
 

Univerzita Karlova v Praze 

Matematicko-fyzik§ln² fakulta 

 

DISERTAĻNĉ PRĆCE 

 

 

Jan Proch§zka 

 

 

Fotoluminiscence krystalŢ CdTe 

 

 

Fyzik§ln² ¼stav Univerzity Karlovy 

 

 

Vedouc² disertaļn² pr§ce: Doc. RNDr. Pavel Hl²dek, CSc. 

 

Studijn² program: Fyzika 

Studijn² obor: F6 - Kvantov§ optika a optoelektronika 

 

Praha 2012





Velice dŊkuji panu vedouc²mu pr§ce Doc. RNDr. Pavlu Hl²dkovi, CSc. za trpŊlivost a pomoc 

pŚi pŚ²pravŊ, prŢbŊhu a vyhodnocov§n² mŊŚen² a n§sledn®m doplnŊn² o teoretick® modely. 

D§le dŊkuji panu Prof. Ing. Janu Francovi, DrSc. a panu Doc. Ing. Eduardu Belasovi CSc. za 

odborn® diskuze a odborn® rady pŚi pr§ci. V neposledn² ŚadŊ tak® dŊkuji panu Doc. RNDr. 

Romanu Grillovi, CSc. za konzultace a doplŔov§n² teorie k namŊŚenĨm jevŢm. Tak® chci 

podŊkovat Mgr. Markovi Bug§rovi za spoleļnĨ postup pŚi materi§lov®m vĨzkumu CdTe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlaġuji, ģe jsem pŚedloģenou disertaļn² pr§ci vypracoval samostatnŊ a vĨhradnŊ 

s pouģit²m citovanĨch pramenŢ, literatury a dalġ²ch odbornĨch zdrojŢ. 

 

Beru na vŊdom², ģe se na moji pr§ci vztahuj² pr§va a povinnosti vyplĨvaj²c² 

ze z§kona ļ. 121/2000 Sb., autorsk®ho z§kona v platn®m znŊn², zejm®na skuteļnost, 

ģe Univerzita Karlova v Praze m§ pr§vo na uzavŚen² licenļn² smlouvy o uģit² 

pŚeloģen® pr§ce jako ġkoln²ho d²la podle Ä 60 odst. 1 autorsk®ho z§kona. 

 

V Praze dne................................................  podpis éééééééééé 



 

  



 

N§zev pr§ce: Fotoluminiscence krystalŢ CdTe 

Autor:  Jan Proch§zka 

Katedra / Đstav: Fyzik§ln² ¼stav Univerzity Karlovy v Praze 
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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. 



 23 

 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: 
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¶ maxim§ln² rozd²l optickĨch drah v ramenech interferometru; 

¶ apodizaļn² funkce pouģ²van§ pro potlaļen² vedlejġ²ch faleġnĨch p§sŢ; 

¶ rozmŊr zdroje z§Śen². 

Prvn² dva faktory jsou v reģii programu Ś²d²c²ho spektrometr. PŚi kruhov® 

symetrii zdroje z§Śen² o polomŊru R  a vlnoļtu 0n  je pro mal® zdroje rozġ²Śen² 

(vyj§dŚen® ve vlnoļtech) zpŢsoben® rozmŊrem zdroje 
2

2

0
2 f

R
nn=D , kter® je ¼mŊrn® 

Ăz§kladn²muñ vlnoļtu 0n. Pro oblast excitonov® emise v CdTe tŊsnŊ pod            =0n

13000 cm
-1

 a rozliġen² 10 =Dn cm
-1

 (0,124 meV) dost§v§me pŚi ohniskov® 

vzd§lenosti f = 150 mm maxim§lnŊ pŚ²pustnĨ polomŊr 1,8 mm. UvedenĨ poģadavek 

je v pŚ²padŊ emise z plochy o prŢmŊru menġ²m neģ 1 mm oz§Śen® fokusovanĨm 

laserem splnŊn s velkou rezervou. Na obr. 2.8 je spektrum rozptĨlen®ho z§Śen² laseru 

zmŊŚen® a spoļten® stejnŊ jako jsou mŊŚena spektra luminiscence s detektorem Si. 

Ġ²Śka ļ§ry v pŢlce vĨġky odpov²d§ nomin§ln²mu rozliġen². 

 

Obr. 2.8. Spektrum rozptĨlen®ho z§Śen² ļ§ry laseru Ti:saf²r zmŊŚen® 

spektrometrem IFS66 s nomin§ln²m rozliġen²m 1 cm
-1
. Pouģita Happova ï 

Genzelova apodizaļn² funkce, f§zov§ korekce dle Mertze. Body oznaļuj² energie 

fotonŢ, pro kter® spektrometr prov§d² vĨpoļty Fourierovy transformace pŚi 

zadan®m rozliġen² a doplnŊn² zmŊŚen®ho interferogramu nulami na dvojn§sobnou 

d®lku (Ăzero filling factorñ=2). V ohnisku ve vzorkov®m prostoru pŚed 

detektorem um²stŊna clona ß1 mm. 

2.2. PŚ²prava a vlastnosti mŊŚenĨch vzorkŢ 

D§le budou uvedeny vĨsledky z²skan® studiem vzorkŢ z nŊkolika zdrojŢ. 

VŊtġina vzorkŢ poch§z² z technologick® laboratoŚe FĐ UK. Jedn§ se o vzorky CdTe 

dopovan® indiem nebo chlorem a vĨsledky z²skan® jejich studiem tvoŚ² j§dro pr§ce. 

Popis pŊstov§n² krystalŢ a pŚ²pravy vzorkŢ odpov²d§ pr§vŊ jim. Polovodiļov® 
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oddŊlen² FĐ UK prov§d² svŢj vĨzkum v r§mci evropsk® spolupr§ce, proto byly 

zmŊŚeny i vzorky zaslan® ze ĠpanŊlska, Ukrajiny, Polska, It§lie, USA. Tak® byly 

mŊŚeny komerļnŊ vyr§bŊn® materi§ly na detektory z firem Acrorad (Japonsko), 

Eurorad (Francie) a Redlane (Kanada). Zm²nŊn® vzorky uģ obsahovaly nejrŢznŊjġ² 

dopanty, tj. In, Cl, Bi, Y, Al a jin® pŚ²mŊsi. NŊkter® z nich obsahovaly i vŊtġ² 

mnoģstv² zinku a jednalo se tak o tern§rn² slouļeninu CdZnTe. VŊtġina zahraniļn²ch 

vzorkŢ byla zmŊŚena pro srovn§n² vlastnost² s naġimi vzorky. V prŢbŊhu 

doktorsk®ho studia jsem promŊŚoval i zm²nŊn® vzorky, ale systematick®mu studiu 

byly podrobeny pŚedevġ²m vzorky z naġ² laboratoŚe a vĨsledkŢm na nich z²skanĨch 

je vŊnov§na pŚedloģen§ pr§ce.  

2.2.1. RŢst krystalŢ 

VĨchoz²mi materi§ly pro pŊstov§n² krystalŢ CdTe jsou telur a kadmium. V 

laboratoŚi Matematicko-fyzik§ln² fakulty jsou pouģ²v§ny materi§ly v ļistotŊ 6N 

(0,999 999). Ļistota vstupn²ch materi§lŢ a peļliv® dodrģov§n² postupŢ manipulace 

bŊhem pŚ²pravy urļuj² ļistotu vĨsledn®ho krystalu. Dalġ²mi materi§ly jsou dopanty 

z III. anebo VII. skupiny. V peci urļen® pro synt®zu je pŚipraven polykrystalickĨ 

materi§l pŚi pomal®m a opatrn®m zahŚ²v§n², protoģe synt®za CdTe je exotermn² 

reakce. Materi§l po synt®ze zŢstane ve stejn® kŚemenn® ampuli. Krystaly byly 

pŊstov§ny ve dvou typech pec², a to pomoc² dvou podobnĨch postupŢ. Prvn² metoda 

pŊstov§n² krystalŢ je Bridgmanova metoda [Capper89, Fiederle03a]. V ampuli je 

vs§dka roztavena a ampule se pomalu pohybuje z ļ§sti pece s vysokou teplotou do 

ļ§sti s teplotou niģġ², jak je zn§zornŊno na obr. 2.9a. Pohybovat lze buŅ celou pec² a 

drģet kel²mek v klidu nebo pohybovat kel²mkem s taveninou a ponechat v klidu pec. 

Druhou metodou je "Vertical Gradient Freeze method" (VGF) [Asahi96, Franc04]. 

Vs§dka je um²stŊna v kel²mku v ampuli. Teplota materi§lu se nemŊn² pohybem 

ampule (nebo p²cky), ale je regulov§na elektronicky zmŊnou pŚ²konu topnĨch tŊl²sek 

uk§zanĨm na obr. 2.9b. Metodu VGF lze modifikovat tak, ģe chladnŊjġ² z·na je 

nahoŚe a pŚi postupn®m sniģov§n² teploty krystalizace zaļ²n§ odshora.  

Vzorky z laboratoŚe FĐ UK, kter® byly promŊŚov§ny v r§mci pr§ce, byly 

pŚipraveny vĨġe popsanĨmi metodami z taveniny o sloģen² pokud moģno co nejl®pe 

stechiometrick®m. Dalġ² moģnosti jsou metody zaloģen® na vyuģit² silnŊ 
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nestechiometrick® taveniny ļi dokonce taveniny sloģen® z jinĨch sloģek. Jedn²m 

z dŢvodŢ je podstatnŊ niģġ² teplota rŢstu neģ pŚi pouģit² stechiometrick® taveniny. 

PŚ²kladem sloģitŊjġ² metody vyuģit² taveniny s vysokou koncentrac² teluru je metoda 

THM (travelling heater method), kdy ingotem v pevn® f§zi je protahov§na oblast 

kapaliny (roztoku CdTe v Te). V tomto ohledu metoda THM zahrnuje zon§ln² 

ļiġtŊn², kdy neļistoty jsou stahov§ny k okraji ingotu. Jde o zpŢsob, kterĨm byly 

pŚipraveny nŊkter® komerļn² vzorky zmiŔovan® v pr§ci, napŚ. AC11 vĨrobce 

Acrorad, Japonsko. 

 

Obr. 2.9 Srovn§n² metod pŊstov§n² krystalu, a) Bridgmanova metoda, teplota v 

p²cce konstantn² v ļase. Kel²mek (p²cka) se posouv§ dolŢ (vzhŢru), b) VGF 

metoda, pŚi kter® teplota postupnŊ kles§. Metodu lze modifikovat za pouģit² 

obr§cen®ho gradientu teploty, kdy krystal roste odshora. 

Kvalita vĨsledn®ho krystalu pro rŢzn® metody pŊstov§n², vļetnŊ 

Bridgmanovy a VGF, je srovn§v§na v ļl§nc²ch [Franc01, Fiederle03 a, b, Yang97]. 

Kvalita krystalŢ pro nŊkter® dalġ² zpŢsoby rŢstu byla za pomoc² rŢznĨch optickĨch 

metod, vļetnŊ PL porovn§v§na jiģ v ļl§nc²ch [Pautrat82, Pautrat85]. Velk§ ļ§st 

experimentŢ souvis² s dopov§n²m, kter® vede ke vzniku mŊlkĨch monovalentn²ch 

donorŢ za ¼ļelem zvĨġen² elektrick®ho odporu kompenzac² vlastn²ch akceptorŢ 

(defektŢ spojenĨch hlavnŊ s vakancemi v kadmiov® podmŚ²ģi). V pŚ²padŊ CdTe pro 

detektory z§Śen² gama se jedn§ bŊģnŊ o ClTe a ve stadiu pokusŢ je dopov§n² InCd. 

Nedopovan® krystaly zpravidla vyrostou za pokojov® teploty s vodivost² typu p. 

Proces dopov§n² lze prov§dŊt dvŊma zpŢsoby:  

1. Dopov§n² cel®ho krystalu pŚid§n²m dopantu do taveniny. Dopant je v krystalu 
rozm²stŊn s gradientem koncentrace, kterĨ je v ide§ln²m pŚ²padŊ pomal®ho 

jednosmŊrn®ho rŢstu krystalu urļen hlavnŊ segregaļn²m koeficientem. 

2. Difuze do destiļky vyŚ²znut® z krystalu. NapaŚenĨ dopant difunduje do 

objemu destiļky pŚi dostateļnŊ vysok® teplotŊ po dostateļnou dobu. Ģ²h§n² 

prob²h§ opŊt ve v²ce zon§ln²ch pec²ch, ve kterĨch je moģno udrģovat 

konstantn² tlak vybran® sloģky. 
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2.2.2. Tepeln® ģ²h§n² 

Tepeln® ģ²h§n² se pouģ²v§ k modifikaci koncentrac² defektŢ rŢznĨch typŢ a 

velikost², a t²m k modifikaci vlastnost². Protoģe prov§dŊn² ģ²hac²ch experimentŢ 

nebylo souļ§st² pr§ce, omez²me se jen na z§kladn² informace. Parametry volen® k 

ovlivnŊn² stechiometrie vzorku vych§zej² ze znalosti rovnov§ģnĨch f§zovĨch 

diagramŢ. Gibbsovo f§zov® pravidlo pro syst®my v rovnov§ze zn²  

2+=+ svf ,                                            (2.5) 

kde f je celkovĨ poļet f§z², sje poļet sloģek v l§tce a v  je poļet stupŔŢ volnosti. Pro 

syst®m skl§daj²c² se ze sloģek kadmia a teluru ( 2=s ) a pevn® a plynn® f§ze (2=f ) 

dost§v§me 2 stupnŊ volnosti, napŚ. teplotu a parci§ln² tlak jedn® sloģky. V rovnov§ze 

mezi pevnĨm CdTe a plynem obsahuj²c²m atomy Cd a molekuly Te2 plat² pro 

parci§ln² tlaky GuldbergŢv ï WaageŢv z§kon  

()TKpp CdTeTeCd =2
1

2. ,     (2.6) 

coģ znamen§, ģe pro ustaven² rovnov§hy pro poģadovanou stechiometrii pevn®ho 

vzorku by bylo nutno pŚi ģ²h§n² udrģovat vzorek na definovan® teplotŊ a pŚi 

definovan®m tlaku. Obor tlakŢ pŚi rovnov§ze mezi pevnou f§z² CdXTeY(s), X,Y 5,0@

a plynnou f§z² o sloģen² Cd(g) a Te2(g) lze zn§zornit na diagramech uvedenĨch na 

obr. 2.10 a a b [Grill04, Brebrick10]. Tlaky na zobrazen® kŚivce odpov²daj² 

rovnov§ze mezi pevnou, kapalnou a plynnou f§z² (tŚ²f§zov§ linie), plocha ĂuvnitŚñ 

kŚivky odpov²d§ moģnĨm stavŢm rovnov§hy mezi pevnou a plynnou f§z². 

 
Obr. 2.10 Diagramy teplota ï tlak par Cd a par Te. Oblast omezen§ kŚivkou 

vyznaļuje parci§ln² tlaky, pro kter® nast§v§ rovnov§ha mezi pevnou a plynnou 

f§z². Stechiometrick® sloģen² CdTe je oļek§v§no na linii zakreslen® ļ§rkovanŊ, 

ļerchovan§ ļ§ra oznaļuje podm²nky kongruentn² sublimace / depozice. ĻervenŊ 

jsou vyznaļeny podm²nky pŚi ģ²h§n², kter® jsou v t®to pr§ci specifikov§ny jako Cd 

700/600 a Te 700/550. Podle [Grill04]. 
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Zm²nŊnĨ rovnov§ģnĨ syst®m je velmi obt²ģn® realizovat. Proto je n§ġ syst®m 

pro ģ²h§n² sloģitŊjġ² neģ rovnov§ģnĨ syst®m a je hŢŚe definov§n. V peci jsou alespoŔ 

dvŊ z·ny s nez§vislou teplotou, v jedn® je vzorek a v druh® je um²stŊn prvek Cd nebo 

Te. Nejedn§ se tedy o ide§ln² izoterm§ln² ģ²h§n² v tepeln® rovnov§ze s plynnou f§z², 

ale o dynamickĨ proces zmŊn sloģen² ģ²han®ho vzorku. Teplota a materi§l v druh® 

z·nŊ sice definuj² tlak patŚiļn® sloģky v cel® ampuli, ale v nerovnov§ze jiģ neplat² 

GuldbergŢv ï WaageŢv z§kon, a tedy tlak par druh® sloģky nen² dobŚe definov§n. 

Doch§z² k transportu l§tky z teplejġ² do chladnŊjġ² z·ny. NapŚ. pŚi ģ²h§n² za 

pŚ²tomnosti Te v chladnŊjġ² z·nŊ doch§z² k vypaŚov§n² Cd ze vzorku a k pŚenosu Cd 

do chladnŊjġ² z·ny a k rozpouġtŊn² Cd v kapaln®m Te. Typicky m§me v ampuli: 

1. v ļ§sti ampule o vyġġ² teplotŊ pevnĨ vzorek CdTe s nŊjakou odchylkou od 

stechiometrickĨch pomŊrŢ Cd:Te, ve vzorku inkluze nebo precipit§ty t®mŊŚ 

ļist®ho Cd nebo Te, kter® jsou kapaln® a nav²c ciz² pŚ²mŊsi (dopanty); 

2. v ļ§sti ampule o niģġ² teplotŊ kapalinu Cd nebo Te, kter§ funguje jako zdroj 

dan®ho prvku i jako Ăpumpañ ods§vaj²c² druhĨ prvek; 

3. plynnou f§zi, ve kter® je tlak majoritn² sloģky urļen niģġ² teplotou a tlak 

minoritn² sloģky nen² dobŚe definov§n. 

Teoreticky by vzorky o maxim§ln²m elektrick®m odporu mŊly vznikat pŚi 

ģ²h§n² za podm²nek uļenĨch ļarou stechiometrick®ho CdTe. Ukazuje se ale, ģe tomu 

tak nen². Typicky pouģ²van® podm²nky v naġich experimentech s dopovanĨmi 

krystaly jsou pomŊrnŊ daleko od ide§ln² stechiometrick® linie. VĨsledek ģ²h§n² mŢģe 

sloģitŊ z§viset na procesech v pevn®m vzorku, vļetnŊ procesŢ s ¼ļast² inkluz², 

precipit§tŢ, dopantŢ a neļistot. Obzvl§ġtŊ vĨsledky ģ²h§n² za pŚ²tomnosti kapaln®ho 

teluru jsou obt²ģnŊ reprodukovateln®. DŢleģitĨ je i zpŢsob chlazen². Protoģe dif¼zn² 

procesy se s klesaj²c² teplotou zpomaluj², rychlost poklesu teploty urļuje, jak® 

koncentrace vlastn²ch defektŢ ve vzorku zamrznou. 

 V posledn² dobŊ je na naġem pracoviġti standardnŊ prov§dŊno dvoustupŔov® 

ģ²h§n². Z§mŊrem je vyuģit² rychlejġ²ch procesŢ difuze pŚi vyġġ²ch teplot§ch k 

odstranŊn² prostorovŊ rozs§hlejġ²ch defektŢ, jakĨmi jsou inkluze. Jde o oblasti 

line§rn²ch rozmŊrŢ vŊtġ²ch neģ mikrometry, ve kterĨch je pŚ²tomna prakticky jedin§ 

sloģka (Cd nebo Te). Inkluze vznikaj² pŚi rŢstu krystalu z taveniny pŚ²mo na rozhran² 

kapaln® a pevn® f§ze. Lze je spatŚit v mikroskopu vybaven®m sn²m§n²m obrazu v 

bl²zk® infraļerven® oblasti, kde je CdTe prŢhledn®. Menġ²mi defekty jsou precipit§ty 

(sp²ġe des²tky neģ stovky nm), kter® vznikaj² pŚi chladnut² pevn® f§ze v dŢsledku 
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poklesu rozpustnosti nadbyteļn®ho Cd nebo Te v krystalick®m CdTe. RozmŊry a 

koncentrace precipit§tŢ z§vis² v reģimu homogenn² precipitace hlavnŊ na tvaru 

f§zov®ho diagramu a na rychlosti chlazen². Vedle toho doch§z² k heterogenn² 

precipitaci na rozmŊrnĨch defektech, jako jsou dislokace nebo hranice zrn, kdy jsou 

precipit§ty (nebo inkluze) soustŚedŊny ve zvĨġen®m poļtu pr§vŊ u tŊchto defektŢ. 

