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Budou provedena méfeni absorpce a fotoluminiscence a budou také méfeny
jejich dynamické vlastnosti. Bude zkouman vliv excitatniho vykonu a
excitaéni vinové délky na velikost fotoluminiscence. Z dynamickych vlastnosti
bude zkouman vliv excitaCni vinové délky na dobu Zivota absorpce, a jak
teplota ovliviiuje dobu Zivota fotoluminiscence. Jednotlivé veli€¢iny budou také
porovnavany mezi vzorky a diskutovana vhodnost vzork( pro dalsi aplikace.

Klicova slova: ¢asove rozliSena spektroskopie, mnohonasobné kvantové
jamy, laserova spektroskopie, InGaN

Title: Time-resolved spectroscopy of wide-bandgap semiconductors
Author: Miroslav Martinek
Department: Department of Chemical Physics and Optics

Supervisor: Doc. RNDr. FrantiSek Trojanek, Ph.D., Department of Chemical
Physics and Optics

Abstract:

In this thesis experimental samples of multiple quantum wells in the
InGaN/GaN structures will be compared using methods of laser
spectroscopy. In particular, the optical properties of the samples will be
investigated. The samples were prepared under different conditions;
therefore one of the aims is to compare them. The knowledge of the
influence of preparation enables utilization not only for fundamental research,
but also for the construction of radiation sources or scintillation detectors.
Measurements of absorption and photoluminescence will be carried out and
their dynamic properties will be measured as well. There will be examined
the effect of different excitation power and different excitation wavelength on



the intensity of photoluminescence. From dynamic properties there will be
examined the effect of different excitation wavelength on the lifetime of the
absorption and how does temperature influence the lifetime of the
photoluminescence. Individual quantities will be compared amongst samples
and their suitability for further applications will be discussed.
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Uvod

Vynalez laseru v roce 1960 oteviel pro védu a obzvlast optiku nové
oblasti vyzkumu. Tento pfistroj umoznil dosahnout znatelné vysSich intenzit
svétla a navic je vysoce monochromaticky, koherentni a Casové stabilni. Diky
tomu Ize méfit opakované se stejnymi parametry a pfi pouziti pulsnich laser(
prestava byt méfeni Casovych prubéhu omezeno rychlosti detektorl. Lze
napriklad pouzit dvou pulsit - excitacni, kterym vzorek vyvedeme
z rovnovahy, a sondovaci, kterym zkoumame navrat do rovnovahy. Pomoci
zmény délky drahy mezi pulsy Ize proméfit Casovy prabéh s do té doby
nevidanym casovym rozliSenim. Jedind omezeni jsou pfesnost posuvu a
délka pulsu — v dneSni dobé Ize tak dosahnout rozliSeni v fadu desitek
femtosekund. VyuzZijeme-li navic nelinearni zavislost elektrické polarizace na
elektrickém poli pfi vysokych intenzitach, Ize tvofit souctovou frekvenci
luminiscence a pocate¢niho pulsu. PocCatecni puls zde pak ma funkci ¢asové
zaverky, a tak je mozno proméfit déj po krocich v fadech femtosekund. Dalsi
moznosti je vyuZziti rozmitaci kamery, ktera prevadi ¢asovou zavislost na
prostorovou pomoci elektrického pulsu. Je tak mozné méfit cely puls
najednou s ¢asovym rozliSenim v fadu pikosekund. Metodu je tfeba volit vzdy
podle pfislusné rychlosti dohasinani, aby bylo mozné c¢asovy prubéh
sledovat, ale souCasné aby metoda nebyla zbyte¢né podrobna, a proto
c¢asoveé narocna.

Pouziti téchto metod ma za nasledek mozZnost zkoumani jevu, které
do té doby byly moc rychlé na méfeni. Jedna se napfiklad o méfeni doby
Zivota elektronovych hladin v latkach, coz lze vyuzit napfiklad pro konstrukci

ultarychlych spinacd pro dnesni elektroniku.

V minulosti byla zkoumana Iluminiscence predevSim objemovych
materiall, které maji velikost ve vSech smérech prekracujici Bohrav polomér
excitonu. Ten nabyva obvykle hodnot v fadu nanometr. V dnesni dobé je
ale vyzkum zaméfen na kvantové struktury, které maji v jednom Ci vice
rozmeérech velikost omezenou. V takovém pfipadé totiz vlastnosti prestanou
byt urCeny jen chemickym slozenim a zalne se projevovat takzvany
kvantové-rozmérovy jev, kdy vlastnosti zavisi na rozmérech struktury. To

umoznuje navrhovat modely struktur takovym zpusobem, aby mély pfedem
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pozadované vlastnosti. Navic z divodu prostorového omezeni v nékolika

smérech dochazi k podstatnému zmenseni potfebnych soucastek.

Tato prace je zaméfena na polovodiCe se Sirokym zakazanym pasem,
konkrétné na GaN a InGaN. Tyto polovodiCe jsou v dnesSni dobé velmi
zajimavé, protozZe vyzaruji v modré oblasti, a proto se z nich vyrabi bilé LED
diody, navic se daji vyuzivat jako scintilatory. VSechny vzorky tvofi
mnohonasobné kvantové jamy mezi InGaN/GaN, ale maji rdzny pocet
kvantovych jam, ruznou velikost bariéry a jsou pfipraveny za jinych
podminek. Lze tak méfit jaky vliv maji tyto proménné na rizné fyzikalni
veli¢iny, pfedevSim na jejich dynamiku. Diky tomu pujde lépe navrhovat
usporadani vzorku tak, aby mélo pozadované charakteristiky pro ruzna
zarizeni.

V prvni kapitole budou nejprve pfiblizeny rizné metody laserové
spektroskopie. Bude ukazano jejich usporadani, vyhody a informace, které
z nich je mozno ziskat. Budou diskutovany metody pro méfeni statickych i
dynamickych vlastnosti, pfiéemz hlavni diraz bude dan na metody pouzité
v této praci. Druha kapitola se zabyva nizkodimenzionalnimi strukturami
polovodi€ll se Sirokym zakazanym pasem. Zaméfena bude na vliv téchto
struktur na mérené veliCiny. Bude také zvlasté zaméfena na studovany

material — GaN a InGaN.

V experimentalni Casti prace budou zkoumany experimentalni vzorky.
Pomoci riznych metod laserové spektroskopie dojde k jejich charakterizaci.
Pfi ni se zaméfime pfevazné na urCeni absorpce a fotoluminiscence. Ty
budou méfeny jak staticky, tak bude zjiStovana jejich dynamika. Pfi méfeni
fotoluminiscence bude studovan vliv teploty, excitatniho vykonu a excitacni
vinové délky na pribéh spektra. Jelikoz jsou vzorky rozdilné pfipravované,
bude kladen velky dldraz na jejich porovnani. Cilem je ur€it, jak rizné typy
vzorku ovliviuji své vlastnosti, coz pak bude nasledné vyuzito pro vyrobu
vzorku s lepSimi parametry. Ziskané vysledky pak budou na konci prace

shrnuty.



1. Laserova spektroskopie

Obor laserové spektroskopie se zabyva elektromagnetickymi spektry a
jejich interpretaci. Lze sledovat jak absorpCni, tak emisni spektra, pficemz
oba druhy spekter jsou pro kazdou latku unikatni. Kromé identifikace latek
jsou pfevazné pouzivany pro studium mikroskopickych vlastnosti a procesl
v latkach [2]. Tato spektra nejsou ve vétSiné pfipadu hladka, ale obsahuji
¢ary a pasy odpovidajici rGznym procestm pfi interakci svétla s latkou. Ty
pak lze pfifadit napfiklad rotacim a vibracim molekul nebo elektronovym
prechodim mezi energetickymi stavy v latce [2]. Velmi zajimavé je sledovat i
Casovou zavislost pribéhu riznych spekter po excitaci latky, coz umoznuje
napriklad sledovat, jakym zpUsobem na sebe jednotlivé stavy latky prechazi
nebo po jaké dobé k pfechodu dojde. Znalost téchto prabéhu je totiz kliCova

pro konstrukci velmi rychlych soucastek.

Také je mozno sledovat zmény absorpce i reflektivity v zavislosti na
vinové délce pfi jedné konkrétni excitaCni vinové délce (takzvané emisni
spektrum). Opacna moznost — zavislost absorpce ¢i reflektivity na jedné
konkrétni vyzarované vinové délce, ale pro rizné excitacni vinové délky - se

vyuziva napfiklad pro optimalizaci excitacni vinové délky.

1.1. Méreni fotoluminiscence
Dodame-li latce néjakym zpUlsobem energii, musi se tato latka navratit
do rovnovahy. Jednim ze zpusobu, jak toho dosahnout, je pomoci vyzareni
svétla. Tento déj se nazyva luminiscence. Pfipad, Ze energie je dodavana
rovnéz pomoci svételného zafeni, nejCastéji laserového paprsku, je

oznacovan jako fotoluminiscence.

