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Abstrakt:  S pouģit²m n²zkoteplotn² luminiscence byly studov§ny energetick® 

hladiny spojen® s defekty v krystalech CdTe nomin§lnŊ nedopovanĨch, dopovanĨch 

indiem a dopovanĨch chlorem. Krystaly jsou urļeny pro detektory rentgenov®ho a 

gama z§Śen² pracuj²c² pŚi pokojov® teplotŊ. Byl sledov§n vliv ģ²h§n² v par§ch kadmia 

nebo teluru na spektra luminiscence. NŊkter® zmŊny spekter lze interpretovat 

zaplŔov§n²m vakanc² nejen atomy z plynn® f§ze, ale i pŚ²mŊsemi uvolŔovanĨmi pŚi 

ģ²h§n² z interstici§ln²ch poloh a z defektŢ typu precipit§ty, inkluze, hranice zrn apod. 

Byly studov§ny p§sy luminiscence pŚipisovan® defektŢm vĨznamnĨm pro 

kompenzaļn² mechanismy, jako jsou A-centra (komplexy vakance v kadmiov® mŚ²ģi 

+ pŚ²mŊsovĨ mŊlkĨ donor) nebo komplexy s dvŊma donory nav§zanĨmi na vakanci. 

Uk§zalo se, ģe teplotn² z§vislosti p§sŢ luminiscence jsou vĨsledkem sloģitŊjġ²ch 

procesŢ neģ prost® tepeln® uvolnŊn² v§zan®ho excitonu nebo tepeln§ excitace 

elektronŢ (resp. dŊr) z defektŢ do p§sŢ. Na ļ§steļnŊ kompenzovanĨch vzorc²ch 

CdTe:In jsme pozorovali velmi vĨrazn® p§sy vĨbŊrov® fotoluminiscence p§rŢ (donor 

In) ï (A-centrum) pŚi excitaci v oboru 1,575 eV aģ 1,588 eV. Ġ²Śka zak§zan®ho p§su 

energi² je 1,606 eV. P§sy vĨbŊrov® luminiscence jsou zpŢsobeny excitac² a z§Śivou 

rekombinac² ve stejn®m donor-akceptorov®m p§ru a rozd²l mezi energiemi 

excitaļn²ho a emitovan®ho fotonu je roven rozd²lu mezi energiemi excitovan®ho 

stavu d²ry na akceptoru a z§kladn²ho stavu d²ry na akceptoru. Byl navrģen model, 

kterĨ vysvŊtluje teplotn² posuv luminiscenļn²ho p§su pomoc² zmŊn prostorov®ho 

rozloģen² ionizovanĨch a neionizovanĨch donorŢ kolem akceptorŢ v dŢsledku 

coulombick® interakce a tepeln® excitace. 

 Kl²ļov§ slova: kadmium tellurid, CdTe, fotoluminiscence, vĨbŊrov§ luminiscence 

p§rŢ; 
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Abstract:  Energy levels connected with defects in nominally undoped crystals CdTe, 

indium-doped crystals and chlorine-doped crystals were studied using low-

temperature photoluminescence. The crystals are intended for X- and gamma- ray 

detectors operated at room temperature. 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 interstitials, precipitates, inclusions, grain 

boundaries etc. The luminescence bands assigned to defects important for 

compensation mechanism were examined, namely A-centers (complexes of vacancy 

in cadmium sublattice and impurity shallow donor) and complexes of two donors 

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 

observed expressive ñselective pair luminescenceò bands (SPL) on partially 

compensated In-doped samples during sub-gap excitations by photons in the range 

1,575 eV ï 1,588 eV (energy gap is 1,606 eV). The SPL bands result from excitation 

and radiative recombination in the same donor-acceptor 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 observed temperature shift of the A-center luminescence 

band was suggested. It is based on temperature changes of space distribution of 

ionized and neutral donors in the vicinity of the acceptors as a consequence of the 

Coulomb interaction and thermal excitation. 

Keywords: cadmium telluride, CdTe, photoluminescence, selective pair 

luminescence; 
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Đvod 

Pr§ce se zabĨv§ optickĨmi vlastnostmi krystalŢ polovodiļe CdTe, zejm®na 

spojenĨmi s defekty, kter® ovlivŔuj² vlastnosti materi§lu. Jedn§ se o experiment§ln² 

pr§ci zamŊŚenou na n²zkoteplotn² fotoluminiscenci. C²lem pr§ce je poznat vlastnosti 

CdTe a pŚ²buznĨch materi§lŢ v z§vislosti na jejich pŚ²pravŊ a dalġ² manipulaci.  

Krystal CdTe mŢģe bĨt pro svou vysokou hodnotu Pockelsova koeficientu 

vyuģit jako elektro-optickĨ nebo opticko-optickĨ modul§tor [Pietralunga01]. D²ky 

dobr®mu pŚevodu optick® energie na elektrickou je CdTe vhodnĨm materi§lem pro 

pŚ²pravu sol§rn²ch ļl§nkŢ vyġġ² generace, jejichģ ¼ļinnost je mnohem vŊtġ² neģ u 

kŚem²kovĨch ļl§nkŢ [Bonnet92]. Pro sv§ vysok§ protonov§ ļ²sla Z- 48Cd a 52Te lze 

materi§l CdTe vyuģ²t i jako materi§l pro detektory jak rentgenov®ho, tak gama 

z§Śen², kde absorpce vysokoenergetick®ho z§Śen² fotoelektrick®ho jevu z§vis² na Z
4-5

. 

Vlastnostmi detektorŢ, kter® jsou zhotoven® z CdTe, se zabĨvaj² napŚ²klad ļl§nky 

[Fiederle99, Franc99a, Feichtinger04, Fraboni04, Perez04, Fraboni09]. Kadmium a 

telur se rovnŊģ vyuģ²vaj² v tern§rn²ch slouļenin§ch. Jako pŚ²klad lze uv®st materi§l 

CdZnTe (10-15% obsahu Zn), kterĨ m§ ġirġ² zak§zanĨ p§s. To vede ke sn²ģen² 

temn®ho proudu a t²m i pomŊru sign§l/ġum v detektoru. PŚi pŚ²pravŊ krystalŢ ale 

vyvst§vaj² probl®my s homogenitou rozloģen² zinku. Materi§l HgCdTe se d§le 

pouģ²v§ jako infraļervenĨ detektor, pŚiļemģ se CdZnTe pouģ²v§ jako substr§t 

[Moravec06].  

 Na Fyzik§ln²m ¼stavu Univerzity Karlovy v oddŊlen² polovodiļŢ a 

polovodiļov® optoelektroniky jiģ dlouh§ l®ta prob²h§ vĨzkum materi§lŢ CdTe a 

CdZnTe, kter® jsou v posledn² dobŊ zamŊŚeny na vyuģit² v detektorech z§Śen² o 

vysok® energii fotonŢ, tj. rentgenov®ho nebo gama z§Śen². Dalġ² dŢleģit® vlastnosti 

materi§lu jsou vysok§ pohyblivost a dostateļnŊ dlouh§ doba ģivota nosiļŢ. 

V krystalech CdTe je zpravidla stechiometrie posunuta smŊrem k pŚebytku teluru. To 

vede ke zvĨġen® koncentraci vakanc² v kadmiov® podmŚ²ģi VCd, kter® samostatnŊ 

nebo v komplexech funguj² jako akceptory. Souļasn§ technologie pŚ²pravy materi§lu 

pro detektory vyuģ²v§ chlor jako dopant tvoŚ²c² donory ClTe pro kompenzaci 

akceptorŢ. V souladu s prob²haj²c²mi pracemi ve FĐ UK je v pŚedloģen® pr§ci hlavn² 

pozornost vŊnov§na indiu jako alternativn²mu dopantu pro tvorbu donorŢ InCd a 

¼pravŊ stechiometrie ģ²h§n²m za dobŚe definovanĨch podm²nek. Jednou z Śady metod 
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pouģ²vanĨch pro studium vzorkŢ je i n²zkoteplotn² luminiscence, na kterou je 

pŚedloģen§ pr§ce zamŊŚena. 

Disertaļn² pr§ce sleduje dva proudy vĨsledkŢ, oba proudy se navz§jem 

prol²naj²: 

¶ materi§lovĨ vĨzkum CdTe, 

¶ z§kladn² vĨzkum fotoluminiscence. 

Ļ§st zamŊŚen§ na materi§lovĨ vĨzkum vznikala zļ§sti spoleļnŊ s disertac² 

Mgr. Marka Bug§ra ĂDynamika strukturn²ch defektŢ v polovodiļ²ch CdTe,ñ kter§ se 

mj. zamŊŚila na vliv definovan®ho ģ²h§n² na strukturu, elektrick® vlastnosti a 

absorpci z§Śen² v infraļerven® oblasti spektra vzorkŢ CdTe a CdZnTe. V r§mci 

Bug§rovi pr§ce prob²haly rozs§hl® sady pokusŢ se ģ²h§n²m vzorkŢ zamŊŚen® na 

studium moģnost² zlepġen² vlastnost² krystalŢ. Podrobnosti o pŊstov§n² krystalŢ a 

technick®m proveden² ģ²h§n² jsou uvedeny v [Bugar11c]. řada vzorkŢ pŚipravenĨch 

Markem Bug§rem byla pŚedmŊtem mŊŚen² luminiscence v r§mci pŚedloģen® 

disertace a ļ§st vĨsledkŢ na nich z²skanĨch je pŚedstavena v kapitole 3. PŚipraven® 

krystaly obsahuj² nejen bodov® defekty, ale t®ģ inkluze, precipit§ty, vrstevnat® 

poruchy, dislokace, kter® jsou pŚi ģ²h§n² vzorkŢ t®ģ velmi silnŊ ovlivnŊny. NapŚ²klad 

pŚi rozpuġtŊn² inkluze dojde v okoln²m materi§lu k plastick® deformaci.  

Kapitola 4 se zamŊŚuje na z§kladn² vĨzkum fotoluminiscence, konkr®tnŊ na 

jej² z§vislosti na teplotŊ, intenzitŊ excitaļn²ho svazku a na energii fotonŢ excitaļn²ho 

svazku. PŚi posledn² zm²nŊn® z§vislosti jsme na jednom z defektŢ pozorovali 

selektivn² excitaci donor-akceptorovĨch p§rŢ, kter® je vŊnov§na kapitola 5. 

Selektivn² excitace donor-akceptorovĨch p§rŢ v pŚ²padŊ vzorkŢ dopovanĨch indiem 

vede k nezvykle silnĨm p§sŢm luminiscence, jejichģ spektr§ln² poloha se posouv§ 

spolu se spektr§ln² polohou excitaļn²ho z§Śen², coģ n§m ji umoģnilo promŊŚit i 

v z§vislosti na ostatn²ch parametrech fotoluminiscence (teplota a excitace). 
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1. Vlastnosti CdTe a popis PL 

Prvn² kapitola se velmi struļnŊ zabĨv§ z§kladn²mi fyzik§ln²mi vlastnostmi 

krystalŢ CdTe a jim pŚ²buznĨch materi§lŢ CdZnTe, HgCdTe apod. 

1.1. Krystalov§ struktura a mechanick® vlastnosti CdTe 

 Krystal CdTe je tvoŚen dvŊma podmŚ²ģkami, podmŚ²ģkou kadmia a 

podmŚ²ģkou teluru. ObŊ podmŚ²ģky jsou navz§jem posunuty o ļtvrtinu mŚ²ģkov® 

konstanty. PopsanĨ typ mŚ²ģky je oznaļov§n jako struktura sfaleritu, tj. kubick® f§ze 

ZnS, a je zn§zornŊn na obr. 1.1.  

 

Obr. 1.1 Sfaleritov§ mŚ²ģka krystalŢ CdTe. 

 Ve sledovan® mŚ²ģce m§ kaģdĨ atom teluru ļtyŚi nejbliģġ² sousedy kadmia, se 

kterĨmi je spojen zļ§sti kovalentn² vazbou se silnĨm pŚ²spŊvkem iontov® vazby. 

V pŚ²padŊ materi§lŢ Cd1-xZnxTe a CdyHg1-yTe je sm²ġen§ kationtov§ podmŚ²ģka, 

v pŚ²padŊ CdTe1-zSez je sm²ġen§ podmŚ²ģka aniontov§. Na sloģen² z§vis² mŚ²ģkov§ 

konstanta i ġ²Śka zak§zan®ho p§su energi² elektronŢ GE . Sfaleritov§ krystalov§ 

mŚ²ģka nem§ stŚed inverze, proto jsou elektrooptick® jevy v CdTe line§rn².

