++ + +++ -
B39U1A | +++ - - + - +++ -
S56T2C + + + - - n +
[BagaevlD| x ++ - ++ - _ —+
[Krustok9] | +++ ++ - + + X X
[Krustok9§| x X - - ++ F+ X

Tab.33.Tabul ka vIiskytu hl ubobrkd 3al VRbulcep §s T k vzo
jsou pro srovngn?2 ucvietdoevayn Thcl handg meye ucvhegdee n ® v
p8s s maximem v dan® obl ast.i nen2 ze spektr
je ve spektru pozoov&n a z8roveR je vyznaleno v jak®
dang§8 oblast nebyla zmhRSena nebo visledky ne

C T y T v T
L —— E29J3A
- 0,8-1,32 eV Ge-detektor
+ energie excita¢nich fotont 1,94 eV ?{F_’J '21'310'3 ez
0,55-0,8 eV InSb-detektor e
,_9=01 F energie excitatnich fotondl 1,59 eV DL:1,1-1,2eV
5 C
L
- DLA1,0-1,1 eV
o
DL:0,6 -0,8 eV
1E-3 DL;0,g~ 1,0%eV
1 . 1 : 1 M 1
0,6 0,8 1,0 1,2

Energie fotonu (V)

Obr. 33.Spektrum hl ubokTch hladin, na obr 8zku
hl adi n. Nejvlige pologen8§uhluadiSpa kvykaz pjre gf
vy hl azers?2hm npuain83.3Ge va | nSb detektory chl azent

Srovng§n?2 spektreorzdpbsPeckenllamovich okamgi
na obr. 3.4, neboM | 8nc2ch [ Chamonal 82a, Monemar 86, H
ukazujteSelae pel 2tat, pSi vyhodnocov§gn?2 vl ast
vpr TbNhut  msspaj enou NmDmsee ktlrastCldset . e Sada
opticklTch pSechodT i na energi2ch, bl2zkTch
viiteratubBe Spda kapdt dg§t Ti. kapitelknabtylLo uvedeno
PS2slugn® hladiny pobl2¢§ stSedu zak8zan®ho |
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Fermiho hladiny (a tedy prdopoeysokVinzelep
detektory z8§8Senvdl mial %] imonh®& up SiT tr ek ombi n
nosi | T n8boj evlagtnosptomatektoryg.g at i v n?2

Energie fotonu (eV)
0,8 0.9 1,0 1.1 1.2 1,3

[~ T~ T T 1ttt b)E33KIZD
- | —— B39U1A
L | —— E29J2D 3
E36E3K | 2) Mg
01 b|——S56T2C 3 ]
F E35M1B . . . .
¢) E33K3D

N
PL (a.u.)

PL (a.u.)

0,01

d) E33R1B

PL (a.u.)

1E-3 PR RPU DR BEEPEN RPN BN S
06 07 08 09 10 11 12 13
Energie fotonu (eV) 08

0:9 1:0 1:1 1:2 1,3
Energie fotonu (eV)

din, a) srovngn2 vI.

) Prvn2 poSa®en® s

epem s v tezty enmergin

yla 1,94

Obr. 34PL hl ubokTch |

h
ve Vvzotal 3.8bh) ,z c) a
8

~

spektrum byllaspoliBAdt
excitaln?2ch édotonT b

3.2. yEimNDepekter vliivem g2h8n2 vzork
VIiv ¢g2hgn?z na | uminiscenci je slogi

[Saraie80Pautrat82Giles88,Song02]. V' d a bdgtdvaip or ovn 8 me PL s p
g2hanlTch vzorkT se spektry-goef}hanbch T Ten

krystaly. Popisem g2hg8n2 se zablv§ odsta
uveden vtab. 3.4. V tabulce jsou i dva vzorkg 2 han® v kapal n®m |
bi zmut u. C2lem ¢g2hgn? byl o vyzk oN2ggeet me

popsan® experimenty navazuj ? na dS2ve |
oddRIl en?2 FUURan®% BEas05laas e zag®T vzmNDnou t )
vodivostiv l i vem Qd® hpSaar2&® cdhpov2 daj 2c?2 zmBDnou | um
pSechodT a v §[Beaasi8a h] popisueg 2 m & T2 tvezlouw rko[v Tve h
par,8§chSi dlbtyézd®mnip gen 2 sbRDr T n8boj e, al e ¢
hladiny vPL spétru. [BelasO9]ukazuje viivr Tz ne@heok t r | @IB®h g2 mE&Iné .
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VgecRhaspektra vemaaobk B. 522dbbyrlaaz emo S2 zena pSi
excitaci 1,94 eV a 25 mW, detektory Ge (@,8 eV) a Si (nad 1,8V). Spektra jsou

rozdRDl ena na excit on oAP anaolildstduminiscencedAb | ast 2 mr

center a hlubokTch defektT.
Vzorek | G2 hgnz: psry prvklr(gcr (cm® |m(cnf/Vs)
E29+** dopant In:1E16 n-typ
E29J2D| k a p aBi 504/498+299/295,15+6,4+4 7,3 p=8,8E+15 98
E29J3A Cd 447/22248,2 107 |n=4,2E+15 1391
E33*** dopant In:1E16 n-typ
E33K2l | Cd 700/484+490/225, 14+72,0,5+0,2| 3,4 n=1,4E+15 1362
E33K2D | Te 697/633+504/412,10+48,5+0,25 2E+9 n=5E+06 555
E33K3D | Te700/589+305/263, 24+220, 1,5+1,4 5,00E+09 n=6,6E+0§ 355
E33R1A| Te 699/550+604/425, 24+48, 0,25+1,! 3,50E+08 n=1,9E+07 951
E33R1B Cd 703/676+701/611, 11+16, 1+1 0,358 |n=1,3E+16 1390
E35*** bez dopantT p-typ
E35.1B Te 700/527+604/27, 24+48, 0,25 36 p=1,9E+15 98
E35M1B asgrown - - .
E35M1D| Te700/595+700/600,11+24, 2+1 1,1E+6 ? ?
E36C*** dopant In:5x10E15 n-typ
E36C1B Te 700/525+605/424, 24+48, 0,5+1 | 1,50E+09 p=6,2E+06 710
E36D1A Te 700/527+604/450, 24+48, 0,25 30 p=1,3E+16 45
E36E3K Te 700/511+504/315, 24+48, 2+5 | 2,7E+03|p=3,4E+1( 320
E36G1G Cd 599/550+499/466,24+24, 2+1 0,1 n=4,5E+14 1386
E36N4A asgrown 14,4 |n=3,0E+14 1450
B39*** dopant In:1E16 n-typ
B39D1A asgrown 9,00E+07 n=3,2E+07 275
B39E1B Cd 751/689,24, 2 55 n=8,2E+14 1377
Te 701/508+603/390,24+48,1+0,25 &
B39F1F Cd 604/552+503/468, 24+24, 2+1 1656 |p=4,4E+13 88
B39I1D | k a p aBi 503/499+298/295,15+26,4+{ 1505 |p=1,1E+14 37
B39U1A asgrown - - -
S56*** dopant CI:1E18 n-typ
S56R2A asgrown 1E+08 | n=9E+06 301
Cd 700/600, 24, 0,75 a
S56T2A Te 600/450, 35, 0,67 3,4E+08| p=1,8E+09 80
S56T2C Cd 700/600, 24, 0,75 2,802 | n=2E+17 1150
Cd 700/600, 24, 0,75 a
S56T2E Te 600/470, 35, 0,5 7,6E+07 | p=4,2E+1( 9
Tab.34.PSehl ed ¢g2hanlTch vzorkT. U krystalT e
g2hs8&8n2 j$oupSphbwndilsSiBoigkkaa pnaaldn §)zor kem, tepl o
teplota zdroje plynn® slogky, doba @¢g2hgn?

rychl ost

chlazenid vikRhar asmetpmRy

jpSdnavoust upRec

spojeny znam®nkem +. Elektrick® vliastnosti
zmNDSeny pomoc? Hallova jevu pSi pokojov® te
Pol ohy dbL3. bad2jsauuvedeny tab.35 PSedl ogen§ tabul

spolus uvedenl mi omDPKEZ&ry®zmopRlyiseekt® vyvol an®
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g2 hmBudr Nkt krfysh al T se podaSilo dos&8hnout

vDtginy z nich je vgak pr®2blle®m esx pepakmew
g2hs8mhywmal ezlkeanrl ctha podm2nek, krysml8isn 2ktkd rml ¢ h
odporem stanewpkoo d por ovl materi 8!/, phn® BBlhasenop
Vuveden®m ¢get Sen2 n§s zaj2m§ pSedevg2m P
odpor pSi posuzovgnzsewugphNé&€hamgdbSahovadbc
stejnich visledkT, je nejprve nutn® spln
E33*** E36*** a B39** 4w’ pehSebed hdpa
krystaly jako je c¢) S56%C¢Clm’BaarBelzej 2 do
sl edovanTch krystal T wuvedenou h Pra8nci ec i n
[Bugarllb] aj i n® proveden® experimentikyokaa®uj
g2h8n2,  Cdeapn8Tepadddhy

E33*** (obr. 3. 5a6): Dva ze vzor kT (jK3,oRlB)g3dvaale® v C
(-K3D,-R1A) p@&rh&wmit Te se u vzorkT dos8hlo vy
v Cdnikoliv.V exci t onow®o rolwr alzitl § 2g5XLO,] nlotseér ® | e
pS2 pkPHaRK 3 D p SAUXr yvoobl asti mRlI kTch DAP |
vzorkyg2 hanCdni Wkter ® maj 2 pUR[Mevad&hduzp€smco
vzorky-K3Da-R1 A maj 2 jegthD (@{L&4eVldNadMolvapsb]).sadu p 8§

E ie_fots \
nerg%e‘54o onu (eV)
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—_ f a) E33K2I FX-LO FX
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A
2 F
n- \\

= v

r zihane v Cd parach

if’”ﬁh‘*\«“h,,//q\“*-“VM!//H\\\““\hm”nM%ﬂﬂ_ﬁ”,f“/\~"/”~// ,\\Hﬂiud
™~

PL (a.u.)