PŚi vyġġ² teplotŊ je vġak rovnov§ģn§ koncentrace bodovĨch defektŢ vysok§. 

BodovĨmi defekty rozum²me napŚ. pr§zdn§ m²sta v krystalov® mŚ²ģi (vakance VCd a 

VTe) interstici§ln² um²stŊn² atomŢ (Cdi a Tei) a antistrukturn² defekty (antisite CdTe a 

TeCd). DruhĨ stupeŔ ģ²h§n² m§ za ¼kol sn²ģit koncentraci pr§vŊ zm²nŊnĨch poruch. 

Proces ģ²h§n² budeme v dalġ²ch ļ§stech pr§ce zapisovat v n§sleduj²c²m tvaru:  

teplota vzorku ÁC/ druh§ z·na ÁC v prvn²m stupni ģ²h§n² + teplota vzorku ÁC/ druh§ 

z·na ÁC v druh®m stupni ģ²h§n², doby ģ²h§n² v hodin§ch, rychlosti chlazen² ÁC/min, 

opŊt pro oba stupnŊ ģ²h§n². 

2.2.3. Elektrick® a detekļn² vlastnosti vzorkŢ 

 Z§kladn²m poģadavkem na CdTe materi§l pro detektory vysoko-

energetick®ho z§Śen² je vysokĨ odpor (pro zmenġen² temn®ho proudu a s n²m 

souvisej²c²ch ġumŢ) a dostateļnŊ ¼ļinnĨ sbŊr generovanĨch nosiļŢ, kterĨ souvis² 

s pohyblivost² nosiļŢ, jejich dobou ģivota (rychlost rekombinace a z§chyt na pastech) 

a s prŢbŊhem elektrick®ho pole v detektoru. ElektrickĨ odpor je obvykle na naġem 

pracoviġti mŊŚen jednak kontakty ļtyŚ-bodovou metodou a jednak bezkontaktnŊ na 

pŚ²stroji zvan®m "Corema" (contactless resistivity mapper), kde je odpor mŊŚenĨ pŚes 

kapacitanci. ĻtyŚ-bodov§ metoda v proveden² podle van der Pauwa vyuģ²v§ Hallova 

jevu ke stanoven² koncentrace a pohyblivosti nosiļŢ. Uveden§ metoda d§v§ dobr® 

vĨsledky pro vzorky s n²zkĨm nebo stŚedn²m odporem. PoģadovanĨ odpor vzorkŢ je 

vġak v Ś§dech 10
9
 Wcm a k jeho pŚesnŊjġ²mu mŊŚen² se pouģ²v§ bezkontaktn² 

mapov§n² odporu za pomoc² pŚ²stroje ĂCoremañ.  

 Dalġ² dŢleģitou metodou je mŊŚen² vzorku jako detektoru, kdy se vzorek 

zapoj² do obvodu jako detektor a vystav² se z§Śen² s energi² fotonŢ v Ś§dech keV. 

Jako zdroj z§Śen² se nejļastŊji pouģ²v§ 
241
Am, kter® emituje Ŭ ļ§stice o energii 5,5 

MeV spolu s emis² ɔ 60 keV. VĨsledkem je detekļn² spektrum ɔ ļ§stic. Spektrum 

dan®ho z§Śen² zmŊŚen® CdTe-detektorem je na obr. 2.11. Spektra se na 
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porovn§vanĨch vzorc²ch poŚizuj² identickĨm zdrojem za stejnĨch podm²nek. 

Etalonem jsou komerļnŊ prod§van® vzorky.  

 

Obr. 2.11 Spektrum poŚ²zen® detektorem z CdTe, zdroj z§Śen² 
241

Am. 

 

2.2.4. PŚ²prava vzorkŢ pro experiment 

VypŊstovanĨ krystal m§ tvar v§lce. Oznaļen je podle pouģit® pece (E ï VGF, 

B - Bridgman, S ï synt®za) a poŚad² krystalu, napŚ. E33. Krystal se nejprve rozŚeģe 

na desky kruhov®ho tvaru, kaģd§ deska m§ oznaļen² p²smenem podle poŚad² od 

konce/zaļ§tku krystalu A,B,Cé Z²skan® desky jsou rozŚez§ny na ļtvercov® 

destiļky, kter® jsou oznaļov§ny podle souŚadnice v r§mci desky ļ²slem a p²smenem. 

Na konci je vzorek oznaļen, napŚ. E36C1B. VyŚ²znut® ļtverce m²vaj² rozmŊry buŅ 

10x10x2 mm nebo 5x5x2 mm. V pŚ²padŊ speci§ln²ch mŊŚen², jako je mŊŚen² 

rozloģen² neļistot, mohou m²t i jin® rozmŊry.  

Vzorek se n§slednŊ za pouģit² korundov®ho prachu a vody mechanicky 

vyleġt². N§sleduje chemo-mechanick® leġtŊn² v 3%-roztoku bromu v etylenglykolu a 

lept§n² v 3%-roztoku Br v metanolu. PŚ²prava povrchu je dŢleģit§ pro PL zvl§ġtŊ pŚi 

excitaci fotony s vŊtġ² energi² neģ ġ²Śka zak§zan®ho p§su. Ve zm²nŊn®m pŚ²padŊ 

doch§z² k siln® absorpci v tenk® povrchov® vrstvŊ a v pŚ²padŊ ġpatnŊ upraven®ho 

povrchu dost§v§me PL spektrum v horġ² kvalitŊ. Pro samotnĨ experiment je vzorek 

pŚipevnŊn na speci§ln² drģ§k pŚ²tlakem. K pŚ²tlaku se v prvn² f§zi mŊŚen² pouģ²vala 

kovov§ destiļka, lepġ² vġak bylo pŚichycen² teflonovou destiļkou za pouģit² 

teflonov® masky na pŚidrģen² ze stran, kter® se zavedlo do zpŢsobu mŊŚen² natrvalo. 

Drģ§k se vzorkem byl pot® um²stŊn do kryostatu, ochlazen a mŊŚen² mohlo zaļ²t.   
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3. N²zkoteplotn² fotoluminiscence CdTe 

 V kapitole se budeme zabĨvat vĨsledky mŊŚen² z§kladn² PL pŚi teplotŊ 

kapaln®ho helia (4,2K). C²lem bylo porovnat kvalitu rŢznĨch vzorkŢ. Vzorky se 

liġily pŢvodem z rŢznĨch krystalŢ a z rŢznĨch m²st jednoho krystalu a n§slednĨm 

zpracov§n²m. Jednalo se jednak o vzorky, u kterĨch byl upraven pouze povrch 

leġtŊn²m a lept§n²m, aby se u nich mohla zmŊŚit PL, takzvan® "as-grown" (jak byl 

vypŊstov§n), a jednak o vzorky ģ²han® pŚi rŢznĨch termodynamickĨch podm²nk§ch, 

tj. pŚi rŢzn® teplotŊ, tlaku par Cd nebo Te [Bugar11c]. ZmŊny propustnosti 

v infraļerven®m oboru (0,05 ï 1,2 eV) vyvolan® ģ²h§n²m nŊkterĨch naġich vzorkŢ 

jsou publikov§ny v [Bugar11a]. 

3.1. Spektr§ln² vlastnosti jednotlivĨch typŢ defektŢ 

 Sledovanou luminiscenci rozdŊl²me podle typu  do tŚ² spektr§ln²ch oblast²: 

1. excitonov§ spektr§ln² oblast, vļetnŊ fononovĨch replik, 1,53 ï 1,6 eV; 

2. spektr§ln² oblast luminiscence donor-akceptorovĨch p§rŢ, 1,30 ï 1,55 eV; 

3. spektr§ln² oblast hlubokĨch defektŢ, <1,31 eV. 

3.1.1. Spektr§ln² oblast excitonŢ 

Spektr§ln² oblast excitonŢ je nejprob§danŊjġ² PL oblast² CdTe. DŢvod je 

jasnĨ, excitonov§ oblast i s LO replikami sah§ od 1,53 eV do 1,6 eV pŚi teplotŊ 

kapaln®ho helia (4,2 K), proto lze celou oblast promŊŚit obvyklĨm foton§sobiļem, 

pŚ²padnŊ kŚem²kovĨm detektorem. Francouzsk§ skupina z Grenoblu "Molva, 

Francou a kolektiv" se zabĨvala identifikac² jednotlivĨch ļar za pomoci dopov§n² 

krystalŢ. Ļl§nek [Molva84b] shrnuje poznatky o excitonech v§zanĨch na 

substituļn²ch akceptorech, zat²mco excitony v§zanĨmi na donorech se zabĨv§ ļl§nek 

[Francou90]. Prvn² prozkouman® akceptory byly mŊŅ a stŚ²bro [Chamonal82b], 

n§sledovaly fosfor, dus²k a arsen [Molva83] a zlato [Molva84a]. PL byla mŊŚena na 

objemovĨch vzorc²ch i na tenkĨch vrstv§ch CdTe. NapŚ. excitonovĨmi ļarami 

namŊŚenĨmi pŚi PL tenkĨch vrstev se zabĨv§ ļl§nek [Francou85]. Polohy PL ļar 

excitonŢ v§zanĨch na pŚ²mŊs²ch jsou v tab. 3.1a. 
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a)     Excitony v§zan® na pŚ²mŊsi v substituļn² poloze 

Z§kladn² stav (D
0
,X) 

Prvn² TET ļ§ra, rekombinace excitonu + 

excitace elektronu do stavu 2s 

FTe (?) 1,593 14 [F
ra

n
c
o

u
9
0

] 

1,582 86 [F
ra

n
c
o

u
9
0

] 
GaCd 1,593 09 1,582 72 

AlCd (?) 1,593 05 1,582 52 

InCd 1,593 02 1,582 46 

ClTe 1,592 96 1,582 10 

? 1,592 84 1,581 75 

AlCd 1,593 2 [Worschech96] 

(D
+
,X) 1,591 ï 1,592 [Pautrat85, Zimmermann90, Shin98b, Wang05] 

Z§kladn² stav (A
0
,X) 

Dominantn² THT ļ§ra, rekombinace excitonu + 

excitace d²ry do stavu 3S3/2 

AsTe 1,589 70 

[M
o

lv
a

8
4
b

] 

1,507 4 

[M
o

lv
a

8
4
b

] 

CuCd 1,589 56 1,453 6 

LiCd 1,589 23 1,539 9 

NTe 1,589 2     

NaCd 1,589 16 1,539 3 

PTe 1,588 97 1 530 2 

AgCd 1,588 48 1,490 6 

AuCd 1,576 06  

     

b)    Excitony v§zan® na komplexy pŚ²mŊs² a vlastn²ch defektŢ 

V-2 ClTe 1,591 [Suzuki90] Souvislost s hladinou 25 ï 35 meV 

VCd -2 AlCd 1,590 6 [Song02b] Korelace s hladinou 52 meV 

VCd -donor 1,589 6 [Seto88]  PL velmi ļistĨch vzorkŢ 

VCd ïdonorTe 1,590 2 [Ossau90] Korelace s hladinou 49,5 meV 

VCd - ClTe 1,590 2 [Worschech96]   

VCd -2 donorTe 1,589 8 [Ossau90] Korelace s hladinou 135 meV 

VCd,  VCd - Cdi 1 589 2 [Song03b]  Oz§Śen² g 

VCd -2 ClTe 1,590 [Shin98a]  Korelace s hladinou 45 meV 

VCd -2 ClTe 1,589 8 [Worschech96]   

VCd -2 donor 1,589 [Shin98b]  Korelace s hladinou 56 meV 

VCd - ClTe 1,586 [Shin98a]  Korelace s PL 1,477 eV 

VCd -donor 1,586 [Song03a] Korelace s PL 1,450 eV 

Komplex s Ga 1,585 [Wrobel89]  

GaCd - CdTe 1,585 [Babentsov01] ĂĻ§ra Vñ 

VCd - AlCd 1,584 8 [Song02b]  Korelace s PL 1,453 eV 

VCd - InCd 1,584 2 [Seto00] Ăļ§ra Cñ 

VCd -2 InCd 1 584 19 [Worschech96]  Ăacceptorlike isoelectronic defectñ 

VCd - Ini  

Ini - akceptorCd 

Ini ï 3akceptorCd 

1 584 [Zimmermann94] 
Ăļ§ra Wñ zesiluj²c² pŚi ģ²h§n² v par§ch 

Te na ¼kor (D
0
,X) a (A

0
,X) 

Komplex Ag 1,5815 [Monemar86]  NapŚ. Agi-AgCd , VCd - Agi 

Komplex s Ga 1,581 [Wrobel89]  

VCd - GaCd 1,581 [Babentsov01] Ăļ§ra Wñ 

HlubokĨ donor 1,5662 [Kuhn92] NapŚ.  Cli-ClTe 

Tab. 3.1. Spektr§ln² polohy luminiscenļn²ch p§sŢ[eV] interpretovanĨch 

rekombinac² v§zanĨch excitonŢ na uveden® defekty. 

Mnohem m®nŊ pŚehledn® jsou interpretace luminiscence excitonŢ v§zanĨch 

na vlastn² defekty a jejich komplexy. Polarizaļn² z§vislosti a ġtŊpen² ļar 

v magnetick®m poli (promŊŚovan® hlavnŊ na vysoce kvalitn²ch epitaxn²ch vrstv§ch) 

uk§zaly pŚ²tomnost excitonŢ v§zanĨch na defekty s niģġ² symetri², neģ vykazuj² 
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pŚ²mŊsov® atomy [Ossau90, Zimmermann94, Worschech95], a to jak ve spektr§ln² 

oblasti dominantn²ho p§su 1,588 aģ 1,590 eV, tak i v oboru ponŊkud niģġ²ch energi², 

kde jsou sledovan® ļ§ry n§padnŊjġ². V literatuŚe se ļ§ry oznaļuj² p²smeny, bohuģel 

oznaļen² nejsou jednotn§. Luminiscenļn² p§s u 1,584 eV souvis² s dopov§n²m prvky 

z III. skupiny a je obvykle oznaļov§n jako C- ļ§ra (podle [Seto00]). Ļ§ra u 1,586 eV 

spojen® s dopov§n²m halogenidy se oznaļuj² W (podle [Saminadayar85]), ale 

vyskytuje se i stejn® oznaļen² W pro ļ§ry u 1,584 eV [Zimmermann94] a ļ§ry 1,581 

eV souvisej²c² s dopov§n²m indiem [Seto00] nebo s dopov§n²m Ga [Seto90, 

Babentsov01]. Polohy luminiscenļn²ch ļar komplexŢ v excitonov® oblasti jsou 

uvedeny v tab. 3.1b. Typick® spektrum v popisovan® spektr§ln² oblasti je na 

obr. 3.1. V obr§zku jsou uvedeny i moģn® druhy atomŢ, na kterĨch jsou excitony 

v§z§ny. Druhy jsou jen odhadnuty na z§kladŊ zn§m®ho obsahu neļistot krystalŢ. 

 

Obr. 3.1 PL spektrum excitonov® oblasti, excitony: FX- volnĨ, (A
0
,X) - v§zanĨ na 

akceptoru a (D
0
,X) - v§zanĨ na donoru. ChemickĨ pŢvod atomŢ je odhadnutĨ na 

z§kladŊ tabulky tab. 3.1. 

Srovn§n² hodnot uvedenĨch v tab. 3.1 ukazuje, ģe n§mi pouģit® rozliġen² 0,1 

meV nedovoluje spolehlivŊ odliġit jednotliv® ļ§ry, kter® jsou v tŊsn® bl²zkosti. VolnĨ 

exciton FX se ve spektru projevuje, jako z§Śez u energie fotonŢ 1,596 eV. PŚi niģġ²ch 

energi²ch pozorujeme rekombinaci v§zanĨch excitonŢ. Jedn§ se o pomŊrnŊ ¼zk® ļ§ry 

s ġ²Śkou kolem 1 meV, protoģe rekombinuj²c² ļ§stice maj² nulovou kinetickou 

energii. Zat²mco LO repliky v§zanĨch excitonŢ maj² podobnou ġ²Śku jako pŢvodn² 

ļ§ry, tvar LO repliky voln®ho excitonu je p§s rozġ²ŚenĨ MaxwellovĨm-

BoltzmannovĨm rozdŊlen²m kinetick® energie. Tvar ļ§ry )(
)( w>n

SPI  je u LO replik 

voln®ho excitonu z§vislĨ na poļtu interaguj²c²ch fononŢ n [Pelant06, str. 217]. 
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    (3.1) 

GE  je energie zak§zan®ho p§su, XE  je energie voln®ho excitonu, LOw>  je energie 

LO fononu, TkB  je Boltzmannova konstanta kr§t teplota a w>  je energie fotonŢ. 

3.1.2. Spektr§ln² oblast donor-akceptorovĨch p§rŢ 

 Luminiscence v spektr§ln² oblasti DAP je zpŢsobena rekombinac² elektronu 

na donorov® hladinŊ s d²rou v§zanou na akceptor, coģ znamen§, ģe se jedn§ o 

pŚechod mezi dvŊma hladinami v zak§zan®m p§su, kdy elektron pŚech§z² od donoru 

k akceptoru. PŚ²sluġn® pŚechody mohou tvoŚit v nŊkterĨch polovodiļ²ch s ġirokĨm 

p§sem zak§zanĨch energi² Śadu ¼zkĨch ļar v dŢsledku coulombick® interakce. V 

CdTe se vġak sl®vaj² a vytv§Ś² ġirok® p§sy, obr. 3.2. HuangŢv-RhysŢv faktor S je u 

DAP vŊtġ² neģ u v§zanĨch excitonŢ, proto je pozorov§no v²ce LO replik. Danou 

oblast lze v pouģit® aparatuŚe sledovat kŚem²kovĨm detektorem, nicm®nŊ je dobr® 

vĨsledky z kŚem²kov®ho detektoru kombinovat s vĨsledky z detektoru 

germaniov®ho, kterĨ m§ v pŚ²padŊ chlazen² kapalnĨm dus²kem mnohon§sobnŊ vyġġ² 

citlivost neģ Si detektor. 

V diskusi o DAP v CdTe se t®mŊŚ vģdy pŚedpokl§d§, ģe jedna ļ§st je tvoŚena 

mŊlkĨm substituļn²m donorem s vazebn² energi² elektronu kolem 14 meV. Podle 

polohy hladiny akceptoru mŢģeme mluvit o mŊlkĨch akceptorech (napŚ. LiCd, NaCd, 

PTe). Vazebn² energie dŊr k akceptorŢm jsou uvedeny v tab. 3.2. Popisem mŊlkĨch 

Ăvod²ku-podobnĨchñ akceptorŢ (menġ² naruġen² krystalov® mŚ²ģe, potenci§l poruchy 

je coulombickĨ) se zabĨv§ model Baldereschi- Lipari [Baldereschi74]. VĨsledky 

vĨpoļtŢ pro CdTe jsou publikov§ny v [Said90]. MŊlk® substituļn² akceptory maj² 

z§kladn² hladinu v ponŊkud vŊtġ² vzd§lenosti od vrcholu valenļn²ho p§su neģ by 

odpov²dalo zjednoduġen®mu vĨpoļtu pracuj²c²mu pouze s efektivn² hmotou d²ry (v 

tabulce oznaļen® EM). VĨznamnou korekci ke coulombick®mu potenci§lu je nutno 

vz²t v ¼vahu pŚi popisu hlubġ²ch akceptorŢ Ag, Cu, jejichģ hladiny byly 

experiment§lnŊ studov§ny v [Chamonal82b, Molva82], a Au [Molva84a]. 
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Obr. 3.2 Spektrum donor-akceptorovĨch p§rŢ, na obr§zku jsou dobŚe vidŊt dva 

DAP se svĨmi LO replikami. V detekovan®m z§Śen² mŢģe bĨt PL od v²ce p§rŢ, ale 

slabġ², proto je pŚekryto dominuj²c²m z§Śen²m. 

Vazebn® energie pŚ²mŊs² v prvn² ļ§sti tabulky nejsou urļeny z poloh p§sŢ 

DAP, ale jsou urļeny z poloh THT ļar a z pŚechodŢ p§s-hladina pŚ²mŊsi. Proto 

nejsou zat²ģeny opravou na coulombickĨ ļlen. Porovn§n²m s DAP lze urļit 

coulombickĨ ļlen odpov²daj²c² maximu DAP. Naproti tomu parametry pro A-centra 

v druh® ļ§sti tabulky, pŚevzat® ze [Stadler95], jsou urļeny z polohy ZPL bez 

zapoļten² coulombick®ho ļlenu. Poloha ZPL z§vis² nejen na teplotŊ, ale i na intenzitŊ 

excitace a koncentraci dopantŢ a mŢģe se liġit aģ o nŊkolik meV. Porovn§n²m 

vazebnĨch energi² u pŚ²mŊs² s polohou maxim luminiscence DAP v mnoha pŚ²padech 

dojdeme k typick® velikosti coulombick®ho ļlenu pro maxima, 6 aģ 8 meV. 