Ve vétsiné pfipadu je fotoluminiscence vyzafovana ze vzorku
vSéesmérova. Nevyhoda této vlastnosti je, Ze pfispiva k nizké velikosti
fotoluminiscenéniho signalu. Z tohoto dlvodu je tfeba omezovat mozné
ztraty na minimum. Vysilani fotoluminiscence do vSech smérl umoziiuje
vyuzit rizna usporadani, pfiCemz naméfené hodnoty se poté mohou lisit.
Jednotliva usporadani totiz ur€i, z kterych c€asti vzorku fotoluminiscence

vychazi.



Nejjednodussi je takzvané uspofadani na pruchod (viz Obr. 1a)).
Jednou z hlavnich nevyhod ale je, Ze se excita¢ni a fotoluminiscencni signal
prekryvaji. Fotoluminiscencni signal byva ve vétsiné pfipadu fadové mensi
nez excitacni, a proto je tfeba excitacni signal dodatecné zeslabit, nejCastéji
spektralnim filtrem. Fotoluminiscenéni a excitatni signal casto mivaji
podobnou vinovou délku a je nékdy nemozné dostatecné potlacit excitaci bez
zmenS$eni fotoluminiscence. Pro toto uspofadani je také tfeba, na rozdil od
nasledujicich, mit spravné upraveny obé strany vzorku. Pokud je totiz povrch
vzorku moc hruby, dochazi k zvySeni rozptylu svétla a zméné naméfeného
signalu. Nevyhodou také je, Ze mize dochazet k reabsorbci zafeni, ktera je

ale spektralné zavisla [2].

a) ™
= > Detektor
=
tocka CocCka
vzorek
b) B I~

> Detektor

vzorek fafka cocka

c) e, ™,

> Detektor

vZorek

totka cocka

Obr. 1: Mozna experimentalni usporadani sbéru fotoluminiscence (znacena
Cervené, excitatni svazek modrozeleng)
a) usporadani na pruchod b) uspofadani na odraz

c) sbér fotoluminiscence z hrany




Kvali mnozstvi omezeni uspofadani na prichod je pro fadu
experimentt upfednostiiovano uspofadani na odraz (viz Obr. 1b)). V tomto
pfipadé je excitaCni svazek veden pod jinym uhlem neZ je sbiran
fotoluminiscencni signal [2]. Toto uspofadani sice nema nevyhody toho
pfedchoziho, ale diky dopadu zafeni pod uhlem dojde vétSinou ke

zvySenému odrazu a zmensSuje se tim efektivni excitacni vykon.

Pro velmi kvalitni vzorky lIze pouzit i takzvany sbér z hrany,
(viz Obr. 1c)) kdy fotoluminiscenci sbirame kolmo k excitacnimu svazku
(viz [2]). Timto zpGsobem Ilze vyrazné zvySit mnozstvi naméfené
fotoluminiscence, pokud se vzorek chova jako vinovod. Toto usporadani je

ale pro mnozstvi vzorkd nevhodné.

1.1.1. Doznivani fotoluminiscence
Po absorpci fotonl je vzorek vybuzen do excitovaného stavu. Vzorek
nasledné pomoci zafivych i nezafivych procesl prechazi zpét do zakladniho
stavu. V pfipadé pouze jednoho typu fotoluminiscence lze nej¢astéji popsat

zavislost jeji intenzity / podle vzorce

a_q L (1)
ot T,
G zde znaci generacni €len. ProtoZze bude zkouman prabéh po ukonceni

Cerpani, bude velikost tohoto ¢lenu brana jako nulova. r, oznacuje celkovou

dobu zivota fotoluminiscence danou jak zafivymi, tak nezafivymi procesy.

Resenim tohoto tvaru rovnice je monoexponencialni doznivani ve tvaru

10)=1(¢ :o)*exp(_LJ @)
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Pokud existuje vice typu fotoluminiscence na dané vinové délce, ale které
odpovida rlznym pFfechodim, lze i v spektralné rozliSeném experimentu

pozorovat dvou- Ci vice-exponencialni doznivani [2].

1.2. Méreni absorpce
Pro polovodice je typicka minimalni absorpce ve viditelné oblasti,
protoze tyto pfechody by odpovidaly pfechoddm uvnitif zakazaného pasu. Od

urcCité vinové délky ale energie staci k vyexcitovani elektronu z valenéniho do



vodivostniho pasu. Takto se vytvofi takzvana absorpcni hrana, od které
zacne prudce stoupat absorpce, protoze dojde k pohlcovani fotonu. Studiem
této absorpéni hrany Ize nalézt nejen Sifku zakazaného pasu, ale i pfipadné

dalSi hladiny v okoli zakdzaného pasu.

PFfi méfeni absorpce je pouzivano usporadani na prichod (vice viz
kapitola 1.1). Pro méfeni absorpce je tfeba zméfit dvé sady hodnot. Jednu —
vlastni signal S - ziskame po prachodu excitacniho pulsu vzorkem. Tou
druhou je referencni signal R, ktery pouziva svazek se stejnymi vlastnostmi
jako excitaCni. Ten prochazi stejnou drahou, pouze misto vzorku prochazi
neabsorbujicim prostfedim. Pfipadné neabsorbujicim v méfeném rozsahu
vinovych délek. Podle [1] je poté definovana bezrozmérna veli€ina
absorbance A jako podle vzorce:

S
A:_h{ﬁj 3)

Pfi meéfeni Casové zavislosti absorbance Ize wvyuzit pro

monoexponencionalni doznivani obdobnou rovnici jako (2) v kapitole 1.1.1:

A1) = At = 0)* exp(_ LJ @)

4

t, je pak doba zivota absorbance. Zavislost absorbance bude takto mono-

exponencialni, pouze pokud existuje pouze jeden druh absorpce. Specialné
v pfipadé méreni Casové zavislosti bez spektralniho rozliSeni dochazi velmi
Casto k vice-exponencialnimu doznivani. To je zplUsobeno tim, ze muize
dochazet k absorpci na riznych vinovych délkach, které ve vétsiné pripadu

maji odliSnou dobu Zivota.

1.3. Metody méreni €asoveé rozliSené spektroskopie
Prabéh fotoluminiscence po vypnuti excitaéniho pulsu poskytuje
cenné informace. Spolu s analyzou emisniho spektra a jeho zavislosti na
intenzité budiciho zafeni lze identifikovat luminiscenéni centrum &i zafivy
rekombinacni proces [2]. Také umoznuje Iépe pochopit dynamiku téchto
procesu. Rizné zpusoby méfeni maji rizna vyuziti. Jednim z rozhoduijicich
parametru je Casové rozliSeni, které lze pfislusnou metodou dosahnout. V

dnesSni dobé neni problém generovat ultrakratké pulsy, coz umoziuje
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posouvat ¢asové rozliSeni do stéle kratSich oblasti. Z mnoha riznych metod
méfeni Casové rozliSené spektroskopie se zaméfime jen na ty nejCastéji
pouzivané. Specialni pozornost vSak bude zaméfena na metodu excitace a
sondovani a na pouZiti rozmitaci kamery, které byly pouzity pfi méfeni

v ramci této prace.

1.3.1. Prfima fotoluminiscenéni odezva

Nejjednodussi metody pro méfeni Casoveé zavislosti fotoluminiscence
jsou pfima méfeni. Signal detektoru, nejCastéji fotonasobice &i fotodiody
(vice o nich viz kapitola 1.4), je pfeveden na vychylovaci desti¢ky klasického
analogového osciloskopu, kde je zaznamenan. Ackoli je princip méfeni
jednoduchy a méfeni rychlé (je méfen jediny puls), klade tato metoda naroky
na pristrojové vybaveni. Jak fotonasobi¢ €i fotodioda, tak osciloskop musi byt
velmi rychlé, vysoce citlivé a navic mit linearni odezvu na opticky signal. [2]
Tyto poZadavky ale jdou proti sobé a je tfeba dojit ke kompromisu. Z toho
dlvodu Ize méfit jen velmi pomalé fotoluminiscence v fadech nanosekund i
delSich (vice viz [2]). Navic je potfeba zohlednovat tvar budicich pulsu,
pokud jsou podobné dlouhé jako doba dohasinani. Experimentalné
nameéfené hodnoty jsou potom totiz dany konvoluci skuteéného prabéhu s

Casovym tvarem excitacniho pulsu [2].