_F co)E33k3D AX-LO - A x
3 I' Zihane v Te parach /\ J 1
1 SN AN
E 4)E3sr1A | | | ‘ | »
—_ I' 2ihane v Te parach . /L\/ C-cara
SF g C-cara -LQ
1,48 1,.50 1,.52 : P 1,I58 1‘;50

1,54 1,
Energie fotonu (eV)
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Obr.36Spektr8l-nenbbhaat hAuboklch pSechodT vz

PSilemg iK3Dzpek®L prvn2 sadycedSekumtogedcihho
uvedenT ch -wr8ord&kab SE3 3rfooznloingoiviced nmadul aci a ¢
hlubokhdhnhnedosahuje srovnateln® intenzity.
oba dal g?2 fononovi, o kwl ovzaantRInk g 2vizaorTe k
vkadmiu tuto hladinud Vamei&R1 B/ 2cwedev poSdesdt natceim
zkoum&n2 vI1ibDrovvs.khpitakei ni scence pS8&rT

E36*** (obr. 3. 7a8):Vzorek obsahuje meng? koncentraci
“urovnhD soulasnlichrepnado&o¥ atjéldrmiurn2 zkNDNg§m e
odporu. Vzorek piBaprodNDCdl ppopfebowmag§onu zmnDr
s vlastnos mi vzegrrkouwNAAs Sr ov nE£bRa-NAA okazkjg

viraznou zmRnu PL mNRIl kTch DAP pSi ¢g2hgnz2 v
visl edku g2 hgn? ] souDIluA.edBZat? nipdB et z ar evkz or k
vwsokcodporovli a obsahujénd 4¢@gelt i@A Ivwnoirrkiusc

(g2han®ho za podobnTohbl ®pwotdim2 nek p mizierj an®ea a e x
mNI kT ch DAP se hodnhD |1 g?2 (neobsahuj e typli
akceptorT) a vzorek nevyknadulacj fc eyt s ak Tmagdpor
dobpSeet rnou vgechDWM vBoukgsuRPj maomtz8eji m® zmDh
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PLvobl asti hlubbkicaVhI PpPBY¥B¢gBhITe2 jve inter
sledobdm®ti spektra viparg8bBhnicdg?2 neg pS
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B39*** (obr. 3. 9a10): Kr yst al byl
i-ondgpoot r obvyl | .
kterl

vypRstovanl vByoshoukgoe |

A Agrowmi-D 1 A, m§

Energl‘le‘saotonu (eV) 1,
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r .d.|)1839|1f nébn B C-card
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j e ponalX) ki(BX).Oproti jinim krystal Tm obsa
m®nhND akceptor T, cog je vidnt z Poagu |

|l umi ni scence mNRlIl kTch DAP. Sl abg8 | uminisc
detektorov® matDelrAl §dyat nFSed¢toe kjteor , cog
struktur8ln2zmi defekty, jak o toecantraviDd]| 2

a relsitlivgiNl umi ni scenéAbs e aibo kD pEkoludhH aDAF
vzorku-D1A pozorujeme i wzorku-I11D,k t e r T b Kkla p lailBip w2 g a k

vysokcodpor ovi ;] §nem8& sG Il nou | uminiscenci h |
ZbTvaj2c2 dva vzorky konlily g2hgn2zm v |
g2hg8n v Te. Z uvVvevdoknwhadi vde,vosltue jjnsio uj a k
pSedchoz2ch krystal T, a mahjl2ubm%2®s Ihd gand® nry

pozorovs8§ny ve vDtginhD vzorkT z diskutoval

S56***(obr. 3. 11al12: Na r ozd?2| od pSedchoonenth Kkry:
Kdosagen?2 vysok®&hat g¢id@mecran tj vgaStePeartoeldy | ego v
indiem. Vy gg2a doppwsna|i yPuamgBropakovatel nost i
studowwaonr®&y 2z uveden ®Wdvwjkkrroyksotval Imu ¢j2ihgg8 n@ rmp ¢
vpar §ch Cdparpatho nil €i2C byin@awvgico mN8eb N v me zi
g 2 h 8aukamjetakv | i v g2 h&ihéktvr iCdk RleiwdPa.st nosti a
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Obr.3.11Spektr 8l n2 oblast excitonT a mDI Kk
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Obr.3.12Spektr 8l-nenvobhaat hAuboklTch pSechodT vz

Opakovatel nost visl edkTRA p G2EdSpektoumdlbon ov §na Vv z
vzorkT je vel mi gppwtRDA® Vizjoir klkuo 1fBag¥e pS§s 1, 2
kterT se obi®ech d@ahanNectbrkuvTz20B cPzd pSi ji n@®
excitaln2z energi. i dobSe rozeznat-fononovou
odporowedztbhhvdi skut opozomj@iew-] §r y s massruyc 0@

sou%i §2nou pozic?2 dopawmdpotilnge krystalick® mS2 g

Na z8kladhD srovng8n? vgech obr8zkT mTgeme
g2 hg&hme ppar §ch se ve sperkdijralicgiNag e v wjk2 plS§ry D
g2 hs8hd® pvar §gsh Nel ij ®t Pty doi mSergktyi cpir8olnn 2kcahj 2p
popS2pacdldipit8&§tT a inkluz?2, k[PamitratB2] z a mr znou
Protoge pSi ¢g2hgn2 v par 8 ZTem$2zek pWledtp okd I8
maj 2 pl&gNa@ds hal nou pravdhRDpodobnost tyto pol o
par§8§ch Cd je pS2zni RR®Prpa osruan®rsg§ n¥n 2 n gpdsizard s 2
sk omer | n2 mi nawlx. 8.t3kspektryne vzorku AC11 od firmy Acrorad
(Japonsko). fektrumv z or k u AC1l1 vykazuj e dobSe vidit
excitonT, sl abou | uminiscenci mNI kT ch DAP a
modulaciAc ent r a. PL mRlIl kTch DAP je v poloze 1,¢
obr. 3.11 Pozice luminsen| n2 ch | ar a p8sT ¢ap.8Ktra AC11 |
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defekt E33K2I | E33K3D | E33R1A | E33R1B | E36C1B | E36G1G| E36N4A
FX 1,596 | 1,595 | 1,596 1596 | 1,596 | 1,595 | 1,596
(D°X) 1,593 | 1,593 | 1,593 1593 | 1,593 | 1,593 | 1,593
(A°X), 1,59 XXX 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
(A°X), 1,589 | 1,589 | 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589

W-l 8r § XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Cl 8r 4 1,584 1,584 ?7? ?7? 1,584 XXX XXX
p8&s 1| XxXxx XXX XXX XXX XXX XXX XXX
p8&s 1 XXX XXX XXX XXX 1,546 XXX 1,546

DAP(Li/Na) XXX 1,539 1,539 1,539 1,539 XXX XXX
DAP (P) 1,529 XXX 1,529 1,529 1,529 1,529 1,529
A-centrum 1,45 1,45 1,45 1,45 1,451 1,451 1,451
DL1,2-1,3 | 1,309 1,309 1,309 XXX 1,309 -- -

DL1,1-1,2 - ++ ++ ++ ++ +++ +++
DL1,0-1,1 ++ - + ++ + ++ ++
DL0,9-1,0 ++ - - ++ + ++ ++
DL0,8-0,9 ++ ++ - ++ - - --
defekt B39D1A | B39E1B | B39F1F | B39I1D | S56R2A | S56T2A | S56T2E| AC11
FX 1,596 | 1,596 | 1,596 1,596 | 1,596 | 1,596 | 1,596 | 1,596
(D°X) 1,593 | 1,593 | 1,593 1,593 | 1,592 1,592 1,592 1,592
(A° X); XXX 1,59 XXX 1,59 1,59 1,59 1,59 1,590
(A°X), 1,589 | 1,589 | 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 | 1,589
W-l 8r { XXX XXX XXX XXX 1,586 1,586 1,586 1,586
Cl 8r 4 1,584 XXX ?7? ?7? XXX XXX XXX XXX
p8s 1| XXX XXX XXX XXX 1,552 1,552 1,552 1,552
p8s 1| 1,546 XXX XXX 1,546 XXX XXX XXX XXX
DAP(Li/Na) XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
DAP (P) XXX 1,529 1,529 XXX XXX XXX XXX XXX
A-centrum | 1,451 | 1,451 | 1,451 1,451 1,476 | 1,476 | 1,476 | 1,475
DL1,2-1,3 ++ + - ++ - + + -
DL1,1-1,2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +
DL1,0-1,1 ++ ++ ++ - ++ ++ ++ +
DL0,9-1,0 ++ ++ ++ - ++ ++ ++ +
DL0,8-0,9 -- -- -- ++ -- -- -- +

Tab.35VI skyt a pozi cabr. ®Ba d2aHodnaty jspuSusedienyz
vel ektronvoltech, + zZ-maemeSt§ omPotsd mmo s?t?
ge pozorovs8&§na PL | a,n«&jxxp2Phea med Bjl izrn &H a0 @

Energie fotonu (eV)

1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60
r | T T y T g T g T T
ACA1 T
- J\Y—DX
E pas 1,552 L jJL_/ TET \ AX
1 L 1 " | A

; A-centrum
S 1,475 eV
1
o
] )
0,8 0,9 1,0 1,3 1,4 1,5

1.1 1,2
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Obr. 313 Spektr 8l n?2 obl ast komer| nzho vzork:
DAP,b)Acentra a hluboklch pSechodT.
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3.3. Propustnost

Spektra propustnosti pSi teplothD-4 K ve spe
center, mNI kT ch akceopt3ddid TPSi extougSTPe NM2oukna
mNSiteln§ propustnost zhruba dbtedydasthot absor
sl aabb8s or pc e, ktexpBponencsil8l gne2naurzbachovsk® hran
pSechoaklcept or T a n§st ufHorodysl§0sh, ncf. ¥z2orkye x ci t on T
E35M1D, E36N4A a B39 D1A ankacje?pt ab g orsppcoij e B p o]

sl umi ni scenl| n2 m emBEsabom Napioti omabsdérpcevve vz or c2 ch
E36D1A a E35L1B | e vkbnzemteaoenS® ssliu gnnidjcgre . d efyegkgt2 T z
viznamnhD degraduj e lowrhiarsits c eenx|cni2t osngle kat rnufdi kvi ¢ h
rozmlvg struktur u obroRh7aB3dWizoaekh E3BRIB bykakuje Vv i z
Sspektrum, ve kter®m je dobSe patrna jak abso
absorpcepSSeoonhhe®dnys Ps olp,uss neo\s.t 2 s gBugh@lale zablTvg ||

1 T T T I !

—

——B39D1A
—— E36N4A
E36D1A
——E35M1D
E35L1B
——E33R1B

0 1 | 1 1
1,3

Propustnost

1.4 _ 1,5 1,6
Energie fotonu (eV)

Obr.3.14Pr opust nasto uSkrPSEng pSi teploth 4,2

3.4.Korelace mezié¢ 8r ou a -p,83vem 1, 2

Cl 8§ra se pozoruje |lasto ve vysokoodporovl
zll'l. skupiny, naps§.