KromŊ typickĨch pŚechodŢ vĨġe uveden®ho typu DAP se ve 

sledovan®  spektr§ln² oblasti mohou objevit p§sy ponŊkud jinĨch typŢ. V tab. 3.2c je 

uvedeno nŊkolik pŚ²kladŢ spekulativn²ch n§vrhŢ intepretace p§sŢ v oblasti o energii 

fotonŢ vyġġ² neģ 1,54 eV. Hlubġ² donory neģ 14 meV jsou v literatuŚe uģ²v§ny pro 

vysvŊtlen² transportn²ch vlastnost², zejm®na jako pasti pro elektrony. Jiģ v [Bell75] je 

jako kandid§t pro danou hladinu studov§n komplex ClTe-VCd-ClTe. Model ukazuje, ģe 

energie komplexu ClTe-VCd-ClTe silnŊ z§vis² na ¼hlu uspoŚ§d§n² a pŚi konfiguraci 

s ¼hlem 109Á by energie mohla bĨt zhruba 2,5 kr§t energie vod²ku podobn®ho 

donoru, coģ d§ 35 meV. Je to tedy i kandid§t na luminiscenļn² p§sy, jejichģ poloha 

leģ² pŚi ponŊkud vyġġ²ch energi²ch neģ pro mŊlk® Ăvod²ku podobn®ñ akceptory. 

V prac²ch, kde C-ļ§ra u 1,584 eV nen² povaģov§na za spojenou s v§zanĨm 

excitonem, napŚ. [Giles88], je interpretov§na pr§vŊ t²mto zpŢsobem. 
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a) Substituļn² akceptory [Molva84b]  

akceptor EA (meV) 
LUMIw> * (meV) S  

EM. 57,3    

NTe 56,0 1 543   

LiCd 58,0 1 541   

NaCd 58,7 1 540 0,4  

PTe 68,2 1 531   

AsTe 92,0 1 507   

AgCd 107,5 1 491 0,9  

CuCd 146,0 1 453 1,5  

AuCd 263 1 336 3,1  

 

b) A-centra [Stadler95] (VCd D1)
 0 

+ D2
0
  Ÿ  (VCd D1)

 -
 + D2

+
  + LOLUMI n ww >> Ö+  

 
LUMIDG EE w>--  LUMIw> **  S 

FONONw>  (meV) 

VCd ï FTe 161 1 431 3,2 20,9 

VCd - ClTe 125 1 467 2,2 20,6 

VCd - BrTe 119 1 473 2,6 20,0 

VCd - ITe 128 1 464 1,5 19,2 

VCd ï GaCdz 131 1 461 1,7 20,9 

VCd - InCd 142 1 450 1,8 20,5 

 

VCd- ClTe (129) 1 477 [Shin98a] Korelace s 1586 

VCd- AlCd (152) 1 453 [Song02b] Korelace s 1584,8 

 

c) Dalġ² defekty 

  (D
0
,A

0
), (e, A

0
)   

HlubokĨ donor 22 1 584 [Giles88] Odliġn® chov§n² od excitonu 

VCd- ClTe 49,5 1 557 [Ossau90] Korelace s 1590,2 

VCd-2 ClTe 47 1 553; 1 559 [Shin98a] Korelace s 1590 

VCd 52 1 547; 1554 [Shin98b]  

VCd-2D 58 1 541; 1 548 [Shin98a] 
Korelace s 1589, 

neidentifkov§ny donor D 

VCd-2 AlCd 52 1 553 [Song02b] Korelace s 1590,6 

VCd-2D 49 1 550;1 557 [Kuhn89] Korelace s 1590,2 

VCd-D 135  [Kuhn89] Korelace s 1589,8 

OTe  1 552 
[Akimoto92] 

Implantace kysl²ku, 

izoelektronov§ pŚ²mŊs 

* spoļtenĨ odhad pro polohu DAP CDAG EEEE +--  za pŚedpokladu pro 

coulombickou opravu CE =7 meV; 

**spoļten® maximum p§su luminiscence pŚi zanedb§n² coulombick®ho ļlenu; 

Tab. 3.2. Vazebn§ energie akceptoru a spektr§ln² polohy luminiscenļn²ch p§sŢ 
interpretovanĨch rekombinac² mezi DAP popŚ²padŊ mezi hladinou v zak§zan®m p§su a 

vodivostn²m/valenļn²m p§sem. 

V popisovan® spektr§ln² oblasti lze oļek§vat i luminiscenci spojenou 

s izoelektronovĨmi pŚ²mŊsemi, pokud vytvoŚ² lokalizovan® stavy. [Akimoto92] zjistil 

vĨraznĨ luminiscenļn² p§s 1,552 eV po implantaci kysl²ku. Z pŚedstavy, ģe kysl²k, 

s vŊtġ² elektronegativitou neģ telur, pŚit§hne kr§tkodosahovŊ elektrony chemickĨch 

vazeb a vznikne t²m centrum s negativn²m n§bojem, kter® coulombicky pŚitahuje 

d²ry, dost§v§me, ģe OTe funguje jako Ăakceptoru-podobnĨ izoelektronovĨ defektñ 
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s hladinou pobl²ģ vrcholu valenļn²ho p§su. ObdobnŊ se lze d²vat i na komplexy 

(ClTe
+
 - VCd

2-
 - ClTe

+
) nebo (InCd

+
 - VCd

2-
 - InCd

+
) s t²m, ģe luminiscenļn² pŚechody 

elektronu od jin®ho donoru nebo z vodivostn²ho p§su budou m²t vlastnosti velmi 

podobn® pŚechodŢm v ĂŚ§dnĨchñ DAP. S uvedenĨm pojet²m se lze setkat napŚ. 

v prac²ch [Shin98a, Song02b].  

3.1.3. PŚechody mezi hlubokĨmi hladinami 

 U pŚechodŢ s ¼ļast² hladin hluboko v p§su zak§zanĨch energi² nen² zpravidla 

rozliġen§ fononov§ struktura a nic nen² zn§mo o souvislostech poloh pŚ²sluġnĨch 

p§sŢ s typem atomŢ pŚ²tomnĨch v pŚ²sluġnĨch defektech (napŚ. nelze z poloh p§sŢ 

usuzovat na pŚ²tomnost pŚ²mŊs² jak tomu je v pŚ²padŊ mŊlkĨch DAP). V r§mci 

pŚedloģen® pr§ce byla provedena mŊŚen² PL na CdTe za pomoci dus²kem chlazenĨch 

detektorŢ germaniov®ho a InSb (antimonid inditĨ) detektoru. InSb detektor m§ 

Ś§dovŊ niģġ² citlivost neģ Ge detektor, ale umoģŔuje se pod²vat o nŊkolik desetin 

elektronvoltŢ spektr§lnŊ hloubŊji neģ Ge detektor. InSb detektor jsme zpravidla 

kombinovali s excitac² na energi²ch fotonu 1,59 eV z laditeln®ho laseru, tj. v oblasti 

maxima excitaļn²ho spektra GEXC E<w> , kde doch§z² k excitaci v objemu vzorku a 

ļ§steļnŊ je eliminov§na povrchov§ nez§Śiv§ rekombinace. Nav²c Ti-saf²rovĨ laser 

poskytuje moģnost vyġġ²ho excitaļn²ho vĨkonu. V tab. 3.3 se jedn§ o 2 nejhlubġ² 

defekty, kter® jsou pozorov§ny d²ky zm²nŊn® kombinaci. 

PL spektrem hlubokĨch hladin se napŚ²klad zabĨvaj² ļl§nky [Krustok91, 

Krustok97a], kter® popisuj² vzorky dopovan® Cu a Cl. [Krustok96] d§le srovn§v§ 

chov§n² hlubokĨch hladin a DAP s akceptorem Cu a pravdŊpodobnŊ s donorem Cl. 

NŊkolik hlubokĨch hladin je uvedeno v ļl§nku [Bagaev10], ve kter®m stejnŊ jako 

v promŊŚenĨch materi§lech pozorujeme PL nŊkolika hlubokĨch hladin v pŚibliģnŊ 

stejnĨch oblastech s podobnou ġ²Śkou ~ 0,1 eV. Hlubok® hladiny z  provedenĨch 

mŊŚen² jsou uk§z§ny na obr. 3.3. Spektrum na obr§zku je zmŊŚeno dvŊma detektory 

chlazenĨmi dus²kem InSb 0,55-0,8 eV a Ge 0,8-1,3 eV. Obr. 3.4a srovn§v§ hlubok® 

hladiny 5 vzorkŢ z rŢznĨch krystalŢ. Obr. 3.4 b, c a d zobrazuj² ļasovĨ vĨvoj hladin: 

b) E33K2D prvn² spektrum poŚ²zeno mŊs²c po ģ²h§n², druh® 4 mŊs²ce po prvn²m, c) 

E33K3D prvn² spektrum poŚ²zeni 6 mŊs²cŢ po ģ²h§n², druh® 18 mŊs²cŢ po prvn²m, d) 
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E33R1B prvn² spektrum poŚ²zeno m®nŊ jak mŊs²c po ģ²h§n², druh® 41 mŊs²cŢ po 

prvn²m. V tab. 3.3 je uveden vĨskyt hlubokĨch hladin z obr. 3.4. 

vzorek 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0 1,0-1,1 1,1-1,2 1,2-1,3 

E29J2D - +++ - - - ++ + 

E29J3A ++ + - ++ +++ +++ +++ 

E33K2D x x + + + - + 

E33K3D x x + + - + + 

E33R1B x x + + + + - 

E35M1B - - +++ ++ + +++ - 

E36E3K - + - ++ + +++ - 

B39U1A +++ - - + - +++ - 

S56T2C + + + - - + + 

[Bagaev10] x ++ - ++ - - ++ 

[Krustok91] +++ ++ - + ++ x x 

[Krustok96] x x - - ++ +++ x 

Tab. 3.3. Tabulka vĨskytu hlubokĨch PL p§sŢ k vzorkŢm z obr. 3. 3 a 4. V tabulce 

jsou pro srovn§n² uvedeny hladiny uveden® v citovanĨch prac²ch. - znamen§, ģe 

p§s s maximem v dan® oblasti nen² ze spektra patrnĨ, +, ++ a +++ pŚ²sluġnĨ p§s 

je ve spektru pozorov§n a z§roveŔ je vyznaļeno v jak® intenzitŊ, x znamen§, ģe 

dan§ oblast nebyla zmŊŚena nebo vĨsledky nebyly publikovan®.  

 

Obr. 3.3. Spektrum hlubokĨch hladin, na obr§zku je vyznaļeno 6 hlubokĨch 

hladin. NejvĨġe poloģen§ hladina vykazuje fononovou strukturu. Spektrum proġlo 

vyhlazen²m ġumu. Shrnut² je v tab. 3.3. Ge a InSb detektory chlazen® dus²kem. 

Srovn§n² spekter poŚ²zenĨch v rozd²lnĨch ļasovĨch okamģic²ch, aŠ uģ 

na  obr. 3.4, nebo v ļl§nc²ch [Chamonal82a, Monemar86, Hamann98, Hamann00] 

ukazuje, ģe je tŚeba poļ²tat, pŚi vyhodnocov§n² vlastnost² krystalŢ, se zmŊnou spekter 

v prŢbŊhu ļasu a s t²m spojenou zmŊnou vlastnost². Ve spektru CdTe je Śada rŢznĨch 

optickĨch pŚechodŢ i na energi²ch bl²zkĨch polovinŊ zak§zan®ho p§su (0,8 eV), 

v literatuŚe jde naj²t i Śadu kandid§tŢ, jak bylo uvedeno v 1. kapitole na str. 11. 

PŚ²sluġn® hladiny pobl²ģ stŚedu zak§zan®ho p§su jsou velmi dŢleģit® pro stabilizaci 
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Fermiho hladiny (a tedy pro vysokĨ elektrickĨ odpor vzorku ï pozitivn² pro 

detektory z§Śen²), ale mohou bĨt i velmi ¼ļinn® pŚi rekombinaci nerovnov§ģnĨch 

nosiļŢ n§boje (velmi negativn² vlastnost pro detektory). 

 

Obr. 3.4 PL hlubokĨch hladin, a) srovn§n² vĨskytu a intenzity hlubokĨch hladin 

ve vzorc²ch z tab. 3.3 b), c) a d) Prvn² poŚ²zen® spektrum je ļern®, ļerven® 

spektrum bylo poŚ²zeno s ļasovĨm odstupem uvedenĨm v textu, energie 

excitaļn²ch fotonŢ byla 1,94 eV. 

3.2. ZmŊny PL spekter vlivem ģ²h§n² vzorku 

Vliv ģ²h§n² na luminiscenci je sloģitĨ proces, kter®mu se vŊnuj² ļl§nky 

[Saraie80, Pautrat82, Giles88, Song02a]. V dalġ²m odstavci porovn§me PL spektra 

ģ²hanĨch vzorkŢ se spektry neģ²hanĨch vzorkŢ (tak zvanĨmi Ăas-grownñ) pro rŢzn® 

krystaly. Popisem ģ²h§n² se zabĨv§ odstavec 2.2. PŚehled vzorkŢ a jejich pŚ²pravy je 

uveden v tab. 3.4.  V tabulce jsou i dva vzorky ģ²han® v kapaln®m ļist®m (6N) 

bizmutu. C²lem ģ²h§n² bylo vyzkouġet metodu ļiġtŊn² CdTe podle [Sen00]. N²ģe 

popsan® experimenty navazuj² na dŚ²ve publikovan® vĨsledky polovodiļov®ho 

oddŊlen² FUUK napŚ²klad: [Franc99b, Belas05 a, b] se zabĨvaj² zmŊnou typu 

vodivosti vlivem ģ²h§n² v Cd par§ch a odpov²daj²c² zmŊnou luminiscence hlubokĨch 

pŚechodŢ a v§zanĨch excitonŢ; [Belas08 a, b] popisuje ģ²h§n² vzorkŢ v telurovĨch 

par§ch, pŚi kter®m doġlo k zlepġen² sbŊrŢ n§boje, ale objevily se nov® hlubok® 

hladiny v PL spektru. [Belas09] ukazuje vliv rŢzn®ho elektrick®ho pole pŚi ģ²h§n². 
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Vġechna PL spektra vzorkŢ zobrazen§ na obr. 3. 5-12 byla poŚ²zena pŚi 

excitaci 1,94 eV a 25 mW, detektory Ge (0,8-1,3 eV) a Si (nad 1,3 eV). Spektra jsou 

rozdŊlena na excitonovou oblast s oblast² mŊlkĨch DAP a na oblast luminiscence A-

center a hlubokĨch defektŢ.  

Vzorek Ģ²h§n²: p§ry prvku ÁC/ÁC, hod, ÁC/min r(ɋcm) (cm
-3

) m (cm
2
/Vs) 

E29***  dopant In:1E16  n-typ  

E29J2D kapalnĨ Bi 504/498+299/295,15+6,4+4 7,3 p=8,8E+15 98 

E29J3A Cd 447/222, 48, 2 1,07 n=4,2E+15 1391 

E33***  dopant In:1E16  n-typ  

E33K2I Cd 700/484+490/225, 14+72, 0,5+0,25 3,4 n=1,4E+15 1362 

E33K2D Te 697/633+504/412,10+48, 0,5+0,25 2E+9 n=5E+06 555 

E33K3D Te 700/589+305/263, 24+220, 1,5+1,5 5,00E+09 n=6,6E+06 355 

E33R1A Te 699/550+604/425, 24+48, 0,25+1,5 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 dopantŢ  p-typ  

E35L1B Te 700/527+604/427, 24+48, 0,25 36 p=1,9E+15 98 

E35M1B as-grown - - - 

E35M1D Te 700/595+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+10 320 

E36G1G Cd 599/550+499/466,24+24, 2+1 0,1 n=4,5E+14 1386 

E36N4A as-grown 14,4 n=3,0E+14 1450 

B39***  dopant In:1E16  n-typ  

B39D1A as-grown 9,00E+07 n=3,2E+07 275 

B39E1B Cd 751/689,24, 2 5,5 n=8,2E+14 1377 

B39F1F 
Te 701/508+603/390,24+48,1+0,25 a 

 Cd 604/552+503/468, 24+24, 2+1 1656 p=4,4E+13 88 

B39I1D kapalnĨ Bi 503/499+298/295,15+26,4+4 1505 p=1,1E+14 37 

B39U1A as-grown - - - 

S56***  dopant Cl:1E18  n-typ  

S56R2A as-grown 1E+08 n=9E+06 301 

S56T2A 
Cd 700/600, 24, 0,75 a                        

Te 600/450, 35, 0,67 3,4E+08 p=1,8E+09 80 

S56T2C Cd 700/600, 24, 0,75 2,8E-02 n=2E+17 1150 

S56T2E 
Cd 700/600, 24, 0,75 a                        

Te 600/470, 35, 0,5 7,6E+07 p=4,2E+10 9 

Tab. 3.4. PŚehled ģ²hanĨch vzorkŢ. U krystalŢ je uvedeno dopov§n². Parametry 

ģ²h§n² jsou: plynn§ (v pŚ²padŊ Bi kapaln§) sloģka nad vzorkem, teplota vzorku / 

teplota zdroje plynn® sloģky, doba ģ²h§n² pŚi uveden® konstantn² teplotŊ a 

rychlost chlazen². Parametry jednotlivĨch stupŔŢ pŚi dvoustupŔov®m ģ²h§n² jsou 

spojeny znam®nkem +. Elektrick® vlastnosti (odpor, nosiļe a pohyblivost) jsou 

zmŊŚeny pomoc² Hallova jevu pŚi pokojov® teplotŊ. 

 

Polohy PL ļar z obr. 3. 5 aģ 12 jsou uvedeny v  tab. 3.5. PŚedloģen§ tabulka 

spolu s uvedenĨmi obr§zky popisuje nŊkter® typick® zmŊny PL spektra vyvolan® 
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ģ²h§n²m. U nŊkterĨch krystalŢ se podaŚilo dos§hnout ģ§douc²ho vysok®ho odporu. U 

vŊtġiny z nich je vġak probl®m s opakovatelnost² vĨsledkŢ. C²lem experimentŢ s 

ģ²h§n²m bylo nalezen² takovĨch podm²nek, pŚi kterĨch se z krystalu s n²zkĨm 

odporem stane vysoko-odporovĨ materi§l, aniģ by se pŚi tom zhorġily jin® vlastnosti. 

V uveden®m ġetŚen² n§s zaj²m§ pŚedevġ²m PL, proto se zamŊŚ²me na PL a na vysokĨ 

odpor pŚi posuzov§n² ¼spŊchu ģ²h§n². Aby se ģ²h§n²m dosahovalo aspoŔ pŚibliģnŊ 

stejnĨch vĨsledkŢ, je nejprve nutn® splnit m²ru dopace. Pro vzorky dopovan® indiem 

E33***, E36*** a B39*** je potŚebn§ m²ra dopace 10
16

 In/cm
-3
. Chlorem dopovan® 

krystaly jako je c) S56*** potŚebuj² dopaci alespoŔ 10
17

 Cl/cm
-3 

[Bugar11c]. Ze 

sledovanĨch krystalŢ uvedenou hranici nesplŔuje pouze krystal E36***. Pr§ce 

[Bugar11b] a jin® proveden® experimenty ukazuj², ģe je uģiteļn® dvoj-krokov® 

ģ²h§n², nejprve v Cd a n§slednŊ v Te par§ch. 

E33*** (obr. 3. 5 a 6): Dva ze vzorkŢ jsou ģ²han® v Cd (-K2I, -R1B) a dva v Te       

(-K3D, -R1A) par§ch. Ģ²h§n²m v Te se u vzorkŢ dos§hlo vysok®ho odporu, ģ²h§n²m 

v Cd nikoliv. V excitonov® oblasti se vzorky liġ² v rozliġitelnosti FX-LO, kter® je v 

pŚ²padŊ -K2I a -K3D pŚekryto AuX. V oblasti mŊlkĨch DAP je zŚejmŊ rozd²l mezi 

vzorky ģ²hanĨmi v Cd, kter® maj² pouze sadu p§su (1,53 eV P [Molva83]), zat²mco 

vzorky -K3D a -R1A maj² jeġtŊ nav²c dalġ² sadu p§sŢ (1,54 eV Li  Na [Molva84b]). 