1.3.2. Rozmitaci kamera

Pri této metodé je Casova zavislost pfilétavajiciho pulsu prevedena na
prostorovou. Toho je dosazeno bud mechanicky pomoci otacejiciho se
zrcatka, nebo Castéji optoelektronicky. V tomto pripadé je puls pomoci
fotokatody prfeveden na proud elektroni pomoci fotoefektu [3]. Dvojice
Stérbin pred fotokatodou zaijisti, aby elektrony byly vyrazeny z jedné linie.
Elektrony pak prochazi mezi destiCkami, které jsou umistény kolmo K linii
elektron. Na desti¢ky je pfivadén znamy elektricky puls, jehoz prubéh je
synchronizovany s dopadajicim pulsem (viz Obr. 2 b)). Takto vzniklé ¢asové
zavislé elektrické pole urychli elektrony v kolmém smeéru rychlosti zavislou na
okamziku, kdy pfisli do elektrického pole [3]. Elektronim, které pfileti pozdéji,
je udélena vétsi rychlost, a proto dopadaji na stinitko dale od mista, kam by
dopadly bez elektrického pole. Po dopadu na fosforescencéni stinitko je
vznikly svételny signal zesilen a pomoci CCD detektoru (viz kapitola 1.4) jsou



zaznamenavany pozice dopadu elektronu. Princip ¢innosti rozmitaci kamery

je také ukazan na Obr. 2 a) (vice viz [3]).

a)
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Obr. 2 a) Princip €innosti rozmitaci kamery
b) Prostorovy posun méfeného signalu na stinitku pro rizné ¢asy

prevzato z [3]

Ze znalosti prubéhu pulsu a délky rozmitaci kamery lze spocitat, jaka
mista dopadu odpovidaji jakému Casu od pocCatku pulsu. Pro dodateCné
informace lze méfeni rozsifit o zavislost na frekvenci. Pomoci hranolu ¢i
mrizKy je puls rozmitnut i v druhé ose, tentokrat podle vinovych délek. Tato
moznost méfit souCasné Casovou i spektralni zavislost je velkou vyhodou

oproti ostatnim metodam, coz ma za nasledek jeji vysokou oblibu.

Rozmitaci kameru je mozné pouzit v nékolika rezimech. V rezimu

,Single sweep® dochazi jen kjednomu rozmitnuti nebo k rozmitani




s dostatecné pomalou frekvenci (do 10 kHz) [3]. Druhy rezim je takzvany
.Synchroscan® a pfivadéné rozmitaci napéti ma tvar sinusoidy. Pfi spravné
synchronizaci optického signalu a napéti je mozné vznikajici signal scitat, a
tak znacné zvysit pomér signal/Sum. Pfi vysokych opakovacich frekvencich
rozmitani se zvétSuje problém spravného provedeni synchronizace, a ¢asto
tak mize dojit ke zkresleni naméfeného Casového spektra. Nelinearity
v rozmitacim poli mohou mit za nasledek zmenSeni ¢asového rozliseni [3].

Prubéh obou rozmitacich pulsl je ukazan na Obr. 3.

e SINGLE SWEEP

—~_—

e SYNCHROSCAN

AN

Obr. 3 Rozmitaci puls pro rizné rezimy rozmitaci kamery; pfevzato z [3]

Pfi pouziti této metody, na rozdil od excitace a sondovani, Ize méfit
cely puls najednou. Navic je mozné pfi jednom mérfeni ziskat zavislost jak
Casovou, tak spektralni. Stejné jako u excitace a sondovani jsme omezeni
méfitelnym rozsahem. Tento fakt se zvlast projevuje pfi méfeni v rezimu
»Synchroscan®, nebot pouzita frekvence napéti neumoznuje méfit Casy delSi
nez je perioda napéti. DelSi doznivani fotoluminiscence ma za nasledek
pranik nenulového signalu z pfedchozi periody méfeni do konecného
signalu. To ma za nasledek zménu intenzity fotoluminiscence i pro kratké
méfené Casy. Velikost rozliSeni bézné dosazitelnych touto metodou je v

fadech pikosekund.

1.3.3. Excitace a sondovani
Metoda excitace a sondovani vyuziva pro méfeni dva pulsy. Prvnim je
vzorek excitovan, a vytvofi se tak v ném populaéni zmény. Vzorek se
okamzité zacCne navracet do pocateCniho stavu. Druhym pulsem se méfi

poZadovana veli€ina — nejCastéji propustnost ¢i odrazivost. Jejich hodnoty




budou pfimo uréeny stavem vzorku v okamziku, kdy na néj dopadl sondovaci
puls. Tento druhy puls ma fadové mensi intenzitu, aby neovlivnil stav vzorku,
respektive aby toto ovlivnéni bylo vuci vlivu excitacniho pulsu zanedbatelné.
Navic tento puls je vétSinou pro zlepSeni rozliseni pfimo oddélen
z puvodniho. Lze dostat napfiklad zajimavé vysledky, pokud jednomu z pulsu
pomoci nelinearni optiky zménime vinovou délku. Tato prace je ale omezena
jen na zakladni metodu excitace a sondovani, tedy se bude zabyvat jen
pfipadem beze zmény vinové délky. Toto méfeni nam pak dava cCasovy
prubéh absorpce. Zavislost délky zpozdovaci drahy pro druhy puls Ize pak
pfepocitat na Casové zpozdéni, se kterym sondovaci puls dopadl proti

excitaénimu. Typické uspofadani muzeme vidét na Obr. 4.

vzorek

zpozdovaci $
draha

clonka

detekéni soustava

Obr. 4 Typické uspofadani pro méfeni metodou excitace (oranzovy svazek)

a sondovani (zeleny svazek)

Kvuli nutnosti ménit délku zpozdovaci drahy nelze méfit cely prubéh
Casove zavislosti pro jeden puls, ale je tfeba poslat puls pro kazdy bod
zpozdovaci drahy v sledovaném casovém intervalu. V dnesni dobé neni
problém posouvat zpozdovaci drahu s pfesnosti odpovidajici stovkam
attosekund, a proto je Casové rozliSeni urCeno délkou pulzu. Dnes lze
dosahnout ¢asového rozliSeni v ramci desitek femtosekund. Oproti pfimym
méfenim neni mozné meéfit dlouhé doby, protoze rozsah zpozdovaci drahy

byva v ramci nanosekund a delSi utlum tak nelze méfit.
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Velikost takto méfeného signalu zavisi na zaplnéni energetickych

hladin. Z tohoto dlivodu se pouziva bezrozmérna velicina:

AT() _T()-T, 5)
T, T,

Kde T je velikost transmise a 7, je transmise bez excitacniho pulsu.

1.3.4. Up-konverze

Metoda s nejvétSi Casovou presnosti je tzv. up-konverze. Jedna se
prakticky o rozSifeni excitace a sondovani, kdy excitatni puls a
fotoluminiscence ze vzorku jsou poslany do nelinearniho krystalu (viz Obr. 5).
Ten pfi spravném natoCeni umozni vytvofit v misté jejich cCasového i
prostorového pfekryvu souctovou frekvenci. Detekéni soustava je pak
nastavena zpusobem, aby sbirala jen puls na souctové frekvenci (bud
prostorovym oddélenim nebo spektralnim filtrem). Spravné natoCeni je
zavislé na vinové délce, a proto je mozno si urcit, pro jakou vinovou délku ma
mérfeni fotoluminiscence probihat. ProtoZze pro vznik souctové frekvence je
nutna pfitomnost obou pulsi souCasné, Ize méfit s Casovym rozliSenim o

délce puvodniho pulsu — dnes fadoveé desitky femtosekund.

laser

ralinaarni
krysial

dalic svazku

i moanachroemator
Fpazdovaci
draha

Obr. 5: Typické usporadani pro méfeni pomoci metody up konverze
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1.4. Detekce

Pro detekci fotoluminiscence Ize pouzit rizné metody. Principem
kazdé z nich je ale pfevod svételného zareni na elektricky signal, ktery je
nasledné zpracovan. NejpouzivanéjSi ze zpusobl, kterym toho Ize
dosahnout, je pouZiti CCD detektoru, obvykle s pfidanym spektrografem.
Zkratka CCD vychazi z anglického Charge Coupled Device a jedna se tedy,
jak tento nazev napovida, o nabojové vazanou strukturu. Detektor se sklada
zfetézce MIS struktur (kov-izolant-polovodic), kdy fotocitlivy kiemik je od
kovového kontaktu oddélen vrstvou SiO,. Jak je vidét na Obr. 6, po dopadu
fotoni dojde ke generaci nosict ve fotocitlivém kfemiku [2]. Retézec MIS
struktur ale tvofi potencialové jamy pro nosi¢e naboje, ¢imz zabrani jejich
volnému pohybu. Vhodné posilanou sekvenci pulst pfilozenych na elektrické
kontakty |ze nosi€e posouvat ke kraji, kde se mnozstvi naboje v jednotlivych
strukturach prevede na sekvenci napétovych signall [2]. Jak je vidét na
Obr. 6, jedna méfici jednotka/pixel se sklada ze 3 MIS struktur, aby bylo
mozné naboje posouvat a jednotlivé jamy byly od sebe oddéleny. Hlavnim
zdrojem Sumu je tepelna generace nosi¢l. Tento detektor je proto vétSinou

chlazen a tento Sum je tak mozno snizit az do fadu elektrond.

CEEEEEEED) n
1

OPN e ————
T ————e ' t=t, u '
P-Si L _

Obr. 6 MIS struktura pro CCD a posuv naboje fetézcem (pfevzato z [4])
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Jina z metod detekce je pouziti fotodiody. Tato soucastka funguje na
principu PN pfechodu, kde vyuziva vnitiniho fotoefektu [4]. MnoZstvi
dopadajiciho svételného zareni je pfimo umeérné poctu nové vzniklych par
nosi¢l — elektront a dér. Ty jsou nasledné zaznamenany elektronicky. Pro
zlepSeni uc€innosti pfevodu svétla na elektrické nosie se pouZivaji PIN
fotodiody a lavinové fotodiody. Oproti CCD kamefe neumoznuji méfit vice
bodd najednou (pokud tedy nevyuzijeme fotodiod nékolik), a proto nelze

jednoduse pozorovat navic i spektralni zavislost [4].