1 In[Barnes75, Giles87, Giles88, Zmermann94, Worschech95, Seto00];

1 Ga[Wrobel89, Seté0];

1 Al[Giles88, Song02h]
vprac2ch, ve kterT chzabSye2lzye nkercyhs toabBda hpul] s2tcc?veghn vyl
[Chattopadh®xp¥bP&80D4] i s® uvaguje ib-aemognosti,

C|l 8bgla pozorov8§na na kvalitn2zch epitaxn
krystalech. Mar8chpSCdgahpopangietoPsSi g2 hgn?
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Zimmermann94,Seto00, SetoQ1C-| Svg kazuj e vel mi podobn®
| 8ra W u 1,5860pd&varl vlzockRPaemhem, takge m
oboul ar j s ouVspwislostbsh®ed 8n?2 mpdoRbud vNDt g2 v
energi 2 nepdondniodokwr 14 mgGiles8feg eo bgee vi |
jedn8 o rekombinaci eRzmeV)rsthmo naverl wdlgé m
p&sd h)D Mogn® Aj ednoduchnéid Inhdbavh.dpébo donor

ABel | Tv kompl exif, tj . k admiloars8t nwask dan cle§ |
(tepl ot n? z8vislost tvaru, excinzal m?2 [
magnetick®m pol i) vgak ukazuj ? na rekoc
nejjednodugg? interpretace vliivu g2hgn?2
deficitem kadmia oprot.i teluru, tedy | e

vakance g nebo ntersticial Tge  pS2padnhD gntNBktre&2 uamtod
Cl §(WH 8rsu)excitonem v§&zanl m Sate0, Songdwht r um

Podle gtDpen? | 8ry v magnetick®m pol i S
komplex.Z podr obnTamt im&dgmert omRSen2 na epita:
[ Wor schech95] se jako vyhovuj 2c? j ev? €
strukturu, kterou | ze vcgilVRtIncgj ednodugenni

Jak jig byl o uveden2donory) eéylyekendy §t y p m a (
hl edanlT hl ubg? do rBeli75 Suzuki9QdageAligfnateyjsouu past
naopak i ch8p8&ny jako Aizoelektronov§g ak
me V nad v al e fKuhm89m Ship98, sSomg02h. Rekombinace na
zm2 nDmiTadij @8 df v §na dpo§ ssyo utvyipsu oBAR ksol em
vzorky dopovan® indiem a 1,552 eV pro do
v8zanldahd@fae kt y ujveede@dlchv pr ap%eshblastipoj ov §
kolem 1,590eV, vizab. 3.2 Do sets€ tal8lozporus nt er pr et ac? | §r
excitonu MhgizVaenl®p. o n a

Vnagich mhRSen2ch byl p ooboourl1®@iv B3heV,| umi ni
kterl vykazoval podobnou s tcentruntPE s u by bnoi
pozorovs8n na vzorc?2ch, kter® byly phRDsto
Protoge je ImoLgBbuyp@Eeikmiyvrepl i kami A cent
hodnoty nulfononov®ho pSHeamngdRhpudy IZeL
faktoremS©° 2 neboA s ¢ h o ZRi m 1,830 eV &5° 3. Odli gen2 od fo
replik vygéhhoaS§gehBz2 z rozd2lu mezi n
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(1,309 eV) a nejvygag?-cepra@d824eVW@nCdle:In,aO r epl i k-
1,346eV pro CdTe: Cl), kterT ,rnieaobt. 3.150Jeen ener gi
vhodn® 2z dsgpolatw hO replikp § 4,21 1,3eVpr o vzorky dopovan®
nebo Clcomelzing2per s, ugal def eknonpiant&Ini® miesou
dopantyln nebo CIVI i t er at uSe jdea nl®u noibnliassctein cpeSivsuz ov §
sAu jako akceptoreniMolva84a, Hamann99], e mu g by odpa&Rl2=dal a vari e
1,330 eV aSa ,8tejnnD | alkoX kokyeljaseeb yd vy ani z8mDr nl
dopovg8awgwi Aonebyl a prov8dhDna dkomlaceGlc8er YAu vr st e
respektive ex @ucdsp 8 s e m §,3ey 2 ®Robirazana nebr. 3.16

avtab.3.6, kdejeipopsang Gom@&Mamews §ch.

hd ) v | v ) v ] v L}
S56T2E  Cl e 208 IR 450

——E33K3D In

5 1905 1:248 1.26711,288 4 301,324
& 1,368
-
00,1
1225 1,246 1:2671,288 4 399
0 01 2 [ ] 2 [ 2 [ 2 [ ] 2 1 2

1,20 1,25 1,3 1,40 1,45

%0 Energie }c’)%c%nu (eV)
Obr. 315Spektr 8l ni5a¥dl dgstOmd, Pononov0lD modul ovan
Obr8zek ukazuje rozligen? nejvygg? LO repli
Acentr a, V obou pS2padech jde o "pozorovan
pozice LO replik pro krystal s indiem jako pro krystal sook.

T T T T
C-cara 1,584 eV | AX

v 1 v !
——E33C2A

—— E33K3D ZPL
SR21P2J 1,474 eV
——S56T2E  zpL

1,309 eV,

PL (a.u.)

1,450 eV
M [ M

1 1 ’1X i 1 i 1

1,2 1,3 1,4 57 1,58 1,59 1,60
Energie fotonu (eV)

Obr.3.16PL spekt itah. 3.5Qomr &Z[ek zachycudjaer okuor el aci
(1,584 eV) a defektem se ZPL na 1,309 eV.
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Ukazuje se, ge s-teokt ewylPAhd ubgsko
1,546e V , 1,576 eV a 1,58ede¥mnewmpein detieks

korelace naznaluj 2, ge jde o defekty, k-
nepS21 i ¢ r alzeanu enct o ugc22h §kne  wiPbratad tyt® dekektynp e n z a
mohou souviset kadm o v T mi vak pondemil &&SmplexT |i

mS2 govich pol ohy) Yol epdS@ydidEi. @©OAU yyvpubl ik
[Prochazkalla]

vzorek pS2 pr a|dopant g2hsgn2 AC/ AC,
E33C2A Cd pS8§r| In Cd 700/680 +700/610, 11+16, 1+1
E33K3D Cd p8&r| In Te 700/590 +300/260, 24+220, 1,5+1
SR21P2| Cd p8&r| In Te 760/620+610/530, 1+15h, 1,5+1
S56T2A Cd p§&r| ClI [Cd700/600, 24, 0,75 Te 600/450, 35,
vzorek Odpor ((C| 8§ A-centrum HI ubg?
E33C2A 2,4x10 NE 1,450 NE
E33K3D 5x10° 1,585 1,450 1,309
SR21P2. 1,2x10 1,584 1,450 1,309
S56T2A 3x10 NE 1,474 1,309

Tab.3.6VI ast nosbbt 3.,z otr kb[ulzka popisuje korel
Te par8§ch, druhlT sl oupek, 3 aeVezpo dled derk2 ¢
Kor el ace meziar?2uh 8nl2am 2a p@duze pro vzorky
jako In a nikoliv ze VII skupiny jako CI.

35Radi al n2 pogkozen?

Poj mem radi al n?2 pogkozenz™ j e v I it

pozorovanlch jevT. Radiltcér @olyluy bdd wyg

i mpl ement ov8ny i ontovou i mpl ant ac? (i on
protonowintmzg¥Xozanecki 907, el ektronovl
mi krogBB8a®2 [Korbutyakl1l1l], nebo se mTge
[ Fraboni 09] . Jelikog CdTe v disertaln? [
detektoru z8Sen2? oeavy§6kheh, emé&r qied oMt @
zabTvat pwykolzemd§2$en2 m. Dal g2 |1 8nky, za
pogkozenzm, popi suj?2 hl avnhD jeho vlIiv n

[Petrenko96] spak zabTvg§ vliivem r aakacalkmystamo po gk

zejm®na na jej.ich elektrickl n8boj

Oz§Sen? wvzorkT CdTe bylo provedeno
Akademie vRd v Fegi, f§‘Gk.o Narwiorzcg2Scem 2b
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zmNSena n2zkotepl otn2 PL caelnk8osvl®nun b zb§9d eyn 2v z20
300 kGy. Jednotka Gyigrey) , se bRgnN poug2vs§ k vyjadSov§r
0z§Sen2, jej?2 velikost a viznaMéudeps§dSenl v
mnogstv?2 energie radialn2ho z&8Semw2n§8absorbov
spekter jednoho ze vzorkT pSeadbr81hpWw radi al n?
dTsl edku radialn2ho pogkozen?2 v-0eWNamnhD zes?2]|

ed ..., . ,
radia¢nim poskozeni

PL (a.u.)
PL (a.u.)

0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6
Energie fotonu (eV) Energie fotonu (eV")

Obr. 317Srovngn2 PL spekter vzorku pSed radial

modr 8 | 8ra) a po radi al nvoblastpoh Q& deVen?2 (pl n8
Ge detektor a 1/4,6 eV Si detektor. Vzorek B39U1D.

Podobn® visledky byly namhR®%ehyPLna dal g2c
dal g§2ch vzorkT z nedopovan®ho CdTe z krystze
defekt 0,80, 9 eV jegthD pSed pogkozenz2m, kterl S €
vzorc2ch z krystalu S56*** kterl je dopov
g8dn® zgpdhktuy Vv e

PSi o0z8Sen2 o9 lze olek8vat kptSed®@vyg2zmi kajn?
pSem2stNnimjiatbmmSzgovich poloh, {iedy poruc

interstici 8§l (Frenkel ovy p8ry). Ovgem jig
v 1 z namn ®difuzerddmamkk o mp ) setyto[defekty se mohou transformovat
Vi i n®. Ni cm®nhD 1 ze pSijmout pracovns? hypot

interstici8ly nebo Frenkel ovy p8ry j sou d
zak§8zan®poop&senl Zh smtwv&e$2) inpedozle nudkt er ® vzo

j sou proti viivu radiace na | uminiscenci odo
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Shrn¥t :8mci materi 8l ov®ho vizkumu CdTe 1
spekter rTznTch vzorkT CdTe. NDkter® zm
vypRDstovanh®@ha, kfyn® byly up Ve spekirgch t epel
| umi ni scence m®MBenidbnpiSdh drouKal,i4 pBEGyl v6

Yad a jlierattry. Sy yugi t2m | aditel n®ho | aseru a
nDkol ik spekter ivd, Bpektr 8dtneér 8objleas dos
prozkouman8. hP8dpkbmuvihsadsnami, jejichg
zSej m§.

Spektra | uminiscence nplaSesdncghpriid §vahovrTe?
byl a pomt$e8aAam | ekt r i c kn®hdizertaciBugir U 1@ ov e
Kvalitn? vysokoodporov® vzorky oborykazuj?
v8zanlch exc-l B8opT(1lyb884NnBVEL pro ¥B8owyky d
(1,586 eV) pro vzorky dopovan® Cl 2a t®g
oblasti A-centra

Vporovik®mrer bn2 m detektoroafgimcmmawveoi 8
podstatnhD siln®dhlgastiiumdpéefeer®@ a@ chigt ory t
Nacg nebo Re. PSi g2 h8&n2 seolbslpaeskttir av Iveo gsmneld om &
interpretovat ptaal§,.c k(adl ep Div®§ pho8mS2yce vzn
kter® jsou zapl Rov&nynhelbst ot §dnnf2eukvtoTp o[

r

typu precipit8ty, inkluze, har®clvcekadmi a
pSmNsi dost8vaj?2 dceluurbwt® tpwldmSehyipol oh
Ve spektr 8l n? obl asti me z i l umi ni sce

excitonT (1,54 ag 1,57 eV) jsou pozorov &
rekombinace elektronutzl ub o k ®h odPdan ovreu vsal en|l n2 m p8s
W N €
t

rekombinaci eIektrcdrf—uomaanlAH@mediceﬂxdarr
podobn®mii def ekomu, Mgtéelreadeunsek byl y zjigt|
odpov2daly i rekombi nacid?2d agdatkmoaw ®un wWe fwedk

preferujeme druhou mognost. Vel vrerataBe
j ako kaan®dfegttt komplexVci 7 2 Che)°a domn2v§Eme se,
vzorc2ch dopovanTch indWVgm2lsct)®j nou roli |

n

ZnagmbB8emi ze s jistbumuniusdeéenl| nkdahrerp
1,584 eV nebo | 8ra 1,576 eV Aup)kmelups et ov
p8§sem pozorovaniim3v eVbl &steir T 1v¥kazuje
replik a objevuje se po chd n®m g2 h8§n?2 v par8ch Te,
vzorc2ch @b s jorgacibze imérpretova) analogickyy ak o posi | ov
| umi ni scence mnDI k Tzen? nalkncl enpét fogr €T, dpeSfii cgi2th §Qd
vhodn® podm2nky pr @olob blatemzAenaez SmBB)@gRv 1 ¢ h
pS2zmi @l vzni ktypk @dnplhc® rebo (Veg i 2 Incy), na kter®
navsg§z8n exciton.