 

Obr. 3.5 Spektr§ln² oblast excitonŢ a mŊlkĨch DAP vzorkŢ E33*** 
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Obr. 3.6 Spektr§ln² oblast A-centra a hlubokĨch pŚechodŢ vzorkŢ E33***. 

PŚiļemģ u vzorku ïK3D je PL prvn² sady pŚekryto druhou sadou. A-centrum vġech 

uvedenĨch vzorkŢ E33- m§ dobŚe rozliġitelnou fononovou modulaci a ģ§dn§ z 

hlubokĨch hladin nedosahuje srovnateln® intenzity. Vzorky ģ²han® v Te par§ch maj² 

oba dalġ² fononovŊ modulovanĨ p§s 1,2-1,3 eV, zat²mco vzorek -R1B ģ²hanĨ 

v kadmiu tuto hladinu nem§, v²ce v odstavci 3.4. Vzorek -R1B bude pŚedmŊtem 

zkoum§n² vĨbŊrov® luminiscence p§rŢ v 5. kapitole. 

E36*** (obr. 3. 7 a 8): Vzorek obsahuje menġ² koncentraci dopantu neģ je podle 

¼rovnŊ souļasnĨch znalost² ģ§douc² k reprodukovatelnĨm zmŊn§m elektrick®ho 

odporu. Vzorek ģ²hanĨ v Cd par§ch -G1G prodŊlal pouze malou zmŊnu v porovn§n² 

s vlastnostmi vzorku Ăas-grownñ -N4A. Srovn§n² vzorkŢ -C1B a -N4A ukazuje 

vĨraznou zmŊnu PL mŊlkĨch DAP pŚi ģ²h§n² v par§ch Te. Pro uk§zku jin®ho 

vĨsledku ģ²h§n² jsou uvedena spektra vzorku -D1A. Zat²mco vzorek ïC1B je 

vysoko-odporovĨ a obsahuje i ļ§ru C, luminiscenļn² spektrum vzorku ïD1A 

(ģ²han®ho za podobnĨch podm²nek) zejm®na v oblasti rekombinace excitonŢ a 

mŊlkĨch DAP se hodnŊ liġ² (neobsahuje typick® ļ§ry excitonŢ ani mŊlkĨch 

akceptorŢ) a vzorek nevykazuje vysokĨ odpor. Fononovou modulaci A-centra maj² 

dobŚe patrnou vġechny vzorky vyjma -D1A. SouļasnŊ jsou zŚejm® zmŊny v intenzitŊ 
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PL v oblasti hlubokĨch hladin 0.9-1.1 eV. PŚ² ģ²h§n² v par§ch Te je intenzita PL ve 

sledovan® oblasti spektra vĨraznŊ niģġ² neģ pŚi ģ²h§n² v par§ch Cd.  

 

Obr. 3.7 Spektr§ln² oblast excitonŢ a mŊlkĨch DAP vzorkŢ E36***. 

 

Obr. 3.8 Spektr§ln² oblast A-centra a hlubokĨch pŚechodŢ vzorkŢ E36***.  
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B39*** (obr. 3. 9 a 10):  Krystal byl vypŊstov§n Bridgmanovou metodou, pŚiļemģ 

vypŊstovanĨ ingot byl vysoko-odporovĨ. Bohuģel vysokĨ odpor se pŚi ģ²h§n² ztr§c². 

ĂAs-grownñ -D1A, kterĨ m§ vysokĨ odpor, jako jedinĨ m§ C-ļ§ru. NejvĨznamnŊjġ²  

 

Obr. 3.9 Spektr§ln² oblast excitonŢ a mŊlkĨch DAP vzorkŢ B39***. 

 

Obr. 3.10 Spektr§ln² oblast A-centra a hlubokĨch pŚechodŢ vzorkŢ B39***. 
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je pomŊr ļar (A
0
,X) k (D

0
,X). Oproti jinĨm krystalŢm obsahuje krystalick§ mŚ²ģka 

m®nŊ akceptorŢ, coģ je vidŊt z pomŊru ļar v§zanĨch excitonŢ, ale tak® ze slabġ² 

luminiscence mŊlkĨch DAP. Slab§ luminiscence mŊlkĨch akceptorŢ je typick§ pro 

detektorov® materi§ly. PŚesto je -D1A ġpatnĨ detektor, coģ mŢģe souviset se 

struktur§ln²mi defekty, jak o tom svŊdļ² ġpatn§ fononov§ modulace spektra A- centra 

a relativnŊ siln§ luminiscence hlubokĨch hladin. Absenci mŊlkĨch DAP jako u 

vzorku -D1A pozorujeme i u vzorku -I1D, kterĨ byl ļiġtŊn v kapaln®m Bi. Nen² vġak 

vysoko-odporovĨ, nem§ C-ļ§ru a m§ silnou luminiscenci hlubokĨch pŚechodŢ. 

ZbĨvaj²c² dva vzorky konļily ģ²h§n²m v par§ch Cd, aļ jeden z nich byl pŚed t²m 

ģ²h§n v Te. Z uveden®ho dŢvodu jsou vzorky vodiv®, stejnŊ jako v pŚ²padŊ 

pŚedchoz²ch krystalŢ, a maj² pŚ²sluġn® mŊlk® DAP. Intenzivn² hlubok® hladiny jsou 

pozorov§ny ve vŊtġinŊ vzorkŢ z diskutovan®ho krystalu. 

S56*** (obr. 3. 11 a 12):   Na rozd²l od pŚedchoz²ch krystalŢ je dopov§n chlorem. 

K dosaģen² vysok®ho odporu je tŚeba vŊtġ² m²ry koncentrace neģ v pŚ²padŊ legov§n² 

indiem. Vyġġ² m²ra dopov§n² zajiġŠuje vŊtġ² m²ru opakovatelnosti. Vġechny 

studovan® vzorky z uveden®ho krystalu jiģ proġly dvoj- krokovĨm ģ²h§n²m, nejprve 

v par§ch Cd, potom v par§ch Te. Vzorek -T2C byl nav²c promŊŚen v dobŊ mezi 

ģ²h§n²mi a ukazuje tak vliv ģ²h§n² v Cd na elektrick® vlastnosti a zde i na PL. 

 

Obr. 3.11 Spektr§ln² oblast excitonŢ a mŊlkĨch DAP vzorkŢ S56***. 
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Obr. 3.12 Spektr§ln² oblast A-centra a hlubokĨch pŚechodŢ vzorkŢ S56***. 

Opakovatelnost vĨsledkŢ je demonstrov§na vzorky -T2A a -T2E. Spektrum obou 

vzorkŢ je velmi podobn® vzorku Ăas-grownñ -R2A. VĨjimkou je p§s 1,2 - 1,3 eV, 

kterĨ se objevil na vġech tŚech ģ²hanĨch vzorc²ch. Na vzorku -T2E lze pŚi jin® 

excitaļn² energii i dobŚe rozeznat fononovou modulaci, v²ce kapitola 3.6. Na vysoko-

odporovĨch vzorc²ch diskutovan®ho krystalu pozorujeme W-ļ§ru m²sto C-ļ§ry, coģ 

souvis² s jinou pozic² dopantu v krystalick® mŚ²ģce, ClTe oproti InCd. 

Na z§kladŊ srovn§n² vġech obr§zkŢ mŢģeme konstatovat, ģe zat²mco pŚi 

ģ²h§n² v Te par§ch se ve spektru objevuj² ļ§ry DAP spojen® s LiCd/NaCd, tak pŚi 

ģ²h§n² v Cd par§ch to je PTe. Neļistoty do mŚ²ģky pronikaj² z interstici§ln²ch poloh, 

popŚ²padŊ z precipit§tŢ a inkluz², kter® zamrznou pŚi tvorbŊ krystalu [Pautrat82]. 

Protoģe pŚi ģ²h§n² v par§ch Te lze pŚedpokl§dat uvolŔov§n² Cd z mŚ²ģkovĨch poloh, 

maj² pŚ²mŊsi LiCd/NaCd znaļnou pravdŊpodobnost tyto polohy obsadit. Ģ²h§n² v 

par§ch Cd je pŚ²zniv® pro um²stŊn² pŚ²mŊs² PTe. Pro srovn§n² naġich vzorkŢ 

s komerļn²mi vzorky je na obr. 3.13 spektrum vzorku AC11 od firmy Acrorad 

(Japonsko). Spektrum vzorku AC11 vykazuje dobŚe viditeln® ļ§ry v§zanĨch 

excitonŢ, slabou luminiscenci mŊlkĨch DAP a hlubokĨch p§sŢ a dobrou fononovou 

modulaci A-centra.  PL mŊlkĨch DAP je v poloze 1,552 eV, jako u krystalu S56*** 

obr. 3.11. Pozice luminiscenļn²ch ļar a p§sŢ spektra AC11 jsou uvedeny v tab. 3.5. 
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defekt E33K2I E33K3D E33R1A E33R1B E36C1B E36G1G E36N4A  

FX 1,596 1,595 1,596 1,596 1,596 1,595 1,596  

(D0,X) 1,593 1,593 1,593 1,593 1,593 1,593 1,593  

(A0,X)1 1,59 xxx 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59  

(A0,X)2 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589  

W-ļ§ra xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx  

C-ļ§ra 1,584 1,584 ?? ?? 1,584 xxx xxx  

p§s 1,552 xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx  

p§s 1,546 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 

(D0,X) 1,593 1,593 1,593 1,593 1,592 1,592 1,592 1,592 

(A0,X)1 xxx 1,59 xxx 1,59 1,59 1,59 1,59 1,590 

(A0,X)2 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 1,589 

W-ļ§ra xxx xxx xxx xxx 1,586 1,586 1,586 1,586 

C-ļ§ra 1,584 xxx ?? ?? xxx xxx xxx xxx 

p§s 1,552 xxx xxx xxx xxx 1,552 1,552 1,552 1,552 

p§s 1,546 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. 3.5 VĨskyt a pozice PL ļar a p§sŢ z  obr. 3. 5 aģ 12. Hodnoty jsou uvedeny 

v elektronvoltech, + znamen§ pŚ²tomnost defektŢ, - nepŚ²tomnost a ?? znamen§, 

ģe pozorov§na PL je nejsp²ġe od jin®ho defektu, xxx znamen§ z PL neurļiteln®.  

 

Obr. 3.13 Spektr§ln² oblast komerļn²ho vzorku AC11, a) excitonŢ a mŊlkĨch 

DAP, b) A-centra a hlubokĨch pŚechodŢ. 
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3.3. Propustnost 

Spektra propustnosti pŚi teplotŊ 4 K ve spektr§ln² oblasti 1,3 aģ1,6 eV (oblast A-

center, mŊlkĨch akceptorŢ a excitonŢ) jsou na obr. 3.14. PŚi tlouġŠce vzorku 2 mm je 

mŊŚiteln§ propustnost zhruba do hodnot absorpļn²ho koeficientu 25 cm-1, tedy dosti 

slab§ absorpce, kter§ je sloģena z exponenci§ln² urbachovsk® hrany a pŚ²spŊvkŢ od 

pŚechodŢ z  akceptorŢ a n§stupu v§zanĨch excitonŢ [Horodysky06 b, c]. Vzorky 

E35M1D, E36N4A a B39 D1A maj² absorpci spojenou s akceptory spojenĨmi 

s luminiscenļn²m p§sem Ă1,4 eVñ velmi slabou. Naproti tomu absorpce ve vzorc²ch 

E36D1A a E35L1B je vĨznamnŊ silnŊjġ². Vyġġ² koncentrace pŚ²sluġnĨch defektŢ zŚejmŊ 

vĨznamnŊ degraduje luminiscenļn² spektrum v oblasti excitonŢ a mŊlkĨch akceptorŢ a 

rozmĨv§ strukturu fononovĨch replik, viz obr. 3.7 a 3.8. Vzorek E33R1B vykazuje 

spektrum, ve kter®m je dobŚe patrna jak absorpce od tŊchto hlubġ²ch akceptorŢ, tak 

absorpce spojen§ s pŚechody u 1,57 eV. Propustnost² se d§le zabĨv§ ļl§nek [Bugar11a]. 

 

Obr. 3.14 Propustnost vzorkŢ tlouġŠky 2 mm mŊŚen§ pŚi teplotŊ 4,2 K. 

3.4. Korelace mezi C-ļ§rou a p§sem 1,2 - 1,3 eV 

C-ļ§ra se pozoruje ļasto ve vysokoodporovĨch vzorc²ch dopovanĨch prvky 

z III. skupiny, napŚ.:  

¶ In [Barnes75, Giles87, Giles88, Zimmermann94, Worschech95, Seto00]; 

¶ Ga [Wrobel89, Seto90]; 

¶ Al [Giles88, Song02b]; 

v prac²ch, ve kterĨch byly krystaly pŊstov§ny v zaŚ²zen²ch obsahuj²c²ch ļ§sti z BN 

[Chattopadhyay98] ļi B2O3 [Zha04] se uvaģuje i o moģnosti, ģe je spojena s b·rem. 

C-ļ§ra byla pozorov§na na kvalitn²ch epitaxn²ch vrstv§ch i na objemovĨch 

krystalech. Miz² pŚi ģ²h§n² v par§ch Cd a posiluje pŚi ģ²h§n² v par§ch Te [Seto90, 
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Zimmermann94, Seto00, Seto01]. C-ļ§ra vykazuje velmi podobn® vlastnosti jako 

ļ§ra W u 1,586 eV ve vzorc²ch dopovanĨch chlorem, takģe mnoh® n§zory na pŢvod 

obou ļar jsou podobn®. V souvislosti s hled§n²m donoru s ponŊkud vŊtġ² vazebn² 

energi² neģ m§ vod²ku-podobnĨ donor 14 meV se objevila hypot®za [Giles88], ģe se 

jedn§ o rekombinaci elektronu na hlubġ²m donoru (22 meV) s d²rou ve valenļn²m 

p§su (D
0
,h). Moģn® Ăjednoduch®ñ hlubġ² donory jsou Cdi nebo Ini nebo VTe nebo 

ĂBellŢv komplexñ, tj. kadmiov§ vakance se dvŊma donory. Vlastnosti ļ§ry C 

(teplotn² z§vislost tvaru, excitaļn² intenzitn² z§vislost a zejm®na ġtŊpen² v 

magnetick®m poli) vġak ukazuj² na rekombinaci v§zan®ho excitonu. Podle 

nejjednoduġġ² interpretace vlivu ģ²h§n² by pŚ²sluġnĨ defekt mŊl souviset s relativn²m 

deficitem kadmia oproti teluru, tedy jednou z komponent defektu by mŊla bĨt 

vakance VCd nebo intersticial Tei, pŚ²padnŊ antistrukturn² TeCd. NŊkteŚ² autoŚi spojuj² 

C-ļ§ru (W-ļ§ru) s excitonem v§zanĨm na A centrum [Shin98a, Seto00, Song03a]. 

Podle ġtŊpen² ļ§ry v magnetick®m poli se jedn§ o defekt s n²zkou symetri², tedy 

komplex. Z podrobnĨch magnetooptickĨch mŊŚen² na epitaxn²ch MBE vrstv§ch 

[Worschech95] se jako vyhovuj²c² jev² exciton v§zanĨ na silnŊ deformovanou 

strukturu, kterou lze velmi zjednoduġenŊ oznaļit jako InCd ï VCd - InCd.  

Jak jiģ bylo uvedeno, defekty typu (vakance-2 donory) byly kandid§ty na 

hledanĨ hlubġ² donor a elektronovou past [Bell75, Suzuki90, HageAli92], ale jsou 

naopak i ch§p§ny jako Ăizoelektronov§ akceptoru podobn§ñ hladina kolem 40 aģ 50 

meV nad valenļn²m p§sem [Kuhn89, Shin98a, Song02b]. Rekombinace na 

zm²nŊnĨch hladin§ch je d§v§na do souvislosti s p§sy typu DAP kolem 1,546 eV pro 

vzorky dopovan® indiem a 1,552 eV pro dopov§n² chlorem. Luminiscence excitonŢ 

v§zanĨch na dan® defekty je vġak v uvedenĨch prac²ch spojov§na s p§sy v oblasti 

kolem 1,590eV, viz tab. 3.2. Dost§v§me se tak k rozporu s interpretac² ļ§ry C jako 

excitonu v§zan®ho na InCd ï VCd - InCd.  

V naġich mŊŚen²ch byl pozorov§n luminiscenļn² p§s v oboru 1,2 ï 1,3 eV, 

kterĨ vykazoval podobnou strukturu fononovĨch replik jako A-centrum. P§s byl 

pozorov§n na vzorc²ch, kter® byly pŊstovan® nebo ģ²han® v telurovĨch par§ch. 

Protoģe je moģnĨ pŚekryv ZPL p§su s vyġġ²mi replikami A centra, uvaģujeme dvŊ 

hodnoty nulfononov®ho pŚechodu: buŅ ZPL u 1,309 eV s HuangovĨm ï RhysovĨm 

faktorem 2ºS  nebo ĂschovanĨñ ZPL u 1,330 eV a 3ºS . Odliġen² od fononovĨch 

replik vyġġ²ho Ś§du A-centra vych§z² z rozd²lu mezi nejvyġġ²m pozorovanĨm p§sem 
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(1,309 eV) a nejvyġġ² pozorovanou LO replikou A-centra (1,324 eV pro CdTe:In a 

1,346 eV pro CdTe:Cl), kterĨ nen² roven energii LO fononu, viz obr. 3.15. Je 

vhodn® zdŢraznit, ģe se polohy LO replik p§su 1,2 ï 1,3 eV pro vzorky dopovan® In 

nebo Cl neliġ², coģ znamen§, ģe pŚ²sluġnĨ defekt patrnŊ nesouvis² s nomin§ln²mi 

dopanty In nebo Cl. V literatuŚe je luminiscence v dan® oblasti pŚisuzov§na DAP 

s Au jako akceptorem [Molva84a, Hamann99], ļemuģ by odpov²dala varianta ZPL = 

1,330 eV a S å 3, stejnŊ jako korelace s AuX. Vzorky vġak nebyly ani z§mŊrnŊ 

dopov§ny Au, ani nebyla prov§dŊna depozice Au vrstev (kontaktŢ). Korelace C-ļ§ry 

respektive excitonu v§zan®m na AuCd s p§sem 1,2 ï 1,3 eV je zobrazena na obr. 3.16 

a v tab. 3.6, kde je i popsan§ korelace s ģ²h§n²m v Te par§ch.  

 

Obr. 3.15 Spektr§ln² oblast 1,2-1,5 eV s dvŊma fononovŊ modulovanĨmi p§sy. 

Obr§zek ukazuje rozliġen² nejvyġġ² LO repliky hlubġ²ho defektu od nejniģġ² repliky 

A-centra, v obou pŚ²padech jde o "pozorovan® repliky". Hlubġ² p§s m§ stejn® 

pozice LO replik pro krystal s indiem jako pro krystal s chlorem. 

 

Obr. 3.16 PL spektra vzorkŢ z tab. 3.5. Obr§zek zachycuje korelaci mezi C-ļarou 

(1,584 eV) a defektem se ZPL na 1,309 eV. 
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Ukazuje se, ģe struktury Ăhlubġ²ho A-centrañ pŚi 3,1¢w>  eV a p§sy 

1,546 eV, 1,576 eV a 1,584 eV nemus² souviset s jedn²m typem defektŢ, ale jist® 

korelace naznaļuj², ģe jde o defekty, kter® vznikaj² pŚi podobnĨch podm²nk§ch ï 

nepŚ²liġ razantn² ģ²h§n² v Te vedouc² ke vhodn® kompenzaci. Proto i tyto defekty 

mohou souviset s kadmiovĨmi vakancemi aŠ v podobŊ komplexŢ ļi uvolnŊn²m 

mŚ²ģovĨch poloh pro pŚ²mŊsi (AuCd). VĨsledky z ļ§sti 3.4. byly publikov§ny v 

[Prochazka11a]. 

vzorek pŚ²prava dopant ģ²h§n² ÁC/ÁC, hod, ÁC/min 

E33C2A Cd p§ry  In Cd 700/680 +700/610, 11+16, 1+1 

E33K3D Cd p§ry  In Te 700/590 +300/260, 24+220, 1,5+1,5 

SR21P2J Cd p§ry  In Te 760/620+610/530, 1+15h, 1,5+1 

S56T2A Cd p§ry  Cl Cd 700/600, 24, 0,75 Te 600/450, 35, 0,67 

vzorek Odpor (ɋcm) C-ļ§ra A-centrum Hlubġ² defekt 

E33C2A 2,4x10
4
 NE 1,450 NE 

E33K3D 5x10
9
 1,585 1,450 1,309 

SR21P2J 1,2x10
9
 1,584 1,450 1,309 

S56T2A 3x10
8
 NE 1,474 1,309 

Tab. 3.6 Vlastnost² vzorkŢ z obr. 3.16, tabulka popisuje korelaci mezi ģ²h§n²m v 

Te par§ch, druhĨ sloupec, a mezi defektem v oblasti 1,2-1,3 eV, posledn² sloupec. 