Podobné jako fotodioda pouziva i fotonasobi¢ fotoefekt, ale v tomto
pfipadé vnéjsi. Dopadajici foton vyrazi z fotokatody elektrony. Ty jsou pak
diky spadu napéti na dynodach postupné nasobeny. To umoznuje vyrazné
zvysit citlivost tohoto detektoru. | v tomto pfipadé jsou elektrony nasledné

méfeny elektricky [4].

Dal$i pouzivana metoda detekce je pomoci rozmitaci kamery, pfi¢emz

tim se vice zabyvame vyse v kapitole 1.3.2.
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2. Nizkodimenzionalni struktury v ternarnich
polovodicich

Pokud polovodi€ ma néjaky z rozmérd mensi nez Bohriv polomér
excitonu, pfestanou byt energetické stavy urCeny jen chemickym slozenim.
Pohyb nosic¢u naboje bude timto zpusobem v nékolika smérech omezen, a
proto zacne mit na energetické stavy vliv i rozmér struktury [1]. Pro tvorbu
nizkodimenzionalnich struktur se jen zfidka vyuziva pouze jeden material,
ktery byl vyroben s malymi rozméry. Jednodussi je totiz vyrabét tyto struktury
bud v mase jiného materialu nebo nékolikanasobnym stfidanim polovodicu,
pripadné stfidanim jejich slozeni.

Jelikoz rGzné polovodice maji riznou Sifku zakazaného pasu a riznou
elektronovou afinitu, bude se ménit pozice dna vodivostniho a vrcholu
valenéniho pasu pro rizné polovodie (viz Obr. 7). V zavislosti na
energetickém odsazeni pasu se vytvofi v prostoru jednoho z polovodic
potencialova jama pro elektrony, diry nebo oba druhy naboje. V realnych
strukturach neni pfechod mezi polovodici takto skokovity a odsazeni dvou
polovodi¢li neurCuje jen Sitka zakazaného pasu a elektronova afinita.

V prvnim pfiblizeni je ale tento model postacujici.

Struktura A (viz Obr. 7) se nazyva kvantova jama typu I. V ni jsou diry
a elektrony lokalizované v potencialové jamé - zde ve svétle Sedém
polovodici. Tato struktura se vyskytuje nejCastéji. Ve strukture B (viz Obr. 7)
tvofi Cerny polovodi€ potencialovou jamu pro elektrony a tmavé Sedy jamu
pro diry. Tato struktura se potom oznacCuje jako kvantova jama typu Il.
Struktura B je zajimava i diky tomu, Ze kazdy z polovodi€l je potencialovou
jamou pro jiny nosic¢. Diky tomu dojde k jejich prostorovému oddéleni a doba
rekombinace se prodlouzi. Nejméné Casta je kvantova jama typu lll. (v Obr. 7
oznacena C), ve které se mohou nosi¢e z valenéniho pasu pfimo pfesunout

do vodivostniho pasu jiného polovodice (vice viz [1]).

- 14 -



Obr. 7 Potencialové jamy

1,2,3 Sitka zakazaného pasu (v obrazku bily) pro rizné polovodice
4,5,6 elektronova afinita pro svétle a tmavé Sedy a Cerny polovodi¢
H hladina vakua E energie

A kvantova jama typu I.

B kvantova jama typu Il

C kvantova jama typu Il

VétSinou se téchto jam vytvafi za sebou nékolik a nazyvame je
mnohonasobné kvantové jamy. V pfipadé, Zze jam je mnoho a bariéry mezi
nimi jsou velmi uzké, se vinové funkce nosi¢l zacnou prekryvat a vzroste
pravdépodobnost jejich tunelovani. Tuto strukturu pak oznaCujeme jako
supermfizku [1]. P¥i vrstveni polovodi€l na sebe je tfeba dbat na to, aby
mély podobnou mfFizkovou konstantu, v opacném pfipadé dochazi
k nadmérmnému mechanickému napéti v polovodiCi. Toto napéti poté
zpusobuje problémy s rastem, zvySuje pocet defektl a mize az uplné znicit

vzorek.

2.1. Kvantové jamy

Nizkodimenzionalni polovodi€e maji Siroké vyuziti, ale pro ucely této
prace se zaméfime jen na dvojdimenzionalni. Ty v pfisluSné matrici funguji
jako kvantové jamy. Tento druh polovodi€u je jednoduchy na pfipravu, jelikoz
sta¢i hlidat rozmér jen vijednom sméru. Jeden ze zpUlsobu pfipravy
kvantovych jam je postupné obrabéni substratu pomoci litografickych metod.
Toho se ale vyuziva spiSe v elektronickych aplikacich [1]. Druhy zpusob je
postupnym rlstem na substratu. To probiha nej¢astéji z kapalné nebo plynné

faze. RUzné metody umoznuiji s riznou pfesnosti tento rust kontrolovat [1].
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Podle [1] Ize odvodit, Ze hustota stavl v kvantové jamé odpovida
konstanté pro kazdy energeticky pas. Typicky prabéh hustoty stavi mazeme
vidét na Obr. 8. Také je na ném ukazano, Zze na rozdil od objemového
polovodie energetické stavy nezaCinaji od S8ifky zakazaného pasu

objemového polovodicCe, ale k pfechodu mezi pasy je potfeba vétsi energie.

hustota stavu

Eg energie

Obr. 8 Hustota stavll v kvantové jamé

E, Sitka zakdzaného pasu objemového polovodice

2.2. Nekonecné hluboka a kone¢éné hluboka pravouhla
kvantova jama

Pro nekonecné hlubokou kvantovou jamu, kde mame nekonecny

rozdil potencialld mezi polovodi€i, Ize odvodit energetické stavy ve sméru

jamy E;; podle [1] jako

222
L T°h
z,j J 2A ()

Kde j je pfirozené Cislo oznacujici energetickou hladinu, m hmotnost Castice
v jamé, 7 je redukovana Planckova konstanta a A Sitka jamy. VIinové funkce
Castice v jamé pak odpovidaji cosinu (licha j) i sinu (suda j). Jak se zvySuje
Cislo energetické hladiny j, dochazi k zvySovani mnozstvi period vinové

funkce, které se nachazi v jameé (viz Obr. 9).

Pokud stim srovname konecné hlubokou kvantovou jamu, vinové

funkce vyjdou podle [1] podobné. Rozdilem je, Ze hodnota vinové funkce na
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kraji jamy prestane byt nulova a Castice se muze nachazet mimo jamu. Tam
se vinova funkce exponencialné tlumi az do nuly, coz umoznuje tunelovani

Castic do jinych kvantovych jam Ci pasti.

E

e I -

///_\ Ez2

| T B,

A2 0 A2

Obr. 9 VInové funkce ¢astice v nekonecné hluboké kvantové jamé

DalSim rozdilem oproti nekone¢né hluboké kvantové jamé je omezeni
podtu energetickych stavii vjamé a jejich mirny posun. Castice s energii
vétSi nez je hloubka jamy se pohybuje v energetickém kontinuu. Pfi mensi
energii |ze pozice energetickych stavu E.ziskat podle [1] jako feSeni jedné

Z rovnic:

tg[ /’;fz AJ =y If/;_E (7a)

—cot g[ mfzz AJ =- V\/;_EZ (7b),

pficemz rovnice (7a) odpovida sudym feSenim z pohledu symetrie kolem

stfedu kvantové jamy a rovnice (7b) lichym. A je opét Sitka jamy, m hmotnost
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Castice v jamé,n je redukovana planckova konstanta a Vje hloubka jamy.
Ani jedna z rovnic (7) neni analyticky fesSitelna, ale jejich grafické feSeni je
velmi nazorné (viz Obr. 10). Pfi tomto feSeni hledame priaseciky feSeni pravé

strany rovnic s FeSenimilevych stran, pficemz pro lepSi prehlednost
_ . Y mE. o s
pouZijeme na ose bezrozmérnou proménnou WA [1]. Z Obr. 10 mizeme

mimo jiné vidét, Zze pocCet stavu zavisi na hloubce jamy a jeji velikosti a Zze pro
libovolnou jamu vzdy existuje alespon jedna lokalizovana energeticka
hladina. Také je vidét, Ze energie stavi kone¢né hluboké jamy je mensi nez
pro pfipad nekonecné hluboké jamy. V tomto pfipadé je totiz prava strana

rovnice (7) nekone¢na a prlisecCiky naSi bezrozmérné veliiny budou

s T
nasobky —.
2
10 4 — leva strana rownice (7a)
¥ — leva strana rovnice (7b)
E -
5 pravé strany rownic {7}
5 ¥ bod ve kterém konéireaing
o redeni mvnic
4 -
3 -
2 -
-‘I -
0
0 3 mE_ T T
2 T P

Obr. 10 Grafické feseni rovnic (7a) a (7b) pro energetické stavy Castice
lokalizované v jamé. Vynesené hodnoty jsou pro elektron v kvantové jameé
GaN (efektivni hmotnost 0,13 hmotnosti volného elektronu) o Sifce 7,5 nm a
bariéfe 0,4 eV, kde zakrouzkovany jsou postupné jednotlivé vzniklé

energetické stavy (j = 1,2,3)

2.3. Fotoluminiscence kvantovych jam
Ackoli kvantové jamy vytvafi vice energetickych stavu, Ize

v v
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zpusobeno tim, Zze vybérové pravidlo pro mezipasovy pfechod v nekonecné

hluboké kvantové jamé je podle [1]:

A =0 (8),

v v

excitovanym stavem diry, pfipadné naopak. j znali pofadi energetické
hladiny jak u elektron(, tak u dér. Pro kone¢né hlubokou jamu jsou mozné i
jiné prechody, ale s podstatné mensi pravdépodobnosti - viz [1]. Navic
v kvantové jamé dochazi k velmi uc€inné relaxaci nosi¢u z excitovanych stavd
silné zmens$i pravdépodobnost pfechodu mezi dvéma excitanimi stavy.
Relaxace nosi€l na hladinu s nejmenSi energii ma za nasledek posunuti

fotoluminiscenéniho spektra vici absorpénimu do nizSich energii.