 NŊkter® mechanick® vlastnosti krystalu CdTe jsou uvedeny v tab. 1.1, u 

veliļin v tabulce je uveden§ teplota, pro kterou plat², protoģe hodnoty uvedenĨch 

veliļin jsou obvykle teplotnŊ z§visl®. V porovn§n² s polovodiļi Si nebo GaAs jsou 

krystaly CdTe mŊkļ² a kŚehļ². 
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Mechanick® vlastnosti 

MŚ²ģkov§ konstanta (300 K) 0,648 nm 

YoungŢv modul 52 GPa 

MŊrn§ tepeln§ kapacita (300 K) 210 JÖkg
-1
ÖK

-1
 

Teplotn² koeficient roztaģnosti (300 K) 4,6x10
-6 

K
-1
 

Teplotn² vodivost (300 K) 0,06 WÖcm
-1
 

Hustota (300 K) 5,85 gÖcm
-3

 
 

Optick® vlastnosti 

Zak§zanĨ p§s EG (300 K)  1,525 eV 

Zak§zanĨ p§s EG (4 K) 1,606 eV 

Efektivn² hmotnost elektronŢ 0,1 me0 

Efektivn² hmotnost lehkĨch dŊr 0,12 me0 

Efektivn² hmotnost tŊģkĨch dŊr 0,7 me0 

Energie pod®ln®ho optick®ho fononu  21 meV 

Vazebn§ energie excitonu EX 10,5 eV 

Relativn² elektrick§ permitivita er 9,8 

Tab. 1.1 Tabulka vlastnost² krystalŢ CdTe, me0 je hmotnost voln®ho elektronu.   

1.2. Optick® vlastnosti CdTe 

Telurid kademnatĨ m§ pŚ²mĨ zak§zanĨ p§s. Zn§zornŊn² jeho p§sov® struktury 

je uvedeno na obr. 1.2. DŢleģit® optick® vlastnosti CdTe jsou shrnuty v tab. 1.1. 

StejnŊ jako v pŚ²padŊ jinĨch polovodiļŢ i v pŚ²padŊ materi§lu  CdTe rozdŊlujeme 

procesy, pŚi nichģ pŚeskakuje elektron z jednoho energetick®ho stavu na druhĨ, na 

pŚechody: 

- radiaļn² neboli optick®, konkr®tn² pŚ²pady jsou rozvedeny n²ģe, 

- ne-radiaļn² jako napŚ. Augerovy procesy (pŚed§n² energie dvojice nosiļŢ tŚet² 

ļ§stici), fononov® procesy (pohlcen²/vyz§Śen² jednoho nebo v²ce fononŢ), 

nez§Śiv§ rekombinace pŚes rekombinaļn² centrum (Shockleyova-Readova-

Hallova rekombinace), povrchov§ rekombinace. 

 
Obr. 1.2 Brillounova z·na ploġnŊ centrovan® kubick® mŚ²ģky a p§sov® sch®ma 

CdTe. Ġipkami je naznaļena naġe excitace pŚi energii fotonŢ 1,94 eV, ġ²Śka 

zak§zan®ho p§su 606,1=GE  eV. 
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V CdTe pŢsob² velmi siln§ elektron-fononov§ vazba, proto se ve spektrech 

n²zkoteplotn² luminiscence velmi vĨraznŊ uplatŔuj² pod®ln® optick® fonony 

"longitudinal optical phonon" (LO). Dynamikou fononŢ se zabĨvaj² ļl§nky [Rowe74, 

Deligoz06]. V optick®m spektru, napŚ²klad pŚi luminiscenci, je vidŊt mnoho 

fononovĨch replik od pŚechodŢ pŚes rekombinaļn² centra. Zm²nŊnĨmi pŚechody se 

budeme podrobnŊji zabĨvat v odstavci 1.4.5. 

1.3. Defekty krystalov® mŚ²ģe  

Vlastnosti a aplikace materi§lŢ jsou obecnŊ velmi tŊsnŊ spojeny s defekty. 

DefektŢm v CdTe je vŊnov§no nŊkolik pŚehledovĨch ļl§nkŢ, napŚ²klad 

[Schlesinger01, Rudolph03].  

Pro vyuģit² materi§lu pro detekci rtg. a ɔ z§Śen² jsou nejdŢleģitŊjġ²mi 

parametry vysokĨ elektrickĨ odpor a vysokĨ souļin pohyblivosti a doby ģivota 

nerovnov§ģnĨch nosiļŢ n§boje mt. Pro dosaģen² vysok®ho odporu je nutn®, aby 

Fermiho hladina leģela pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho p§su. řada prac² zabĨvaj²c²ch se 

t²mto t®matem vych§z² z n§zoru, ģe jevu lze dos§hnout pŚ²tomnost² hlubok® hladiny 

uprostŚed zak§zan®ho p§su a pŚibliģnou kompenzac² mŊlkĨch donorŢ a akceptorŢ. 

Poģadovan§ hlubok§ hladina mŢģe souviset buŅ s vlastn²m defektem nebo 

s dopantem (napŚ. Sn [Franc03], Ge, Bi). Na druhou stranu hlubok® hladiny velmi 

efektivnŊ funguj² jako pasti a/nebo rekombinaļn² centra, ļ²m vĨznamnŊ zhorġuj² 

souļin mt. N§zory, zda lze realizovat vysokoodporovĨ materi§l bez hlubok® 

hladiny, se rŢzn². Podm²nka, aby mŊlk® donory a akceptory byly vykompenzov§ny 

l®pe neģ na koncentrace 10
8
 cm

-3
, se jev² jako velmi obt²ģnŊ dosaģiteln§, ale jelikoģ 

energie pro vznik defektŢ z§vis² na poloze Fermiho hladiny, mohou v materi§lu 

pŢsobit velmi ¼ļinn® samo-kompenzaļn² mechanismy. V teoretick® pr§ci [Grill05a] 

se modelovŊ ukazuje, ģe koncentrace hlubok® hladiny 10
13

 cm
-3

 by mohla bĨt 

postaļuj²c². Ot§zka je podrobnŊ diskutov§na se zahrnut²m novŊjġ²ch vĨpoļtŢ 

zabĨvaj²c²ch se strukturou a energiemi potŚebnĨmi pro vznik defektŢ v pr§ci 

[Biswas12] opŊt s teoretickĨm vĨsledkem, ģe samo-kompenzace mŢģe nastat, a to 

v pomŊrnŊ ġirok®m oboru koncentrac² pŚ²mŊsovĨch mŊlkĨch donorŢ Cl nebo In. 

NŊkdy je pouģ²v§n pojem ĂmŊlk§ pŚ²mŊsñ jako synonymum pro pŚ²mŊs 

s hladinami popsatelnĨmi modelem pracuj²c²m s efektivn²mi hmotami nosiļŢ ve 
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vodivostn²m a valenļn²m p§su (model vod²kov®ho atomu), coģ v pŚ²padŊ CdTe jsou 

typick® energie pro donory 14 meV a pro akceptory 60 meV. V jinĨch souvislostech 

je pojet² mŊlk® hladiny ġirġ², napŚ. pŚi pouģit² metod pracuj²c²ch s tepelnou excitac² 

nosiļŢ z hladin defektŢ (napŚ. Ăphoto-induced transient spectroscopyñ PICTS nebo 

Ăthermoelectric emission spectroscopyñ TEES) se lze setkat se smluvn² hranic² 

0,2 eV. V t®to pr§ci budeme pouģ²vat prvn² z uvedenĨch vĨznamŢ. 

PŚesnŊjġ² pŚedstavy o rovnov§ģnĨch koncentrac²ch vybranĨch defektŢ mohou 

poskytnout modely, do kterĨch je ovġem potŚeba vloģit z§kladn² charakteristiky 

jednotlivĨch typŢ poruch (energie potŚebn§ pro vznik defektu, parametry pro jejich 

pŚ²spŊvek k vibraļn² voln® energii a pŚ²sluġn® ionizaļn² energie) i teplotn² z§vislost 

ġ²Śky zak§zan®ho p§su. Jedn²m ze z§kladn²ch typŢ bodovĨch defektŢ jsou vakance: 

chybŊj²c² atom v krystalov® mŚ²ģi, d§le oznaļovanĨ VCd, VTe (v pr§ci se neobjev² 

prvek vanad, takģe nedojde k nedorozumŊn², jinde se ļasto pro odliġen² pouģ²v§ pro 

vanad V a pro vakanci leģat® V). Interstici§l oznaļuje atom v m²stŊ, kde v dokonal® 

mŚ²ģi se atom nenach§z², Cdi, Tei, pŚiļemģ ve sfaleritov® struktuŚe je k dispozici 

nŊkolik neekvivalentn²ch typŢ dutin, do nichģ lze interstici§ln² atomy um²stit. Z nich 

jsou nejdŢleģitŊjġ² tetraedrick® dutiny s telurovĨmi vrcholy a tetraedrick® dutiny 

s kadmiovĨmi vrcholy. 

 VĨsledky vĨpoļtŢ parametrŢ defektŢ z prvn²ch principŢ (ab initio) jsou pro 

defekty VCd, TeCd, Tei, VCd-TeCd, VTe, Cdi v pr§ci [Berding99]. Vedle z§kladn²ch 

vlastn²ch defektŢ i Śada pŚ²mŊs² byla propoļ²t§na v pr§ci [Wei02]. V [Chang06] jsou 

uvedeny vĨsledky vĨpoļtŢ pro VCd a p§r VCd-ClTe. PodrobnŊ jsou vakance a 

interstici§ly prob²r§ny v pr§ci [Jakubas08] i s navazuj²c²m pojedn§n²m o 

FrenkelovĨch p§rech. V pr§ci se ukazuje, ģe jeden typ FrenkelovĨch p§rŢ VCd-Cdi 

potŚebuje ke sv®mu vzniku pomŊrnŊ malou energii a dan® p§ry mohou pŚedstavovat 

vĨznamnĨ typ defektu. VlastnŊ se jedn§ o vysunut² Cd z mŚ²ģkov® polohy o 0,6 nm 

do nejbliģġ² tetraedrick® dutiny tvoŚen® atomy Te. Jsou v§ģnĨm kandid§tem na 

hladiny pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho p§su. Naopak p§ry typu VTe-Tei potŚebuj² ke 

sv®mu vzniku velkou energii a za obvyklĨch podm²nek nehraj² roli. 

K z§kladn²m parametrŢm defektu patŚ² energie potŚebn§ k jeho vzniku, kterou 

lze poļ²tat v modelu super-buŔky obsahuj²c²m ĂdostateļnĨñ poļet atomŢ a vazeb 

mezi nimi. Je-li ED  rozd²l mezi energi² super-buŔky obsahuj²c² defekt a bez-defektn² 
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super-buŔky, inD  rozd²l v poļtu atomŢ i, q n§bojovĨ stav defektu a fE  energetick§ 

vzd§lenost Fermiho hladiny nad vrcholem valenļn²ho p§su valE , je energie vzniku 

defektu (Ădefect formation energyñ) v krystalu 

( ) ( )
fval

REF

ii

i

if EEqnEH +++D-D=D ä mm ,  (1.1) 

kde im jsou chemick® potenci§ly atomŢ typu i (tj. Cd, Te, pŚ²mŊs) a pro referenļn² 

chemick® potenci§ly REF

im  autoŚi [Biswas12] uģ²vaj² hodnoty v Cd a Te. PŚ²klad 

vĨsledkŢ pro nŊkter® typy pŚirozenĨch defektŢ jsou na obr. 1.3 v z§vislosti na poloze 

Fermiho hladiny a pro limitn² pŚ²pady chemickĨch potenci§lŢ teluru a kadmia 

odpov²daj²c² maxim§ln²m tlakŢm pŚ²sluġnĨch par. Chemick® potenci§ly urļuj² 

Ăvertik§ln² posazen²ñ jednotlivĨch ļar a jejich smŊrnice jsou urļeny n§bojovĨm 

stavem defektu q, pŚiļemģ ke zmŊnŊ smŊrnice doch§z² pŚi Fermiho hladinŊ, kter§ 

odpov²d§ zmŊnŊ n§bojov®ho stavu defektu. Z citovan®ho obr§zku je vidŊt, ģe z 

mnoģiny ĂjednoduchĨchñ vlastn²ch bodovĨch defektŢ by kandid§ty na hlubok® 

hladiny fixuj²c² Fermiho hladinu pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho p§su mohly bĨt Cdi, VTe, 

a CdTe, pro vzorky ģ²han® v telurovĨch par§ch pak zejm®na TeCd. Na obr. 1.3 c, d 

jsou spoļten® energie vzniku vybranĨch defektŢ v materi§lu velmi silnŊ dopovan®m 

indiem. S klesaj²c² koncentrac² dopantu In by se ļ§ry pro defekty spojen® s In 

posouvaly k vyġġ²m energi²m. 