Korelace mezi ģ²h§n²m a C-ļarou plat² pouze pro vzorky s donory z III skupiny 

jako In a nikoliv ze VII skupiny jako Cl.  

3.5 Radiaļn² poġkozen² 

Pojmem "radiaļn² poġkozen²" je v literatuŚe oznaļov§na ġirok§ skupina 

pozorovanĨch jevŢ. Radiac² mohou bĨt myġleny ionty, kter® byly do vzorku CdTe 

implementov§ny iontovou implantac² (iontov® z§Śen²) [Hamann00, Fraboni04], 

protonovĨm z§Śen²m [Kozanecki90], elektronovĨm z§Śen²m [Taguchi78], 

mikrovlnn® z§Śen² [Korbutyak11], nebo se mŢģe jednat pŚ²mo o rentgenov® z§Śen² 

[Fraboni09]. Jelikoģ CdTe v disertaļn² pr§ci je studov§no z hlediska vyuģit² jako 

detektoru z§Śen² o vysokĨch energi²ch (x- a ɔ- z§Śen²), m§ nejvŊtġ² vĨznam se 

zabĨvat poġkozen²m vyvolanĨm ɔ-z§Śen²m. Dalġ² ļl§nky, zabĨvaj²c² se radiaļn²m 

poġkozen²m, popisuj² hlavnŊ jeho vliv na detekļn² schopnosti [Eisen02]. Ļl§nek 

[Petrenko96] se pak zabĨv§ vlivem radiaļn²ho poġkozen² na dislokace v krystalu, 

zejm®na na jejich elektrickĨ n§boj.  

Oz§Śen² vzorkŢ CdTe bylo provedeno v Đstavu jadern®ho vĨzkumu 

Akademie vŊd v řeģi, jako zdroj z§Śen² byl pouģit 
60
Co. Na vzorc²ch byla nejprve 
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zmŊŚena n²zkoteplotn² PL a n§slednŊ byly vzorky vystaveny celkov®mu oz§Śen² 260-

300 kGy. Jednotka Gy, (grey), se bŊģnŊ pouģ²v§ k vyjadŚov§n² celkov®ho mnoģstv² 

oz§Śen², jej² velikost a vĨznam vyj§dŚenĨ v jednotk§ch SI: Gy = J/kg = m
2
Ŀs
ï2

. Jde o 

mnoģstv² energie radiaļn²ho z§Śen² absorbovan®ho na jeden kilogram. Srovn§n² 

spekter jednoho ze vzorkŢ pŚed a po radiaļn²m poġkozen² je uvedeno na obr. 3.17. V 

dŢsledku radiaļn²ho poġkozen² vĨznamnŊ zes²lila luminiscence v oblasti 0,8-0,9 eV.  

 

Obr. 3.17 Srovn§n² PL spekter vzorku pŚed radiaļn²m poġkozen²m (teļkovan§ 

modr§ ļ§ra) a po radiaļn²m poġkozen² (pln§ ļern§ ļ§ra). V oblastech 0,8-1,3 eV, 

Ge detektor a 1,4-1,6 eV Si detektor. Vzorek B39U1D.  

Podobn® vĨsledky byly namŊŚeny na dalġ²ch vzorc²ch dopovanĨch In. PL 

dalġ²ch vzorkŢ z nedopovan®ho CdTe z krystalu E35*** vykazovalo ve spektru 

defekt 0,8-0,9 eV jeġtŊ pŚed poġkozen²m, kterĨ se radiac² nezmŊnil. MŊŚen² na 

vzorc²ch z krystalu S56***, kterĨ je dopov§n stabilnŊjġ²m chlorem, nevyk§zalo 

ģ§dn® zmŊny ve spektru.  

PŚi oz§Śen² ɔ lze oļek§vat pŚedevġ²m vznik bodovĨch poruch, kter® vznikaj² 

pŚem²stŊn²m atomŢ z jejich mŚ²ģovĨch poloh, tedy poruch typu dvojic vakance ï 

interstici§l (Frenkelovy p§ry). Ovġem jiģ pŚi pokojov® teplotŊ mohou nastat 

vĨznamn® zmŊny (difuze a vznik komplexŢ) a tyto defekty se mohou transformovat 

v jin®. Nicm®nŊ lze pŚijmout pracovn² hypot®zu, ģe defekty typu vakance, 

interstici§ly nebo Frenkelovy p§ry jsou dŢleģit® pro hladiny bl²zko stŚedu 

zak§zan®ho p§su. Z provedenĨch mŊŚen² nelze usuzovat pŚ²ļinu, proļ nŊkter® vzorky 

jsou proti vlivu radiace na luminiscenci odolnŊjġ².   
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Shrnut²: V r§mci materi§lov®ho vĨzkumu CdTe na FUUK jsme zmŊŚili Śadu PL 

spekter rŢznĨch vzorkŢ CdTe. NŊkter® zmŊŚen® vzorky byly odŚ²znuty pŚ²mo z 

vypŊstovan®ho krystalu, jin® byly upraveny tepelnĨm ģ²h§n²m. Ve spektrech 

luminiscence mŊŚenĨch pŚi 4 K jsme identifikovali p§sy v oboru 1,4 aģ 1,6 eV podle 

¼dajŢ z literatury. S vyuģit²m laditeln®ho laseru a detektoru InSb jsme zmŊŚili 

nŊkolik spekter ve spektr§ln² oblasti < 0,7 eV, kter§ je dosud velmi m§lo 

prozkouman§. P§sy souvis² s hlubokĨmi hladinami, jejichģ interpretace zat²m nen² 

zŚejm§. 

Spektra luminiscence mŊŚen§ na vzorc²ch ģ²hanĨch v par§ch Cd a v par§ch Te 

byla porovn§na s mŊŚen²m elektrick®ho odporu proveden®mu v dizertaci [Bug§r11c]. 

Kvalitn² vysokoodporov® vzorky vykazuj² dominantn² luminiscenci v oboru 

v§zanĨch excitonŢ, vļetnŊ C-ļ§ry (1,584 eV) pro vzorky dopovan® In nebo W-ļ§ry 

(1,586 eV) pro vzorky dopovan® Cl a t®ģ dobrou fononovou modulaci ve spektr§ln² 

oblasti A-centra. 

V porovn§n² s komerļn²m detektorovĨm materi§lem je v naġich vzorc²ch 

podstatnŊ silnŊjġ² luminiscence v oblasti spojen® s mŊlkĨmi akceptory typu  LiCd, 

NaCd nebo PTe. PŚi ģ²h§n² se spektra ve sledovan® oblasti vĨznamnŊ mŊn². Coģ lze 

interpretovat tak, ģe pŚi ģ²h§n² v par§ch Te v kadmiov® podmŚ²ģce vznikaj² vakance, 

kter® jsou zaplŔov§ny neļistotami uvolnŊnĨmi z interstici§ln²ch poloh a z defektŢ 

typu precipit§ty, inkluze, hranice zrn apod. ObdobnŊ pŚi ģ²h§n² v par§ch kadmia se 

pŚ²mŊsi dost§vaj² do substituļn²ch poloh v telurov® podmŚ²ģi. 

Ve spektr§ln² oblasti mezi luminiscenc² mŊlkĨch akceptorŢ a v§zanĨch 

excitonŢ (1,54 aģ 1,57 eV) jsou pozorov§ny p§sy, kter® lze interpretovat buŅ jako 

rekombinace elektronu z hlubok®ho donoru s d²rou ve valenļn²m p§su nebo jako 

rekombinaci elektronu na mŊlk®m donoru s d²rou na Ăizoelektronov®m akceptoru-

podobn®mñ defektu. Vzhledem k tomu, ģe v literatuŚe byly zjiġtŊny p§sy, kter® by 

odpov²daly i rekombinaci elektronu ve vodivostn²m p§su s d²rou na takov®m defektu, 

preferujeme druhou moģnost. Ve vzorc²ch dopovanĨch Cl byl navrģen v literatuŚe 

jako kandid§t dan®ho defektu komplex (VCd
2-

 ï 2 ClTe
+
)
0
 a domn²v§me se, ģe ve 

vzorc²ch dopovanĨch indiem stejnou roli hraje komplex (VCd
2-

 ï 2 InCd
+
)
0
. 

Z naġich mŊŚen² nelze s jistotou urļit, kterĨ z luminiscenļn²ch p§sŢ (C ļ§ra 

1,584 eV nebo ļ§ra 1,576 eV interpretovan§ jako exciton v§zanĨ na AuCd) koreluje s 

p§sem pozorovanĨm v oblasti 1,2 - 1,3 eV, kterĨ vykazuje strukturu fononovĨch 

replik a objevuje se po vhodn®m ģ²h§n² v par§ch Te, pŚ²padnŊ na odporovĨch 

vzorc²ch Ăas grownñ. Oboj² korelaci lze interpretovat a) analogicky jako posilov§n² 

luminiscence mŊlkĨch akceptorŢ pŚi ģ²h§n² zm²nŊnĨ vĨġe, tj. m²rnĨ deficit Cd vytv§Ś² 

vhodn® podm²nky pro obsazen² mŚ²ģovĨch poloh zlatem AuCd a z§roveŔ b) je 

pŚ²znivĨ pro vznik komplexŢ typu (VCd ïInCd) nebo (VCd ï 2 InCd), na kter® je 

nav§z§n exciton. 

D§le je uk§z§n dopad radiaļn²ho z§Śen² ze zdroje 
60

Co a v mnoģstv² 300 kGy, 

jehoģ dŢsledkem je vznik p§su na 0,85 eV. Lze pŚedpokl§dat, ģe delġ² exponace 

radiac², popŚ²padŊ tvrdġ² z§Śen² by mŊlo vĨraznŊjġ² dopady na luminiscenļn² 

spektrum. 
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4. Z§vislosti PL na teplotŊ, intenzitŊ a excitaļn² energii 

 V kapitole se budeme zabĨvat PL studovanĨch materi§lŢ v z§vislosti na 

teplotŊ, intenzitŊ excitaļn²ho z§Śen² a vlnov® d®lce excitaļn²ho laseru (excitaļn² 

spektroskopie).  

4.1. Teplotn² z§vislost 

Teplotn² z§vislosti z§Śiv® rekombinace pŚi n²zkĨch teplot§ch jsou urļov§ny 

Śadou faktorŢ, z nichģ uveŅme teplotn² z§vislost pravdŊpodobnosti nez§Śiv® 

rekombinace a teplotn² z§vislost obsazen² pŚ²sluġnĨch stavŢ. Pro spektr§ln² polohy 

luminiscenļn²ch p§sŢ je dŢleģit§ i teplotn² z§vislost ġ²Śky zak§zan®ho p§su ()TEG , 

kter§ byla zkoum§na Śadou autorŢ rŢznĨmi experiment§ln²mi metodami, viz pŚehled 

v [Horodysky06b]. Teplotn² z§vislost ġ²Śky zak§zan®ho p§su ()TEG  byla urļov§na z 

absorpļn² hrany [Laurenti90, Horodysky06b] a z polohy voln®ho excitonu 

[Hernandez95, Horodysky06a]. Hodnota ()TEG  pro teplotu kapaln®ho helia a 

hodnoty pro pokojovou teplotu jsou uvedeny v tab. 1.1. Dalġ² veliļinou, jej²ģ teplotn² 

z§vislost byla urļena, je index lomu [Hlidek01].  

Velmi jednoduchĨ model pro tepeln® zh§ġen² lokalizovan®ho centra o dvou 

hladin§ch (z§kladn² g a excitovan® e) [Pelant06, str. 152] pŚedpokl§d§ excitaci ze 

z§kladn²ho stavu, relaxaci mŚ²ģe a pŚi n²zk® teplotŊ z§ŚivĨ pŚechod z minima 

potenci§ln² energie excitovan®ho stavu, obr. 4.1. S rostouc² teplotou roste amplituda 

kmitŢ a roste pravdŊpodobnost pŚekon§n² energetick® bari®ry e mezi z§kladn²m 

vibraļn²m stavem vŊtve e a vŊtv² g, po kter® pak emis² fononŢ mŢģe nastat nez§Śiv§ 

rekombinace. Pro pŚedpoklad teplotnŊ nez§visl® pravdŊpodobnosti z§Śiv®ho 

pŚechodu 1-

Rt  a exponenci§ln² teplotn² z§vislosti pravdŊpodobnosti pŚekon§n² bariery 

(za jednotku ļasu) spojen®ho s nez§Śivou rekombinac² ö
÷

õ
æ
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kde 0pc Rt= , frekvenļn² faktor0p  zachycuje, jak ļasto Ăse soustava snaģ² o 

pŚekon§n² barieryñ. 

 

 

 

 

Obr. 4.1 Model zh§ġen² 

lokalizovan®ho centra [Pelant06]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V literatuŚe se lze setkat s ġirġ²m vyuģit²m uveden®ho vztahu, napŚ. pro 

pŚ²pady, ģe m²sto excitace uvnitŚ lokalizovan®ho centra doch§z² k odtrģen² 

kvaziļ§stice (ionizace defektu, odtrģen² v§zan®ho excitonu apod.). V pr§ci 

[Bimberg71] autoŚi pouģili podobnĨch pŚedstav k popisu tepeln® disociace v§zan®ho 

excitonu v GaAs, pŚiļemģ odvodili zobecnŊn² na procesy zh§ġen² luminiscence se 

dvŊma aktivaļn²mi energiemi pro rŢzn® mechanismy z§niku stavu, potŚebn®ho pro 

z§Śivou rekombinaci 
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Pouģit² vztahu (4.2) s interpretac², ģe aktivaļn² energie jsou pŚ²mo vazebn² 

energie excitonu na pŚ²mŊsi nebo vazebn² energie elektronu na donoru nebo d²ry na 

akceptoru, bylo v literatuŚe kritizov§no: pro popis zh§ġen² luminiscence v§zanĨch 

excitonŢ v [Zimmermann92], pro popis zh§ġen² luminiscence A centra a hlubġ²ch 

hladin v [Krustok97b]. V obou pŚ²padech autoŚi upozorŔuj² na to, ģe pro obvykl® 

experiment§ln² podm²nky GEXC E>w>  je obsazen² stavŢ, u nichģ rekombinace 

nast§v§, realizov§no hlavnŊ z§chytem volnĨch excitonŢ (volnĨch elektronŢ a 

volnĨch dŊr) na defektu, coģ vztahy (4.1) a (4.2) nerespektuj². V modelu pro zh§ġen² 

luminiscence excitonŢ [Zimmermann92] v pŚ²sluġnĨch kinetickĨch rovnic²ch 

vystupuj² koeficienty pro z§chyt voln®ho excitonu, tepeln® uvolnŊn² v§zan®ho 

excitonu, z§Śivou rekombinaci volnĨch excitonŢ, z§Śivou rekombinaci v§zanĨch 
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excitonŢ a teplotnŊ z§visl® efektivn² hustoty stavŢ volnĨch kvaziļ§stic. Pro pomŊr 

luminiscence v§zanĨch a volnĨch excitonŢ odvodili vztah 

() ( )
1
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3

exp10
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õ
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VAZ e ,  (4.3) 

kde koeficient c  z§vis² mimo jin®ho i na pomŊru koeficientŢ z§chytu voln®ho 

excitonu a z§Śiv® rekombinace v§zan®ho excitonu. PŚestoģe vazebn² energie excitonu 

na akceptorech je vyġġ² neģ na donorech, nast§v§ rychlejġ² zh§ġen² (A
0
,X) s rostouc² 

teplotou neģ zh§ġen² (D
0
,X), coģ souvis² s velikost² pŚed exponenci§ln²ho koeficientu 

c, kterĨ z§vis² na efektivn² hmotŊ excitonu, degeneraļn²ch faktorech pŚ²mŊsi 

s v§zanĨm excitonem a bez nŊj a na pomŊru koeficientu z§chytu excitonu a 

pravdŊpodobnosti z§Śiv® rekombinace. PravdŊpodobnost nez§Śiv® rekombinace je 

v dan®m modelu ¼mŊrn§ souļinu koeficientu z§chytu a exponenci§ln²mu ļlenu 

s aktivaļn² energi² e. Pr§vŊ vyġġ² pomŊr koeficientŢ z§chytu a z§Śiv® rekombinace 

zpŢsobuje rychlejġ² zh§ġen² excitonŢ v§zanĨch na akceptory. Pokud dosazovali za e 

vazebn² energii excitonu na akceptoru, bylo nutno pro z²sk§n² uspokojiv®ho fitu 

pŚidat dalġ² ļlen ö
÷

õ
æ
ç

å-
Tk

c
B

2
2 exp

e
 s 32 ºe  meV, kterĨ interpretovali jako 

pŚ²spŊvek excitovanĨch stavŢ excitonu ke zh§ġen². Teplotn² z§vislost ļ§ry C ve 

vzorc²ch CdTe:In pomoc² vztahu (4.2) byla analyzov§na v [Seto00] s aktivaļn²mi 

energiemi 11 ºe  meV a 8,152 ºe  meV. Niģġ² aktivaļn² energie byla interpretov§na 

interakc² exciton ï TA fonon. 

KritickĨ pŚ²stup k pouģit² vztahu (4.2) pro rekombinaci v DAP byl 

publikov§n v [Krustok97b], kde byl motivov§n mj. velmi malou hodnotou pŚed 

exponenci§ln²ho faktoru c u ļlenu s menġ² aktivaļn² energi². PŚedloģili alternativn² 

model zaloģenĨ opŊt na pŚedpokladu, ģe rozhoduj²c²m mechanismem zh§ġen² je 

tepeln§ excitace elektronu z donoru do vodivostn²ho p§su. PŚ²sluġn® kinetick® 

rovnice obsahuj² pravdŊpodobnost radiaļn² rekombinace, pravdŊpodobnost z§chytu 

d²ry na akceptoru A
-
, pravdŊpodobnosti z§chytu elektronu na donoru u neutr§ln²ho 

akceptoru A
0
 a pravdŊpodobnosti tepeln® ionizace (odtrģen² d²ry od akceptoru a 

elektronu od donoru). Za silnŊ zjednoduġuj²c²ch podm²nek n²zk® teploty, n²zk® 

pravdŊpodobnost z§Śiv® rekombinace oproti nez§Śiv®, teplotn² nez§vislost 

pravdŊpodobnosti z§Śiv® rekombinace v DAP, teplotn² z§vislosti z§chytu d²ry a 

elektronu 2
3-

T́  , zanedb§n² tepeln® excitace d²ry z akceptoru dostali vztah 
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Pro pŚ²pad mŊlkĨch donorŢ je dŢleģitĨ 3. ļlen a koeficient B souvis² s pomŊrem 

pravdŊpodobnosti tepeln® excitace a pravdŊpodobnosti z§chytu elektronu na donoru. 

Teplotn² z§vislosti optickĨch pŚechodŢ se vyuģ²vaj² dvŊma zpŢsoby:  

1. Pozorov§n² chov§n² rŢznĨch p§sŢ a korelace chov§n² jejich intenzit za ¼ļelem 

posouzen² pŢvodu sledovanĨch p§sŢ [Furstenberg07]. 

2. Prokl§d§n²m teplotn² z§vislosti integr§ln² luminiscence (IPL) urļovat 

parametry zh§ġec²ch procesŢ [Stadler95]. 

V pŚedloģen® pr§ci jsme se pokusili o proloģen² teplotn²ch z§vislost² IPL excitonŢ, 

DAP s mŊlkĨmi akceptory a A-centra na z§kladŊ vztahŢ (4. 1-4). 