2.4. Ternarni polovodice

V pfirodé se nachazi jen omezeny pocet chemickych prvku, které se
chovaji jako polovodi€. Zmény vlastnosti Ize dosahnout kromé vyuziti
kvantové rozmérového jevu i kombinaci prvkd. V této praci se zaméfime na
ternarni polovodicCe, zvlasté na InsGan.»N. Ternarni polovodi€¢ se obecné
sklada ze tfi prvkl, pficemz pomér x mezi nimi uréuje mimo jiné Sirku
zakazaného pasu a mrizkovou konstantu. Pro ukazku uvadim Obr. 11, kde
jsou ukazany tyto hodnoty pro dvouprvkové polovodiCe. Pro ternarni
polovodiCe se tyto hodnoty nachazi nékde na spojnici mezi jejich prislusnymi
dvouprvkovymi variantami. Zvlast mfizkova konstanta je velmi dulezita pro
tvorbu nizkodimenzionalnich struktur. Kvuli mechanickému napéti Ize
pfipravovat na sebe jen vrstvy s podobnou mfizkovou konstantou. To
omezuje kombinace, které Ize vramci nizkodimenzionalnich struktur
vytvofit [5]. Pro ternarni polovodiCe Ize témér vzdy vyuzit v kombinaci s jejich
dvouprvkovou variantu — v pfipadé této prace bude vyuzit spolu s In,Ga-xN

také GaN. Vlastnosti téchto dvou polovodicu si blize rozebereme.

Podle [5] ma GaN zakazany pas Siroky 3,42 eV, coz odpovida
363 nm. Vyskytuje se ve wurtzitové struktufe. Oproti tomu Ize pro In,Ga-xN
jen tézko urcit Sitku zakazaného pasu. S dnesni technologii Ize totiz ucinné

vpravit do matrice GaN jen mnozstvi india a to pouze v ramci par desitek
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procent. Toto mnozstvi ale ¢asto neni rozprostfeno rovhomeérné ve vzorku, a
proto dochazi k mirné fluktuaci Sifky zakazaného pasu [5]. Mechanické
napéti ve vzorku pak pfimo ovliviiuje Sitku zakazaného pasu. Toto napéti je
zvlast silné pfi malych rozmérech struktury [5]. Pfi pouziti metody MOVPE
(epitaxe organokovovych materialt z plynné faze) Ize pak ziskat rovnici pro

vypocet Sifky zakazaného pasu podle [5] jako:
E, =3,42(eV)*(1-x)+078(eV)*x—b(eV)* x*(1-x) (9),

pficemz x je procentualni zastoupeni india v InGauxN a b (dosazované
v elektronvoltech) je takzvany parametr prohnuti (v Obr. 11 by odpovidal
prohnuti pfislusné spojnice). Ten podle [5] nabyva hodnot mezi 1 a 3,8 eV

v zavislosti na teploté pfipravy a pouzité metodé.

T =
LI

‘f"” =T T ) |
“Ti I~
| [can (8]

SEE ¥< BeTe /
N @z el NG
20 h e T ol T~ | ]
e =i S
. ] sl [ee

a0 32 36 51 52 55 6.0 6.2

w

Sitka zakazaného pasu (eV)

miizkové konstanta (1)
@ w-Iv O m-v < I-VI

Obr 11 Zavislost Sitky zakazaného pasu a mfizkové konstanty pro ruzné

polovodi¢e. Obrazek byl pfevzat z [6]
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3. Experimentalni ¢ast

Pro jednotliva méfeni bude vzdy nejprve pfedstaveno pouzité
experimentalni usporadani. Tato uspofadani byla sestavena takovym
zpusobem, aby byla schopna méfit v pozadované oblasti vinovych délek.
Nasledné budou prezentovana naméfena data, ktera budou hned

diskutovana.

3.1. Vzorky
VSechny pouzité vzorky jsou experimentalni vzorky pfipravené ve
Fyzikalnim Gstavu Akademie véd Ceské republiky pomoci metody MOVPE
(epitaxe organokovovych materialll z plynné faze). Vzorky se skladaji
z mnohonasobnych kvantovych jam mezi galium nitridem a indium-galium
nitridem, liSi se velikosti a po¢tem kvantovych jam, povrchovou Upravou a
obsahem india. Schématicky nakres struktury je na Obr. 12, pfiemz

proménné udaje o rozmérech struktury jsou zaznamenany v tabulce 1.

bariéra z GaN (25 nm)
opakovaci usek

n dopovany GaN (1,5 um)

nedopovany GaN (2,1 um)

safirova desticka v c-plane orientaci

Obr. 12 Schématicky nakres vzorkd

Tabulka 1:

vzorek | podet jam | $itka GaN| Sitka InGaN | obsah india x v In,GagxN
006Be | 1 pétice 10 nm =3 nm 0,13

008Be | 3 peétice 10 nm =1 nm 0,18

057Bd | 2 pétice 5nm =1 nm 0,06

060Cb | 6 pétic 5nm =1 nm 0,06

Pocet pétic v tabulce 1 pak odpovida poctu opakovacich useku na
Obr. 13. Podle obdrzenych informaci ma také kazda pétice mirné jiny obsah
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india, kdy jeho mnozstvi smérem k povrchu roste. Protoze Ciselné znaceni
odpovida riznym strukturam a pismenné znaceni pozici na substratu, kde

byl vzorek vytvoren, bude ve zbytku prace pouzivano jen Ciselné znaceni.

Mezi vzorky je rozdil také v povrchové upravé — vzorky 57 a 60 jsou
leSténé z obou stran, ale vzorky 6 a 8 jenom z vrchni strany. Z tohoto davodu

neni mozné na vzorcich 6 a 8 provadét transmisni experimenty.

3.2. Méreni absorpce
Schéma usporadani mizeme vidét na Obr. 13. Jako zdroj zareni je
vyuZzita halogenova lampa, ktera ma Siroké spektrum, a proto umoznuje méfit
absorpci najednou v Siroké spektralni oblasti. Svazek vychazejici ze vzorku
je sbiran ¢oCkou a druhou spojnou CoCkou soustfedén do Stérbiny CCD
kamery Andor s pfedfadnym spektrografem Oriel MultiSpec 127i. Pro snizeni

temného proudu je tato CCD kamera chlazena na teplotu -60°C.

vzorek  polarizator

detektor H H \ I lampa
ocky

O

Obr. 13 Experimentalni uspofadani pro méfeni absorpce

Nejprve byla spektralné zkalibrovana CCD kamera pomoci znamého
spektra zafivek v laboratofi. Také bylo zméfeno pozadi bez zapnuté lampy.
Jelikoz se vzorek sklada zrovnobéznych vrstev, chova se jako Fabry-
Perotlv rezonator a dochazi k interferenci. Diky tomu je opticky signal
modulovan sinusovou funkci s periodou umérnou vzdalenosti mezi vrstvami.
Diky neznalosti presné vzdalenosti se neda tohoto zkresleni ve spektru

matematicky zbavit bez nutnosti fitovani.

Pro zmirnéni interference vyuzijeme toho, ze pokud na vzorek dopada
polarizované svétlo pod brewsterovym uhlem, k interferenci nedojde. Protoze
se nejedna o homogenni material, nelze tuto interferenci plné eliminovat.
NatoCeni vzorku ale bude mit i negativni efekt — dojde totiz k lomu svétla a

pozice svazku na detektoru se posune. K spravnému mérfeni je tfeba, aby
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referencni signal se také timto zpisobem posunul. JelikoZ nebylo k dispozici
sklicko se spravnou tloustkou, bylo posunuti kompenzovano posunem
detektoru. Protoze je vzorek nehomogenni, Ize jen tézko urcit pfesny posun
detektoru. Misto méfeni zmény polohy bylo u méfeni signalu i reference
hledano maximum naméfené fotoluminiscence. Nutnost hledat posun timto
zpusobem vnasi do vysledkd mirnou chybu, ale ta bude mensi, nez

neurcitost vznikla interferenci, pokud by bylo méfeno bez nato€eni vzorku.