Bohuģel vĨsledky vĨpoļtŢ parametrŢ defektŢ, jako je energie vzniku defektu 

a energie potŚebn§ ke zmŊnŊ n§bojov®ho stavu od rŢznĨch autorŢ nejsou v dobr® 

shodŊ a jejich vyuģit² v modelech pro vĨpoļet rovnov§ģnĨch koncentrac² defektŢ 

nebo pŚi interpretaci optickĨch pŚechodŢ (napŚ. luminiscence) je proto 

problematick®. Jako uk§zku uveŅme energie potŚebn® k ionizaci vakance --­ 2

CdCd VV

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

[Du08a] 0.26 eV. [Biswas12] uģ²vaj² ve svĨch vĨpoļtech 0,47 eV. KvalitativnŊ lze 

shrnout dosud pŚevl§daj²c² n§zory na vĨznam z§kladn²ch defektŢ pŚi vysokĨch 

teplot§ch asi takto:  

- za tlakŢ par Cd nad stechiometrickou lini² jsou dominantn² interstici§ly Cdi
2+

, 

kter® snadno difunduj² a pŚi sniģov§n² teploty jsou schopn® velmi efektivnŊ 

vytv§Śet precipit§ty; naopak pŚi n²zkĨch tlac²ch par Cd pŚevl§daj² VCd
2-

 a pŚi 

ochlazov§n² jsou vytv§Śeny telurov® precipit§ty; 

- defekty spojen® s aniontovou podmŚ²ģ² VTe, CdTe stejnŊ jako interstici§ly Tei 

potŚebuj² ke sv®mu vzniku znaļnou energii a jejich koncentrace jsou mal®. 
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Druhou ļ§st do jist® m²ry zpochybŔuj² vĨsledky vĨpoļtŢ [Du08a], kde je pops§na i 

struktura jednotlivĨch defektŢ. NapŚ. se ukazuje, ģe ĂbodovĨñ defekt spojenĨ 

s nadbyteļnĨm atomem Te, symbolicky oznaļovanĨ Tei (v obr. 1.3 Teint), m§ 

strukturu, kdy na jednom uzlov®m m²stŊ v aniontov® podmŚ²ģi je um²stŊna dvojice 

telurovĨch atomŢ, pro kterou autoŚi zav§dŊj² oznaļen² (Te-Te)spl, Ăsplit intersticialñ.  

 

Obr. 1.3 Energie potŚebn® pro vznik vybranĨch defektŢ spoļten® v z§vislosti na 

poloze Fermiho hladiny Podle [Biswas12]. 

a) nedopovanĨ krystal za vysok®ho tlaku par Te; 

b) nedopovanĨ krystal za vysok®ho tlaku par Cd; 

c) krystal silnŊ dopovanĨ In za vysok®ho tlaku par Te; 

d) krystal silnŊ dopovanĨ In za vysok®ho tlaku par Cd. 

V re§ln®m krystalu doch§z² k tvorbŊ komplexŢ jak vlastn²ch defektŢ, tak i 

komplexŢ vlastn²ch defektŢ s pŚ²mŊsemi. Podle [Du08a] pouze intrinsick® bodov® 

defekty nejsou schopny zajistit existenci semi-izolaļn²ho materi§lu CdTe. PodrobnŊji 

se autoŚi zabĨvaj² pŚ²mŊsemi kysl²ku a vod²ku. V pr§ci [Du09] autoŚi studuj² vod²k 

spojenĨ s aniontovou vakanc². V prac²ch [Du08a, Du08b] se ukazuje, ģe z nŊkolika 

studovanĨch struktur (jako jsou Hi, VCd-H, , VCd-OTe) se jako kandid§t na pŢvodce 

hladiny pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho p§su (s malou energi² potŚebnou pro vznik) jev² 

komplex  OTe-H. Naopak v pr§ci [Cheng11] autoŚi dospŊli k n§zoru, ģe v materi§lu 

CdTe s aniontovĨmi vakancemi se vytv§Ś² komplex vakance s kysl²kovou molekulou 

VCd-O2 sp²ġe neģ komplex VCd-OTe. Kandid§tŢ na hladiny pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho 
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p§su lze v literatuŚe naj²t celou Śadu: TeCd [Fiederle98], VCd-TeCd [Krsmanovic00], 

VCd-Cdi [Jakubas08], d§le pŚ²mŊsov® atomy Sn, Ge [Babentsov09], Bi [Saucedo 06, 

08], BiCd-OTe [Du08c]. 

Krystaly CdTe zamĨġlen® pro detektorov® aplikace jsou pŚipravov§ny tak, ģe 

pŚirozen® defekty spojen® s aniontovĨmi vakancemi jsou kompenzov§ny dopov§n²m, 

nejļastŊji chlorem nebo indiem. Dopanty se mohou zabudovat do krystalu rŢznĨmi 

zpŢsoby: jako interstici§ly (Cli nebo Ini) nebo substituļnŊ (ClTe nebo InCd) vļetnŊ 

tvorby komplexŢ s pŚirozenĨmi defekty (napŚ. A-centrum, coģ oznaļuje komplexy 

typu VCd-ClTe nebo VCd-InCd), pŚ²padnŊ jako DX centra. Zat²mco substituce nen² 

spojena s dramatickou zmŊnou okoln² mŚ²ģe a podobnŊ je tomu i pro A-centra, kdy 

substituļn² atom je um²stŊn v nejbliģġ²m Ś§dn®m mŚ²ģov®m bodŊ, v pŚ²padŊ DX 

centra je substituļn² atom vychĨlen podstatnŊ z mŚ²ģov®ho bodu a je to prov§zeno 

znaļnou zmŊnou vazeb v jeho okol². DX centrum a Ăobyļejn§ñ substituce tak 

pŚedstavuj² dvŊ moģn® polohy substituenta, v energetick®m sch®matu dvŊ lok§ln² 

minima oddŊlen§ potenci§lovou bari®rou [Park95, Lany04, Turker07]. Diskuse o 

rŢznĨch typech DX center v CdTe je v pr§ci [Du08d]. Z hlediska kompenzace 

pŚedstavuj² A-centra a DX centra konkurenļn² defekty. Obdobn§ centra spojen§ s 

akceptorovĨmi pŚ²mŊsemi (AX centra) jsou vĨznamn§ v materi§lech A
II
B

VI 
se 

ġirokĨm p§sem zak§zanĨch energi² [Biswas11] a nikoli v CdTe. 

VĨznamnou roli v samo-kompenzaļn²ch mechanismech v CdTe hraj² defekty 

typu VCd-donor (A-centra), pŚ²padnŊ donor1 ï VCd ï donor2. Samo-kompenzaļn² 

mechanismy spoļ²vaj²c² v DX centrech se v kvalitn²ch semi-izolaļn²ch krystalech 

CdTe zŚejmŊ vĨznamnŊ neuplatŔuj², protoģe DX centra v CdTe se ve vlastnostech 

projevuj² pŚi velmi vysokĨch donorovĨch dopov§n²ch, v materi§lech podrobenĨch 

mechanick®mu tlaku a pŚedevġ²m v trojnĨch slouļenin§ch jako je Cd1-xZnxTe.  

Urļen² energi² potŚebnĨch pro vznik defektŢ je prvn²m krokem, d§le je 

potŚeba stanovit polohu hladin defektŢ v energetick®m spektru a pot® poļ²tat 

rovnov§ģn® koncentrace jednotlivĨch typŢ defektŢ v z§vislosti na teplotŊ a vnŊjġ²ch 

podm²nk§ch: v pŚ²padŊ rovnov§hy pouze s plynnou f§z² jsou to parci§ln² tlaky 

sloģek. Uk§zka vĨsledku modelov§n², kterĨ m§ naznaļit cestu k odporov®mu 

materi§lu CdTe dopovan®ho In ģ²h§n²m v par§ch Te, je na obr. 1.4 [Grill05b], kde 

jsou vyneseny spoļten® koncentrace defektŢ na tŚ²f§zov® linii pevn§ f§ze ï kapalina - 
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plyn (rovnov§ha CdTe(s), Te(l), Te(g)) v z§vislosti na teplotŊ. Zde uveŅme jen 

pŚedpokl§dan® energie hladin defektŢ v zak§zan®m p§su vyj§dŚen® pŚes ()TEG  a 

odeļ²tan® od vrcholu valenļn²ho p§su:  

Defekt  
valdefekt EE -   Defekt  

valdefekt EE -   

VCd
-
  

GE12,0  TeCd
+
  

GE  

VCd
2-

  
GE3,0  TeCd

2+
  

GE5,0  

A centrum  0,12 eV    

Ostatn² parametry defektŢ pouģit® v modelu jsou uvedeny v [Grill05 a, b]. Vzhledem 

k tomu, ģe ģ²h§n² nast§v§ na telurov® stranŊ, interstici§ly Cdi nejsou v modelu 

zaŚazeny. JedinĨm komplexem v modelu jsou A-centra VCd-InCd. Do modelu je d§le 

vloģena koncentrace ciz²ch mŊlkĨch akceptorŢ 10
15

 cm
-3

 a velmi hlubok®ho donoru 

uprostŚed zak§zan®ho p§su o koncentraci 10
13

 cm
-3
. Je vidŊt, ģe pŚi teplot§ch nad 

400ÁC je dominantn²m mechanismem ļ§steļn§ kompenzace vakanc² VCd interstici§ly 

TeCd, na obr. 1.4 nejvyġġ² zelen® a ļerven® kŚivky. PŚi niģġ²ch teplot§ch je velmi 

dŢleģit§ kompenzace donorŢ A-centry (modr§ a fialov§ ļ§ra). 

 

Obr. 1.4 Jeden z modelŢ popisuj²c²ch rovnov§ģn® koncentrace defektŢ a volnĨch 

nosiļŢ pŚi rovnov§ze na telurov® tŚ²f§zov® linii podle [Grill05b]. D
+
 znaļ² 

ionizovanĨ donor, D
X
 neutr§ln² donor (nikoli DX centrum), A

-
 nabit® A centrum, 

A
X
 neutr§ln² A-centrum (nikoli AX centrum) atd. p znaļ² koncentraci dŊr ve 

valenļn²m p§su pŚi uveden® teplotŊ, n koncentraci elektronŢ ve vodivostn²m p§su. 

pRT je koncentrace dŊr pro pŚ²pad, ģe by se podaŚilo rovnov§ģnĨ stav defektŢ pŚi 

uveden® teplotŊ udrģet i pŚi ochlazen² na pokojovou teplotu. Odchylka polohy 

Fermiho hladiny od poloviny zak§zan®ho p§su je
 

GFF EE
2

1
-=m .  
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PŚi chlazen² na pokojovou teplotu lze oļek§vat, ģe mezi defekty doch§z² k 

reakc²m, jejichģ rychlost je vĨznamnŊ ovlivnŊna difuz², kter§ je silnŊ teplotnŊ 

z§visl§. RŢzn® reakce zamrzaj² pŚi rŢznĨch teplot§ch, takģe stav pŚi pokojov® teplotŊ 

je ovlivnŊn histori² vzorku. Za velmi pohybliv® jsou povaģov§ny interstici§ln² atomy 

Cd, jejichģ difuze mŢģe nast§vat pŚi chladnut² aģ do dosti n²zkĨch teplot. NŊkter® 

procesy prob²haj² i pŚi pokojov® teplotŊ, jak ukazuj² zmŊny vlastnost² vzorkŢ 

dlouhodobŊ uloģenĨch za bŊģnĨch podm²nek. PodrobnŊji je o difuzi pojedn§no v 

pr§ci [Grill04]. Vzhledem k rŢznĨm n§bojovĨm stavŢm a moģnĨm geometrickĨm 

konfigurac²m bodovĨch defektŢ je zŚejm®, ģe typŢ hladin od jednoduchĨch bodovĨch 

defektŢ mŢģe bĨt velk® mnoģstv². PŚesnost urļen² hladin z teoretickĨch vĨpoļtŢ je 

nedostateļn§ pro interpretace experimentŢ typu luminiscence. Proto o vztahu 

vlastn²ch bodovĨch defektŢ a luminiscence se nev² t®mŊŚ nic, s vĨjimkou hodnŊ 

studovanĨch A-center (i tam je souļ§st² dopant). 