DSE§l e je uk8z8&n dopad®Coauninaol gns2thvor z3800e nk
jehog dTsteidkemEpe mp&Sepdkl &datlzge del g
radi ac?2, popS2padh tvrdg?2 z8Sen2 by mhdlo
spektrum.

§
a
<
P
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4. Z8MiLslnastt epl otD, intenzith

Vkapitole se budeme zablTvat PL studo

teploth, intenzith excitaln2ho z8Sen? a
spektroskopie).
4. 1. Teplotn? z8vislost

Teplotn?2 z8vislosti z 8§ Si v & orue kuorn boi vn§ancy

Sadou faktdgygT,uveNme teplotn? z8vislost
rekombinace d epl ot n2 z8vi sl ost obsazen?2 pS2sl|t
l umini scenln2ch p8&sT je dTlegitg(T), teplo
kter8§8 byla zkoum&8na Sadou autorT rTznl mi
v [Horodysky)6h. Tepl ot n2 z8vi sl os EG(Tﬁ;k? Wlkay wralk@w&m:
absorpln2 hrany [ Laurenti 90, Hoitonmdy s kyQ
[Hernandez95, HorodyskyOpaHodnota EG(T) pr o tepl otu kapal n

hodnoy pro pokojovou teplotu jsou uvedenyab. 1.1 Dal g2 véekplobhad,
z8vislost byla urlena, je index | omu [ HI |

Vel mi jednoduchl model pro tepeln® zh
hl adi n§chya( 2&ikclie [Peleatdb@trl 52] pSedpokl §d§ e
z8kl adn2ho stavu, k@l aegpdiot MS2z@aimaal pPSe
potenci 8l n2 ener,phreld.l&xcstovah®hepksobow r
kmitT a roste pravdhRDpodobnemeézipSegbhagda:
vibralnzm ea aw@tmvppoDtkdi er ® pak emi s2 fonon
rekombinace. Pro pSedpokl ad teplotnD n
pSechbpaduexponenci §l npraegNDpoddbragsiibl pSek

(za jednotku !naeszu§)Si9pujet,‘dg®<b9@nﬁééi57ﬁ:fl8:2
B! =+

dostaneme pro teplotn?2 z8vislost | uminis:
I
I1(T)= o (4.1)
. a-ef
l+c@
1Y
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kdec=t.p,,f r e k v e n Ipjz2a cfhaykctugre, jak | asto Ase soust

pSekong§n2 barieryif.

(b)
x;l/ “ fioe=hiog

>
—

Obr.41Model zh8gen?
soursinioa @ lokal i zovalP@antd6l. cent r a

Stokesiv
posuv

>
konfiguracéni
souradnice Q

ViiteratuSe ¢sier glkPme vyeitkat? ms uveden®ho vz
pS2pady, ge m2sto excitace uvadtrSgeindkal i z
kvazil 8stice (ionizace def ektu, prd8ctir gen?2 |
[ Bi mberg71] aufocfi ppeopilbvu fepebm® di soci ace
excitonu v GaAs, pSilemg odvodil: zobecnhDn?
dviPDma akti val n?t M®&meecnhea ngii senstavu,zp8reibkn ®h o pr o

z78Sivou rekombinaci

1(T) = _ '~° . (42)

l1+ce &= el§+c g
A

Pougit?2 vimalkup(dtags2 s ge aktivaln2 ener

energie excitonu na pS2mBDsi nebo vazebn2 ence
akceptorybylo vl i t er at uSe kritizov§gno: pro popis zl
e X ¢ i t[@immermann92], pro popis ghg e n 2 l umi ni scence A centr

hladin v [Krustok97b] Vobou pS2padech autoSi upozor Ruj 2

experiment 8i>n2.>fpgem2oalkyazaen?tchsgt avgkombi nace

nast8v§, reali zov8no hlavnhD z8chytem volnl
volnTch dRr) na defektu, con@dettualpy o( £hB)Yea:
| umi ni s cen c@mmemacnd2l omI2 sl ugnl ch kinetickTch

vystu p uj 2 koeficienty pro z8chyt vol n®ho e X C i

excitonu, z8Sivou rekombi naci vol nlch excit
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excitonT a teplotnhD z8visl® efektivn? h u
l umi ni scenwe | n§ xdnotvoditi vzeato n T
lyaz lyaz s FA A 50
vz (T)=_v&2 (T =0)U+cT72 expis € % 4.3
(r) (T=0)gd+cT™ et 9 1t (4.3)

IVOLNY IVOLNY
kde koeficientc z 8 v i im@ ji m®ihma pomRDru koeficientT

excitonu a z8Siv® rekombinace v§zan®ho e
naakceptoreh j e vygg2 nedg na donofXsrhos tnoausct2§ v
teplotou nNXYy soFyesRigdPesd 2e x p o koefinieniu§ | n 2 h

(o} kterl z8vis? na efektivn? hmot D exci
sv8zanim excbennemdj a na pomBDru koefici
pravdDpodobnost.i z8§Siv® rekombinace. Pr e
vian®udel u ¥mDrn8 soulinu koeficientu z

saktival 2 BnggBhi ppymDr koeficientT z8chy
zpTsobuje rychlejg? zh§8gelokuddosazavdliman T Vv 8§82z

vazebn? energi i excitonu na akceptoru,
pSidat dcgelxpéze%.l.gsenemeev, kterT interpre
¢ B~

pS2sphNvek excitovanTlchTesptlaovtTn 2e xzc8 vtiosnluo sk
vzorc2ch CdTe: I n pomoc?2 vztahakt(idv 2l n2bnyil
energiemie ©1meV ae, °158 me V. Ni gg2 aktivaln2 energ

i nter aktcPAfoaonci t on

KritickTI pS2stup kpro pekambinati 2DAPy byt a hu
publi kov8&§n v [Krustok97b], kde bpy9edmot i
exponenGkigucn?2 hd mengs aktivaln?2 energi 2.
modelz al ogenl opht na pSedpokl adu, ge roz
tepel n§ elekixoou daon® r u do vodivostinBdtoi ck8s L
rovnice obsahuj?2 pravdbDpodobnost radi al n
d2ry na 3kcpepatvodriup @A bghastel ektronu na do
akceptoru Aa pr avdRhpoedlonb@® oisdani ztaecpe (odtr gen?

el ektronu od donoru). Za silnhD zj®dnodu
pravdDpodobnost z8§Si v® rekombinace opr
pravdDpodobnost.i PABj v®epl&&bomb§ aBwews Vo3t

elektronu” T'% , zZzanedbg8n?2 t e pkedptar®ostalxvvztaht ace dz2ry
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N ° ~ o1
e
I(T):éL+AT%+BT%eXp% ea. (4.4)
IO é (; kBT_l,j
Pro pS2pad mRI kTch donorBp ojuevps®iNesgimt T 3. |
pravdhDpodobnosti tepeln® excitace a pravdDpc

Tepl ot n2i zoSpvtiisclkolscth p Sekwhmal Tz pEs vlyw:g2vaj?

1. PozoroWw@wgmnznl cah kpofrse[l ace chovgn?2 jejich |
posaize np?Tvusd edovanlch p8sT [Furstenber g07]

2. Prokl 8dépkPmmtn?2 i mB8egsgbsiti | umirhniovaence (
parametry zh[®tgded®8l.ch procesT

VpSedl ogen® pr8ci jsme se pokusili o prolog
DAPsmRI| kT mioryakcempttr a na z§8§MK.adnD vztahT (4. 1

411.Tepl ot n2exzcguvioxnlTost

Obr.42ukazuje VvIvoj PL spektra Wdexcitonove
130K. Na obr§zku je oTsiNedKuertvepd.@)lpno2s ux§ wi s |
poll8t2e n8&r Tst (DIXuwdiTrsil eadékrnuc evypr azd&®nuovEn2 el ekt
rychl TDM)ksmemg2m ener ging me ga2RLE sl lacdn@&i zen2 PL
| ar je rTzn® pro rTzn® typy lar., tj. pSi
1 5K pozorujemdD® X), (A% X), FX-LO a(A%X) i LO;

1 18Kse(D’X)a(A’X)s| ®vaj 2 dohromady, &My repliky ne
T 25K t {D8X¥a(A’X)j eden girokl postupnB miz2c?2 p§
Za pomoc?2 r ozkl adobr. 42k jsnjea d hiRLI(A°Xva® | §r vy,
(D°X) pro vzorek E3B3Da podobnhN jsme vyhodnotil i [ S |

vzorek AC11T e p | ot n 2IPLp & wid ®Ha ozerky nabr. 4.3 jsmep r aill o ¢
funktda Oodbdrgel i j sme tak Unodkmetfu cé reart gue tzihgky

c. Oba parametry jsou uvedengobr. 4.3.

Tepl ot n? z&v 48 lubksziuj nadobSe zn§8mou Aano
kt epel n®mu zh8gen2 excitonT v8zanlch na akce
excitonT v8zanTch na donory, kter® maj2 meng
v8zan® na akcebtror yd.(28 d e dYpittrthm®, mejcechani s mem
sl §bnut2 | & miX)i sjcee niceeni(zDace donoru a pSel ®v §
do p&suX).D Naproti tomu excitony v8zan® na a

sl 8bnou nez§Sivh, cog | ze ivypyswahtilchv astt awiTg ep .
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Vani ku exci

sakustickT mi

tonu

od akcept

or u,

mec hani

sm

f ononwbr. @.Mo dn eeb os cYam®inkaeg mm  miak o

edn®

PL (a.u.)

volnlTch exjciin®mul,deafleektku a n§s|
" ; " —r ,
—7,5K 25K
10K 30K
12,5K 40K
- 15K —— 50K
s A
L = v
1 o N .../ e
0 s : PO
RN i e IR AR
‘-.ﬁ‘.".‘_«.-‘»,‘ i LA e
et
™ ExLo
1 1 1 1
1,570 1,575 1,580 1,585
Energie fotonu (eV)
b , )
)—SK AX .0—15K
pasy pasy
fit i i
=t 1 |
s
o
- C-cara T 1
\ DX
DX ] ] >
1,;85 1,5:90 - 1,595 1,585 B 1‘5:‘30 1,595 1,5;85 1,5;90 1,5lgﬁ

Energie fotonu (eV)

Obr. 4.2 Excitacel,94 eVa 25mW detektorSi, vzorek E33K3Pa) M| v 0 j
excitonT;h) ,jedglicadh ) vibREhk a efpil t
Posum8 spekaejejen

spektra
15K (x16) a
zmDnou. tep

Energie fotonu (eV)

A0K(x100),
l oty

Energie fotonu (eV)