Byl méfen vlastni a referen¢ni signal podle kapitoly 1.2, z néhoz byla
pomoci rovnice (3) spoctena absorbance. Zavislost absorbance na excitaéni
vinové délce pro vzorky 57 a 60 byla vynesena do Grf. 1. Pro srovnani do néj

byly vyneseny hodnoty méfené bez potlaCovani interference.

vzorek 57
absorbance
— bez potladeni interference
od GaN
(O]
O
& 1-
2
o
(2]
o)
©
odInGaN|T—*
0 T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800

vinova délka (nm)
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2,0
vzorek 60

od GaN

absorbance

1,57 —— bez potladeni interference

1,0 4

absorbance

0,5+

od InGaN

0,0 T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800
vinova délka (nm)

Grf. 1 Zavislost absorbance na vinové délce pro vzorky 57 a 60

Chyba ur€eni vinové délky byla odhadnuta na 0,5 nm a chyba
absorbance jako 3% z méfené hodnoty. Jak je vidét z Grf. 1, pro vzorek 60
se velmi dobfe podafilo potlacit interferenci, zatimco pro vzorek 57 jen do
urcité miry. V grafech pro oba vzorky jsou vidét dvé absorpéni hrany, jedna
odpovidajici GaN a druha InGaN (viz Sipky). Z téchto grafli Ize i pfiblizné urcit
Siftku zakazaného pasu pro oba polovodiCe jako misto, kde dochazi ke

zmeéné smernice absorpcni hrany. Ta byla urCena jako 4., = 370 nm pro
oba vzorky, A4,..» =415 nm pro vzorek 60 a 4,.,, =410 nm pro vzorek 57.

Chyba téchto hodnot byla odhadnuta na £ 5 nm pro vzorek 60 a + 10 nm pro
vzorek 57. Tato chyba je brana jako chyba odecteni a pro vzorek 57 je vysSi
diky zbyvajici interferenci. Pfi srovnani naméfenych vinovych délek
s teoretickymi hodnotami z kapitoly 2.4 je vidét, Ze vinova délka se pro GaN
v ramci chyby shoduje. Ze srovnani vinovych délek pro InGaN je vidét, ze
vzorky 57 a 60 byly sice pfipravované stejnou metodou, ale byly pfi nich
pouzity jiné parametry. Pfi pouziti rovnice (9) vychazi Sitka zakazaného pasu
pro oba vzorky mezi 3,04 a 3,25 eV v zavislosti na zvoleném parametru
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prohnuti. Pfi pfevodu do vinovych délek to odpovida rozsahu 407-387 nm,
coz vramci chyby odpovida naméfenym hodnotam. K Sifce zakazaného
pasu podle rovnice (9) by se mél pfipo€itat posun diky kvantovani, ale

protoze naméfené hodnoty jsou jen pfiblizné, nebude v této kapitole pocitan.

3.3. Méreni fotoluminiscence
Pro méreni fotoluminiscence bylo pouzito uspofadani na odraz (viz
Obr. 1b)). Excitace probihala v prvni sadé méfeni laserem OBIS, ktery
vyzafuje na 375 nm svykonem az 50 mW [7]. V druhé sadé méfeni
pouzivame helium — kadmiovy laser, vyzarujici na 325 nm [8]. Jako detektor
byla vobou pfipadech pouZita CCD kamera Andor s pfediadnym
spektrografem Oriel MultiSpec 127i. Pro snizeni temného proudu je CCD

kamera chlazena na teplotu -60°C.

Nejprve byla CCD kamera spektralné zkalibrovana pomoci znamého
spektra zafivek v laboratofi. Nasledné bylo zméfeno pozadi, které bereme,
ze se v prubéhu rlznych méfeni neméni. Bylo méfeno fotoluminiscenéni
spektrum pro vzorky 6, 8, 57 a 60, pfiCemz excitace probihala pomoci vinové
délky 325 nm a 375 nm. Tyto vinové délky jsou zajimavé i tim, Ze podle
kapitoly 3.3 odpovida 375 nm pfechodu v kvantové jamé a 325 nm umoznuje
exitovat nosiCe i v GaN, tedy mimo kvantovou jamu. Byla také méfena
zavislost fotoluminiscenéniho spektra na excitacnim vykonu pro vzorky 57 a
60. Zména vykonu byla zajistovana sadou neutralnich filtr se stejnou
tloustkou, ale rlznym stupném zeslabeni. Tvar naméfenych spekter pro
ruzné vykony je velmi podobny, a proto byla vynesena jen spektra pro
nejvyssi a nejmensi méreny vykon pro dany vzorek do Grf. 2 (vzorky 57 a
60) a do Grf. 3 (vzorky 8 a 6). Hodnota fotoluminiscence odpovida poctu

namérenych fotonl na dané vinové délce, a proto je bezrozmérna.

Chyba vinové délky byla odhadnuta na 0,5 nm a chyba
fotoluminiscence jako velikost Sumu, tedy £ 50. Jak je vidét z Grf. 2 a Grf. 3
InGaN, vyskytuje se ve spektru jesté fotoluminiscence ve Zluté oblasti. Tato
fotoluminiscence ma ¢lenitou strukturu. Tato Clenitost je pravdépodobné
zpusobena interferenci mezi vrstvami vzorku, nebot’ tato perioda pfiblizné

odpovida periodé interference v Grf. 1.
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Grf. 2: Fotoluminiscence vzorkl 60 (1. sloupec) a 57 (2. sloupec) pro

excitaéni vinovou délku pro a) 325 nm a pro b) 375 nm. Spektra jsou pro

v v

spektralnim filtrem.
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Grf. 3: Fotoluminiscence vzorku 8 (1. sloupec) a 6 (2.sloupec) pfi excitaénim
vykonu 500 puW (1.fadek) a 3 uW (2. fadek) pfi excitaéni vinové délce
a) 325 nm

spektralnim filtrem.

b) 375 nm. Excita¢ni vinova délka byla pIné potlatena
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Srovnanim Grf. 3 s méfenim fotoluminiscence vzorkt 57 a 60 v Grf. 2
je vidét, Ze dochazi k mirnému prekryvu maxim od pfechodu v kvantové jamé
a od pastovych stavlu. Obzvlasté je to patrné pro vzorek 6. Okolo maxima
pfechodu v kvantové jamé jsou lokalni maxima fotoluminiscence. Ty jsou

pravdépodobné zpusobeny zminénou interferenci.

Pozice maxim fotoluminiscence odpovidajici mezipasovému pfechodu
v kvantové jamé a pastové rekombinaci zlstava pro rizny vykon zachovana
(viz Grf. 2 a Grf. 3). Tato poloha se ale mirné méni pro rizné vzorky a razné
excitaéni délky. Polohy maxima pfisluSejiciho pfechodu v kvantoveé jameé jsou
zaneseny do tabulky 2. Ty jsou ureny s pfesnosti + 1 nm. Do tabulky 2 byla

vynesena také plna Sifka v poloviné maxima.

Tabulka 2: Pozice maxim fotoluminiscence odpovidajici prechodu
v kvantové jamé a jejich plné Sifrky v poloviné maxima (FWHM)

Excitace na 325 nm Excitace na 375 nm
Pozice maxima| FWHM Pozice maxima FWHM
vzorek 57 406 nm 18 nm 395 nm 17 nm
vzorek 60 420 nm 21 nm 413 nm 24 nm
vzorek 8 418 nm 19 nm 416 nm 18 nm
vzorek 6 473 nm 24 nm 472 nm 25 nm

Pro srovnani byla spoctena energie zplsobena kvantové rozmérovym
jevem podle rovnice (7) pro relativni hmotnost diry branou jako 1,4 a relativni
hmotnost elektronu jako 0,15. Hloubka jamy byla brana jako 0,24 eV pro
elektrony a 0,16 eV pro diry. Ziskany posun energii je 74 meV pro diry a 196
meV pro elektrony pro Sifku jamy 1 nm (vzorky 57, 60 a 8) a 18 meV pro diry
a 92 meV pro elektrony pro Sifku jamy 3 nm (vzorek 6). Pfi zapocteni Sifky
zakazaného pasu podle (9) vychazi vinové délky o néco niz8i nez namérené.

Mozné vysvétleni je mirné vétsi Sirka jamy, oproti obdrzené hodnoté 1 nm.

Jak je vidét z tabulky 2, je pro vzorky 6 a 8 rozdil mezi pozicemi
maxim pro rtzné excitaéni vinové délky minimalni. Vzorky 57 a 60 maiji tento
rozdil vy$Si — okolo 10 nm. To je zpusobeno vétS§im mnozstvim GaN ve
struktufe vzorku 6 a 8. Pro excita¢ni vinovou délku 325 nm jsou pak nosice
excitovany i v GaN, odkud nejprve musi relaxovat do kvantové jamy.
Z tabulky 2 je také vidét, Zze vzorek 6 ma znatelné posunutou pozici maxima
odpovidajici pfechodu v kvantové jamé. To je zpusobeno zménou velikosti
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kvantové jamy, ktera je pro tento vzorek $irSi a podle rovnice (7) tak dojde
k posunu do vyS$Sich vinovych délek. DoSlo také k posunu maxima pastové

fotoluminiscence, z ¢ehoz se da odvodit, Ze tyto stavy se nachazeji v InGaN.