1.4. Fotoluminiscence 

N§sleduj²c² odstavec se tĨk§  oblasti, kter§ je tŊģiġtŊm vĨsledkŢ pr§ce, a proto 

jsou uvedeny podrobn® ¼daje o pouģit® metodŊ, sledovanĨch excitonech, p§rech 

donorŢ a akceptorŢ, ostatn²ch z§ŚivĨch kan§lech a tak® o vlivu elektron-fononov® 

interakce na PL. 

1.4.1. Rozbor metody 

N²zkoteplotn² fotoluminiscence je nedestruktivn² metoda zkoum§n² defektŢ v 

materi§lu. Proto je v praxi ġiroce pouģ²van§. Jej²m omezen²m je skuteļnost, ģe 

odhaluje defekty jen v z§vislosti na jejich aktivitŊ v optickĨch pŚechodech. Defekty v 

optickĨch pŚechodech neaktivn² proto neodhal². V  n§zvu Ăfotoñ znamen§, ģe 

dan®mu syst®mu dod§v§me energii ve formŊ svŊteln®ho zdroje, zpravidla laserov®ho 

z§Śen². Ļ§st slova Ăluminiscenceñ znamen§, ģe jako odezvu na pŢsoben² svŊteln®ho 

zdroje pozorujeme charakteristick® z§Śen² syst®mu. VĨraz Ăn²zkoteplotn²ñ znamen§, 

ģe mŊŚ²me za n²zkĨch teplot, v naġem pŚ²padŊ v intervalu teplot nad 4 K. Laserov® 

z§Śen² ve vzorku vygeneruje elektron-dŊrov® p§ry, kter® n§slednŊ relaxuj², 

zachyt§vaj² se na defektech a rekombinuj² obr. 1.5. Energie vyz§Śen®ho fotonu pak 

odpov²d§ poloze energetick® hladiny defektu v zak§zan®m p§su. Detekov§n²m 

mnoha fotonŢ o rŢznĨch energi²ch v detektoru dost§v§me spektrum, kter® popisuje 
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kvalitativnŊ a za specifickĨch podm²nek i kvantitativnŊ opticky aktivn² defekty v 

mŊŚen®m vzorku.  

 

Obr. 1.5 Diagram procesŢ v krystalu bŊhem PL, Generace p§ru (e-h
+
), relaxace 

a rekombinace. 

Detekovan§ intenzita luminiscence z§vis² na pravdŊpodobnosti, ģe 

rekombinace probŊhne zpŢsobem, pŚi kter®m bude vyz§Śen foton zvolen® energie 

LUMIw> ,
 
a na tom, jak ¼ļinnŊ z§Śen² sebereme. PŚitom hraje roli geometrickĨ faktor 

(napŚ. aparatura je schopna sb²rat z§Śen² jen v urļit®m prostorov®m ¼hlu) a absorpce 

z§Śen² ve vzorku. V jednoduch®m jednorozmŊrn®m modelu pŚedpokl§dejme line§rn² 

vztah mezi poļtem absorbovanĨch excitaļn²ch fotonŢ a emitovanĨch fotonŢ, 

homogenitu materi§lu a Ălok§lnostñ, tj. pŚedpokl§dejme, ģe k absorpci a emisi 

doch§z² ve stejn®m m²stŊ vzorku, neboli neuvaģujeme ģ§dnĨ difuzn² ani driftovĨ 

pohyb nosiļŢ n§boje nebo excitonŢ. NechŠ Ea  je absorpļn² koeficient excitaļn²ho 

z§Śen², Laabsorpļn² koeficient luminiscenļn²ho z§Śen², ( )LUMIEXC wwh ,  pŚedstavuje 

pravdŊpodobnost, ģe po absorpci fotonu EXCw>  n§sleduje emise fotonu LUMIw> . 

V hloubce z  ve vzorku je intenzita excitaļn²ho z§Śen²  

() ( ) ( )zRIzI EE a--= exp1)0(     (1.2) 

 pŚi zanedb§n² v²cen§sobnĨch odrazŢ. V dan®m m²stŊ je absorbov§no  

()
dz

zI
dz

dz

dI
dN E

EXCEXC

E a
ww >>

==
1

   (1.3) 

excitaļn²ch fotonŢ a vznikne  

()
( ) dz

zI
dN ELUMIEXC

EXC

L awwh
w

,
>
=      (1.4) 

luminiscenļn²ch fotonŢ. Pouze ļ§st z nich se vyd§ vhodnĨm smŊrem k detekļn² 

aparatuŚe a nav²c nŊkter® z nich mohou bĨt cestou absorbov§ny a na rozhran² vzorku 

odraģeny. ZahrŔme geometrick® charakteristiky (plochu a prostorovĨ ¼hel, ze 

kterĨch luminiscenļn² fotony sb²r§me) do faktoru G, pŚ²spŊvek vrstviļky z intervalu 
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( )dzzz +,  obr. 1.6 k detekovan®mu poļtu je v pŚ²padŊ ĂzpŊtn® geometrie na odrazñ, 

kdy emitovan® fotony maj² proj²t ve vzorku stejnou dr§hu jako excitaļn²  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dzzRGzR
I

dN LLLUMIEXCEEE

EXC

D awwhaa
w

----= exp1,exp1
)0(

1 >
. (1.5) 

 

Obr. 1.6 Geometrie Ăna odrazñ (1) a geometrie Ăna prŢchodñ (2). 

Integrac² pŚes tlouġŠku vzorku ( )dz ;0=  dostaneme pro poļet 

detekovatelnĨch fotonŢ 

( )( ) ( )[ ]{ }dRR
GI

N LE

LE

E

LE

EXC

D aa
aa

a

w

h
+--

+
--= exp111

)0(
1 >

.  (1.6) 

V pŚ²padŊ zanedbateln® absorpce luminiscenļn²ho z§Śen² LE aa >>  dostaneme 

( ) ( )( ) [ ]{ }dRR
GI

N ELE

EXC

LD a
w

h
a ----=­ exp111

)0(
01
>

,   (1.7) 

kde ( ) [ ]{ }dRI EE a--- exp11)0(  pŚedstavuje vĨkon absorbovanĨ ve vzorku. Jde 

pŚibliģnŊ o pŚ²pad luminiscence pŚ²mŊsovĨch hladin pŚi excitaci GEXC E²w> . Na 

druh® stranŊ nerovnost EL aa >  mŢģe nastat napŚ. pŚi luminiscenci volnĨch excitonŢ 

(polaritonŢ), kdy nejen ( )LUMIL wa , ale i ( )LUMILR w  jsou silnŊ promŊnn® na ¼zk®m 

spektr§ln²m intervalu.  

V pŚ²padŊ siln® absorpce excitaļn²ho z§Śen² nebudou splnŊny pŚedpoklady 

jednoduch®ho modelu. Siln§ absorpce u povrchu m§ za n§sledek velkĨ gradient 

generovanĨch nosiļŢ, kterĨ vyvol§v§ v polovodiļi difuzn² proud. D§le v povrchov® 

vrstvŊ mŢģe existovat gradient potenci§lu vedouc² k driftov®mu proudu. Excitovan® 

nosiļe n§boje se mohou pŚed rekombinac² pohybovat a luminiscenļn² z§Śen² vznik§ 

v jin®m m²stŊ, neģ doch§z² k absorpci. RovnŊģ ¼ļinnost z§Śiv® rekombinace h 

v povrchov® vrstvŊ se vĨznamnŊ liġ² od hodnoty v objemu vzorku, zpravidla je u 

povrchu silnŊjġ² rekombinace nez§Śiv§. 
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Na z§kladŊ moģnosti excitovat vzorek postupnŊ rŢznĨmi lasery, aniģ by bylo 

tŚeba mŊnit nastaven² optickĨch drah, vyuģ²vali jsme pro excitaci GEXC E<w>  nejen 

vĨġe diskutovanou geometrii Ăna odraz,ñ ale t®ģ geometrii Ăna prŢchod.ñ V druh®m 

zm²nŊn®m pŚ²padŊ je pŚ²spŊvek vrstviļky ( )dzzz +,  k detekovan®mu poļtu 

luminiscenļn²ch fotonŢ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]dzzdRGzR
I

dN LLLUMIEXCEEE

EXC

D -----= awwhaa
w

exp1,exp1
)0(

2
>

(1.8) 

Integrac² dostaneme 

( )( ) ( ) ( )[ ]ddRR
GI

N EL

LE

E

LE

EXC

D aa
aa

a

w

h
---

-
--= expexp11

)0(
2
>

. (1.9) 

V limitŊ zanedbateln® absorpce luminiscenļn²ho z§Śen² dostaneme stejnĨ 

vĨraz jako pro geometrii na odraz. V pŚ²padŊEL aa ­  pak  

( ) ( )( ) ( )ddRR
GI

N EELE

EXC

ELD aa
w

h
aa ---­­ exp11

)0(
2

>
.  (1.10) 

Spektra luminiscence uv§dŊn§ v pr§ci byla vģdy korigov§na na spektr§ln² 

citlivost spektrometru v pouģit® konfiguraci, ale ģ§dn® opravy na absorpci 

luminiscenļn²ho z§Śen² prov§dŊny nebyly. Spektra proto obecnŊ nepŚedstavuj² 

spektr§ln² z§vislosti ( )EXCLUMI wwh , . Đļinnost h je obvykle silnŊ teplotnŊ z§visl§. 

Tepeln® zh§ġen² luminiscence je zpŢsobeno tepelnou excitac², pŚi kter® ļ§stice obdrģ² 

tepelnou energii z rezervo§ru a opust² hladinu defektu jeġtŊ pŚed z§Śivou 

rekombinac². Proto lze nejv²ce ¼dajŢ z²skat z mŊŚen² n²zkoteplotn² luminiscence. 

Teplotn² z§vislosti mohou poskytnout informace o aktivaļn²ch energi²ch pro tepeln® 

vyprazdŔov§n² jednotlivĨch hladin. V z§sadŊ lze hlavn² rekombinaļn² mechanizmy v 

polovodiļ²ch rozdŊlit do n§sleduj²c²ch skupin: 

1. p§s - p§s; Rekombinace d²ry ve valenļn²m p§su h+ a elektronu ve 

vodivostn²m p§su e-. PŚi bŊģn® intenzitŊ excitace nen² v CdTe odpov²daj²c² 

z§Śen² pozorov§no a nebudeme se j²m zabĨvat. 

2. excitonov®; Rekombinace volnĨch excitonŢ nebo excitonŢ v§zanĨch na 

pŚ²mŊs²ch. 

3. (e
-
,A

0
)/(h

+
,D

0
); PŚechod mezi hladinou v zak§zan®m p§su a valenļn²m nebo 

vodivostn²m p§sem. 

4. PŚechody mezi hladinami v zak§zan®m p§su, napŚ²klad (A
0
,D

0
). 

