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

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

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

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

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

Keywords: cadmium tellurideCdTe,photoluminescere; selective pair
luminescence






Obsah

bvod 5

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

1.3. Defekty krystalov® mS29e

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

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

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

2.1.1. Excitace 27

2.1.2. Kryostat 28

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

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

3N2zkoteplotn? fotoluminiscencdd CdTe

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



3.1.3. PSechody mezi hlufokTmi hladina

3. 2. ZmDrewlivéhlg 2shpS8enk2t vz or ku 50

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

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

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

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

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

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



53.Modeypr o teplotn? z8visl ostl06

5.3.1. Model 9 S e ¢ h oidcipding defektu 107

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

SeznampougitTch zkratek a znal ek12






Pvod

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

CdTe a pS2buznlTch materi 8l T v z8vislosti

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

dobr®mu pSevodu optick® energie na el ekt

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

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

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

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



poug2vanich pro studium vzorkT je i n2zkot

pSedlogen§8 pr§8§ce zamNDSena.

Disertd n28§cml eduj e dva probay pvbsldgdksTe navz

prol:2naj?

f materi 8§l ovi,vizkum CdTe

1 28kl adn2 vizkum fotoluminiscence

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

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

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

Kapitola 4 se zamhRSuje na z8kladn2 vizkui

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

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

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



1. Vlastnosti CdTe a popis PL

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

Kryst al CdTe je tvoSpadmpPkdma kadhms?

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

Obr.1.1Sf aleritov§ mS2gka krystalT

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

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

vel iviabuoej e uvedepEot &pleoba pl at ?, protog

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

krystaly CdTe mRkl2 a kSeh]| 2.



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

Q)

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

Zak 8§z aFs(300K)8 s 1,525 eV

Zak§8zaF;(4Kp § s 1,606 eV

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

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

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

1.2. Optick® vlIastnost:i CdTe

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

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

zak8zan &hHh=wlo0s&s u

(00}



VCdTe pTsob?2 ve-f mmnhorsoV dréwvseve Bpekireclo n

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

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

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

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

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

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

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



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

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

skadmi ovimi vrcholy.

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

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

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

1C



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

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

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

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

posouvaly k vygg2Zm energi 2 m.

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

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

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

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

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

11



8§st

struktur a

Druhou |

snadbytel nl

struktur u,

do

jednotlivich

m
kdy

at omem

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

S € u

oznal ova

t el

Energie vzniku defektu (eV)

Energie vzniku defektu (eV)

urovlch

atomT,

pro

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

0
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Vc;Te“

+

6

2.0 r

N
vl
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Energie vzniku defektu (eV)

A\t

VestTe

(0) TeCA
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VTI V
3
(+2) thl

0.5 Ef (eV) 1.0

10F

Energie vzniku defektu (eV)

*)
/
Ca

zavsg§dnDj?2

0.0 : b 0.0 =

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

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

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

nasth$adunyalp®bard®ho

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

vakancemi

pobl 2 g pso v

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

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

girokim p8sem zak8zanlch energi2 |[Biswas.

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

Urlen2 energi? potSebnich pro vznik
pot Sebat stpand ®hu hleanckirmg e i e € k ®EINC[tERP ek tt a tu
rovnovg8§gn® koncentracez §veidsnlootsltiivIimeah tteymplTc
podm?2 nkp§&2hpadd r ovnmlvymryoup ofu&§22 sj sou to
sl ogukk§.zka visledku model ov§gn2, kterT m!
materi 8l u CdTe dopovan®h wbr.ll4 [Gglle5h]g8kde m v p
j sou vyneseny spolten® kopeen8irk#pslime def e k 1
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pyn (rovnov 8hadael)Cle@e( sv) , z8visl osti na teplothDh.
pSedpokl §dan® energie hladin de&f(Blat T v zaks

odel2tan® od vrcholu valenln2ho p8su:

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

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

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

1018

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

&

8 83 ° 3838
Fermiho energie (meV)

IS
[=1

X
.Teqd L

090 15 20 = 25
1000/T (K™

T

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

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

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

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

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

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

1.4. Fotoluminiscence

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

14.1. Rozbor metody

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

15



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

A 2 o e
[ A 2

AT M
-

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

Detekovansts i ntenzita | umi ni scence Z8Vi s

rekombinacepr obNDhne zpTsobem, pSi kter ®m bude Vvy:

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

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

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

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

z§Sambsorpln2z koeficienklmbmm)pSedenanahe z8§

pravdDpodobnost, Pl PE8slabdwjrec ejj ©¢ ohot onu

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

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

excitaln2ch fotonT a vznikne

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

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

1€



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

kdy emitovan® fotony maj? proj2t ve vzor |

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

excitace

v

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

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

detekovatelnlch fotonT

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

> WEXC

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

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

spektr8l n2Zm interval u.