PFi srovnani vzorka podle Grf. 2 a Grf. 3 pro podobné excitaéni vykony
pro excitaéni vinovou délku 375 nm je vidét, Ze vzorek 60 ma fadové vyssi
intenzitu fotoluminiscence prechodu v kvantové jamé. Rozdil v ni nabyva
dvou Fadd. Takovy rozdil nelze vysvétlit jen vétSim poctem kvantovych jam.
Pravdépodobné vysvétleni je, Zze vzorek 60 ma mensSi mnozZstvi dislokaci a
dalSich defektl. Pastova fotoluminiscence je také relativné ke zbytku spektra
menSi pro vzorek 60. To podporuje tvrzeni o vétSim poctu defektl pro ostatni
vzorky. Z Grf. 2 a Grf. 3 je také vidét, Ze pro nizké excitacni vykony nejprve

dochazi k vyzafovani z pastovych stavl. To je zvlast patrné pro vzorky 6 a 8.

Byla vynesena zavislost intenzity fotoluminiscence na excitaénim
vykonu. Byla sledovana maxima odpovidajici pfechodu v jdmé a odpovidajici
pastové fotoluminiscenci pro vzorky 57 a 60. Zavislost pro excitacni vinovou
délku 375 nm byla zpracovana do Grf. 4 a pro excitaci na 325 nm do Grf. 5.
Pro vzorky 6 a 8 byly méfeny hodnoty pouze pro mezni hodnoty vykonu a
pro jinou dobu integrace, proto nebyly tyto hodnoty do Grf. 4 a Grf. 5

vyneseny. Chyba méfeni vykonu byla odhadnuta na 5% méfené hodnoty.

Pro vzorky 57 a 60 pfi excitaCni vinové délce 325 nm je zavislost
intenzity fotoluminiscence pro obé& maxima na excitaCnim vykonu linearni a
prochazi poCatkem (viz Grf. 5). Smérnice téchto zavislosti byly vyneseny
do tabulky 3. Chyba smérnice byla vzdy urCena jako smérodatna odchylka
linearni zavislosti. Pro excitaci 375 nm je zavislost také pfiblizné pfimkova a
prochazi poCatkem (viz Grf. 4). Pro srovnani byly také tyto zavislosti fitovany
pfimkou a smérnice zaneseny do tabulky 3. Chyby smérnice byly opét brany

jako chyby fitu.

Pro nizSi hodnoty vykonu pro vzorek 60 je intenzita maxima pastoveé
fotoluminiscence mirné vétsi a intenzita maxima fotoluminiscence kvantové
jamy mirné mensi, nez odpovida linearni zavislosti. To mize byt zpusobeno
tim, Ze pro tento vzorek dochazi pro nizké vykony k fotoluminiscenci nejprve

z pastovych stavu a teprve poté z kvantove jamy.
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Grf. 4 Zavislost intenzity fotoluminiscence na vykonu pro excitaci na 375 nm
pro vzorky 57 a 60 odpovidajici
a) maximu pfisluSejici pfechodu v kvantové jamé

b) maximu pastovych stavu
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Grf. 5 Zavislost intenzity fotoluminiscence na vykonu pro excitaci na 325 nm
pro vzorky 57 a 60 odpovidajici
a) maximu prisluSejici pfechodu v kvantové jamé

b) maximu pastovych stavu
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Pro vzorky 57 a 60 je potfeba pro dosaZeni podobnych hodnot
fotoluminiscence pfi excitaci na 325 nm o fad vySSi vykon, neZli pfi excitaci
na 375 nm (mW oproti stovkam uW). Jednim z dlvodu tohoto jevu je vétsi
ztrata energie v dusledku relaxace. Pro excitaci na 325 nm je totiz pro
excitaci spotfebovana na kazdy nosi¢ naboje vétSi Cast energie a tedy i
vykonu. Nosi¢e navic mohou byt excitované i v prostoru GaN a pro pfechod
musi nadifundovat do kvantové jamy. To v8e ma za nasledek ztratu energie,
a tak vykon neni plné vyuzit k pfechodu. Je zajimavé, Ze to plati nejen pro
fotoluminiscenci kvantové jamy, ale i pro pastovou fotoluminiscenci.

Prislusné pasti se tedy nejspiSe nachazeji v InGaN.

Tabulka 3: Smérnice zavislosti vysky maxima fotoluminiscence na
excitaénim vykonu

excitace 375 nm excitace 325 nm

Smérnice (W) | Smérnice (uW™)
vzorek 60 prechod v kvantové jamé (25000 £ 1000) (1560 £ 60)
vzorek 57 pfechod v kvantové jamé (860 = 40) (210 £10)
vzorek 60 pastova fotoluminiscence (560 + 30) (24,8 £0,5)
vzorek 57 pastova fotoluminiscence (125 £ 8) (7,24 £ 0,09)

3.4. Méreni Casové rozliSené absorpce

Nakres experimentalniho uspofadani mizeme vidét na Obr. 14. Jako
zdroj zafeni pro méfeni Casove rozliSené absorpce byl pouzit
femtosekundovy titan-safirovy laser Tsunami 3960C-10HP cCerpany
pevnolatkovym laserem Spektra-Physics Millenia 10S na 532 nm. Tento
laser Tsunami je konstruovan pro vysilani pulsu o vinovych délkach mezi 700
a 1050 nm. Délka pulsu je menSi nez 100 fs a vykon pfes 1,5W [9].
Z laserového paprsku je nasledné pomoci frekvenéniho zdvojovace Spectra-
Physics model 3980 ziskana druha harmonicka frekvence. Ta je vytvarena
pomoci nelinearni optiky za pouziti krystalu BBO. Je mozné takto vytvaret
vinové délky mezi 350nm a 520 nm [10]. Protoze tato vinova délka je ta
dopadajici na vzorek, bude v tomto usporadani na ni odkazovano jako na
excitaéni vinovou délku. Délka pulsu je zménou frekvence jen mirné
zménéna — puls méfi priblizné 100 fs. Vykon je v desitkach az stovkach
miliwattl v zavislosti na vinové délce. Toto usporfadani umoznuje opakovaci
frekvenci 80 MHz [10].
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Obr. 14 Experimentalni usporadani pro méreni ¢asove rozliSené absorpce
f filtr fz frekvenéni zdvojovac

z1 zrcadlo s piezoelektrickym posuvem

p1,p2 navzajem kolmé polarizatory

excitace znacena svétle modre, sondovani tmavé modre

Novy svazek je na déli¢i svazku rozdélen. PFiblizné 90% vykonu
prochazi (takzvany excitacni svazek) a je fokusovano ¢ockou s ohniskovou
vzdalenosti 15 cm na vzorek. Pomoci polarizatoru prfed ¢ocCkou je vytvoreno
vertikalné polarizované svétlo. Zbyvajicich 10% vykonu tvofi sondovaci
svazek. U néj je mozno pomoci zpozdovaci drahy nastavit Casove zpozdéni
mezi obéma pulsy. Je tfeba spravné nastavit rozdil optickych drah, které
musi jednotlivé svazky urazit, aby se pro méreni dala pouzit idealné cela
zpozdovaci draha. Pro zlepSeni poméru signal/Sum je do cesty tohoto

svazku vlozen mechanicky prerusovac napojeny na fazové citlivy zesilovac .

Pro nékteré pfipady byl navic do cesty tomuto svazku vlozZen
dodate¢ny neutralni filtr. Vykon sondovaciho svazku byl pomoci spravné
volby filtru vzdy nastaven na 7 mW. Tato hodnota byla zvolena jako nejmensi
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vykon v daném misté bez pouziti neutralniho filtru ze vSech pouzitych
vinovych délek. Sondovaci svazek je nasledné pomoci polarizatoru
zpolarizovan horizontalné, tedy kolmo na polarizaci excitacniho svazku.
Cockou s ohniskovou vzdalenosti 10 cm je svazek nasledné fokusovan na
vzorek. Po prachodu vzorkem je pomoci clonky a polarizatoru vybran pouze
sondovaci svazek, ktery je pomoci CoCky sebran do detektoru — fotodiody
Hammatsu S1336.

Stopy v ohnisku excitacniho i sondovaciho pulsu jsou malé (fadové
desitky mikrometr(l), a proto je tfeba dosahnout prostorového prekryvu obou
pulsu v oblasti vzorku. Pro pfiblizné nastaveni tohoto pfekryvu byla nejprve
misto vzorku dana uzka stérbina. Mirnou zménou pozice ¢ocek byla hledana
takova jejich pozice, kdy oba dva pulsy prochazi Stérbinou natoCenou
horizontalné i natoenou vodorovné. PfesnéjSi nastaveni pak probiha jiz
s pouzitym vzorkem pomoci zrcadla s piezoelektrickym posuvem (na Obr. 14
oznaceno z1). Byl takto hledan maximalni rozdil signalu ze sondovaciho
pulsu méfeného prfed a po dopadu excitaCniho pulsu. Pro maximalizaci
prostorového prekryvu je navic potfeba, aby uhel mezi dopadajicimi svazky
byl minimalni. Kvuli nutnosti nasledné svazky od sebe oddélit pomoci

Stérbiny je ale néjaky minimalni ahel nutny (viz Obr. 14).