T T T T T T T T T T T T T
1 Fa)E33kap e © /,~H~%*;- b) AC11 - —_]
0 AX 4 -~ ] enrx © — @ 0O @
o o'X B e D°X yd
¢ / o
4 ®
e /’a @ :fi
01 lc] ’/ 7 '/—.ﬂ
- =] é ? f’j 'é
Sle ] / 1
=r° % 6, =39meV | © d 6 =41meV |
< o c, =4855 o c, = 7428
001 L dg" i 5.9 meV | fl;" &= 5,8 meV
o C,, =762 / C,, =309
@4 1 1 1 1 T 1 ? 1 1 I— 0‘1
0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
10T (10/K) 10/T (10/K)
Obr.43Tep!l ot neIPLvy8wianllash excitonT ze

obr. 4.1 Pl ocha

je prologena

Excitace 1,94 e 25mWdetektorSi.
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412.Tepl ot n2DAREMWIIl klTanst akceptory

Oproti excitonTm se | uminisceaobc4£4 DAP s tep
kde je vidRt |l uminiscencecetnX2r utny pa] hpl Suebcohko® Th | a
spojen® v jeden p8§s, u kterTch nenz, na roz
modulace. Naobr§ z wu d2 me, jak PL mnDI kTccentDrAuPm psSi  d8rog 2K
svou fononovou modul aci do 60 K, pSi vygg?2 tep
repliky, ale Acentrum je vidhDt ag do 130 K, i kdyg | e

Nej mengrr,chdlzenNo| ek 8§vg&n2, doznal p8&s hlubokTch

M 1 v | ! 1 ' | i 1
| —— 5K — 33K mélké
F 8K —— 45K
F ——— 12K—— 60K
[ 16k —— 80K
L 20K 100K
S5 F ——25K—— 130K
St hluboké DAP
L ’
o

0,90 1,05 I ,o ,50
Energie fotonu (eV)
Obr.44VT voj DAP PL pl§s gV sveplaton.|Exciatei byle01,948
eV, pou git bydl, §erenaniao vKISR(el?), kédektdr, ( 1, 3
mNDSenl vzoVYekt E®®@BpekerppTsoben zmBDnou tepl ot

Vdostatel nlD kval iltwmraicrhi skcreynd tnalcehc hp §jsee ch s
smRIl kT mi akceptory dobSe patrn® rozgtRpen?2 a
slogky o nigg? ewgpggtieder gompenegpiek® wagl i k
8 meV. Sr ost ouc? teplohbomacdiocdg&mdr Tk a vzr Tstu
el ektronT ve vodivostnzm p&PUuYADAkkGge r ekomt
>W,m, kKter® je dominantn2?2 pSQistwmuzknhahe ptl @plowat
(A%e D" Y (,B)+>w,,. Gt NDpen2? je meng? nedg ionizaln?
cog | ze vysDAPI| docna8&k2ms8ly @ 2 wi&megdmlikst OND v
mal ou vzR8d emowltédmbi cklT |l en ve vztahu (1.15

foony kvygg2 m energi 2mvoldioeosehkhdmbi p&siu mTge d
krekombi naci na AosamR|l ®A akceptory a bRgnN

Ize zanedbat.
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Spektra | uminiscence z8vis2 nejen na
z8§Sen2 a na ener giobr. 4658 alh jsoa bpekiracpio excitatio n T .
vysoko nadE;a j e vidRDt viznammistpok?edoiphoeaor
tomu pSi obstiEgj, t &kaie y e absorpln2  &tedyfici er
hl oubka vniku excitaln2ho z8§Sen2 vDtgz2,

viist®m teplotn2zm intervalu ¢ogknl ovazypsg!

energii folort4BncTa d. R$iz n2 z kT cjhvt toenp loo t p§2hp a o

dominantn2 pSel ®vegn2 intenzity ze slogky

30K n a spolBes 8ntenzity obou komponenPopsah®v §n?2 |l z e s

steplotn2m kh@gp®edpmen® nez§Sivou povrcho:

viznam roste pSi meng2 hloubce vniku exci
Energie fotonu (eV) ngergie fotonu (%)4

1,52 1,53 1,54 1,656 1,52 1,55
T T T T T A T T T

PL (a.u.)
F’IL (a.ul.)

PL (a.u.)
PL (a.u.)

1,52 1,53 1,54 1,55 1,52 1,53 1,54 1,55
Energie fotonu Energie fotonu

Obr.45Tepl ot n?2 z8vi sl os oblagigZRLUOARIMNI Wmi ni sc
akceptoem,vzorek E33R1Bse x c i t a c12943aYc) ad)1i6Q5eV.

Obr. 46 ukazuj e teplotn? z § wbrs45mgto IloblN c
excitace. Body | PL jsou paow.l4dbm@nygakdden
sl ogky, °MAPA DY+aAw,, a Ae (AeD) Y (,BY+>u,,, .
Rozklad nul fononov®ho p8su aexitaziiB0hdYn ® s |
je zachycen nabr. 4.7a. Obr.47bpak wukazuje teplotn?2 z8vi
sl ogek, dpySiDAePng sboou prol ogeny podle vztah
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1,0

0,8

e 1,605eV
06 £ = 3,5 meV &,= 40,3 meV
o c, =139 c, = 8722
3
o 04 e 1,943eV 7
g, =3,0meV g,= 32,1 meV
0,2 c, =539 c, =95742 -
0]0 2 [ " 1
05 10/T (10/K) 1.0 1.5
Obr. 46 Por ovng8n? teplotn2ch z8vislost? |l PL <ce
excita@ ch, 605 eV a 1,943 eV. KSivky |jsou spo
suvedenl mi parametry.
a) E;ser=1:5°5e‘l’ - b; IE = 1,605 :eV |
T=26K Laser ?
L —41.2
DAP

PL (a.u.)

-

DAP
£= 6,8 meV
c=16,2

IPL (a.u.)

1,52 1,53 1,54

Energie fotonu (eV)

Obr.47a)Rp z k| ad
b)t eplz&tvn2s | ost

ZPL

0,0
04 08 1.2
10/T (10/K)

| P-e. sEbggkaDBRPaj A

413.Tepl ot n2Acenfavr i s| ost

Vztah (4. 2)
obl astli, 4A pe§\sfu
[ Krustok96] .

pS8toreatgavs&® Eobmponenty

fitovs8na p

byl

pougit

t ®¢

pro

fitov§gn?

( A

centra)

[ Stadl er 95,

Lee95b]

Akti vaimSenznenragi e b jzejmogvtl Itnh®

kzr

[ St adl er 95] byly viznamnhD meng2 ne§ vazebn?
t omu na vrstvéoficBdmetbdp8i MB&EZ [ Lee95b] by
fitovat Za pougit? aktival n2chsoumduer gi 2 15
svazebn?z mi ener gi emi el ektronu -centas. mBDI k ®m

Polykrystalick® vzorky silnhR dopoeah®h Cl [ K
replik) vykazovaly w b | ast i p8§su Al, 4 eV 2y mayg? aktival

1007 200meV). Tepl ot n?2
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promNSeny na nhRkolika nagich v mouhlasd ch a
svEl edkem [ Stadler95] byl y meng?pSadtiva
exponenfakio®muesndu jednotek. VIjimkou byl \
zji gtNDna dosti VyB9&kdE dopimmk tac i9§ 60 tme2V me
obr.48) sou exp?erdaneamt@dmovn8na se z8vislost
(4.2) a (4.4).

1.0k ﬂ/@/—’e/—"—e— - 1.0
3 ‘/ b F

08t b4 1F 08
g 06 g vztah (4.2) 1r b vztah (4.2) vztah (4.4)7%8 3
¢ 1 g =_9,5 meV 1l 4 £ =100meV s=46ev i
S o4t f =253 1r ¢ =281 600w 04 °

= J _ 6
o _; 2 1L ¢ e,=32x10 {02
O‘U " L i L A 1 A 1 o 1 i L A Il A 1 0,0
0,0 04 0,8 12 16 0,0 04 0,8 12 16
10/T (10/K) 10/T (10/K)

Obr.48Teplotn2 z8vislostpg§Adedr 8ViAi2 pSiumiexi
1,943 eV, vzorek E33RBe j | ep g2 f it podl e vztahu (4.
pSi pevnl vzad dn&@neRe hadkdtg meV j e zakresl en z

vztahu (4.4) je zakreslen modSe.

Pougit2 vzt apgrTo (i4ntler parge t(adc.id)r TznlT ch |
probl emat ijealp®.i kRgolemeé na | Plzvpre gomgdnes

nepopisujeme dobSe pSel ®vEnN2 intenzit me
obl asti excit o X[nebo Scel IRavs§tniz mddl k(Tkh akcep
mezi (A, D% a (A e)Je nutn® provs§dhNt rozkllady na
prost® symetrick® gaussovsk® nebo | orent
dobSe popisovat tvar. Tl asse 2t Tekx& i p Dendle v( G
nebos¥s| arsd i g §s evc h . Mechani smy tepel n®ho zh
naionz a c i defektu pSechodem nosile do p8§su,
vi §mci centira,n®mbedledlektki, pS2padnhD do s
hran p&88§MTn®mI[Kkruyssttoklowwc] . @GmTIyks§9PStvheas!
rekombinace ywyovic hov® vr st vD, o] | e mg svidl ? z 8

| umi ni scence na hloubce vniku excitaln?h:
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4. 2. Z8vislosti na intenzithD excitaln?

I ntenzita dopadaj?2c?2ho svazku n8m url uje,
generujemeBudel i buzen2 pS2lig slab®, bude i mal ®
m8l o | 8stic bude rekombinovat na defektech
Yar ov ni gumu detektoru. Pokud vgak bude buze
detektor, cfoigltsemds aSed@i tdruh® silnhB ovlivn
spekter PL na i nobemf.i tiIDnteexncziittaac eb ude2 cradh o sv

o

viivnit VvVigSeninap TBbby:

1.vygg? intenzi todhSbutém? svedeé sk rozgi Sov §
luminiscene a dal g2 pos2len? nez§Siv® rekombina
2.zes?2l en? slablch pSechodT, kter® jsou pSi
vpozad2 od jinTch p8&§sT a v gumu;

.ovliivnhDn?2 el &«&ktysitak@nhdqvpelteahDvst2n2c2ch me
koncentrac?2owpiolhly;bl i vich n
4. postupn® sycen? obsazen?2 wvygg2ch energeti
kdi spozi ci j en omezen® umhiogse §rva?2 z®gi sV
l umi ni scence na intenzithD buzen?z.

a) "8Q0m

10 mW ! . !

1,54
Energie fotonu (eV)

L 1) ) . D
FX-2LO

PL (a.u.)