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

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

l umi ni scenlnzch fotonT

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

EXC

Il ntegrac?2 dostaneme

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

18



1.4.2. Excitony

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

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

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

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

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

1. Vol nlT exciton

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

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

4. Exciton v®12aekhtrmaoiviaeah pS2mbDs2ch.

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

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

praktickl viznam fononovwi®).repliky vol n®h

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

mohou bTt pozorovgny Si§diTmbFXov® repliky vygg

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

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

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

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

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

2C



d8vat pozor vazetbhPgewnar gi i excitonu od v
d2ry.

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

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

excitonfA) mTgeme popsat jako

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

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

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

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

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

projev2 chemicalet @lBEaApestiDga®RorpNtnN odlig

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

) EGap

;

E,~©°—A

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

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

je d8na vztahem

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

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

DAP stejnhD jako excitonT se bkdedjsomeée vZ2ce za

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vektoruk j e z o broarzl8n§ na

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

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

jevem.

24



|
) |
g § [ Ll o=—ea—wola
g |
ﬁ_ | EJ
.u I
&b
¥ [
=]
K| | ]
i i
of I
r [100] X K [110] r 1]
— K - -
Obr. 18Di sper zeCdToem.onNejvw Dt g2 energi.l 21 m
optick® fonony ve stSedu Brillounovi z-r

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

pole pTsob2c?2 na nosile n8bhoje v p8sech.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vel kSPhg nejsou jednotliv® repliky rozligitel
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2. Experiment

2. 1. Fotol uminiscen|ln?2 aparatura

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

luminiscence jsou:

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

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

Regulace a méfeni
Spectra Physics vykonu svazku

Milennia PRO 5sJ

Fourierovsky ;

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

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

2.1.1. Excitace

Pro excitaci PLngasl eddmrtzijcegm@]l mig2mpradduj

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

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

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

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

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

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

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

Srostouc? teplotou sle nridz & K pBéenpokal 0 v

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

- A @O ~

T @ Sidioda Oxford o20 -

= r O Sidioda Leybold 20 0° .

S 30~ | A Sidioda Oxford oo 3

» - A Sidioda Leybold ®0 Lh=20K -

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

g 25 : —— linearni aproximace o :

g L i

= .

o 200~ -

> —_ -

=5 - —

s b .

E r ]

S 154 —

Q - -

D - =}

¥ L A

© - —

D 10 f= -

5 £ -

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

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Udaj regulaéniho teploméru [K]

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

troj Yheln2ky zhruba 1 rok.

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

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

T,=1925T,, -38. PSi vygg2ch teplot§ch byl ug?v
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© fazovy prechod Ne ]
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Regulaéni teplomér (K) Regulaéni teplomér (K)
Obr. 23. Srovng8n? regul aln2ho teplomBDru a diod
kryostatu OPTISTA® hodnotami odpo2 daj 2 ¢ 2 mi f8zov®mu pSecho
neonu.
2.1.3. Spektr8ln2z anallza | uminiscenl|r
Lumi ni scenl nz2 z§Sen?2 byl o spektr 8l nh
spektrometrem | FS 66S (firma kBraskerk)l.m Jedn

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

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

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

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

zdetektoru, jehog
gum a

j e

konstruktivnni;

zm2 nNDn®ho

pr o pol ychr omat

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

Pr i

sl asovou

nci pem fourierovsk® spektroskopi e ] e

korel al n?2 funkc? pSes Four i

z8Senz:

I(D’)s-rteek'do@hov@m

er ovu

analyzovan®ho mNS2me jako interferog

signs8glu rozd2l u médya rameny

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

Michelsonv interferometr ______

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

Nastavitelna -,
4 1
apertura N .
i1
Qi

77T Detektor Ge
fo—

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

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

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

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

—+

ransformace odv®)i. Kep&dolcdrghovli rozd

uma) m8 za n8sledek omezen?2 rozligovac?

nw u

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

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

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

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

I
j=-1
a =] ®,

im{8(n.) o

j (n,) = arctan——Lxa

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

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

J=0

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

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

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

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

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

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

2. Detektory

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

3.Spektr 8§l akdlibracet | i vos't

Spektr 8l n2 ci
pektr8l n2z z8§

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

u
sintetferometiunnosti dNDIlI i | e sva

pektr8ln2z a
esiloval T si
Ve fourierovs

detektoru.

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

t |
i s
P i
re
n 8§
kT

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

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

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

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

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

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

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

Pco

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

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

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

CcO

kolem 13000 cifu gi j me pro index lomu vzduchu 1

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

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

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

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

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

registrovanl spektrometrem od ¢g8rovky p

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

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

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

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

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

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

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

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

Relativni citlivost

1R AN

04 0,6 1.8
Energle fotonu (eV)

Obr. 26 Ci tl i vosti detektorT vyrobenlTch z

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

Obr.27Spektr 8l nz z8vislost propud8mmost.i T
(|l ervenn)980m mS € moa Sle ) .

Rozl i gen?

Za rozligemmNDSeonvaw ug2neku spekdg$28daadN ve
dobSe seS2zen®ho interferometru jsou hla

fourierovsk®ho spektrometru:
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