4.1.1. Teplotn² z§vislost excitonŢ 

Obr. 4.2 ukazuje vĨvoj PL spektra v excitonov® oblasti s teplotou od 5 K do 

130 K. Na obr§zku je vidŊt ļervenĨ posuv v dŢsledku teplotn² z§vislosti ()TEG , 

poļ§teļn² n§rŢst luminiscence (D
+
X) v dŢsledku vyprazdŔov§n² elektronŢ z donorŢ, 

rychlĨ posuv (D
0
X) k menġ²m energi²m a n§sledn® mizen² vġech PL ļar. Mizen² PL 

ļar je rŢzn® pro rŢzn® typy ļar., tj. pŚi: 

¶ 5 K pozorujeme (D
0
,X), (A

0
,X), FX-LO a (A

0
,X) ïLO; 

¶ 18 K se (D
0
,X) a (A

0
,X) sl®vaj² dohromady, LO repliky nejsou pozorov§ny; 

¶ 25 K tvoŚ² (D
0
,X) a (A

0
,X) jeden ġirokĨ postupnŊ miz²c² p§s.  

Za pomoc² rozkladu na jednotliv® ļ§ry, obr. 4.2b, jsme urļili IPL (A
0
,X) a 

(D
0
,X) pro vzorek E33K3D a podobnŊ jsme vyhodnotili i spektra pro komerļn² 

vzorek AC11. Teplotn² z§vislost IPL p§sŢ pro oba vzorky na obr. 4.3 jsme proloģili  

funkc² (4.1) a obdrģeli jsme tak hodnotu energetick® bari®ry Ů a koeficientu zh§ġen² 

c. Oba parametry jsou uvedeny na obr. 4.3.  

Teplotn² z§vislosti na obr. 4.3 ukazuj² dobŚe zn§mou Ăanom§lii,ñ ģe 

k tepeln®mu zh§ġen² excitonŢ v§zanĨch na akceptory doch§z² rychleji neģ ke zh§ġen² 

excitonŢ v§zanĨch na donory, kter® maj² menġ² vazebn² energii (3 meV) neģ excitony 

v§zan® na akceptory (8 meV). Z obr. 4.2 je patrn®, ģe dŢleģitĨm mechanismem pro 

sl§bnut² luminiscence (D
0
, X) je ionizace donoru a pŚel®v§n² intenzity luminiscence 

do p§su (D
+
, X). Naproti tomu excitony v§zan® na akceptory jiģ pŚi n²zkĨch teplot§ch 

sl§bnou nez§ŚivŊ, coģ lze vysvŊtlovat vĨġe zm²nŊnou rol² excitovanĨch stavŢ pŚi 
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¼niku excitonu od akceptoru, mechanismem nez§Śiv® rekombinace interakc² 

s akustickĨmi fonony (podle sch®matu na obr. 4.1) nebo ¼nikem nikoli do p§su 

volnĨch excitonŢ, ale k jin®mu defektu a n§sledn® rekombinaci. 

 

 

Obr. 4.2 Excitace 1,94 eV a 25mW, detektor Si, vzorek E33K3D; a) VĨvoj PL 

spektra excitonŢ a jejich prvn²ch replik; b), c) a d) Uk§zka fitu pro teploty 5K, 

15K (x16)a 40K(x100), ļern§ ļ§ra je zmŊŚen§ PL. Posun spekter je zpŢsoben 

zmŊnou teploty. 

 

Obr. 4.3 Teplotn² z§vislost IPL v§zanĨch excitonŢ ze vzorkŢ AC11 a E33K3D 

obr. 4.1. Plocha je proloģena kŚivkami podle vztahu (4.2a) a normov§no na I0. 

Excitace 1,94 eV a 25mW, detektor Si. 
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4.1.2. Teplotn² z§vislost DAP s mŊlkĨmi akceptory 

Oproti excitonŢm se luminiscence DAP s teplotou mŊn² pomaleji, viz obr. 4.4, 

kde je vidŊt luminiscence tŚ² typŢ pŚechodŢ: mŊlk® DAP, A-centrum a hlubok® hladiny 

spojen® v jeden p§s, u kterĨch nen², na rozd²l od prvn²ch dvou, vidŊt fononov§ 

modulace. Na obr§zku vid²me, jak PL mŊlkĨch DAP pŚi 80 K miz². A-centrum si drģ² 

svou fononovou modulaci do 60 K, pŚi vyġġ² teplotŊ jiģ nelze rozliġit jednotliv® fononov® 

repliky, ale A-centrum je vidŊt aģ do 130 K, i kdyģ jeho luminiscence znaļnŊ zesl§bne. 

Nejmenġ²ch zmŊn, dle oļek§v§n², doznal p§s hlubokĨch pŚechodŢ.  

 

Obr. 4.4 VĨvoj DAP PL p§sŢ v oblasti 0,8-1,55 eV s teplotou. Excitace byla 1,94 

eV, pouģit byl germaniovĨ (0,8-1,3 eV) a kŚem²kovĨ (1,3-1,55 eV) detektor, 

mŊŚenĨ vzorek E33R1B. Vertik§ln² posun spekter je zpŢsoben zmŊnou teploty. 

V dostateļnŊ kvalitn²ch krystalech je v luminiscenļn²ch p§sech spojenĨch 

s mŊlkĨmi akceptory dobŚe patrn® rozġtŊpen² a pŚel®v§n² intenzity luminiscence ze 

sloģky o niģġ² energii do komponenty s vyġġ² energi². Typick§ velikost ġtŊpen² je 5 aģ 

8 meV. S rostouc² teplotou doch§z² k ionizaci donorŢ a vzrŢstu koncentrace 

elektronŢ ve vodivostn²m p§su, takģe rekombinaļn² sch®ma (A
0
,D

0
)Ÿ (A

-
,D

+
)+

LUMIw> , kter® je dominantn² pŚi n²zkĨch teplot§ch, pŚech§z² s rostouc² teplotou na 

(A
0
,e,D

+
)Ÿ(A

-
,D

+
)+ LUMIw> . ĠtŊpen² je menġ² neģ ionizaļn² energie donoru 14 meV, 

coģ lze vysvŊtlit tak, ģe v DAP doch§z² k maxim§ln² intenzitŊ v p§rech s pomŊrnŊ 

malou vzd§lenost² ADR  a coulombickĨ ļlen ve vztahu (1.15) posouv§ luminiscenļn² 

fotony k vyġġ²m energi²m. Pro rekombinaci z vodivostn²ho p§su mŢģe doch§zet i 

k rekombinaci na ĂosamŊl®ñ akceptory a bŊģnŊ se pŚedpokl§d§, ģe coulombickĨ ļlen 

lze zanedbat.  
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Spektra luminiscence z§vis² nejen na teplotŊ, ale i na intenzitŊ excitaļn²ho 

z§Śen² a na energii excitaļn²ch fotonŢ. Na obr. 4.5 a a b jsou spektra pro excitaci 

vysoko nad GE  a je vidŊt vĨznamnĨ pokles intenzity s rostouc² teplotou. Naproti 

tomu pŚi excitaci v oblasti GE , kde je absorpļn² koeficient podstatnŊ menġ², a tedy 

hloubka vniku excitaļn²ho z§Śen² vŊtġ², je patrnĨ pomalejġ² pokles sloģky DAP a 

v jist®m teplotn²m intervalu jasnĨ vzrŢst intenzity luminiscence sloģky o vyġġ² 

energii fotonŢ, viz obr. 4.5 c a d. PŚi n²zkĨch teplot§ch je v tomto pŚ²padŊ 

dominantn² pŚel®v§n² intenzity ze sloģky DAP do vyġġ² komponenty a teprve nad 

30K nast§v§ pokles intenzity obou komponent. Popsan® chov§n² lze spojit 

s teplotn²m zh§ġen²m, kter® je zpŢsoben® nez§Śivou povrchovou rekombinac², jej²ģ 

vĨznam roste pŚi menġ² hloubce vniku excitaļn²ho z§Śen².  

 

Obr. 4.5 Teplotn² z§vislost spekter luminiscence v oblasti ZPL DAP s mŊlkĨm 

akceptorem, vzorek E33R1B, s excitac² a) a b)  1,943 eV, c) a d) 1,605 eV. 

Obr. 4.6 ukazuje teplotn² z§vislost IPL cel®ho p§su na obr. 4.5 pro obŊ 

excitace. Body IPL jsou proloģeny podle vztahu (4.2). P§s na obr. 4.5 m§ vġak dvŊ 

sloģky, DAP, (A
0
,D

0
)Ÿ (A

-
,D

+
)+ LUMIw>

 
 a A-e, (A

0
,e,D

+
)Ÿ(A

-
,D

+
)+ LUMIw> . 

Rozklad nulfononov®ho p§su na zm²nŊn® sloģky pro teplotu 26 K a excitaci 1,605 eV 

je zachycen na obr. 4.7a. Obr. 4.7b pak ukazuje teplotn² z§vislost IPL jednotlivĨch 

sloģek, pŚiļemģ body DAP jsou proloģeny podle vztahu (4.1). 
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Obr. 4.6 Porovn§n² teplotn²ch z§vislost² IPL cel®ho nulfononov®ho p§su pŚi 

excitac²ch 1,605 eV a 1,943 eV. KŚivky jsou spoļteny podle vztahu (4.2) 

s uvedenĨmi parametry. 

 

Obr. 4.7 a) Rozklad ZPL p§su na gaussovsko-lorentzovsk® komponenty 

b) teplotn² z§vislost IPL sloģek DAP a A-e. Sloģka DAP je fitov§na podle (4.1) 

4.1.3. Teplotn² z§vislost A-centra 

Vztah (4.2) byl pouģit t®ģ pro fitov§n² teplotn² z§vislosti luminiscence v 

oblasti Ăp§su 1,4 eVñ (A centra) [Stadler95, Lee95b] i v oblasti p§sŢ kolem 1,1 eV 

[Krustok96]. Aktivaļn² energie zjiġtŊn® z mŊŚen² na objemovĨch krystalech 

[Stadler95] byly vĨznamnŊ menġ² neģ vazebn² energie elektronu na donoru, naproti 

tomu  na vrstv§ch CdTe:I pŚipravenĨch metodou MBE [Lee95b] bylo moģno data 

fitovat za pouģit² aktivaļn²ch energi² 15 meV a 125 meV t®mŊŚ v souladu 

s vazebn²mi energiemi elektronu na mŊlk®m donoru a d²ry na A-centru. 

Polykrystalick® vzorky silnŊ dopovan® Cl [Krustok97c] (bez struktury fononovĨch 

replik) vykazovaly v oblasti p§su Ă1,4 eVñ vyġġ² aktivaļn² energie (10 ï 25 meV, 

100 ï 200 meV). Teplotn² z§vislosti integr§ln² luminiscence v p§su Ă1,4 eVñ byly 
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promŊŚeny na nŊkolika naġich vzorc²ch a proloģeny podle vztahu (4.2). V souhlasu 

s vĨsledkem [Stadler95] byly menġ² aktivaļn² energie kolem 5 meV s pŚed 

exponenci§ln²m faktorem v Ś§du jednotek. VĨjimkou byl vzorek E33R1B, kde byla 

zjiġtŊna dosti vysok§ hodnota 9,5 meV a pŚed exponenci§ln² faktor vŊtġ² neģ 20. Na 

obr. 4.8 jsou experiment§ln² data porovn§na se z§vislostmi spoļtenĨmi podle vztahŢ 

(4.2) a (4.4). 

 

Obr. 4.8 Teplotn² z§vislost integr§ln² luminiscence v p§su Ă1,4 eVñ pŚi excitaci 

1,943 eV, vzorek E33RB, nejlepġ² fit podle vztahu (4.2) je zakreslen ļervenŊ, fit 

pŚi pevnŊ zadan® aktivaļn² energii 2e=140 meV je zakreslen zelenŊ a fit podle 

vztahu (4.4) je zakreslen modŚe. 

Pouģit² vztahŢ (4.1) aģ (4.4) pro interpretaci rŢznĨch luminiscenļn²ch p§sŢ je 

problematick®. Pokud je aplikujeme na IPL pro ġirġ² p§s sloģenĨ z v²ce komponent, 

nepopisujeme dobŚe pŚel®v§n² intenzit mezi jednotlivĨmi komponentami (napŚ. v 

oblasti excitonŢ pŚel®v§n² do (D
+
,X) nebo v oblasti mŊlkĨch akceptorŢ pŚel®v§n² 

mezi (A
0
, D

0
) a (A

0
, e)). Je nutn® prov§dŊt rozklady na jednotliv® komponenty, ale 

prost® symetrick® gaussovsk® nebo lorentzovsk® p§sy (ļi jejich konvoluce) nemus² 

dobŚe popisovat tvar. To se tĨk§ pŚedevġ²m pŚechodŢ s ¼ļast² excitonŢ (vztahy (3.1) 

nebo s ¼ļast² nosiļŢ v p§sech. Mechanismy tepeln®ho zh§ġen² se nemus² omezit jen 

na ionizaci defektu pŚechodem nosiļe do p§su, ale moģn® jsou i mechanismy zh§ġen² 

v r§mci centra, pŚeskoky k jin®mu defektu, pŚ²padnŊ do stavŢ, kter® tvoŚ² vĨbŊģky u 

hran p§sŢ v re§ln®m krystalu [Krustok97c]. Obzvl§ġŠ vĨznamn§ mŢģe bĨt nez§Śiv§ 

rekombinace v povrchov® vrstvŊ, o ļemģ svŊdļ² z§vislost teplotn²ch prŢbŊhŢ 

luminiscence na hloubce vniku excitaļn²ho z§Śen² do vzorku.  
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4.2. Z§vislosti na intenzitŊ excitaļn²ho svazku 

 Intenzita dopadaj²c²ho svazku n§m urļuje, jak velk® mnoģstv² elektronŢ a dŊr 

generujeme. Bude-li buzen² pŚ²liġ slab®, bude i mal® mnoģstv² excitovanĨch ļ§stic, 

m§lo ļ§stic bude rekombinovat na defektech a detekovan§ luminiscence bude na 

¼rovni ġumu detektoru. Pokud vġak bude buzen² pŚ²liġ siln®, tak za prv® zahlt²me 

detektor, coģ se d§ Śeġit filtrem, a za druh® silnŊ ovlivn²me spektrum. Z§vislost 

spekter PL na intenzitŊ excitace je na obr. 4.9. Intenzita bud²c²ho svazku mŢģe 

ovlivnit vĨslednou PL ļtyŚmi zpŢsoby:  

1. vyġġ² intenzita buzen² vede k ohŚevu a s t²m souvis² rozġiŚov§n² p§sŢ 

luminiscence a dalġ² pos²len² nez§Śiv® rekombinace; 

2. zes²len² slabĨch pŚechodŢ, kter® jsou pŚi n²zkĨch intenzit§ch buzen² schov§ny 
v pozad² od jinĨch p§sŢ a v ġumu; 

3. ovlivnŊn² elektrick®ho pole v krystalu (vļetnŊ st²n²c²ch mechanismŢ) rostouc² 

koncentrac² pohyblivĨch nosiļŢ; 

4. postupn® sycen² obsazen² vyġġ²ch energetickĨch stavŢ, kterĨch je ve vzorku 
k dispozici jen omezen® mnoģstv², coģ vede k subline§rn² z§vislosti 

luminiscence na intenzitŊ buzen². 

 

 

Obr. 4.9 Intenzitn² z§vislost PL, detektor Si a) vzorek E33R1B, sub-excitonov§ 

oblast, energie excitaļn²ch fotonŢ 1,595 eV, geometrie-excitace na prŢchod tj. 

vzorek funguje jako spektr§ln² filtr pro 58,1>w> eV; b) vzorek B39E1B, oblast 

excitonŢ a mŊlkĨch DAP, energie excitaļn²ch fotonŢ 1,94 eV, intenzita 25 mW + 

regulov§na ġedĨmi filtry ; posuv spekter je zpŢsoben zmŊnou intenzity buzen². 
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S rostouc² intenzitou excitace obr. 4.9a se objevuj² dalġ² PL ļ§ry patŚ²c² LO 

replik§m v§zanĨch excitonŢ a objevuje se pŚi n²zkĨch intenzit§ch nepozorovan§ 

druh§ LO replika FX. Nejrychleji narŢst§ luminiscence LO replik voln®ho excitonu. 

Celkov§ luminiscence LO replik excitonovĨch ļar roste rychleji neģ luminiscence 

DAP. PodobnĨ z§vŊr plyne i z obr. 4.9b, kde je luminiscence DAP pŚi velmi n²zkĨch 

excitaļn²ch intenzit§ch dokonce vŊtġ² neģ PL (A
0
,X), ale pŚi zvĨġen² intenzity se 

situace otoļ². S mnoģstv²m elektronŢ a dŊr, kter® s intenzitou buzen² roste, se zvyġuje 

ġance pro vznik dalġ²ch excitonŢ. PŚi menġ²m mnoģstv² excitonŢ se jich vŊtġina 

zachyt² na defektech (A
0
,X), pŚi vŊtġ²m mnoģstv² excitonŢ jsou uģ pozorovan® 

(A
0
,X) obsazeny, a proto se excitony zachyt² buŅ na defektech s menġ² 

pravdŊpodobnost² z§chytu, anebo rekombinuj². Proto s rŢstem intenzity doch§z² 

ļastŊji k rekombinaci volnĨch excitonŢ a je i vŊtġ² ġance, ģe se pŚi tom vyz§Ś² jeden 

nebo v²ce LO fononŢ. Zat²mco foton od rekombinace FX je zpŊtnŊ re-absorbov§n, 

tak mnoģstv² fotonŢ s energi² menġ² o LO detekujeme vŊtġ² neģ pŚi n²zk® excitaci 

(relativnŊ vzhledem k DAP). 

4.2.1. Z§vislost IPL na intenzitŊ excitace 

Z  obr. 4.9 jsme, stejnŊ jako u teplotn² z§vislosti, urļili plochu 

luminiscenļn²ch p§sŢ ï IPL pro rŢzn® p§sy. Z§vislost intenzity ļar luminiscence na 

excitaļn² intenzitŊ nemus² bĨt line§rn². Obvykle se popisuje jako mocninn§ z§vislost 

( ) )( EXC

n

EXCLUMIPL II ww >> ´ .    (4.5) 

Z§kladn² informace o souvislosti s kinetikou rekombinace lze naj²t v knize [Pelant06, 

kap. 3]. Exponent n lze z experiment§ln²ch hodnot snadno urļit jako smŊrnici v grafu 

vynesen®m v log ïlog ġk§le, viz obr. 4.10 a tab. 4.1. Odchylky od pŚ²mek v tomto 

grafu u n²zko intenzitn²ho konce lze vysvŊtlit pŚedevġ²m ġumem detekce v oblasti 

velmi n²zkĨch intenzit. V oblasti vysokĨch intenzit excitace pŚest§v§ bĨt z§vislost na 

intenzitŊ excitace line§rn² v dŢsledku nasycen² stavŢ. PŚ²sluġn® stavy jsou 

zaplŔov§ny rychleji, neģ doch§z² k rekombinaci, nebo pŚenosu nosiļe na jinou 

hladinu. 

E33R1B typ PL DAP-LO DAP (D
0
,X)-LO (A

0
,X) -LO FX-LO 

log-log smŊrnice 0,98 0,99 1,26 1,11 1,28 
      

B39E1B typ PL DAP-LO DAP (A
0
,X) -LO FX-LO BX 

log-log smŊrnice 1,03 1,02 1,37 1,36 1,32 

Tab. 4.1 SmŊrnice log-log z  obr. 4.10. SmŊrnice odpov²daj² n ve vztahu (4.5).  
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Obr. 4.10 Z§vislost IPL na intenzitŊ excitaļn²ho svazku pro excitonovou a sub-

excitonovou oblast pro spektra z obr. 4.9. Uveden® hodnoty n jsou exponenty ve 

vztahu (4.5). 

4.2.2. Vyuģit² pro odhad koncentrace pŚ²mŊs² 

Podle [Zimmermann90] lze intenzitn² z§vislosti IPL v§zanĨch excitonŢ 

pouģ²t ke stanoven² mnoģstv² stavŢ na hladin§ch v zak§zan®m p§su pŚ²sluġej²c²ch 

defektŢm, ke kterĨm jsou excitony v§z§ny. Ukaģme zde podobn® vyhodnocen² na 

naġich vzorc²ch E33R1B a B39E1B. Na z§kladŊ dat v citovan®m ļl§nku jsme se 

pokusili urļit mnoģstv² pŚ²mŊs², a to pŚesto, ģe naġe technick® vybaven² n§m 

umoģŔuje jen omezen® rozliġen² v oblasti excitonovĨch ļar. K vĨpoļtŢm byly 

pouģity n§sleduj²c² vztahy [Zimmermann90]: 

)(

)(

LOFXIPL

AXIPL
VA

-
=  a 

)(

)(

LOFXIPL

DXIPL
VD

-
= .     (4.6) 

Vztah (4.6) definuje pomŊr celkov® luminiscence excitonu v§zan®ho na 

akceptoru nebo donoru k celkov® luminiscenci prvn² LO repliky voln®ho excitonu. 