—05mW —5mwW
— 1,256 mW 12,5 mW
[ 2.5 mW — 25 mW
E 1 N 1 N 1 N
1,50 1,52 1,58 1,60

Ene1r§f:e fotonu (e\/1)‘56
Obr. 491 nt enzi t n 2 detekfrSi a3 zavek E33RPLBsubexcitonog

oblastener gi e excitaln?2ch fextconTact, 995 peV,choeo
vzorek funguj e | akwel58\)e kzormk B39BB, obfast| t r pr o

excia omlJl kTl,eme DRAIPe excitaln2chR5mW+onT 1, 94

regul gadiitg;posuv spekter je zpTstoben zmhDnou
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Srostouc? i ntobrnd®asteo uo kejxecvi uja?c edal ¢ ?2 PL

repli k&8m v8zanlch excitonT a objevuje s
druhg8 LO replika FX. Nejrychl eji nar Tst 8§
Cel kovg8 luminiscence LO rkeplJiknegci tuomnaoav

DAP. PodobnT obr&®W)r kmleynje il umi ni scence DA
excitaln2ch intenzitti¥h dbeopSé vRigenhe
situace otol 2. S mnogstv2zm erl ektta,ons[e az Wy
gance pro vznik dalg2ch excitonT. PSi m

zachyt? naA’Xd ef epkStie chNt(g2 m mnoferwvt owaxrc® t

(A°X) obsazeny, a proto s e excitony zach
pravdDpotdlobma 8§chyt u, anebrofst eko mmitreuwnjz2i .t y
| ast Dj i k rekombinaci volnlch excitonT a
nebo v2ce LO fononT. Zat2mco -dlobs @omb w8 e

tak mnogstnegi ¥ omend2 so LO detekujeme vDnDt
(rel ati vnDAPY.zhl|l edem Kk

421.Z8vi PLmasti ntenzithD excitace

Z obr. 49 j s me, stejnhn j ako u tepl ot n?z

l umi ni scenl REchr opSEZBan @ |l pSfar nlit emizmitycen

excitaln2 intenzithR nemus?2 bilt |ine§rn2,
lPL(>M/LUMI), |2X0(>WEXC)' (45)
Z8kl adn? i nf oirsmakci en eat i skoowyv irselkoosntbi na,ce | ze

kap. 3. Exponentnlze zexpeme nt 81l n2 ch hodnot snadno ur |
vynesen®mog dlkdgl £l0atabidl. Odchyl ky od pS2 mi

grafu u n2zko intenzitn2ho konce | ze Vvy:«
velmi n2zkTch i nttimeniitexcitacy Selslt /181 bV yt s al&lv
i ntenzith e x cdiTtsal ceed k U i nnea8srync?e n ¥ stavT. f
zapl Rovg§ny rychlrrejkiombineadcidoch&lzé mSenos
hladinu.

E33R1B [typPL |DAP-LO| DAP (D°X)-LO [ (A°’X) -LO| FX-LO

logl og smRr| 098 0,99 1,26 1,11 1,28

B39E1B | typPL |DAP-LO| DAP [(A°X)-LO| FX-LO BX

logl og s mDr 1,03 1,02 1,37 1,36 1,32

Tab.41SmDr ni-lagyeobr.dl. SmDr nice odpo%.2daj?2 n
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n B39E1B
1,320 BX )
1,37¢  AX-LO
1,02 DAP
5 1,03e DAP-LO
s n E33R1B
o 1288 FX-LO
1,112 AX-LO
0,99 DAP

0,98e DAP-LO

100 1000

01 . 10,
Intenzita excitace (mW)

Obr. 410Z8vi sl os't Il PL na intenzithD excitaln2ho
excitonovou oblast pro spektraabr. 4.9 Uveden® hodnoty n jsou e
vztahu (4.5).

s

422Vyugit2z pro odhad koncentrace pS2mDh

Podle [Zi mmer mann90] | zve§ ziamtlemz ig @i t DV

poug?z2t ke stanoven?2 mnogstv2 stavT na hl adi

defektTm, ke kterTm jsou excitony v&§z8&ny. U
nagich vzorc2ch E33R1B @i tBoi3wWaEnN®m |Na8 nzZk&k |jasdnit
pokusl i urlit mnogstv2 pS2mNRs2, a to pSesto,
umogRuje jen omezen® rozligen? v obl asti e

pougity n8sleduj2c2 wvztahy [ Zi mmer mann90]:

m a vm (4.6)
Vztah (46) definuje pomDr cel kov® | uminiscen
akceptoru nebo donoru k cel kov® | uminiscenc.i
Uveden® pbmBeyYyi vintenzit excitace, kde jsou

nasyceny, v IRL(FsUO¢kdlkeus arjT?s.t uN§8sl eduj 2c?2 vztahy
obsazen?2 stavT akceptoru/donoru v dTsl edku z
a rekombinace (druhlT |l en napravo):

dn, _

dn
dt _kAnx(NA' nA)' 9Ny, L

t :kD nx(ND' nD)_gDnD! (4-7)
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Kde ny, znal 2 k omalemétxrtaictNgnife koncentrace ne
akceptor Njpdjomorl|Tg st neutr 8l n2ch akceptor

excitonem, k,, j € z8chytnl koeficientg,, gexci ton

pravdhDpodobnost z8ni ku v8zan®ho ebcitont
z § r opom@sRjeIPL(A°X/ D°X)a pokud si podBPURXDO) vy §d:S
vypad8 vztah (4.5):

VA:%’ VD:% (48)

giny an,
kdegn,j e rychlost z8&ni&ri sv2ol hTkc® faconhond

fotonuVezmeme vztah () pr o r ov rﬁjrb/%%:gOraT dotsaavd 2 me do v

(4.8), dostaneme
Kk k
VA :_A(NA - nA)! VD :_D(ND - nD)' (4-9)
1 1
Hledanou hodnotiNap MmT e me ze Qv zuralhiut (4ako jeho |

Budemel i pSedpokl §dat nulovou excitaci, p a
vzorku, a myd2g i nulov®
ngVA = k?i‘ N,, éilr_novD = k—'j Np . (4.10

El-0znamen8 | imitu k nulov® excitaln?2 int
t Seba ur| it prTs¥pbonlk leixmeé §ran n-dvougosdtelnas tt i
odpov2daj 2c? nul ov® intenzitfobrM32 sl ugnd
Z8Vvi sVYap 8 00 i nthnem2i tINi ne8r n?2 v cel ®m sv®m
intenzit8ch bud2?2c2ho | aseru neline8rnbD n
vzorku); proto oblasnej ni gg2 ch | md re2nobrn 411 mbrazend.a c e

Hodnot yn gwe)jprio nhDkolik druhT pS2mhDs2 |
[ Zi mmer mann90] , zde uvs8§d?me jejich pod?l|
P OMOC I publi kovanT 6h) hadmatmnNSeonVahc z §di
obr.41lbyl o mogn® url it koncentr atabed2pr o nnDKk«

PSesnost pougit® metody ] S me nemohl.
rozligen? hmot nostn? spektroskopie je v
Ssrovnsgn? visledkTT uz|l emhdbuobgsahk Tdeeekt s
ol ek8vsgn2. Oba vzorky poch8zej2 z ingot]
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B39*** | a proto by mBDlo mnogstv2 donorT (1In
pS2 mNsemi akceptorov®ho typu.® Vmnobjssu v¥ zor c
akceptorT A2, codg odpov2d8§8 podobnTm vstupn?
Akceptor Al negl o v pS2padh B39* * * vyhodn
rozligitel niagbr.49% espglatkr @ah rm& jeho pS2tomno:
vypolztaemp® moci -1W)t aleT meh.g8 neg m2ra dopace.
1.Gradi ent rozl ogen? dopant T ©po vypRstov§gn
vrcholu).
2. Dopant obsazuje jin® polohy, neg na kter
vhagem pS2pad®tjeywbktibnz su
3.V8§z8n?2 dbpdavilchv dafpédicteendh a)(, % i nkl uz?
precipit8tech, hranic2ch zrn apod.
22 ! T B3ge1D’ ! ' !
20 2: 0 ® AXV,=197:N,=26,6 x10"cm’ ]
18 C @ DX V=45 N =315 x10"em™ y
16_' E33R1B o 7
14 | AXV, =83 N,=108 x10" cm~™® ]
12 L ® AXV,=207:N,=279 x10" cm® ]
510 [ DX V_ =93 N =651 x10" cm” ]
SEY: ]
s - ]
4 [ _'
2| ]
0 1 1 1 1 7]
0 10 20 30 40 50
Intenzita excitace (mW)
Obr. 411 Z8vi sl ost integr 8l n?2 l umi ni scence na
|l aseru, z8vislost pommMDO@replice BX etahz(4)t y PL | ar B
Vzorek |Dop2 @t typ 1.k S(cm®) | koncentrace (ci)
E33R1B| In1x10°| Np(n) [( 7, ONZ| (65 ) 10°
Nai(Ag) | (1, 3 1] (1,150,2 10"
Na2 (Cu) | 14N1)% | (2,8R04) 10
B39EIB | In5x10°| Np(n) [( 7, 0 NZ| (3,2\05) 10°
Naz (Cu) | (1AN1)" | (2,7R04) 10°
Tab. 42 Koncentrace nhRkterTch pS$S2mRNs2, urlenst

rovnic (46-10)
excital

Uvedens§

ur | it

el ektronu

1,576e V

mu s 2

a
nz2 ho

me

i ntegr 8l n?2

mTge

svazk

t oda

u

m§ vel

intenzity
bTt

mi

jednotlivlch

jednot!l i v®

pSiSuerveBahonu
odpov2dat obvB6ahlw.DEgBel) e

dr uhy

8C

v8zan®mu

v8zanlch

na

wioz Seba

eg/& iMholnalv ng& mz n §t

z|l at o.

namhNSenT ch§z&vichoektint ®mnEitn

ppact dSsi t| antoru§ poSrees meors?

p§s’

pSaligyhajepbhoB8ch Eraktuur c

Tvar
dobSe

P



p8&§su | um $iasclemlceexcitonT kolem 1,59 eV
excitonT v8&zanich j,taknanhastubst dab.iBi ke y p S¥¢
Vnagich mRSen2ch potSebn® rozligen2 neby
na dv D ko mpratimaniu\,589 €eV asAg maximem u 1,588.5 eV.

Lze tak pSedpokl|l §dat, ¢gsubsedenl®nikomcpol

horn2m odhadem.
423Spektr8l n2 poloha p8sT

I ntenzita buzen?2 m8 viIiv i na pol ohu
t voSlkint2m mnoha jednotlivich | ar, kde kart
jinou vzd8l enost me z i d olB).oRolehaa maximaajg c e pt o
dTsl edkem nDkol i ka proti sobMmSedbaderch
pravdhDpiodopenose mhwuchBze8rw urlit® vzd§sgl
hustoou| ar , tj . Jak Dbl2zko k sobD jsou souse
CoulombliekTje pro bligg2 p8&ry vDtg2 a |
energi 2.°Ph avadtlpomudobdost p8§yge veddbom® vzdS§I e
ng§bojov®m stavu vhodn®m pro z8§8§Sivou rek
miDn 2 . L2m v2ce bude elektronT a dDr, t2n
akceptorech, a t2m se zviZ&® prawdI¥p opdoothy
nN8boj ov®rbr.412auvkua.z uj e modr T posun ma x i ma

intenzitou, kterl odpov2d§ popsan®mu VI i

a)

PL (a.u.)

S0 L)

30 2L0 .
4LO, | . I .
1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,425 . 1,430 1,435
Energie fotonu (eV) Energie fotonu (eV)

Obr. 412Z8vi sl oseantRla AMa inapnzedntB@m@xci t ac
pSibl2gena prvn2 DO2repdi ®h ok WhSieGemv imd X i @
detektorem (0.0 mW) a Si detektorem (200mW) vzorek E33R1B, excitace

>Wee =1593eVSpektra nebyla posouvs8na.