 V dŢsledku elektron-fononov® vazby jsou pozorov§ny vedle z§kladn²ch ļar i 

fononov® repliky, z nichģ nejsilnŊjġ² jsou v CdTe hlavnŊ repliky zpŢsoben® 

pod®lnĨmi optickĨmi fonony (LO).  
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1.4.2. Excitony 

 V materi§lu CdTe se podobnŊ jako v jinĨch polovodiļ²ch tvoŚ² Wannierovy 

excitony. Exciton je tvoŚen p§rem elektron-d²ra a jeho kvantovĨ popis jde nad r§mec 

jedno-ļ§sticovĨch popisŢ. Kvantov§ mechanika Śeġ² zm²nŊnĨ pŚ²pad stejnŊ jako atom 

vod²ku, pouze s modifikac² uvaģuj²c² efektivn² redukovan® hmotnosti ļ§stic m0 pro 

vod²k a mr pro exciton a relativn² elektrickou permitivitu materi§lu 
re. Pro n-tĨ 

excitonovĨ orbital obdrģ²me vztah pro energii excitonu )(nXE , kde Ry(H) = 13,6eV 

odpov²d§ z§kladn²mu vod²kov®mu stavu: 

he

he

r

r

r

nX
mm

mm
mHRy

nm

m
E

+
== ),(

1
22

0

)(
e

.   (1.11) 

 PolomŊr excitonu, tj. vzd§lenost elektronu a d²ry, vych§z² na nŊkolik 

mŚ²ģkovĨch konstant. Exciton mŢģe vzniknout dvŊma zpŢsoby, a to buŅ pŚ²mo 

anebo nepŚ²mo. V prv®m pŚ²padŊ elektron zachyt² energii ve formŊ fotonu, kter§ 

pŚ²mo odpov²d§ energii excitonu. V druh®m pŚ²padŊ fotony generuj² elektrony a d²ry 

v p§sech, kter® se n§slednŊ na sebe nav§ģou a za pŚed§n² mal®ho mnoģstv² energie 

krystalu vytvoŚ² exciton. Energie excitonŢ je d§na vazebn² sloģkou, kter§ vych§z² z 

coulombick® interakce mezi ļ§sticemi. Z§Śen² spojen® s excitony lze d§le dŊlit podle 

situace, ve kter® se rekombinuj²c² exciton nach§z²: 

1. VolnĨ exciton; 

2. Exciton v§zanĨ na neutr§ln²m akceptoru A0
 nebo neutr§ln²m donoru D

0
; 

3. Exciton v§zanĨ na ionizovan®m akceptoru A-
 nebo donoru D

+
; 

4. Exciton v§zanĨ na izo-elektronovĨch pŚ²mŊs²ch. 

Luminiscence voln®ho excitonu (FX) nen² pozorov§na ve spektru 

objemovĨch krystalŢ CdTe jako klasick§ luminiscenļn² ļ§ra, nĨbrģ jako spektr§ln² 

z§Śez. PŚ²ļinou uveden® skuteļnosti je siln§ reabsorpce na volnĨch excitonech. K 

vysvŊtlen² z§Śen² FX se pouģ²v§ model excitonov®ho polaritonu. Krystalem se ġ²Ś² 

v§zanĨ stav excitonu a fotonu. V dŢsledku reabsorpce na volnĨch excitonech roste 

praktickĨ vĨznam fononov® repliky voln®ho excitonu (FX-LO).  

FX-LO je vĨznamnou spektr§ln² ļ§rou pŚi posuzov§n² kvality krystalu. 

UmoģŔuje v dostateļnŊ kvalitn²ch krystalech i kvantitativn² urļen² mnoģstv² 

nŊkterĨch defektŢ na z§kladŊ luminiscence excitonŢ v§zanĨch na danĨch defektech. 

Ve zm²nŊnĨch pŚ²padech FX-LO ļ§ra slouģ² jako kalibraļn² hodnota intenzit 



 20 

excitonovĨch ļar, [Zimmermann90, Horodysky05]. Tvar popisovan® ļ§ry je d§n 

dvŊma faktory. Prvn²m faktorem je Maxwellovo-Boltzmannovo rozdŊlen² kinetick® 

energie, FX je volnŊ se pohybuj²c² ļ§stice. DruhĨm faktorem ovlivŔuj²c²m tvar ļ§ry 

je z§kon zachov§n² hybnosti syst®mu exciton, foton a fonon. V namŊŚen®m spektru 

mohou bĨt pozorov§ny i fononov® repliky vyġġ²ch Ś§dŢ: FX-nLO. 

Luminiscenļn² ļ§ry spojen® s excitony v§zanĨmi na pŚ²mŊsi a defekty jsou 

souhrnnŊ oznaļov§ny jako spektr§ln² ļ§ry v§zanĨch excitonŢ (bound excitons BX) a 

bĨvaj² ļasto nejintenzivnŊjġ²mi ļarami. Excitony v§zan® na neutr§ln² akceptory 

budeme oznaļovat (A
0
,X), excitony v§zan® na neutr§ln² donory (D

0
,X) a excitony 

v§zan® na ionizovan® donory (D
+
,X). Luminiscence excitonu v§zan®ho na 

ionizovan®m akceptoru by se v CdTe nemŊla objevit, protoģe pomŊr efektivn²ch hmot 

elektronu a tŊģk® d²ry je pŚ²liġ malĨ 43,014,0 <º
hh

e

m

m
, viz [Pelant06, str. 230].   

RelativnŊ velk§ intenzita ļar v§zanĨch excitonŢ souvis² s velkĨm polomŊrem 

Wannierova excitonu, kdy velkĨ polomŊr znamen§ i velkĨ z§chytnĨ prŢŚez na 

mŚ²ģkovĨch poruch§ch jako jsou pŚ²mŊsi. Aļkoli po zachycen² excitonu na 

neutr§ln²m donoru ļi akceptoru jsou v oblasti excitonu ve hŚe tŚi ļ§stice: h
+
h

+
e

-
 

(A
0
,X) nebo h

+
e

-
e

-
 (D

0
,X), obŚ² s²la oscil§toru preferuje radiaļn² rekombinaci pŚed 

Augerovou. To znamen§, ģe pomŊrnŊ velkĨ objem v okol² pŚ²mŊsi se pod²l² na z§Śiv® 

rekombinaci excitonu na dan® pŚ²mŊsi, a proto je pravdŊpodobnost z§Śiv®ho 

pŚechodu velmi velk§. Protoģe exciton zachycenĨ na defektu nem§ kinetickou 

energii, odpad§ rozġ²Śen² spojen® s MaxwellovĨm-BoltzmannovĨm rozdŊlen²m 

kinetick® energie. Ļ§ry ve spektru jsou proto velmi ¼zk®. Đzk® jsou i spektr§ln² ļ§ry 

fononovĨch replik (A
0
,X) ïnLO nebo (D

0
,X) -nLO. Poloha pŚ²sluġnĨch ļar ve 

spektru PL, ļili energie fotonŢ z rekombinace pŚ²sluġnĨch excitonŢ, je d§na 

chemickou podstatou z¼ļastnŊnĨch defektŢ. Identifikac² jednotlivĨch ļar se zabĨvaj² 

autoŚi ļl§nkŢ [Molva84b, Francou90]. Energii fotonŢ ļar ( )BXLUMIw>  lze jednoduġe 

zapsat: 

( ) BXGLUMI EEEBX --=w>  ,   (1.12) 

kde EB je energie zachycen² excitonu na pŚ²mŊsi. Diskutovan§ energie je 

charakteristick§ pro kaģdĨ typ pŚ²mŊsi, a to i v pŚ²padŊ, kdyģ jsou velmi podobn®. 

Ļ§ry se do spekter zapisuj² tŚeba v pŚ²padŊ mŊdi CuX. PŚi identifikaci je vġak tŚeba 
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d§vat pozor a odliġovat vazebn² energii excitonu od vazebn² energie elektronu nebo 

d²ry. 

 Exciton v§zanĨ na izo-elektronovĨch pŚ²mŊs²ch m§ Śadu vlastnost² 

spoleļnĨch s (A
0
,X) a (D

0
,X). Izo-elektronovou pŚ²mŊs² rozum²me atom ze stejn® 

skupiny periodick® tabulky, ļili se stejnĨm poļtem valenļn²ch elektronŢ. Zachycen² 

v dan®m pŚ²padŊ prob²h§ pŚes rozd²lnou elektronegativitu pŚ²mŊsi a nahrazen®ho 

atomu. Elektronegativita zpŢsob², ģe se na pŚ²mŊsi mŢģe zachytit e
-
 nebo h

+
 podle 

rozd²lu elektronegativit. Druh§ ļ§st excitonu se pak zachyt² coulombickou silou. Od 

(A
0
,X) a (D

0
,X) se (I, X) liġ² t²m, ģe jsou na pŚ²mŊsi zachyceny jen dvŊ ļ§stice, 

odpad§ tud²ģ Augerova nez§Śiv§ rekombinace [Pelant06, str. 246].  

Dalġ² luminiscenļn² kan§ly rekombinace v§zanĨch excitonŢ jsou pŚechody 

oznaļovan® TET "two electron transition" a THT "two hole transition" pozorovateln® 

v dostateļnŊ kvalitn²ch krystalech. Popsan® procesy uk§ģeme na excitonu v§zan®m 

na akceptor. Exciton se v§ģe na n§bojovĨ stav A
0
, kdy je hladina akceptoru 

v zak§zan®m p§su neobsazen§ elektronem, tedy je obsazen§ d²rou. NechŠ je dan§ 

d²ra ve sv®m z§kladn²m stavu (A
0
)1. Rekombinaci excitonu v§zan®ho na z§kladn² 

stav d²ry s vyz§Śen²m na hlavn² ļ§Śe v§zan®ho excitonu (PBX Ăprincipal bound 

excitonñ) mŢģeme popsat jako  

(e
-
 h

+
)exc + (A

0
)1  Ÿ ( )PBXw>  + (A

0
)1.   (1.13) 

Stav akceptoru (A
0
)1 je pŚed a po rekombinaci excitonu stejnĨ. PŚi rekombinaci 

excitonu za vzniku ĂTHTñ ļ§ry je ļ§st energie uvolnŊn§ pŚi rekombinaci excitonu 

pŚed§na d²Śe na akceptoru, ļ²mģ je d²ra vybuzena do vyġġ²ho stavu v§zan®ho na 

akceptor (A
0
)n, n=2, 3,é Proces mŢģeme popsat rovnic² 

(e
-
 h

+
)exc + (A

0
)1  Ÿ ( )THTnw>  + (A

0
)n,     

00

1 nTHTnPBX AA -=-ww >> , (1.14) 

kde 0

nA  je energie n-t®ho stavu d²ry v§zan® na akceptor, odeļ²tan§ od vrcholu 

valenļn²ho p§su, tedy 00

1 nAA > . PodobnŊ pŚi rekombinaci za vzniku ļ§ry TET je ļ§st 

energie excitonu pŚed§na po excitaci elektronu na donoru a zbytek je vyz§Śen jako 

( )TETnw> .Spektr§ln² polohy sledovanĨch ļar vych§zej² z chemick® povahy pŚ²mŊsi. 

Ve spektroskopii velmi kvalitn²ch krystalŢ maj² vĨznam zejm®na pro odliġen² 

pŚ²mŊs², kter® maj² velmi podobnou polohu hlavn² excitonov® ļ§ry, ale mohou se liġit 

pr§vŊ v poloze THT nebo TET ļar. 
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1.4.3. P§ry donor-akceptor 

Z§Śiv§ rekombinace donor-akceptorov®ho p§ru (DAP) je optickĨ pŚechod 

mezi dvŊma hladinami v zak§zan®m p§su, viz obr. 1.7, kterĨ lze vyj§dŚit 

jednoduchĨm diagramem: w>++­+ -+ ADAD 00
. Na vĨsledn®m z§Śen² se tud²ģ 

projev² chemick® vlastnosti obou akt®rŢ A
0
 i D

0
 a je tŊģk® zpŊtnŊ odliġit konkr®tn² 

pŚ²spŊvky od jednotlivĨch chemickĨch vlastnost² obou prvkŢ. Na rozd²l od excitonu, 

kterĨ je elektricky neutr§ln² stejnŊ jako vzniklĨ foton, mus²me u DAP poļ²tat s 

coulombickou silou mezi vzniklĨm p§rem D
+
-A

-
.  

 

Obr. 1.7 Zn§zornŊn² pŚechodu v pŚ²padŊ DAP, v obr§zku nen² zanesen 

coulombickĨ ļlen. 

Dalġ² ļlen, kterĨ se ve vĨrazu pro energii emitovanĨch fotonŢ uvaģuje, je d§n 

pŚekryvem vlnovĨch funkc² J (R). Zm²nŊnĨ efekt se vġak ļasto zanedb§v§, protoģe je 

vĨznamnĨ pouze pro bl²zk® p§ry [Kisker83], kter® se na luminiscenci pod²lej² nikoli 

v maximu p§su, ale u jeho vysokoenergetick®ho okraje. Energie emitovan®ho fotonu 

je d§na vztahem 

)(
4

)(
0

2

AD

ADr

DAGLUMI RJ
R

e
EEEDAP ++--=

epe
w> .  (1.15) 

EA/ED je vazebn§ energie d²ry na akceptoru, respektive elektronu na donoru, e je 

element§rn² n§boj 1,602 10
-19

 C. GE  je ġ²Śka zak§zan®ho p§su, e je elektrick§ 

permitivita (oboj² je uvedeno v tab. 1.1), ADR je vzd§lenost mezi donorem a 

akceptorem. EnergetickĨmi stavy DAP se zabĨv§ ļl§nek [Williams60]. Luminiscenc² 

DAP stejnŊ jako excitonŢ se budeme v²ce zabĨvat ve tŚet² kapitole, kde jsou i 

uvedeny polohy hladin nŊkterĨch akceptorŢ. 
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 VġimnŊme si vlivu coulombick® interakce, kter§ je z§visl§ na vzd§lenosti 

ADR . PŚi PL doch§z² k rekombinaci mezi donory a akceptory v rŢznĨch 

vzd§lenostech. Proto i coulombickĨ ļlen je rŢznĨ. Na druhou stranu m§me 

krystalovou mŚ²ģku, ve kter® moģnosti velikosti ADR  jsou diskr®tn², coģ pŚedurļuje i 

diskr®tnost hodnot coulombick®ho ļlenu. Jsou materi§ly, na kterĨch pŚi PL byla 

diskr®tnost coulombickĨch ļlenŢ pozorov§na, nicm®nŊ podle publikovanĨch 

vĨsledkŢ, materi§l CdTe mezi nŊ nepatŚ². Jednotliv® ļ§ry, liġ²c² se pr§vŊ v 

coulombick®m ļlenu, jsou ve spektru v pŚekryvu a vytv§Ś² ġirokĨ asymetrickĨ p§s. 