Uveden® pomŊry v oblasti intenzit excitace, kde jsou stavy v§zanĨch excitonŢ jiģ 

nasyceny, v dŢsledku rŢstu IPL(FX-LO) klesaj². N§sleduj²c² vztahy popisuj² zmŊnu 

obsazen² stavŢ akceptoru/donoru v dŢsledku zachycen² excitonu (prvn² ļlen napravo) 

a rekombinace (druhĨ ļlen napravo): 

AAAAXA
A nnNn

dt

dn
gk --= )( , DDDDXD

D nnNn
dt

dn
gk --= )( , (4.7) 
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Kde Xn  znaļ² koncentraci volnĨch excitonŢ, DAN /  je koncentrace neutr§ln²ch 

akceptorŢ/donorŢ, DAn /  je ļ§st neutr§ln²ch akceptorŢ/donorŢ s nav§zanĨm 

excitonem, DA/k  je z§chytnĨ koeficient excitonu na pŚ²mŊsi a DA/g  je 

pravdŊpodobnost z§niku v§zan®ho excitonu. DruhĨ ļlen vpravo ve vztahu (4.5) 

z§roveŔ popisuje IPL(A
0
,X/ D

0
,X) a pokud si podobnŊ vyj§dŚ²me i IPL(FX-LO) 

vypad§ vztah (4.5): 

X

AA
A

n

n
V

1g

g
= , 

X

DD
D

n

n
V

1g

g
= ,    (4.8) 

kde Xn1g  je rychlost z§nikŢ volnĨch excitonŢ s emis² 1 LO fononu a pŚ²sluġn®ho 

fotonu Vezmeme vztah (4.6) pro rovnov§ģnĨ stav 0/ =
dt

dn DA  a dosad²me do vztahu 

(4.8), dostaneme 

( )AA
A

A nNV -=
1g

k
,   ( )DD

D
D nNV -=

1g

k
.  (4.9) 

Hledanou hodnotu NA/D mŢģeme ze vztahu (4.9) urļit jako jeho limitn² pŚ²pad. 

Budeme-li pŚedpokl§dat nulovou excitaci, pak bude i miziv® mnoģstv² excitonŢ ve 

vzorku, a tud²ģ i nulov® DAn /  

,lim
1

0
A

A
A

EI
NV

g

k
=

­
  

D
D

D
EI

NV
1

0
lim

g

k
=

­
.   (4.10) 

EI ­0 znamen§ limitu k nulov® excitaļn² intenzitŊ. Pro urļen² mnoģstv² defektŢ je 

tŚeba urļit prŢseļ²k line§rn² z§vislosti VA/D na excitaļn² intenzitŊ s y-ovou osou 

odpov²daj²c² nulov® intenzitŊ. PŚ²sluġn® stanoven² bylo provedeno na obr. 4.11. 

Z§vislost VA/D na intenzitŊ nen² line§rn² v cel®m sv®m rozsahu, pŚi n²zkĨch 

intenzit§ch bud²c²ho laseru neline§rnŊ narŢst§ (ġum, procesy v detektoru, procesy ve 

vzorku); proto oblast nejniģġ²ch intenzit excitace nen² na obr. 4.11 zobrazena. 

Hodnoty veliļin g1 a DA/k  pro nŊkolik druhŢ pŚ²mŊs² jsou uvedeny v ļl§nku 

[Zimmermann90], zde uv§d²me jejich pod²l u vypoļtenĨch hodnot koncentrace. Za 

pomoci publikovanĨch hodnot, rovnic (4.6-10) a namŊŚenĨch z§vislost² IPL 

obr. 4.11 bylo moģn® urļit koncentrace pro nŊkolik excitonovĨch PL ļar, tab. 4.2. 

PŚesnost pouģit® metody jsme nemohli experiment§lnŊ ovŊŚit, protoģe 

rozliġen² hmotnostn² spektroskopie je v porovn§n² s PL pŚ²liġ hrub®. Nicm®nŊ 

srovn§n² vĨsledkŢ urļen² obsahu defektŢ z obou vzorkŢ mezi sebou odpov²d§ 

oļek§v§n². Oba vzorky poch§zej² z ingotŢ, kter® byly dopov§ny indiem E33*** a 



 80 

B39***, a proto by mŊlo mnoģstv² donorŢ (In) v obou materi§lech pŚevl§dat nad 

pŚ²mŊsemi akceptorov®ho typu. V obou vzorc²ch je pŚibliģnŊ stejn® mnoģstv² 

akceptorŢ A2, coģ odpov²d§ podobnĨm vstupn²m materi§lŢm pŚi jejich pŊstov§n². 

Akceptor A1 neġlo v pŚ²padŊ B39*** vyhodnotit, protoģe nebyl dostateļnŊ 

rozliġitelnĨ; ve spektrech na obr. 4.9 je vġak patrn§ jeho pŚ²tomnost. Koncentrace In 

vypoļten§ za pomoci vztahŢ (4.6-10) je menġ² neģ m²ra dopace. Moģn® pŚ²ļiny jsou:  

1. Gradient rozloģen² dopantŢ po vypŊstov§n² krystalu (oba vzorky jsou z 
vrcholu).  

2. Dopant obsazuje jin® polohy, neģ na kterĨch je v§z§n pŚ²sluġnĨ exciton, 
v naġem pŚ²padŊ je aktivn² substituļn² InCd.  

3. V§z§n² dopantŢ v bodovĨch defektech (napŚ. A-centra), v inkluz²ch, 

precipit§tech, hranic²ch zrn apod. 

 

Obr. 4.11 Z§vislost integr§ln² luminiscence na intenzitŊ excitaļn²ho svazku 

laseru, z§vislost pomŊru intenzity PL ļar BX k prvn² LO replice FX, vztah (4.6). 

Vzorek DopƻǾłƴƻ typ 1ɹκ ˁ (cm-3) koncentrace (cm
-3

) 

E33R1B In 1x10
16

 ND (In) (7,0Ñ2,5) 10
14

 (6,5Ñ1) 10
15

 

  NA1 (Ag) (1,3Ñ1) 10
13

 (1,1ҕ0,2) 1014
 

  NA2 (Cu) (1,4Ñ1) 10
13

 (2,8Ñ0,4) 10
14

 

B39E1B In 5x10
15

 ND (In) (7,0Ñ2,5) 10
14

 (3,2Ñ0,5) 10
15

 

  NA2 (Cu) (1,4Ñ1) 10
13

 (2,7Ñ0,4) 10
14

 

Tab. 4.2 Koncentrace nŊkterĨch pŚ²mŊs², urļen§ na z§kladŊ publikovanĨch 

rovnic (4.6-10) a namŊŚenĨch z§vislost² IPL v§zanĨch excitonŢ na intenzitŊ 

excitaļn²ho svazku.  

Uveden§ metoda m§ velmi podstatn§ omezen². Je nutn® s patŚiļnou pŚesnost² 

urļit integr§ln² intenzity jednotlivĨch p§sŢ. Fononov§ replika rekombinace voln®ho 

elektronu mŢģe bĨt pŚekryta jinou strukturou, v naġich vzorc²ch je ostr§ ļ§ra u 

1,576 eV pŚisuzovan§ excitonu v§zan®mu na zlato. Tvar repliky voln®ho excitonu 

mus² odpov²dat vztahu (3.1), viz obr. 3.6 a 3.10. D§le je potŚeba dobŚe rozliġit 

jednotliv® druhy v§zanĨch excitonŢ a zn§t pŚ²sluġn® koeficienty kg/1 . V hlavn²m 
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p§su luminiscence v§zanĨch excitonŢ kolem 1,59 eV je nashrom§ģdŊno v²ce typŢ 

excitonŢ v§zanĨch jak na substituļn² pŚ²mŊsi, tak na vlastn² defekty, viz tab. 3.1. 

V naġich mŊŚen²ch potŚebn® rozliġen² nebylo dosaģeno a rozklad byl proveden pouze 

na dvŊ komponenty: Cu s maximem u 1,589 6 eV a Ag s maximem u 1,588.5 eV. 

Lze tak pŚedpokl§dat, ģe uveden® koncentrace pŚ²mŊs² v substituļn²ch poloh§ch jsou 

horn²m odhadem. 

4.2.3. Spektr§ln² poloha p§sŢ 

Intenzita buzen² m§ vliv i na polohu luminiscenļn²ch p§sŢ. P§s PL DAP je 

tvoŚen slit²m mnoha jednotlivĨch ļar, kde kaģd§ odpov²d§ coulombick®mu ļlenu pro 

jinou vzd§lenost mezi donorem a akceptorem; vztah (1.15). Poloha maxima je 

dŢsledkem nŊkolika proti sobŊ jdouc²ch vlivŢ: pravdŊpodobnosti pŚechodu; 

pravdŊpodobnosti, ģe se budou p§ry nach§zet v urļit® vzd§lenosti; spektr§ln² 

hustotou ļar, tj. jak bl²zko k sobŊ jsou sousedn² stavy liġ²c² se v coulombick® energii. 

CoulombickĨ ļlen je pro bliģġ² p§ry vŊtġ² a jejich PL se tak objevuje na vyġġ²ch 

energi²ch fotonu. PravdŊpodobnost, ģe se budou p§ry v dan® vzd§lenosti nach§zet v 

n§bojov®m stavu vhodn®m pro z§Śivou rekombinaci, se s intenzitou i s teplotou 

mŊn². Ļ²m v²ce bude elektronŢ a dŊr, t²m v²ce se jich mŢģe zachytit na donorech a 

akceptorech, a t²m se zvĨġ² pravdŊpodobnost, ģe budou bl²zk® p§ry v potŚebn®m 

n§bojov®m stavu. Obr. 4.12 ukazuje modrĨ posun maxima DAP s rostouc² 

intenzitou, kterĨ odpov²d§ popsan®mu vlivu. 

 

Obr. 4.12 Z§vislost PL A-centra na intenzitŊ excitace, a) cel® A-centrum, b) 

pŚibl²ģena prvn² LO replika kvŢli zviditelnŊn² modr®ho posuvu maxima. MŊŚeno Ge 

detektorem (0,1-10 mW) a Si detektorem (20-400 mW), vzorek  E33R1B, excitace 

=EXCw> 1,593 eV. Spektra nebyla posouv§na. 
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StejnĨ vliv na polohu maxima DAP p§sŢ jako intenzita excitace m§ i teplota, 

kdy pŚi zvyġov§n² teploty nejprve pŚevl§d§ modrĨ posun v dŢsledku rostouc²ho 

mnoģstv² tepelnŊ excitovanĨch ļ§stic, a pŚi vyġġ²ch teplot§ch nad 30 K pŚevl§dne 

rudĨ posun v dŢsledku zmenġov§n² zak§zan®ho p§su [Stadler95]. Posuv k vyġġ²m 

energi²m se zvŊtġuj²c² se intenzitou buzen² v oblasti A centra ukazuje obr. 4.12b. 

ZmŊnu polohy maxima mŢģe vedle teploty a intenzity excitace zpŢsobit mnoģstv² 

dopantu [Fisher96] a vakanc² kadmia, energie excitaļn²ch fotonŢ a podobnŊ. Dalġ²m 

moģnĨm mechanismem modr®ho posuvu je zvĨġen² pŚ²spŊvku rekombinace volnĨch 

elektronŢ ve vodivostn²m p§su s d²rami na akceptorech. Mnoģstv² vlivŢ na polohu 

maxima ļ§steļnŊ vysvŊtluje odchylky mezi publikovanĨmi ļl§nky v poloh§ch ZPL 

napŚ²klad A-centra: In, kde se poloha pohybuje v rozsahu 1,450-1,454 eV [Stadler95, 

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

4.3. Z§vislost na energii excitaļn²ch fotonŢ 

 Z§vislost PL na energii excitaļn²ch fotonŢ je nazĨv§no excitaļn² spektrum. 

Z§vis² na absorpci excitaļn²ho z§Śen² ve vzorku ( )EXCwa> , pravdŊpodobnosti 

( )LUMIEXC wwh >> ,  emise fotonu LUMIw>  pŚi absorpci fotonu EXCw>  neboli 

kvantov®m vĨtŊģku a na absorpci emitovan®ho z§Śen². Pro nehomogenn² vzorky 

mohou bĨt uveden® parametry i silnŊ prostorovŊ z§visl®. Nejprob§danŊjġ² v oblasti 

excitaļn² spektroskopie je hlavnŊ kŚem²k [Wagner83, Wagner84a, Wagner84b];  jsou 

vġak i ļl§nky o bin§rn²ch polovodiļ²ch napŚ. InP [Wagner84c]. Publikace [Lee95a, 

Cooper02, Svob02] pouģ²vaj² excitaļn² spektroskopi² vzorkŢ CdTe k studiu hladin 

akceptorŢ v zak§zan®m p§su za pomoc² vĨbŊrov® luminiscence, kterou se budeme 

zabĨvat v p§t® kapitole. Mezn² rozliġen² n§m d§v§ omezen² rozliġitelnosti 

namŊŚenĨch excitaļn²ch spekter a je d§no ġ²Śkou laserov® ļ§ry (v dokumentaci 

Spectra Physics 3900s je uveden§ meV2,0GHz40
2

º=
D

p

w
), krokem v nastaven² 

laseru pŚi mŊŚen², rozliġen²m luminiscenļn²ch spekter a nastaven²m spektrometru 

(pro detektory: Si º 0,1 meV a Ge º 0,2 meV).  

Uk§zka excitaļn²ho spektra CdTe je na obr. 4.13 spolu se spektrem luminiscence 

ve stejn® spektr§ln² oblasti. VĨrazn® ostr® minimum v excitaļn²m spektru v oblasti 

volnĨch excitonŢ je dŢsledkem siln® absorpce a siln® odrazivosti povrchu vzorku, 
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coģ zabraŔuje excitaļn²mu z§Śen² vstoupit do objemu krystalu a vyvolat zde 

luminiscenci spojenou s rekombinac² v A-centrech a v jinĨch defektech. Mnohem 

m²rnŊjġ² je vliv absorpce na energi²ch excitaļn²ch fotonŢ odpov²daj²c²ch v§zanĨm 

excitonŢm. Maximum excitaļn²ho spektra A-centra se nach§z² u 1,585 eV, kde je 

pozorov§na v luminiscenci struktura s polohou liġ²c² se od C- ļ§ry zhruba o 1 meV. 

Maximum vġak nen² ostr® a sp²ġe vznik§ jako dŢsledek absorpļn² hrany, viz 

obr. 3.14. PŚi energii 1,57 eV je ve vzorku absorbov§na zhruba polovina 

neodraģen®ho dopadaj²c²ho z§Śen² a tŊsnŊ nad 1,58 eV vġechno z§Śen². S rostouc² 

energi² fotonu se zuģuje prostorov§ oblast excitace vzorku a vzrŢst§ ¼loha povrchov® 

rekombinace. Zaj²mav§ je jist§ antikorelace v oblasti excitace pŚi 1,583 aģ 1,592 eV 

mezi luminiscenļn²m p§sem 1,4 eV a hlubġ²mi hladinami, coģ by mohlo ukazovat na 

to, ģe n§stup absorpļn² hrany souvis² pŚedevġ²m s excitac² defektŢ, jejichģ 

luminiscence se projevuje v p§su Ă1,4 eVñ a k z§Śiv® rekombinaci doch§z² na 

stejnĨch defektech, excitace se proto nepŚel®v§ do jinĨch typŢ defektŢ. V n§sleduj²c² 

kapitole uk§ģeme, ģe zm²nŊnĨ n§rŢst excitaļn²ho spektra nad 1,57 eV mŢģe souviset 

s excitovanĨm stavem d²ry na A-centru. Dalġ² moģnost² vysvŊtlen² je rŢzn® 

prostorov® rozloģen² (vzd§lenost od povrchu) rŢznĨch typŢ defektŢ (A centra sp²ġe 

v objemu krystalu, hlubġ² bl²ģe k povrchu). 

 

Obr. 4.13 Excitaļn² spektrum pro luminiscenci v oblasti A-centra (IPL pro 

=LUMIw> 1,3-1,48 eV, ļern® krouģky, zelen§ ļ§ra, prav§ line§rn² stupnice) a 

excitaļn² spektrum pro hlubġ² hladinu (IPL pro =LUMIw> 0,8-1,2, modr® krouģky, 

modr§ ļ§ra). ĻervenŊ je zakresleno spektrum luminiscence excitovan® pŚi 

=EXCw> 1,94 eV (lev§ logaritmick§ stupnice), vzorek E33R1B. Pro oblast 

excitonovĨch ļar byl pouģit krok pŚi mŊŚen² excitaļn²ho spektra 0,5 meV, pro 

ostatn² oblasti 2 meV. Spektrum PL bylo zmŊŚeno Si detektorem, IPL 

germaniovĨm detektorem, zmŊŚenĨ vzorek je E33R1B. 
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Shrnut²: Kapitola je vŊnov§na z§vislostem luminiscence na teplotŊ, na intenzitŊ 

excitaļn²ho z§Śen² a na energii excitaļn²ch fotonŢ (excitaļn² spektroskopie). 

Teplotn² z§vislosti jsou spojeny s podstatnŊ sloģitŊjġ²mi mechanismy neģ 

prost® tepeln® uvolnŊn² v§zan®ho excitonu nebo tepeln§ excitace elektronu v§zan®ho 

na donor. Aktivaļn² energie odvozen® z uvedenĨch z§vislost² jsou vesmŊs menġ² neģ 

vazebn² energie pŚ²sluġnĨch ļ§stic. V teplotn²ch z§vislostech luminiscence se napŚ. 

projev²: 

a) zmŊna n§bojov®ho stavu defektu se zmŊnou teploty, napŚ. ionizace donoru a 

zmŊna typu z§Śiv® rekombinace (D
0
, X) Ÿ (D

+
, X), nebo (A

0
, D

0
) Ÿ (A

0
, e);  

b) nez§Śiv® rekombinace v r§mci defektu v dŢsledku interakce s fonony; 

c) ¼nik excitonu nebo elektronu k jin®mu defektu, coģ souvis² s koncentrac² rŢznĨch 

defektŢ a projevuje se rozd²lnĨmi parametry teplotn²ch z§vislost² pro rŢzn® 

vzorky; takto lze interpretovat i rŢzn® teplotn² z§vislosti na jednom vzorku 

excitovanĨm rŢznĨmi zpŢsoby (rychlejġ² zh§ġen² v povrchov® vrstvŊ). 

Z§vislost na intenzitŊ excitaļn²ho z§Śen² je pro luminiscenci spojenou 

s v§zanĨmi excitony superline§rn², pro rekombinaci v donor ï akceptorovĨch p§rech 

v ġirok®m oboru dobŚe line§rn². Pokud lze zjistit intenzitn² z§vislost fononov® repliky 

voln®ho excitonu a dobŚe odseparovat pŚ²spŊvky rŢznĨch typŢ pŚ²mŊs², je moģno 

pouģ²t intenzitn² z§vislost v§zanĨch excitonŢ k urļen² koncentrace pŚ²sluġnĨch 

pŚ²mŊs². 