Stejnl vIiiv na polohu maxi ma DAP p8§8sT jak
kdy zpw§igovsgn2 teploty nejprve pSevl §d§ modr
mnogstv2 tepelnhD excitovanlchK| gSeéevic§dme pSi
rudl posun v dTsledku zmengPo§o¥%¥ EkKak§zhHaa &ho
ener gi 2m se eznvzlttgouwj cobastizZAesaptraukanufeobr. 4.12h
ZmDnu polohy maxima mTge vedle teploty a in
dopantu [ Fisher 96] a vakanc? kadmi a, ener gi e
mognim mechani smem moér @88 srpalvakmtui rj aec ez vv oglen T
elektronT ve vodivostn2Mnpsuvsd d&?iami naapa
maximal 8st el nD vysvDtluje odchyl ky mezi publ i k
nap S 2 kenteth, kde se poloha pohybuje v rozsahu 1;45%4 eV [Stadler9s,

Barnes75, Ostheimer99, Palosz03] nebo dokonce 1,458 eV [Giles88].

4. 3. Z8vislost na energii excitaln2ch

Z8visl ost PL na energi. excitaln2zch foto

Z8Vvis? na absorpci exa(?mXEx@)l,,n2phroav1d§)Sed%)bn/cest\A

/7(>WEXC,>WLUM|) emise fotonu >, p Si absor ple. nebobt onu

kvantov®m vitRgku a na absorpeci emitovan®ho
mohou bTt uveden® parametry i s/ oblastil pr ostor
excitaln? jsgpetkltawmrsilkokp$em2k [ Wagner 83, Wagner
vgaknky | o §bi n8&r nnahprPgwagremss]dRPublikackteeds,

Cooper02, SvobO2pougexaj 2 al n2 spekt rkestmdiubladinz vzor kT
akcepzakfzan®m p8&§su za pomoc2 vVvIibRNrov® | umi
zabT va§ tkapitole. Mezn 2 rozligendmeng8&m?2 dBwgl i giteln
namRSenTch excital npP2o8k asee lot@pkungntagie d§no

Spectra Physic8900sje u v e d%g/n=§40 GHz° 0,2 meV), krokemv nast aven?

laserup SmMNS,en? oml iugné m3 s c e n lam2ach m spelrénteteur
(pro detektory: S? 0,1 meVa Ge° 0,2 meV).

Uk8zka excital n? bbo4.Eppelkse spaktreaindummiscgnee n a
ve stejn® spwlkrtaBi®2o9sbe®stmi.ai muablasipektru v

volnlch exlcedlbam $iel d@sabsorpce a siln® odr
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cog zabraRuj e excital n2z mu z§Sen?2 vstoup
luminiscenci spojenourse k o mb iArceniceth awy i nTch defektech.
m2rnhDjg2 je viiv abaérmcd onmangnedgpiodvélda ) |
excitonTm. Ma x i mu m -ceexnctirtaa | sne hma cshp& k2t ra 2
p oz or olunginiseencivstrukturap ol ohou | +|g&®rcy? zsher uobda G 1
Maxi mum vgak nen? ostr® a dm?22gehrvannyi, k 8y
obr. 3.14 PSi ener gi i 1,57 eV e vV e vzor k
neodragen®ho dopadaj2c2ho zA$E6rd sat otulzenr.
energi 2 fotonu se zuguje prostorov§ obl a

rekonbi nac e. Zaj2?mavs8ohblastiist&xantakerpSfiaci
me z i | umi ni s ¢4e nelVn 2am hpl Sushbegnmo i bly| andihh @ miu k a z
t o, ge ngstup absorpl n? hrany Ssouvi s?

luminiscence se pjoevuj e v p8su Al1,4 eVA a k z8S
s t e j defekteth, excitace ggoton e p Sel ®v & do jVm§slhe d wyjp?Tc ?
kapitol e mrk®nyesmel,stgeexci taln2ho spektra n
sexcitovanim st-eemteimDabdg?y mpnégnoAst 2 vysvDnDt
prostorov® rozlogen2 (vzd8lenost od povr
vobjemu kryst adowchuh.hl ubg2 bl 2ge k

' 1 M I 7/l ' I N I M )

- —=— IPL A-center 2o%%e, 1 AX T

F—+ IPL hluboka hladina (0,8-1,2 eV) 50x SN ]

[ — PL196eV ~ /“%‘ DX _
SE AX-LO ¢ \/\ 1z
2 - 7 ® \ T1c
St DAP P4 I R
Tt o Patog® |1 P Cwse

e’-AO 0@ d g 1 .“0'-:- @eﬁa%:w -

3 N AX2L0 ’ TIVR e

Foaj®° ° Ny M‘“’A FX-LO :\ ]

w o e a %
:ld&"‘; o 60 0 @@ e @ °~%‘?:.:P9-f;ﬁ"l_’_‘ ] 'SSFX ?'-,‘-4 -
" 1 i 1 ./I,/ " 1 " 1 i 1 '1":"
1,52 1,54 1,56 1,58 1,59 1,60

Energie fotonu (eV)

Obr. 413 Exci t al n?2 s p e k t r uoblastip Acentral (IlPlmpran i S c enc

>Wom =131, 48 eV, | ern® krougky, zelen§ | 8§
excitaln?2 spektrum pwg, WOBLLY2 mModoAd® nkir ¢ u
modr § | 8r a) . LervenD je zakresleno spe
>Wee =1, 94 eV (1l evs§s | ogaritmick8 stupni c
excitonovlich Jar byl pougit krok pSi mr
ostatn? obl asti 2 me V. Spektrum PL by

germani ovIi m deentie kvt zoorreerk, jzemNES3 3 R1B.



Shrnkapi:tola je vDnov8na z8vislostem | umini s
excitaln2ho z8Sen2 a na energii excitaln2ch

Tepl ot n2 Z8vi slpoosdtsit ajt addu s p@ji @ My g 3 mi me ¢
post® tepeln® uvolnhNDn2 v8§zan®ho excitonu neb
na donor. Aktivaluwz2edem8widhs eood¥ogzeoa® vesmDs
vazebn?2 energi eVtpeP?l soltunggncihc hz §lvS sstliocs.t ech | umi
projevz2:

a)zmNDna n8bojov®ho stavunaefSektiwnseaceNuWowmo

zmNDna typu z8SP v&)rexy oebX D% c &° €):B

b)nez8§Si v® rre&maib i dielfcsel ketduk wv fanany; er ak ce s

c)%uni k excitonuj ine®udueekd: ak t rckoogu csdonut wiasc22 s Tznl ¢

defektT a projevuje se rozd2l nT mi par amet

vzor ky; takto | ze interpretovat [ rTzn® t
to

€ X Ci vani m rTznl mi zmpolvsroblyd W@ ywrh | ej g2 zh§g

Z8vislost na intenzith excitaln2ho z§Se
sv8zanlimi excitony supaonbrimkeda mtzgr gowloc r ek rmebe
vgirok®m oboru dobSe |ine&8§rn2. Pokud | ze zji
vol nedhwi t onu a dobSe odseparovat pS2sphRDvky
poug?2t intenzitn? z8wirglemét kwhzamitochmce x iSt
pS2 mNs 2 .

V excitaln?2ch spektrech | uminiscence | e
xcitaln2hbabg8§&eabsoPpoi s kdy excitaln2 z8§Se
i ni scence roste s absorpln2zm koeficiente
Tch excitonT), kdy je excitaln2 z8Sen?2
ak | umini scremac?e ksl gx0%.t ouxec iadPlsmhD pro vzo
2]y v excitaln2ch spektrech pro A centr
up absor pl méfektyi rkamplgxy § vakaregmod, e rk tser ® t v o S2
gen

nw >SS < T o
ja}]
o

— " OT S
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5 VIibRrov§ |l uminiscence pS&8rT,

Pougit? |l aditel n®ho | aseru pSi excit ez

podm2nky pro pSednostn? uskutel nDn?2 n Nkt

rekombinace. PSi pougit?2 ex iStkal nz2ackh§ zfamta
p8sou,.<E, (pSesnnji ni §g2 deglpSienteunpgije? exk
excitace wbj emu vzor ku, cog je spojeno mj .

rekombinace ameng2 m gradi entem koncendamicre e x
jevem roste i p r aprodeSip excltacd a oekombinacg eojdek na

stejn®m dz§8kY®, r é¢komiki nacvinidckae xfecittoyc hmh @
| §stprcestzorov® obl asnthikodékaktme.chaadsmh 7
vl it efTas®®§ee mognost excitacé akeeptirrpeonl ch

kt erou se pousekdi® par umimescknde SPL A

PSin,.>E;je z8kladn2m procesied? rgeener ace

mezi p§sovli pSechod
(ADY+>We . Y (LB +N +€, (5.1)

n§s | eldroeviaanx a ¢ 2 a z8chytem,Di\osp $gdsntaavdig fe
jednomocn®ho akceptorusg8&l pddromo@h®h o v ®m
naznalen® exciDh®cin§p%] mo ®he mthavde nadgoph
z8chyt u pns8Shaug¢fektu. Energied a n ®staou (A, DY) z8vis? n
vzds8l Bpodsmnoru a akgepetener giP&ifotmezsiu nesH

p§spwBlechod a na dTlegitosti nablvaj?2 pSe
nebo excitacev 8 mci def ekt u

(ADY+>m,. Y (OB +E, (5.2a)

(A,D) + >, Y (LBY)+H, (5.2b)

(A, D) + >, Y (%hc,DY, (5.3a)

(A,D) + > Y CA%x), (5.3b)

(A, D) + > Y (Cehc, DO%xc) - (5.3¢)

Rekombinal n?2 procbBXZyabpdblexse tmaedstpatdn [
procesT poexaeidbi pgsav®el axaci nosi | T. BNDh
nosi | T se ztrat?2 informade 20 teme r&)cii teaxcoe
nemus?2 blt pSi dostatelnhD n2zk® teploth
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zp 8§r u,j iaslteo u® pa mvaNtp2 rmeflgaex adcoij 2ex cki t ovanl ch s
na akceptoru (nebo elektronu na rd®moiru) n§8sl
t ®hog p&ru, p&mpadnfNoepoenou s

(A%xcD%  Y°DP)A Y D) A>w, + nGw,. (5.4)

Energetickou bil anc(b3cpzsnapsatjakol t a c i podl e vzta

e2

4p€erRAD
kde E(A) je energigt ®ho excitovan®ho st a’Hnergie2 ry v §zan

PWexe = EG - E(A')' E(Di)+

I

+ Ji,j (RAD)' ‘]Zl,l(RAD)’ (5-5)

jsou odel2tan® od er(M\éHEQAZ)v.a,Iem!jngmw s din®

pro stavy v ak8zan®m p E(@i)J je energigi-y ®hstavu elektronu

vEzan®ho ondeilénansDod dna E&E®JiBD)et.n2ho ps§su,

2
vizobr.51. Coul ombi c—k—el—k meni weSstaw(AiD") ve stavu
410 ger RAD

pSed excitac?2 sni ¢abj B2 aneaigti d v addaBur® hot asvtua v u ,
akceptor dA®Ph@updmbickBETséhH2a a visledkem je,

bl 2zkTch p8rT nast8v§ pSvhRDvRHisbuenset gi 2ch
spSekryvy vithewtichovamikghvestatvaeeh, pSed excit
ObdobnhD ke vzt arheuk o(nbb.i5n)a cliz ez ep ozp8skaltadnz ch st a:

ve tvaru
e?
>Wowm = EG - E(Ai) - E(Dl) + m + ‘Jl,l(RA )' ‘]Zl,l(RAD)' (5-6)
r ' *AD
Dno vodivostniho pisu
E(D1) ]E(Dz)I D2
D1