Podle rovnice (1.14) jsou na horn²m energetick®m okraji bl²zk® p§ry se silnou 

interakc². Jejich luminiscence je slab§, protoģe v krystalu je jen m§lo takto bl²zkĨch 

p§rŢ. Doln² energetickĨ okraj je tvoŚen z§Śen²m vzd§lenĨch p§rŢ, kter® maj² 

spektr§lnŊ PL ļ§ry bl²ģe k sobŊ, pŚekryv ļar je zde vŊtġ², a proto zde tak® pozorujeme 

i maximum p§su. Nicm®nŊ s rostouc² vzd§lenost² p§rŢ kles§ pravdŊpodobnost 

rekombinace mezi nimi, a s t²m kles§ i intenzita ļar.  

 Pro DAP v CdTe je obvykl®, ģe je ve spektru pozorovan§ Śada fononovĨch 

replik. Pro oznaļen² luminiscenļn²ch p§sŢ se proto poģ²v§ terminologie "zero 

phonon line" p§s bez fononu (ZPL) pro pŢvodn² p§s a nLO pro fononov® repliky, 

kde n je mnoģstv² vyz§ŚenĨch fononŢ. 

1.4.4. Ostatn² z§Śiv® kan§ly 

NejdŢleģitŊjġ²mi z§ŚivĨmi kan§ly v polovodiļ²ch jsou jiģ zm²nŊn® excitonov® 

kan§ly a DAP. Ve spektru jsou vġak pozorov§ny i jin® spektr§ln² ļ§ry, vŊtġinou v 

z§vislosti na ļistotŊ a kvalitŊ krystalu. MoģnĨm z§ŚivĨm kan§lem je pŚechod mezi 

hladinou v zak§zan®m p§su a vodivostn²m p§sem, napŚ. e
-
+A

0
ŸA

-
+ LUMIw>   nebo 

rekombinace d²ry ve valenļn²m p§su s elektronem na donoru h
+
+D

0
ŸD

+
+ LUMIw> . 

Poloha maxima luminiscence spojen® s pŚechody typu p§s ï vod²ku-podobn§ mŊlk§ 

pŚ²mŊs je v jednoduch®m modelu pŚibliģnŊ d§na vztahem [Eagles60] 

() TkETE BAG

MAX

LUMI
2

1
+-ºw> .    (1.16) 

Protoģe ļ§stice ve valenļn²m nebo vodivostn²m p§su maj² i kinetickou 

energii, jsou spektr§ln² ļ§ry danĨch pŚechodŢ rozġ²Śen® v dŢsledku Maxwellova-

Boltzmannova rozdŊlen² energie. Popsan® p§sy se ļasto ļ§steļnŊ pŚekrĨvaj² s p§sy 

rekombinace v DAP, v pŚ²padŊ spr§vn®ho urļen² ļ§ry a se znalost² velikosti 
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zak§zan®ho p§su dostaneme velikost vazebn® energie EA nebo ED pŚ²sluġn® ļ§stice na 

pŚ²sluġn® pŚ²mŊsi. Mezi dalġ² typy z§Śen² patŚ² tak® pŚechody mezi vnitŚn²mi 

hladinami pŚ²mŊsovĨch atomŢ (resp. iontŢ).  

1.4.5. Vliv elektron-fononov® interakce na PL 

Fonony jsou kvaziļ§stice popisuj²c² kmity krystalov® mŚ²ģky vĨchylkami 

atomŢ (iontŢ) z rovnov§ģnĨch poloh krystalov® mŚ²ģe. Prostorovou a ļasovou 

z§vislost vĨchylek lze rozloģit na souļet rovinnĨch vln. Silov® pŢsoben² mezi atomy 

je z§visl® na jejich vzd§lenosti a urļuje z§vislosti frekvence kmitŢ na vlnov®m 

vektoru, tedy disperzn² relace ()k
C

w . V pŚ²padŊ dokonal®ho krystalu se dvŊma atomy 

v primitivn² buŔce (pŚ²pad CdTe) dost§v§me pro jeden vlnovĨ vektor k
C

 6 moģnĨch 

frekvenc². NŊkter® z nich mohou bĨt stejn® (degenerovan®), zvl§ġtŊ v pŚ²padŊ, ģe 

smŊr k
C

 leģ² ve smŊru vĨznaļn® symetrie. VŊtve s ( ) 00 ­­k
C

w  nazĨv§me 

akustick® a vyznaļuj² se v limitŊ t®mŊŚ shodnĨm pohybem obou atomŢ v primitivn² 

buŔce. V opaļn®m pŚ²padŊ pohybu atomŢ v protif§zi mluv²me o optickĨch kmitech. 

Pokud vektor k
C

 smŊŚuje pod®l symetricky vĨznaļn®ho smŊru, lze kmity rozdŊlit na 

pod®ln® (longitudin§ln²), kdy vĨchylky atomŢ nast§vaj² ve smŊru k
C
, a pŚ²ļn® 

(transverz§ln²) s kmit§n²m kolmĨm na smŊr .k
C

 Energie fononŢ v z§vislosti na 

vektoru k
C

 je zobrazen§ na obr. 1.8. 

Kmity mŚ²ģe ovlivŔuj² energii elektronu ve vodivostn²m p§su a d²ry ve 

valenļn²m p§su. Kmity mŚ²ģe jsou spojeny s lok§ln² deformac² mŚ²ģe (vļetnŊ 

mŚ²ģov® konstanty) a disperze energie elektronu()kE
C

 se pŚi deformaci (vļetnŊ 

objemov®) ponŊkud mŊn². ZmŊna energie je popisov§na parametry zvanĨmi 

deformaļn² potenci§ly. Vliv homogenn² zmŊny mŚ²ģkov® konstanty (napŚ. 

hydrostatickĨm tlakem) na energii elektronu (d²ry) je pops§n objemovĨm 

deformaļn²m potenci§lem. Deformaļn² potenci§l je ¼ļinnĨ i v krystalech s jedn²m 

typem atomŢ. Dalġ² mechanismy ovlivnŊn² energie elektronu (d²ry) souvis² 

s vytvoŚen²m elektrick®ho pole pŚi kmitech mŚ²ģe. V krystalech bez stŚedu symetrie 

(CdTe) je pŚi deformaci indukov§no makroskopick® elektrick® pole piezoelektrickĨm 

jevem. 
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Obr. 1.8 Disperze fononŢ v CdTe. NejvŊtġ² energii 21 meV maj² longitudin§ln² 

optick® fonony ve stŚedu Brillounovi z·ny.  

V pŚ²padŊ elektron-fononov® interakce vġak nemŢģeme poļ²tat pouze se 

silami spojenĨmi pŚ²mo s mŚ²ģkou, ale i s elektrickĨmi s²lami pŢsob²c²mi na nabit® 

ļ§stice. V nejjednoduġġ²m modelu pŚi pouģit² norm§ln²ch souŚadnic Q dostaneme 

vztah pro energii elektron-fononov® interakce, kter§ je dŢleģit§ zejm®na pro interakci 

elektronu s dlouhovlnnĨmi optickĨmi kmity. V pol§rn²m krystalu CdTe je 

nejvĨznamnŊjġ²m faktorem FrºhlichŢv mechanismus, kdy pŚedevġ²m dlouhovlnn® 

longitudin§ln² optick® fonony vytv§Śej² osciluj²c² elektrickou polarizaci, tj. elektrick® 

pole pŢsob²c² na nosiļe n§boje v p§sech.  

Dosud jsme uvaģovali fonony a elektron-fononovou interakci v ide§ln²m 

krystalu. Defekty (pŚ²mŊsi, vakance interstici§ly) ovlivŔuj² energetick® spektrum 

fononŢ. Z§kladn² moģnosti jsou dvŊ, a to:  

¶ defekt ovlivn² amplitudu kmitŢ mŚ²ģe ve sv®m okol² a kmit§n² prob²h§ na 
frekvenci dovolen® i v dokonal®m krystalu ï rezonanļn² m·dy; 

¶ okol² defektu kmit§ s frekvenc², kter§ nen² vlastn² krystalu, a frekvenc² 

kmitaj² jen atomy v okol² defektu ï lok§ln² m·dy; pŚ²sluġn® frekvence 

mohou bĨt vyġġ² neģ optick® m·dy (typick® pro Ălehk®ñ pŚ²mŊsi) nebo 

mohou bĨt v p§su mezi frekvencemi akustickĨmi a optickĨmi. 

K defektu mŢģe bĨt v§z§n elektron nebo d²ra, pŚ²padnŊ se defekt mŢģe 

nach§zet v rŢznĨch n§bojovĨch stavech. I v r§mci jednoho n§bojov®ho stavu se 

elektron (d²ra) mŢģe nach§zet v rŢznĨch energetickĨch stavech. Oboj² ovlivŔuje 

silov® interakce v okol² defektu, coģ znamen§, ģe rovnov§ģn® polohy z§vis² na 

elektronov® konfiguraci a naopak konfigurace atomŢ ovlivŔuje energii dan®ho 
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elektronov®ho stavu. V krystalu se potvrzuje FranckŢv ï CondonŢv princip, kterĨ 

urļuje, ģe optick® elektronov® procesy (absorpce / emise fotonu) prob²haj² mnohem 

rychleji neģ zmŊny kmitav®ho stavu defektu (emise / absorpce fononu). Elektron ï 

fononov§ interakce v r§mci defektu je fenomenologicky pops§na HuangovĨmï

RhysovĨm faktorem, kterĨ je moģno stanovit experiment§lnŊ z tvaru absorpļn²ho 

(luminiscenļn²ho) spektra, kter® je tvoŚeno fononovĨmi replikami nul-fononov® ļ§ry 

(ZPL). Poļet pozorovatelnĨch replik a jejich intenzita se liġ², protoģe z§vis² na 

elektron-fononov® interakci jednotlivĨch defektŢ. HuangŢv-RhysŢv faktor S  

popisuje intenzitu luminiscence pro jednotliv® fononov® repliky. Intenzity 

jednotlivĨch LO replik ()nI  splŔuj² Poissonovo rozdŊlen² 

!
)(

n

S
eInI

n
S

norm

-= ,     (1.17) 

ve kter®m n pŚedstavuje poŚad² replik a urļuje, pro kolik§tou repliku urļujeme 

intenzitu, normI  je jednotka velikosti. Faktor S n§m bez pouģit² vĨpoļtŢ Śekne, 

kolik§t§ replika bude nejintenzivnŊjġ², protoģe neplat², ģe je vģdy nejintenzivnŊjġ² 

ZPL. Bliģġ² vysvŊtlen² lze nal®zt v knize [Pelant06, str. 147]. Excitony maj² S velmi 

mal®, menġ² neģ 1, tj. podobnŊ jako DAP, kde jsou mŊlk® donory i akceptory. 