V excitaļn²ch spektrech luminiscence je dominantn² z§vislost na absorpci 

excitaļn²ho z§Śen². Pro slabou absorpci, kdy excitaļn² z§Śen² excituje objem vzorku, 

luminiscence roste s absorpļn²m koeficientem. V oblasti siln® absorpce (oblast 

volnĨch excitonŢ), kdy je excitaļn² z§Śen² absorbov§no v povrchov® vrstvŊ vzorku, 

naopak luminiscence s rostouc² absorpc² kles§. Speci§lnŊ pro vzorek E33R1B mohou 

rozd²ly v excitaļn²ch spektrech pro A centra a hlubġ² hladiny souviset s t²m, ģe 

n§stup absorpļn² hrany je spojen s defekty ï komplexy s vakancemi VCd, kter® tvoŚ² 

souļ§st A-center. 
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5. VĨbŊrov§ luminiscence p§rŢ, SPL  

 Pouģit² laditeln®ho laseru pŚi excitaci fotoluminiscence umoģŔuje nastavit 

podm²nky pro pŚednostn² uskuteļnŊn² nŊkterĨch mechanismŢ excitace a n§sledn® 

rekombinace. PŚi pouģit² excitaļn²ch fotonŢ o energii niģġ² neģ je ġ²Śka zak§zan®ho 

p§su GEXC E<w>  (pŚesnŊji niģġ² neģ energie excitonŢ) d§le pŚistupuj² vĨhody 

excitace v objemu vzorku, coģ je spojeno mj. se zmenġen²m vlivu povrchov® 

rekombinace a s menġ²m gradientem koncentrace excitovanĨch nosiļŢ. S danĨm 

jevem roste i pravdŊpodobnost, ģe k procesu excitace a rekombinace dojde na 

stejn®m defektu, tj. k z§Śiv® rekombinaci dojde rychleji neģ k ¼niku foto-excitovan® 

ļ§stice z prostorov® oblasti defektu. Jedn²m z nŊkolika mechanismŢ popisovanĨch 

v literatuŚe [Tews79] je moģnost excitace vybranĨch p§rŢ donor ï akceptor, pro 

kterou se pouģ²v§ zkratka SPL Ăselective pair luminescenceñ. 

PŚi GEXC E>w>  je z§kladn²m procesem generace p§rŢ elektron ï d²ra 

mezip§sovĨ pŚechod 

(A
-
,
 
D

+
) + EXCw>  Ÿ (A

-
,
 
D

+
) + h

+
 + e

-
 ,                                         (5.1) 

n§sledovanĨ relaxac² a z§chytem nosiļŢ na defektech. (A
-
,
 
D

+
) pŚedstavuje p§r 

jednomocn®ho akceptoru a jednomocn®ho donoru v z§kladn²m n§bojov®m stavu. PŚi 

naznaļen® excitaci pŚ²mo ke zmŊnŊ n§bojov®ho stavu nedoch§z². K n² dojde aģ pŚi 

z§chytu n§boje z p§su na defektu. Energie dan®ho stavu (A
-
,
 

D
+
) z§vis² na 

vzd§lenosti ADR  donoru a akceptoru. PŚi GEXC E<w>  energie fotonu nestaļ² na mezi 

p§sovĨ pŚechod a na dŢleģitosti nabĨvaj² pŚechody mezi hladinou defektu a p§sem 

nebo excitace v r§mci defektu 

(A
-
,
 
D

+
) + EXCw>  Ÿ (A

0
,
 
D

+
) + e

-
,    (5.2a) 
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,
 
D

+
) + EXCw>  Ÿ (A
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,
 
D

0
) + h

+
,    (5.2b) 
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D

+
) + EXCw> Ÿ (A

0
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D

0
) ,     (5.3a) 
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D

+
) + EXCw> Ÿ (A

0 
,
 
D

0
EXC) ,    (5.3b) 

(A
-
,
 
D

+
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Rekombinaļn² procesy po excitaci podle (5.2a) a (5.2b) se podstatnŊ neliġ² od 

procesŢ po mezip§sov® excitaci (5.1) a relaxaci nosiļŢ. BŊhem transportu a relaxace 

nosiļŢ se ztrat² informace o energii excitaļn²ho fotonu. Dalġ² typ excitace podle (5.3) 

nemus² bĨt pŚi dostateļnŊ n²zk® teplotŊ n§sledov§n ¼nikem elektronu nebo d²ry 
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z p§ru, ale s jistou pravdŊpodobnost² mŢģe doj²t k relaxaci excitovanĨch stavŢ d²ry 

na akceptoru (nebo elektronu na donoru) n§sledovanou z§Śivou rekombinac² v r§mci 

t®hoģ p§ru, pŚ²padnŊ spojenou s emis² fononŢ 

(A
0
EXC D

0
) Ÿ (A

0
 D

0
) Ÿ (A

-
 D

+
) + LUMIw>  + LOn w>Ö .   (5.4) 

Energetickou bilanci pŚi excitaci podle vztahu (5.3c) lze napsat jako                                                                                                                  

( ) ( ) ( ) ( )ADZADji

ADr

ijGEXC RJRJ
R

e
DEAEE 1,1,

0

2

4
-++--=

epe
w> , (5.5) 

kde ( )jAE  je energie j-t®ho excitovan®ho stavu d²ry v§zan® na akceptor A
0
. Energie 

jsou odeļ²tan® od vrcholu valenļn²ho p§su, tedy () ( ) ...21 >> AEAE , a jsou kladn® 

pro stavy v zak§zan®m p§su energi². ( )iDE  je energie i-t®ho stavu elektronu 

v§zan®ho na donor D
0
 odeļ²tan§ od dna vodivostn²ho p§su, tedy ( ) ( ) ...21 >> DEDE , 

viz obr. 5.1.  CoulombickĨ ļlen 
ADr R

e

epe0

2

4
 mezi n§boji ve stavu (A

-
,D

+
) ve stavu 

pŚed excitac² sniģuje energii dan®ho stavu, obr. 5.2. V excitovan®m stavu donor ï 

akceptorov®ho p§ru (A
0
,D

0
) coulombick§ s²la nepŢsob² a vĨsledkem je, ģe excitace 

bl²zkĨch p§rŢ nast§v§ pŚi vyġġ²ch energi²ch neģ pro p§ry s vŊtġ²m ADR . jiJ ,  souvis² 

s pŚekryvy vlnovĨch funkc² v excitovanĨch stavech, 1,1ZJ  ve stavu pŚed excitac². 

ObdobnŊ ke vztahu (5.5) lze popsat rekombinaci ze z§kladn²ch stavŢ d²ry a elektronu 

ve tvaru 

( ) ( ) ( ) ( )ADZAD

ADr

GLUMI RJRJ
R

e
DEAEE 1,11,1

0

2

11
4

-++--=
epe

w> . (5.6) 

 

 

 

Obr. 5.1 Schematick® 

zn§zornŊn² energetickĨch 

hladin d²ry na akceptoru A
0
 a 

hladin elektronu na donoru 

D
0
. 
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Obr. 5.2 Diagram SPL, 1 

generace p§ru elektron-d²ra, 2 

relaxace d²ry,3 rekombinace 

p§ru elektron - d²ra. CB 

vodivostn² p§s, VB valenļn² p§s. 

D z§kladn² stav elektronu na 

donoru, Azkl z§kladn² stav d²ry 

na akceptoru, Aexcit excitovanĨ 

stav d²ry na akceptoru. Podle 

[Tews79]. 

 

Luminiscence bl²zkĨch p§rŢ se pozoruje pŚi vyġġ² energii emitovan®ho fotonu 

neģ luminiscence vzd§len®ho p§ru. Ve vztahu pro rozd²l mezi energi² excitaļn²ho a 

emitovan®ho fotonu  

() ( ) ( ) ( ) )()( 1,1,11 ADADjijjLUMIEXC RJRJDEDEAEAE -+-+-=-ww >>    (5.7) 

nevystupuje GE  ani coulombickĨ ļlen. Ļleny jiJ ,  klesaj² se vzd§lenost² ADR  

podstatnŊ rychleji neģ coulombickĨ ļlen. PŚedpokl§d§me-li, ģe z donorovĨch stavŢ 

se uplatn² pŚi excitaci i rekombinaci hlavnŊ z§kladn² stav D1, dostaneme pro 

dostateļnŊ vzd§len® p§ry 

() ( )
jLUMIEXC AEAE -º- 1ww >> .    (5.8) 

Intenzita p§su SPL souvis²:  

1. s pravdŊpodobnost² pŚechodu (pŚekryvem vlnovĨch funkc² d²ry na akceptoru a 

elektronu na donoru), kter§ roste s klesaj²c² ADR
;  

2. s poļtem dvojic (donor ï akceptor), kterĨ kles§ s klesaj²c² ADR . 

Nav²c excitace uveden®ho typu mŢģe nastat jen v p§rech s poļ§teļn²m n§bojovĨm 

stavem (A
-
,
 
D

+
), kde je na donoru voln® m²sto pro excitovanĨ elektron. Zm²nŊnĨ typ 

excitace nenast§v§ v p§rech (A
-
, D

0
) ļi (A

0
, D

+
). 

Pro sledov§n² popsan®ho jevu pro studium excitovan®ho stavu d²ry v§zan® na 

akceptor je potŚeba excitovat vzorek fotony o energii 

( ) ( ) GEXCG EDEAEE <¢-- w>12 . Pro rovnost bychom museli excitovat i hodnŊ 

vzd§len® p§ry se zanedbatelnĨm coulombickĨm ļlenem. S rostouc² energi² EXCw>  

excitujeme p§ry s klesaj²c² vzd§lenost²ADR . PŚitom zŢst§v§ rozd²l  LUMIEXC ww >> -   
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konstantn², aģ pro dostateļnŊ bl²zk® p§ry se projev² i ļleny jiJ , . VĨsledkem je 

luminiscenļn² p§s, jehoģ spektr§ln² poloha se mŊn² spoleļnŊ s excitac² na pozad² 

ġirġ²ho p§su luminiscence, tvoŚen®ho rekombinac² v p§rech s n§hodnĨmi 

vzd§lenostmi a excitovanĨmi jinĨmi mechanismy, napŚ²klad podle (5.2a, b) s 

n§slednĨm zachycen²m nosiļe z p§su. 

V krystalech CdTe byly excitovan® hladiny v§zan® na akceptory studov§ny 

s vyuģit²m spekter THT ï viz rovnice (1.12) a (1.13) i s pouģit²m metody SPL 

v nŊkolika prac²ch francouzsk® skupiny Molva aj. Zopakujme, ģe v pŚ²padŊ THT 

pŚechodŢ je energie pro excitaci d²ry na akceptoru dod§v§na z rekombinuj²c²ch 

v§zanĨch excitonŢ, zat²mco v pŚ²padŊ SPL p§sŢ energii pro excitovanou d²ru 

poskytuje excitaļn² z§Śen². Shrnut² pro nŊkolik substituļn²ch akceptorovĨch pŚ²mŊs² 

je v [Molva84b], a to pro mŊlk® akceptory (Li, Na, N, P, As) spolu se z§kladn²m 

vĨsledkem plynouc²m z modelu autorŢ Baldereschi a Lipari pro z§kladn² i 

excitovan® stavy mŊlkĨch akceptorŢ. V citovan® pr§ci jsou uvedeny i experiment§ln² 

vĨsledky pro excitovan® stavy hlubġ²ch akceptorŢ Cu, Ag a Au. PodrobnŊjġ² 

rozpracov§n² modelu Baldereschi ï Lipari spolu se srovn§n²m s experiment§ln²mi 

vĨsledky je pro ZnTe prezentov§no v [Kanehisa88] a pro CdTe v [Said90]. SPL p§sy 

odpov²daj²c² i hlubġ²m hladin§m akceptorŢ ve vzorc²ch CdTe:Cl jsou pops§ny v 

[Neu80] pro rozd²ly 110¢- LUMIEXC ww >>  meV a SPL na A-centru v CdTe:Cl je 

uvedeno v ļl§nku [Bagaev10]. 

Zn§zornŊn² procesŢ pŚi n²zk® teplotŊ je na obr. 5. 3 aģ 7. Obr§zky sp²ġe neģ 

situaci kolem jednoho akceptoru maj² schematicky zn§zorŔovat situaci v donor-

akceptorovĨch p§rech o rŢznĨch ADR . Na jednotlivĨch obr§zc²ch je zachycen stav po 

procesu naznaļen®m ġipkami. Luminiscence v p§su Ă1,4 eVñ je tvoŚena rekombinac² 

v DAP, sloģenĨch z hlubġ²ch akceptorŢ neģ jsou Ăvod²ku podobn®ñ (pŚ²mŊs Cu, Ag, 

nebo defekty typu center A) a z mŊlkĨch donorŢ s hladinou u dna vodivostn²ho p§su. 

PŚi excitaci GEXC E<w>  lze pozorovat jak sloģky, jejichģ spektr§ln² poloha se mŊn² s 

>w velmi m§lo (v dalġ²m je budeme oznaļovat NSPL (Ănon-selective-pair 

luminescenceñ), tak i sloģku, jej²ģ poloha sleduje zmŊny excitaļn²ho z§Śen² 

zpŢsobem, ģe º- LUMIEXC ww >> konstanta, kterou znaļ²me SPL. P§s Ă1,4 eVñ je 

tvoŚen nulfonovĨmi p§sy a fononovĨmi replikami sloģek SPL i NSPL. 
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Obr. 5.3 Schematick® zn§zornŊn² vĨchoz²ho stavu pŚi 

n²zk® teplotŊ ļ§steļnŊ kompenzovan®ho polovodiļe 

typu n, kdy jsou obsazeny pŚedevġ²m donory D
0
 

vzd§len® od z§pornŊ nabit®ho akceptoru. Bl²zk® 

dvojice A
-
 a D

+
 jsou energeticky ĂzvĨhodnŊnyñ 

coulombickou interakc². 

 

 

Obr. 5.4 Zn§zornŊn² procesŢ pŚi excitaciGEXC E>w>  zleva doprava: 1) excitace, 

2) relaxace a zachycen² d²ry na akceptoru, relaxace elektronu ve vodivostn²m 

p§su, 3) rekombinace elektronu a d²ry lokalizovanĨch v DAP. 

 

Obr. 5.5 Zn§zornŊn² procesŢ pŚi excitaciGEXC E<w> , kdy dojde k pŚechodu 

elektronu z akceptoru do vodivostn²ho p§su. VĨsledkem je luminiscence v p§su 

NSPL podobnŊ jako pŚ²padŊ na obr. 5.4. 

 

Obr. 5.6 Dalġ² sch®ma pŚi excitaciGEXC E<w> , kdy dojde k pŚechodu elektronu 

z akceptoru do vodivostn²ho p§su. Vzhledem k  faktu, ģe je pozorov§na hlavnŊ PL 

odpov²daj²c² rekombinaci v p§rech s velkĨm ADR , lze povaģovat pŚedloģen® 

sch®ma pŚi n²zk® teplotŊ za m®nŊ pravdŊpodobn® neģ sch®ma na obr. 5.5. 
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Obr. 5.7 Sch®ma zn§zorŔuj²c² vznik p§sŢ SPL. PŚi excitaci elektronu z akceptoru 

na donor zŢstane na akceptoru d²ra v excitovan®m stavu, n§slednŊ relaxuje do 

z§kladn²ho stavu a rekombinuje s elektronem z donoru. Na rozd²l od pŚedchoz²ch 

sch®mat je pro uvedenĨ mechanismus pŚ²znaļn®, ģe k excitaci i rekombinaci 

doch§z² v t®mģe p§ru, tedy dotyļnĨ donor je na poļ§tku neobsazenĨ. Naznaļen§ 

emise 6 LO se vztahuje k zde studovan®mu specifick®mu pŚ²padu A-centra. 

5.1. SPL A-centra, excitaļn² energie a polohy ļar 

 Zopakujme, ģe A centrum v CdTe:In je tvoŚeno komplexem vakance a atomu 

india, oboj² v kadmiov® podmŚ²ģce. Nejbliģġ²mi sousedy VCd jsou atomy teluru a 

jeden z atomŢ druhĨch nejbliģġ²ch sousedŢ je substituļnŊ um²stŊnĨ atom india. 

Akceptorem d§le m²n²me (VCd, InCd)
-
. Prvn² pozorov§n² SPL A-centra, jeġtŊ pŚed 

urļen²m typu procesu, je publikov§no v [Prochazka08]. Vzhledem k pomŊrnŊ 

siln®mu dopov§n² indiem pŚedpokl§d§me jako donor v p§rech DAP rovnŊģ indiovĨ 

atom InCd
+
. D§le se budeme zabĨvat p§sem SPL A-centra ve vzorc²ch CdTe:In, kterĨ 

byl namŊŚen pŚi teplotŊ kapaln®ho helia pŚi pouģit² germaniov®ho detektoru, kdy 

postaļovala bud²c² intenzita 1 mW. Spektr§ln² obor vĨskytu luminiscenļn²ch p§sŢ 

SPL byl 1,574 eV < EXCw>  <1,590 eV. Vliv teploty je pops§n v dalġ²m odstavci.  

VĨrazn® p§sy SPL byly pozorov§ny, mimo jinĨch, na vzorc²ch E33R1B a 

E36C1B. Vzorek E36C1B byl ģ²h§n v par§ch teluru a pŚi pokojov® teplotŊ je 

vysokoodporovĨ typu p (viz tab.3.4), vzorek E33R1B byl silnŊji dopov§n indiem, 

ģ²h§n v par§ch kadmia a pŚi pokojov® teplotŊ je vodivĨ n-typ. Jejich spektra 

luminiscence se v oblasti excitonŢ a mŊlkĨch akceptorŢ odliġuj² (obr. 3.5b a 

obr.3.7c), napŚ. E36C1B m§ velmi vĨraznou ļ§ru C (jak odpov²d§ odporov®mu 

vzorku), E33R1B m§ slabou strukturu od ļ§ry C posunutou o 1 meV. Oba vzorky 

maj² dobrou fononovou modulaci repliky v p§su Ă1,4 eVñ, ale v oblasti hlubġ²ch 

pŚechodŢ jsou opŊt odliġn®. Vzorek E33R1B je sice typu n, ale n²zkoteplotn² 

absorpce (obr. 3.14) vykazuje vĨraznĨ pŚ²spŊvek pro 47,1>w>  eV, kterĨ je typickĨ 

pro vzorky s vyġġ² koncentrac² akceptorŢ. Nad energi² 1,57 eV n§sleduje prudġ² 

n§rŢst absorpce. Tomuto zlomu v prŢbŊhu absorpce odpov²d§ i excitaļn² spektrum 
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luminiscence v p§su Ă1,4 eVñ na obr. 4.11. Teplotn² z§vislost luminiscence mŊlkĨch 

akceptorŢ ve vzorku E33R1B ukazuje pŚel®v§n² intenzity mezi dvŊma 

komponentami p§su, kter® se bŊģnŊ interpretuje jako zmŊna dominantn²ho 

mechanismu z rekombinace v p§ru (A
0
,D

0
) na rekombinaci s ¼ļast² elektronu 

z vodivostn²ho p§su (e
-
,A

0
), viz obr. 4.5 a 4.7. Teplotn² z§vislost integr§ln² 

luminiscence v p§su Ă1,4 eVñ pro vzorek E36C1B byla nafitov§na aktivaļn² energi² 

5,7 meV, coģ je hodnota bl²zk§ mnohĨm dalġ²m vzorkŢm. Naproti tomu vzorek 

E33R1B vykazoval aktivaļn² energii vyġġ² (u 10meV), viz obr. 4.8. VĨsledky 

uveden® d§le v kapitole byly namŊŚeny na vzorku E33R1B, na kter®m byl zkoumanĨ 

efekt pozorov§n poprv®, a bylo provedeno nejv²ce mŊŚen². 

5.1.1. Polohy maxim ļar SPL a NSPL 

 Na obr. 5.8 jsou spektra luminiscence A-centra pro excitace pŚi rŢznĨch 

energi²ch excitaļn²ch fotonŢ. Obr. 5.9 ukazuje tot®ģ jako 2D diagram, kde na ose X 

je energie PL fotonŢ detekovanĨch spektrometrem a na ose Y energie excitaļn²ch 

fotonŢ laseru. Na obr. 5.10 jsou vyneseny rozd²ly mezi energi² excitaļn²ch fotonŢ ab

EXCw> a polohami maxim luminiscenļn²ch p§sŢ jako funkce EXCw> . Pln§ koleļka 

znaļ² polohy maxim p§sŢ NSPL, kter® jsou totoģn® s luminiscenļn²mi p§sy 

pozorovanĨmi pŚi excitaci GEXC E>w> . Odchylky oproti line§rn² z§vislosti mohou 

bĨt zpŢsobeny zmŊnou rozloģen² ļ§stic na donorech a akceptorech v dŢsledku zmŊny 

excitaļn² energie. Druh§ s®rie (pr§zdn§ koleļka) odpov²d§ poloh§m p§sŢ SPL, pro 

kter® rozd²l 125º- LUMIEXC ww >> meV t®mŊŚ nez§vis² na EXCw> . 

 

Obr. 5.8 Spektra luminiscence pro uveden® energie excitaļn²ch fotonŢ. Spektra 

byla promŊŚena s vŊtġ² hustotou EXCw>  neģ ukazuj² barevn® kŚivky. 