Obr. 51 Schematick®
Al m— zn8zor nhNn?2 energeti ck
hladind2 ry na %&ceptoru A

hladin elektronu na donoru
E(A1) D°

A2

A3 E(A2)

IE(AS’)

¥rehol valenéniho pasu
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Obr. 5.2 Diagram SPL, 1
generace p8tuoua,el 2ktr

()
'% relaxace d2 ry, 3 rekombir
= p8ru el-edetran CB
A vodi vostn?2 p8s, VB v
D z8kl adn? stav el e
Aexcit donoru, Az 8kl adn? stav
VB " na akceptoru, &t e x ci t ovanl

stav dzry na akcept

100 nm 10 nm | 1'nm, [Tews79)].
Vzdalenost donoru a akceptoru RDA

Luminiscence bl2zklTch p&8rT se pozoruj
neg |l uminiscence vzd8l en®ho p8ru. Ve vzt
emitov an®ho fotonu

>WEXC - >WLUI\/H = E(Ai)' E(Aj) E(Dl)' E(Dj)+‘Ji,j(RAD)_ Jl,l(RAD) (5-7)

nevystupuje Eg a n i coul ombi cllijkllelseanj.2 lsleRpgyzds8l e
podstatnhD rychleji negd elouldgmdmrmdkil clhl esnt.
s e upl at n?2 pSi excitaci i 1, rdeskammemd prm a c i

dostatelnhD vzd8l en® pS8ry

>Wexe = 2Wumi © E(A&)' E(Aj ) (5-8)
I ntenzita p:8su SPL souvi s?

l1.spr avdlddpmo st 2 p Semhlodayv [((pSefkunykvc2 d2ry
el ektronu na dkhesk).2ckter8 roste s

2.spo| t e m(deheriogkdeptor) kt erK| &kdRRjs®Ec =

Nav2c excitace uveden®hroemdy Bst emTiden m&H 3
stavem(A", DY), kde j e na donoru voln® m2sto pro
excitace pnSerngscddl)I§A%D WV

Pro slilpdpygm®hw pro studium excitovan®

akceptor j e pot Seba excitovat Vzo

Es - E(AZ)- E(D1)¢>WEXC<EG' Pro rovnost bychom museli @t ov at i hooc
vzd8l en® p8ry se zanedbatrelsnlom c2uueinemiyii

excituj eknee spa§rzyc 2B,,vz ®Si ¢ o ms zFg,t -SW§, r oz d?2

87



konstantn?2, ag pro dostatelejn\YJstIIeZdzkke@n pjgr y

|l umi ni scen| ptkpB88lLn?3 epbolgolsa se mNDn?2 spol el n
girgzho p&sut viowSeinnBhsoc ene& ombi nac? % p8rec
vzd8l enost mi a excitovanrlkmpode 62aTbns mechani :

ng§sl ednim zachycen2m nosile z p8§su.

V krystalech CdTe dlyy exci tovan® hladiny v8§zan® na
svyugit2m sipwikzt erovVvinHTce (1. 12) a (1.13) i S
vhNDkoli ka prac2ch framopuikul @cs2kpugmi MvyT HIo | v a
pSechodT je energie prao deSxvcEivthaocmb i chujy chah a
v8zanlich excipBS8hfadlxaSPmcp8§sT energi.i pro
poskytuje eSbirnatfa2 pz®Semkol ik substituln2ct
e v [Molva84b], a to pro miDl k@®kalkdapmory (
Tsl edkem proyred wc 2Bmidetezchi 3 Lipar. pro z8kl ad
itovan® stavycimbDokbho® pk&ept opsPu MYvedeny

[S—

< 0o <
(7] o ou

|l edky pr o excitovan® stavy hl ubg?2ch akc

pracov Baldereschiodepar i spol uexpee rsimivenint88nl2 m s

—_
— ®)
N

® T O”

|l edky je pro ZnTe prezentov8no v [Kanehis

o <

zZ Q

ov2daj?2c? [ hl ubg?2m hl adin8m akceptor T v
usgo] PG - Pp,4 @ P10 nyeV a SPL na Acentru v CdTe:Cl je
uvedenoul[BagaévllOg n k

Zn§zornhNn?2 proces TobrpsSdagn?2 Dh® Sz &pl spP Jgjee ne
situaci kolem jednoho akceptor udonma j 2 s c hemze
akceptorovich RpS§r&ahjedndz hi o lyerstaogor §zc2ch |

procesu nazndluem @msgiemidamiVipBEsut A@Sena rekor
VDAP,sl ogenlTch z hlubg2ch akceptorT negdg jsou
nebo defektytypg ent er A) a z mNRI kTch donorT s hl adi

PSi exmgitEBatre pozorovat jak slogky, jejichg
>SWv el mi m81| o (v dal gzm | e bsalettevepa@ir oz nal ov a
luminescencd tak , i jejoveKkwpdoljoba zmNDny excital n2l
zpTsob@m.->w,, °konstantakteouz nal Sfle. RB§ s VA1, e

tvoSen nulfonovimi p&§sy a fononovimi replika
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Vodivostni pas

6 o e Obr.53Schematick® zn§zornhDn2 vIi

n2zk® teplothD | 8spel aWo dkiolmep e
typu n, kdy jsou obs%zeny p
vzdg8§l en® od z8pornh nabit ®h
- dvojice A a D' j sou =energeticky Az
— coul ombickou interakc?2.
Valenc¢ni pas
4
—>e .
c o e o o e
—
EXC
- e
_ =
o

Obr.54Zngzopm®dmés T piki >E xlevadoprava: ) excitace
2)rel axace a zachycen? d2ry na akceptor.

p8s3yr ekombinace elektronu a d2ry | okaliz
e .
0 o e o o e o c o
[ e
EXC LUMI
+n.LO

-0

| ¢

Obr. 55Zng8zopnbBoesT pPhu.<Exkdy tojde b Sechodu

elektonu akcept oru do vodivostn2ho p8su. A}
NSPLpodobnDD | alolo.54S2padlD na
®
A
.
Y
o o e e O o o o e
— /I:>
EXC LUMI
+nLO

Obr.56Dal g2 p$ih eemgd<tEg &dy dojdelp Sechodu el ekt r
zakceptoru do vodi v odsatknt2uh o gpe8 sjue. p\Wzzhol reodve
odpov2daj2c?2p&reekeobbklgm cil z @ ppoSveaddl ooviaet n ®
sch®m®Ba n2zxa@® m@&mM op rha vsdchp®@noho. MHa® n e §

89



— =
— LUMI
EXC +n.LO

Obr.57Sch®ma zn§zor Ruj2c?2 vzni kakeeftertT SPL. PSi
na donor zTstaneexiai taokvcaenp@no r ut advdur,a nv8 sl edn ]
z8kl adn2 ho st aalektroreem dondcuwoNwab irnouzjde? Is bmd pSedcho:
sch®mat je pro uvedenl mechani smus pS2znal
dochg&8z2 v t®mge p8ru, tedy dotylnlT donor |je
emise@Osevztahuek de studpean®mnek ®meurap S2padu A

51.SPLAcentra,errcgital @a?2pol ohy | ar

Zopakuj me, ¢§G&dTAe :clenntjreum woSeno kompl exem
inda, oblogdmivov® podmSsduseg Vg jdbe atamy teliruja?z m
jeden zat omT druhTch nejbligg2ch sousedT je su
Akceptoremd 8 Imé n 2 mg Ing) VP r v n 2 p oz orcoevnStnrza ,SPiLegA N p S
url en2m typu p r o c e[PrachazkaOg] Vzipeddm kploondE md) v
sil n®mu doppSedpPokiingddiséermp §f akb BARorovnhDg i nd
atom Ineg' D8l e se budeme-czeahtirvaatv ep &szeom cSRLh ACdTe
byl namRSen pSi teplotN kapal n®ho helia pSi
postalovala bud2c?2|I hnhtebpirtalskyWu ISpmknir$c
SPLbyl 1,574eV<>W,. <1, 590 eV. VI i vdaleg? notoyd g tea wcoip.s §8n

Virazn® p8&8sy SPL byly pozorovgny, mi mo |
E36C1B. Vzorek E3p6adi8B hb ytlepl dykédujSoa ®p $iepl ot D
vysokoodporovwbh34d ypuzoerdki E33R1B byl silnhji
g2hsgmarg€ch kadmia a pSi p eyp.oJejichv $pekttae pl ot N j
luminiscence se e bl ast i excitonT a mdbt BBca akcept ol
obr3.790 , napS. E36C1B m§ veddpowddoh@@mnou | §r u
vzorku), E33R1B m8 sl abou strukturu od | 8ry C p
maj 2 dobrou fononop@&s umddyKateivds e iall ek ywb g2 c h
pSechod T jsowWzop®k BABRHB®,) e sice typu n,

absorpcedbr. 3.14 vykazujev T r apz&2Ts p Dxwuelk47pNVo kter T je typioc
pro vzorky sv y g g 2 koncentrac? akceptorT. Nad ener
n8r Tst absorpcer ThBmut abgbomae vodpov2d§g i e
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luminiscenceyp 8§ su A1l obt. 4elViTepl otn2 z8vislost | u
akceptorT ve vukazujek uSe E®8 B h B intenzity

Kkomponent ami p8su, kter® se nbihgannlI n? no e
mechanismu rekombinace y § r u’D%( mWa rekombinaci ¥l ast 2 el ekt
zvodi vost nZAPp vizpoBrs 45 a(4e7. Tepl otn2 z8vislo
luminiscenceywy 8§ su Al, 4 eVA pro vzorek E36C1B by
57meV,cg je hodnota bl2zk8&8 mnohim dal g2 m
E33R1B vykazoval aktival n2obredBer Yi 61 eed/lgyg
uveden®ap§lteowlve byly namhRSeny na vzorku E
efekt pozorov§n pooopnrevj®,2 cae bmyldSoe nPr.oveden

511.Pol ohy maxim | ar SPL a NSPL

Na obr. 5.8 jsou spektra luminiscence-dent ra pro excitace
energi2ch exObhrth@8lkhazhj éoton®g jako 2D di
je energie PL fotonT detekovanlch spektr

fotonT Ilo&ax$.é0f souNavyyneseny rozd2ly abezi en
>We, @ polohami maxim luminisecel n2 ch p8s Pwj.ak o 8f kmk eé k a
znapokbhy maxi m NSBBLlsT kter ® | slouumi hbs ognl®n2smi
pozor ov aexditani>n,p SE,.Odchyl ky oproti ' i ne8rn?

bTt zpTsobeny |z8slniocu nrao zdloongoerne2ch a akcept
excitaln?2 ene(rpgri8zdnso wkpol ve3dl &gai)@ ol oh8m p8s
kt er ®>m,e-22#32,/°125me V. t ®mNS >mg.z §vi s2 na

Obr.58Spektra | uminiscence pro uveden® en
byla promRSenanm,gnelt gkahuptobavevn® kSiv
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