Oznaļen² ĂmŊlk®ñ znamen§, ģe jde o pŚ²pad pouze s jedn²m elektronem, respektive 

d²rou, a ģe pŚ²sluġn§ energetick§ hladina leģ² u okraje zak§zan®ho p§su. Naproti tomu 

defekty, kter® sv²t² ve spektru na niģġ²ch energi²ch, odpov²daj² hladin§m hluboko v 

zak§zan®m p§su, obvykle maj² S vŊtġ² a tvoŚ² s®rie s mnoha replikami. V pŚ²padŊ 

Huangova-Rhysova faktoru s hodnotou vŊtġ² neģ 2 se jednotliv® LO repliky silnŊ 

pŚekrĨvaj², popŚ²padŊ luminiscence krajn²ch replik nen² pozorovateln§. V pŚ²padech 

velk®ho S jiģ nejsou jednotliv® repliky rozliġiteln® a je obt²ģn® urļit polohu ZPL. 
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2. Experiment 

2.1. Fotoluminiscenļn² aparatura 

Sch®ma zapojen² aparatury pro mŊŚen² luminiscence je uvedeno na obr. 2.1. 

Z§kladn²mi souļ§stmi pouģ²van® aparatury pro mŊŚen² spekter n²zkoteplotn² 

luminiscence jsou:  

¶ laserovĨ zdroj excitaļn²ho z§Śen², 

¶ optickĨ heliovĨ kryostat, 

¶ spektrometr pro spektr§ln² analĨzu luminiscenļn²ho z§Śen². 

 

Obr. 2.1 Sch®ma aparatury na mŊŚen² fotoluminiscence. 

2.1.1. Excitace 

Pro excitaci PL na CdTe jsme uģ²vali n§sleduj²c² kontinu§lnŊ pracuj²c² lasery: 

1. PolovodiļovĨ laser Coherent Radius emituje na pevn® vlnov® d®lce 638 nm

943,1=EXCw>  eV o vĨkonu 25 mW. Intenzitu lze sniģovat ġedĨmi filtry. Pouģ²v§me 

jej pro mŊŚen² spekter GEXC E>w> ; fotony laseru maj² vŊtġ² energii neģ zak§zanĨ 

p§s, a proto generuj² p§r elektron-d²ra ve valenļn²m a vodivostn²m p§su.  

2. LaditelnĨ titan-saf²rovĨ laser Spectra Physics 3900s, =EXCw> 1,24 ï 1,77 eV 

(1000 nm ï 700 nm). Pro optick® ļerp§n² je pouģito z§Śen² z laseru Spectra Physics 

Millennia PRO 5sJ, kterĨ dod§v§ zelenĨ svazek vlnov® d®lky 532 nm o maxim§ln²m 

vĨkonu 5 W. LadŊn² Ti-saf²rov®ho laseru je realizov§no nat§ļen²m Lyottova filtru 
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v rezon§toru laseru. Podle ¼dajŢ vĨrobce je spektr§ln² ġ²Śka menġ² neģ 40 GHz (0,16 

meV). VĨstupn² vĨkon z§vis² na poģadovan® vlnov® d®lce vystupuj²c²ho z§Śen², tj. 

nejen na nastaven² laseru, ale i na stavu zrc§tek v rezon§toru (doby od jejich ļiġtŊn²). 

Maxim§ln²ho vĨkonu 1 W se dosahuje kolem energie fotonŢ 1,57 eV. VĨkon lze 

regulovat velikost² optick®ho buzen² na vstupu a optickĨm atenu§torem Newport M-

935-5-OPT za vĨstupem. VĨkon svazku lze mŊŚit termoļl§nkovou mŊrkou Ophir 

12A-SH-V1. Z Ti-saf²rov®ho laseru vych§z² nejen ģ§douc² z§Śen² poģadovan® vlnov® 

d®lky, ale i mnohem slabġ² parazitn² z§Śen², kter® je moģno dosti ¼ļinnŊ potlaļit 

prostorovĨm filtrem (otvor ß 1 mm), pŚ²padnŊ vhodnĨm spektr§ln²m filtrem. 

2.1.2. Kryostat 

Vzorky pŚi experimentu byly um²stŊny do heliov®ho prŢtokov®ho kryostatu, a 

to buŅ zaŚ²zen² Leybold VSK 3-300 nebo Oxford Instruments OPTISTAT. Oba 

zm²nŊn® kryostaty maj² 4 ok®nka pro optick® experimenty a topen². Kryostat VSK 3-

300 je pŚibliģnŊ 35 let starĨ a pŚi mŊŚen² se u nŊj projevovaly probl®my se stabilitou 

teploty. Proto byl v prŢbŊhu prac² nahrazen novĨm OPTISTATem. V obou 

kryostatech je vzorek um²stŊn ve vzorkov®m prostoru, kterĨ lze napustit plynnĨm 

heliem, kter® pŚi mŊŚen² zajiġŠuje tepelnĨ kontakt se stŊnami. Vakuum pro tepelnou 

izolaci v kryostatech je ļerp§no turbo-molekul§rn² vĨvŊvou pŚedļerp§vanou rotaļn² 

vĨvŊvou. Chlad²c² helium po prŢchodu syst®mem kryostatu je ļerp§no rotaļn² 

vĨvŊvou. Regulac² vĨkonu topen² a pŚ²toku helia u kryostatu je moģn® regulovat 

teplotu a mŊŚit spektra pŚi rŢznĨch teplot§ch. PrŢtok helia je regulov§n jednak 

jehlovĨm ventilem na vstupu pŚepouġtŊļe kapaln®ho helia, jednak ventilem v okruhu 

ods§van®ho plynu. Ovl§d§n² pŚ²konu topen² v kryostatu OPTISTAT se prov§d² 

pomoc² Temperature Controller ITC503 (Oxford Instruments).  

TeplomŊr urļenĨ pro Ś²zen² teploty je um²stŊnĨ nepŚ²stupnŊ ve stŊnŊ kryostatu 

spolu s topen²m a chladic²m syst®mem. V kryostatu OPTISTAT je to rezistor RhFe. 

PŚ²stroj ITC503 poskytuje jako vĨstup pŚ²mo teplotu, kalibrace teplomŊru je 

v pamŊti. Uk§zalo se, ģe ¼daj regulaļn²ho teplomŊru nesouhlas² s ¼daji teplomŊru 

um²stŊn®ho ve vzorkov®m prostoru. Ve vzorkov®m prostoru jsme um²stili 

kŚem²kovou diodu Oxford Instruments typ T1-104 s kalibrac² uloģenou v pamŊti ITC 

vĨrobcem a kŚem²kovou diodu Leybold -typ D, pro kterou byla dod§na kalibraļn² 
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tabulka napŊt² pŚi proudu 10 ɛA. Đdaje obou diod se pŚ²liġ neliġily. NejvŊtġ² rozd²l 

mezi ¼daji diod a regulaļn²m teplomŊrem nast§val pŚi ¼daji regulaļn²ho teplomŊru 

22 K, kdy Ăvzorkov®ñ teplomŊry ud§valy hodnotu 37 K, tj. o 15 K vŊtġ², viz obr. 2.2. 

S rostouc² teplotou se rozd²l zmenġoval: u 80 K ļinil 5 K a 1 K pŚi pokojov® teplotŊ. 

 

Obr. 2.2 Đdaje teplomŊru ve vzorkov®m prostoru kryostatu OPTISTAT 

v z§vislosti na ¼daji regulaļn²ho teplomŊru. Pr§zdn® troj¼heln²ky odpov²daj² 

diodŊ Leybold um²stŊn® v optick® dr§ze v obvykl®m m²stŊ vzorku. Ostatn² body 

odpov²daj² poloze teplomŊru pŚi vloģen®m vzorku, tedy nad vzorkem mimo 

optickou dr§hu. ĻasovĨ odstup mezi mŊŚen²mi vyznaļenĨmi krouģky a 

troj¼heln²ky zhruba 1 rok. 

Đdaje teplomŊrŢ jsme testovali na f§zov®m pŚechodu plyn ï kapalina pro 

helium a neon. VzorkovĨ prostor byl napuġtŊn plynem v intervalu zvolen®ho tlaku a 

regulac² teploty byl nastaven stav, kdy se hladina zkapalnŊn®ho plynu nach§zela 

stabilnŊ nad vodorovnĨm prŢmŊrem optick®ho okna. Z diagramu tlak ï teplota 

f§zov®ho pŚechodu byla urļena teplota ve vzorkov®m prostoru a porovn§n² s ¼daji 

diody jsou na obr. 2.3. Teplotn² mŊŚen² v kryostatu Leybold VSK nebyla nijak 

korigov§na, naproti tomu hodnoty teploty z regulaļn²ho teplomŊru v OPTISTATU 

byly line§rnŊ aproximov§ny podle vztahu mezi teplotou vzorku a ¼dajem 

regulaļn²ho teplomŊru tak, aby byly respektov§ny f§zov® pŚechody He a Ne, 

obr. 2. 2 a 3. Pro interval ¼dajŢ regulaļn²ho teplomŊru mezi 4K a 20K  lze pouģ²t 

8,3925,1 Re -= gvz TT . PŚi vyġġ²ch teplot§ch byl uģ²v§n ¼daj kŚem²kov® diody.  
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Obr. 2.3. Srovn§n² regulaļn²ho teplomŊru a diody ve vzorkov®m prostoru 

kryostatu OPTISTAT s hodnotami odpov²daj²c²mi f§zov®mu pŚechodu helia a 

neonu. 

2.1.3. Spektr§ln² analĨza luminiscenļn²ho z§Śen² 

Luminiscenļn² z§Śen² bylo spektr§lnŊ analyzov§no fourierovskĨm 

spektrometrem IFS 66S (firma Bruker). Jedn§ se o spektrometr s klasickĨm 

MichelsonovĨm interferometrem, jedno zrc§tko je pevn® a druh® pohybliv®, viz 

obr. 2.4. Dr§hovĨ rozd²l v ramenech interferometru je mŊŚen pomoc² interference 

ļerven®ho paprsku He-Ne laseru. Spektr§ln² rozsah pŚ²stroje je omezen na energie 

fotonu menġ² neģ 1,9 eV bez ohledu na pouģit® detektory. Spektrometr je provozov§n 

v reģimu rychl®ho skenov§n², tj. pohybliv® zrc§tko interferometru se pohybuje 

spojitŊ. Vstupuj²c² monochromatick® vlnŊ tak odpov²d§ stŚ²davĨ elektrickĨ sign§l 

z detektoru, jehoģ frekvence je pŚ²mo ¼mŊrn§ frekvenci (vlnoļtu) vstupuj²c²ho z§Śen² 

a rychlosti pohybu zrc§tka. Z dŢvodu optimalizace pomŊru sign§l / ġum a doby 

mŊŚen² je vhodn§ nejvyġġ² rychlost zrc§tka, kterou ļasov® konstanty detektoru se 

zesilovaļi dovoluj². PŚi nulov®m dr§hov®m rozd²lu v obou ramenech vġechny vlny 

interferuj² konstruktivnŊ; pro polychromatickĨ vstup elektrickĨ sign§l dosahuje 

maxima. Od zm²nŊn®ho bodu je poļ²t§n dr§hovĨ rozd²l. 

Principem fourierovsk® spektroskopie je spojen² vĨkonov®ho spektra 

s ļasovou korelaļn² funkc² pŚes Fourierovu transformaci. Korelaļn² funkci 

analyzovan®ho z§Śen² mŊŚ²me jako interferogram (tj. stŚ²davou sloģku z§vislosti 

sign§lu detektoru ()dI  na dr§hov®m rozd²lu mezi rameny interferometru d) a 

Fourierovou transformac² (pŚesnŊji vysļ²t§n²m FourierovĨch Śad) je n§slednŊ 
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spoļteno vĨkonov® spektrum. Krok v digitalizaci interferogramu oznaļme

1+-=D JJ dd .  

 

Obr. 2.4. Sch®ma fourierovsk®ho spektrometru Bruker IFS 66S. PŚi mŊŚen² 

spekter luminiscence je IR zdroj vypnut. Detektory Si a chlazenĨ detektor InSb 

jsou um²stŊny v detektorov®m prostoru spektrometru; chlazenĨ detektor Ge ve 

velk®m dus²kov®m kryostatu je um²stŊn vnŊ. 

Vyhodnocen² re§ln®ho mŊŚen² se mus² vypoŚ§dat mimo jin® s koneļnĨm 

dr§hovĨm rozd²lem a nesymetri² skuteļnŊ zmŊŚen®ho interferogramu kolem 

nulov®ho dr§hov®ho rozd²lu (vedle ģ§douc²ch kosinovĨch komponent Fourierova 

transformace d§v§ i neģ§douc² sinov®). KoneļnĨ dr§hovĨ rozd²l (koneļn§ Fourierova 

suma) m§ za n§sledek omezen² rozliġovac² schopnosti a vĨskyt faleġnĨch struktur ve 

spoļten®m spektru. DanĨ jev je odstraŔov§n tak, ģe data z okraje interferogramu jsou 

zapoļtena s menġ² vahou, tj. interferogram je vyn§soben funkc² s maximem pro 

nulovĨ dr§hovĨ rozd²l, tzv. apodizaļn² funkc² ()dA . Nesymetrie interferogramu 

mŢģe velmi podstatnĨm zpŢsobem p§sy deformovat [Griffiths07]. Jedn²m ze 

zpŢsobu n§pravy je Mertzova metoda spoļ²vaj²c² v pouģit² f§zov® funkce ()nj  

z§visl® na vlnoļtu na zjiġtŊn® z kratġ²ho oboustrann®ho interferogramu. VĨpoļet 

spektra ()nB  pak prob²h§ v n§sleduj²c²ch kroc²ch: 1. zpracov§n² dat z kr§tk®ho 

oboustrann®ho interferogramu s dr§hovĨmi rozd²ly od DÖ-l  do DÖl , 2. vĨpoļet 

f§zov® funkce s hrubġ²m rozliġen²m, 3. interpolace f§zov® funkce, 4. zpracov§n² 

¼pln®ho interferogramu: 
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DŢvodem pro urļen² f§zov® funkce z kr§tk®ho oboustrann®ho interferogramu 

je mechanick§ konstrukce interferometru. V naġich mŊŚen²ch zpravidla lL 4= . Krok 

ve vzorkov§n² interferogramu mus² bĨt dostateļnŊ malĨ, tj. ,
2

1
1

MAX

jj
n

dd ¢- +
 kde 

MAXn  je maxim§ln² vlnoļet vyskytuj²c² se ve spektru. 

Ovl§d§n² spektrometru a n§sledn® vĨpoļty zajiġŠuje poļ²taļovĨ program 

OPUS, verze 5. PŚi mŊŚen² luminiscence byla typickou n§sleduj²c² sestava:  

1. DŊliļ svazku typu tenk® vrstvy kŚem²ku na substr§tu CaF2 (spektr§ln² oblast 

0,15 eV aģ 1,8 eV s optim§ln² ¼ļinnost² u 0,8 eV). 

2. Detektory: 

¶  kŚem²kov§ fotodioda (Si) pŚi pokojov® teplotŊ s detekļn²m intervalem 1,05 ï 

1,8 eV; vhodn§ rychlost zrc§tka 6,33 mm/s; 

¶ germaniov§ fotodioda (Ge)pŚi teplotŊ kapaln®ho dus²ku s detekļn²m intervalem 

0,7 ï 1,4 eV um²stŊn§ vnŊ spektrometru; vhodn§ rychlost zrc§tka 2,37 mm/s; 

¶ fotoodpor antimonid inditĨ (InSb) pŚi teplotŊ kapaln®ho dus²ku s chlazenĨm 

sklenŊnĨm oknem uvnitŚ kryostatu pro potlaļen² vlivu tepeln®ho z§Śen² 

s detekļn²m intervalem 0,43 ï 1,4 eV; vhodn§ rychlost zrc§tka 6,33 mm/s. 

3. Spektr§ln² citlivost a kalibrace 

 Spektr§ln² citlivost spektrometru je urļena pŚedevġ²m: 

¶ spektr§ln² z§vislost² ¼ļinnosti dŊliļe svazku v interferometru; 

¶ propustnost² optickĨch filtrŢ; 

¶ spektr§ln² a frekvenļn² z§vislost² detektorŢ, vļetnŊ frekvenļn² charakteristiky 
zesilovaļŢ sign§lu detektoru. 

Ve fourierovskĨch spektrometrech bŊģn®ho typu je vlnoļet ve studovan®m 

spektru porovn§v§n s vlnoļtem z§Śen², kterĨm je mŊŚen f§zovĨ rozd²l mezi rameny 

interferometru. Ve spektrometru IFS 66s je to ļerven® z§Śen² He-Ne laseru. Na rozd²l 
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od mŚ²ģkovĨch spektrometrŢ, ve kterĨch je kalibraļn² kŚivka obvykle z²sk§na 

interpolac² bodŢ z²skanĨch mŊŚen²m spekter kalibraļn²ch vĨbojek, je ve 

fourierovskĨch spektrometrech pouģit®ho typu k dispozici jedinĨ kalibraļn² parametr 

ï Ăkalibraļn²ñ vlnoļet laseru KALn . Spektrometr IFS 66s nen² vakuovĨ, ale 

interferometr je vyplnŊn suġenĨm vzduchem s n²zkĨm obsahem CO2. 

V interferometru se tedy porovn§vaj² vlnoļty ( ) VAKVAKn nn Ö , kde ( )VAKnn  je index 

lomu vzduchu pŚi dan®m vlnoļtu. PŚ²stroj je prim§rnŊ urļen k mŊŚen² spekter ve 

stŚedn² infraļerven® oblasti. VĨrobce uģ²v§ ke stanoven² KALn  ļar rotaļnŊ vibraļn²ho 

spektra molekul CO v oblasti p§su kolem 2100 cm
-1
. Vlnoļet ļ§ry CO ve vakuu 

oznaļme COn  a pŚ²sluġnĨ index lomu vzduchu COn . Interferometr porovn§v§ pŚi 

kalibraci, kolik vln laseru se vejde do vlny CO, tedy pomŊr 

 KAL

COCOCO

HeNeHeNe
CO

n

n
p n

nn

n
Ö==

1
.   (2.2) 

 Ve spektrometru je pouģ²v§n kalibraļn² vlnoļet pro laser 16,15798=KALn  cm
-1

. 

PodobnŊ pŚi mŊŚen² interferometr urļuje pomŊr  

n

n

n

n

nn

n
n

n

n

n
p KALCOHeNeHeNe ==      (2.3) 

 a na osu vlnoļtŢ vyn§ġ² 
KALEXP

p
nn

n

1
= . Vlnoļet ve vakuu n se tedy liġ² od ¼daje na 

vlnoļtov® ose
CO

EXP
n

nnnn Ö= . V naġich mŊŚen²ch v excitonov® oblasti luminiscence 

kolem 13000 cm
-1
 uģijme pro index lomu vzduchu 1,000269 a pro index lomu 

v oblasti 2100 cm
-1

 index 1,000265. Pro pomŊr 000004.1º
n

nEXP  dostaneme rozd²l 

¼dajŢ pro vlnoļty 2105 -Öº-nnEXP  cm
-1
, coģ je hodnota Ś§dovŊ menġ² neģ 

pouģ²van® spektr§ln² rozliġen² 1 cm
-1
. ZdŢraznŊme, ģe n oznaļuje vlnoļet ve vakuu 

a pro pŚevod vlnoļtu na energii fotonu je pouģitelnĨ vztah 

nnw 410239842,1 -Ö@ÖÖ= ch>  [eV, cm
-1

].    (2.4) 

Pro ovŊŚen² kalibrace ve spektr§ln² oblasti luminiscence excitonŢ v CdTe 

jsme pouģili mŊŚen² absorpce molekul kysl²ku O2 ve vzduchu. Na obr. 2.5a je sign§l 

registrovanĨ spektrometrem od ģ§rovky po prŢchodu dr§hy 6,5 m ve vzduchu 

s nomin§ln²m rozliġen²m 0,5 cm
-1
. Polohy absorpļn²ch ļar jsme porovnali 

s tabulkovĨmi hodnotami pro nejsilnŊjġ² ļ§ry uvedenĨmi v datab§zi HITRAN a 
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rozd²l mezi vlnoļty z²skanĨmi mŊŚen²m BRUKERn  a tabulkovĨmi hodnotami pro 

vlnoļty ve vakuu HITRANn  je na obr. 2.5b. PrŢmŊrn§ hodnota rozd²lu je 0,07 cm
-1

 a je 

v dobr® shodŊ s vĨġe uvedenĨm odhadem. 

 

Obr. 2.5 a) Absorpļn² ļ§ry molekul O2 ve vzduchu, dr§ha svazku 6,5 m, 

nomin§ln² rozliġen² 0,5 cm
-1

. b) Rozd²l v poloze ļar absorpce molekul O2 

zmŊŚenĨch spektrometrem IFS66s a tabulkovĨmi hodnotami. 

Na obr. 2.6 jsou vyneseny relativn² prŢbŊhy citlivost² vztaģen® na fotonovĨ 

tok (nikoli na intenzitu z§Śen²). Principi§ln²m filtrem jsou ok®nka kryostatu, kter§ 

jsou zhotovena z taven®ho kŚemene (infrared grade s minim§ln² koncentrac² OH 

skupin) s dobrou propustnost² nad 0,35 eV (pod l=3,5 ɛm). Ok®nka ZnSe, kter§ 

jsou propustn§ d§le do infraļerven® oblasti, byla k dispozici, ale nebyla vyuģ²v§na 

bŊhem mŊŚen². Pro potlaļen² rozptĨlen®ho laserov®ho z§Śen² byly vyuģ²v§ny: 

¶ barevnĨ filtr RG 8 pro potlaļen² z§Śen² excitaļn²ho laseru Radius a pro 
potlaļen² z§Śen² He-Ne laseru z Michelsonova interferometru; pouģ²v§n pro 

detektor Si; 

¶ interferenļn² filtry s velmi ostrou hranou propustnosti u 980 nm (1,265 eV), 

830 nm (1,494 eV), 808 nm (1,534 eV) a 785 nm (1,579 eV). Filtry jsou typu 

Ălow passñ, tj. velmi ¼ļinnŊ blokuj² z§Śen² o vlnovĨch d®lk§ch kratġ²ch neģ je 

hrana a dobŚe propouġtŊj² z§Śen² o delġ²ch ɚ. Protoģe se jedn§ o interferenļn² 

filtry, je spektr§ln² obor zm²nŊn®ho chov§n² omezen. Pro naġe experimenty jsou 

dŢleģit® interference propustnosti ve spektr§ln² oblasti vzd§lenŊjġ² od hrany. 

Spektr§ln² citlivost spektrometru v uvedenĨch konfigurac²ch byla 

promŊŚov§na pomoc² dutinov®ho z§Śiļe (ļern®ho tŊlesa) Pegasus R 970 (firma 

Isotech ï Isothermal Technology Ltd.), kterĨ byl pŚi kalibraci um²stŊn ve stejn®m 

m²stŊ optick®ho syst®mu jako kryostat pŚi mŊŚen² luminiscence. Dutina byla vyhŚ§t§ 

na 1200 ÁC. Citlivosti detektorŢ jsou velmi rozd²ln®. Vysoce citliv§ je chlazen§ 

germaniov§ dioda. Vzhledem k maxim§ln²mu sign§lu pŚi nulov®m dr§hov®m rozd²lu 

a omezen®mu dynamick®mu rozsahu detektorŢ nen² moģno kalibrovat detektory pŚi 
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stejn®m z§Śiv®m toku z ļern®ho tŊlesa. Z§ŚivĨ tok byl regulov§n irisovou clonou a 

pŚ²padnŊ mŚ²ģkovou clonou v ļ§sti optick® dr§hy, kde je svazek rovnobŊģnĨ (mezi 

dvŊma parabolickĨmi zrcadly). Obr. 2.7 ukazuje spektr§ln² propustnost filtrŢ 

Semrock, pouģ²vanĨch k odfiltrov§n² laserov®ho z§Śen² pŚed detektorem.  

 

Obr. 2.6 Citlivosti detektorŢ vyrobenĨch z kŚem²ku, germania a antimonidu 

indit®ho. Spektra zahrnuj² omezen² spojen§ se studenĨm sklenŊnĨm filtrem 

v kryostatu s InSb a s barevnĨm sklenŊnĨm filtrem RG8 um²stŊnĨm v ohnisku 

vzorkov®ho prostoru pŚi mŊŚen² s kŚem²kovou diodou. Protoģe se citlivost² Ś§dovŊ 
liġ², byly vyn§sobeny tak, aby byly normov§ny v pŚekryvov® oblasti. 

 

Obr. 2.7 Spektr§ln² z§vislost propustnosti interferenļn²ch filtrŢ Semrock 808 nm 

(ļervenŊ) a Semrock 980 nm (modŚe). 

Rozliġen² 

Za rozliġen² povaģujme zmŊŚenou ġ²Śku spektr§lnŊ velmi ¼zk® ļ§ry. V pŚ²padŊ 

dobŚe seŚ²zen®ho interferometru jsou hlavn²mi faktory urļuj²c²mi spektr§ln² rozliġen² 

fourierovsk®ho spektrometru: 