Byla méfena Casova zavislost absorpce postupné pro rdzné vinové
délky od 370 do 410 nm. Tyto vinové délky odpovidaji mezipasovym
pfechodim v kvantové jamé. Pfi méfeni mimo tento rozsah pro vinovou
délku 360 nm byl signal pfilis maly, aby byl v Sumu patrny. Protoze vzorky 6
a 8 nebyly upraveny k transmisnim experimentim, byly méfeny pouze vzorky
57 a 60.

Pfed vlastnim méfenim bylo pro kazdou vinovou délku tfeba nejprve
zméfit transmisi bez excitacniho pulsu 7,. Vypovidajici signal pak byl
spoéten podle rovnice (5). Casova nula byla vzdy pfifazena maximu signalu.
Srovnani obou vzorku je vyneseno do Grf. 6. Pro vétSi vypovidaci hodnotu
byla maxima absorpce pro oba vzorky nanormovana na 1. Srovnani vzorkul
57 a 60 jsou pro ruzné vinové délky velmi podobné, a proto v Grf 6 je
ukazano pouze pro vinové délky 390 a 400 nm.
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Grf. 6 Srovnani Casové zavislosti absorpce vzorkua 57 a 60 pomoci metody

excitace a sondovani pro excitaéni vinové délky a) 390 nm b) 400 nm
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Chyba ur€eni zpozdéni byla odhadnuta na 2 ps, coZz odpovida kroku,
po kterém bylo méfeni provedeno. Chyba T/T, byla odhadnuta jako mnozstvi
Sumu, tedy £ 0,03 (pfi normovani na 1). Srovnanim vzorkud v Grf 6 je vidét, Ze
ackoli je poCatek zavislosti podobny, ma vzorek 57 pro delSi ¢asy pomalejSi
doznivani absorpce. To jen potvrzuje jiz dfive odvozeny pfedpoklad, Ze tento

vzorek ma méné defektl nez vzorek 57.

V naméfenych zavislostech jsou vidét dvé doby doznivani, a proto

byla pro fitovani zvolena funkce: y:A*exp(—;j+B*exp{—tﬁj. V té nas
1 2

zajima pfedevsSim doba Zivota ¢, (bude oznaCovana jako dlouha slozka) a 1,

(oznaCovana jako kratka slozka). Ty byly pro jednotlivé vzorky a vinové délky

zpracovany do tabulky 4. Prfislusna chyba byla brana jako chyba této

zavislosti. Pfesna hodnota veli¢éin 4 a B neni vypovidajici, protoZze jsou

velmi ovlivnény tim, jak dobfe se podafi nastavit prostorovy prekryv pulsu.

Tabulka 4: Doby zivota nosicu

vzorek 57 vzorek 60
VInova délka (nm) t, (ps) t, (ps) 1, (ps) 1, (ps)
380 (1765+14) | (125+3) | (4360+60) | (18 +2)
390 (2060 +20) | (169+6) | (2790 +40) | (47 +2)
400 (2710+30) | (206 +6) | (2980+20) | (77 +3)
410 (5200 + 100) | (370 +40) | (5450 + 140) | (99 + 6)

Casové zavislosti absorpce pro rtizné vinové délky byly vyneseny také
do Grf. 7, kde byl srovnavan vliv excitacni vinové délky na délku dob Zivota
absorpce. Chyba T/Ty byla odhadnuta jako mnozstvi Sumu, tedy + 0,03 (pfi
normovani na 1) pro vzorek 57 a + 0,015 (pfi normovani na 1) pro vzorek 60.
Chyba ur€eni bodu zpozdéni byla opét odhadnuta na 2 ps. To odpovida

kroku, po kterém byla tato zavislost méfrena.

Co se tyCe pavodu onéch dvou dob zZivota, pravdépodobné odpovidaiji
jedna ubytku diky mezipasovému prechodu — ¢, a druha ubytku diky relaxaci
na niz8i energetickou hladinu nebo past - 7, . Jak je vidét z tabulky 4 a Grf. 7,

pro oba vzorky se pro zvysSujici se vinovou délku prodluzuji doby Zivota. To je
plné v souladu s teorii, nebot’ excitované nosiCe naboje nejprve relaxuji do
nizSich stavu, kde teprve mize dojit k mezipasovému prechodu. To ma za

nasledek pravé zkraceni dob Zivota pro vinové délky vySe nad prechodem.
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Grf 7 Srovnani zavislosti Casového prubéhu absorpce pro rizné vinové délky

pro a) vzorek 60 b) vzorek 57
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Jedinou dobou Zivota, ktera je vySSi pro vyssi vinovou délku, je doba
zivota ¢, pro vzorek 60 a vinovou délku 380 nm. Bylo by vhodné provést

dodate¢né méfeni pro uréeni plvodu této odliSnosti. Protoze doba Zivota
absorpce neodpovida zminéné zavislosti, nebyla do Grf. 7 zanesena.
Do Grf. 7 také z divodu prehlednosti nebyla vynesena zavislost pro vzorek
57 a vinovou délku 410 nm. Tato zavislost totiZ byla na hrané rozliSitelnosti
v Sumu a po normovani tento problém je jesté zvétSen. Chyba T/T, pro tento
pfipad byla odhadnuta jako mnozstvi Sumu, a to po normovani nabyva
hodnot + 0,5.

3.5. Méreni €asoveé rozlisSené fotoluminiscence za pokojové
teploty

Jako zdroj zafeni je opét pouzit titan-safirovy laser Tsunami 3960C —
10HP Cerpany polovodiCovym laserem Spektra-Physics Millennia 10S na 532
nm. Za pomoci frekvenéniho zdvojovace Spectra-Physics model 3980 byla
pomoci nelinearni optiky ziskana druha harmonicka frekvence. Tyto pfistroje
byly pouzity pfi méfeni v kapitole 3.4, kde Ize také najit technické specifikace
pulst. Pro nezahlceni CCD C¢ipu detektoru je pouzity excitacni svazek stokrat
zeslaben. Po dopadu na vzorek nasleduje usporadani na prichod (viz Obr.
1b)), kdy je za druhou CoCku pfidan dodatecny spektralni filtr pro odstranéni
zbytku excitacniho svazku. Detektor se sklada z mfizkového spektrografu
Acton SP2150i, ktery dokaze oddélit od sebe vinové délky s rozliSenim 0,25
nm [11]. Nasleduje rozmitaci kamera HAMATSU C5680, ktera umoznuje
méfit s Casovym rozliSenim az 2 ps [12]. V rezimu ,synchroscan® je rozmitaci
kamera omezena opakovaci frekvenci, coz ma za nasledek omezeni délky

Casoveho okna pro méfeni na 2 ns [12].

Pro méfeni byla zvolena excitaCni vinova délka 390 nm. Pred
méfenim byla rozmitaci kamera spektralné zkalibrovana podle znamého
spektra zarivek v laboratofi a nasledné bylo urCeno jeji pozadi. Byly méfeny
vzorky 57 a 60, ale ukazalo se, Ze pouzita rozmitaci kamera ma pro vzorek
60 pfFilis maly Casovy rozsah. Pouzita opakovaci frekvence pak zpusobi, ze
dalSi puls dopada do nezrelaxovaného stavu a tim méni méfenou zavislost.

Bylo proto pouze odvozeno, Ze doba Zivota vzorku 60 nabyva hodnot vétSich
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nez 2 ns. DelSi doba Zzivota vzorku 60 oproti vzorku 57 je opét zpusobena

menSim mnozstvim dislokaci a pastovych stava.

Spektrum fotoluminiscence vzorku 57 na zacCatku a konci zavislosti
bylo vyneseno do Grf. 8. Je znéj patrné, Ze se nam pro nulovy cas
nepovedlo plné odfiltrovat excitatni svazek. Nulovy €as byl v zavislosti
zvolen jako maximum fotoluminiscence. Z Grf. 8 lze také vidét, Zze v Case
dochazi k mirnému posunu fotoluminiscence do vysSich vinovych délek. Ten
je zpusoben relaxaci nosiCu. Pro méfeny Casovy uUsek je tento posun
zanedbatelny. Slaby signal okolo 450 nm velikostné neodpovida Sumu,
pravdépodobné se jedna o pastovou fotoluminiscenci. Tento signal je
relativné vuci signalu odpovidajicimu pfechodu v kvantové jamé velmi slaby.
To dobfe potvrzuje zavislost, odvozenou v kapitole 3.3, kdy se zvySujicim se
excitaCnim vykonem roste rozdil mezi fotoluminiscenci v kvantové jamé a

pastovou fotoluminiscenci.

v Case 0
v Case 1900 ps
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o
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(O]
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3
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= excitacniho
=] pulsu
ie]
€ 5004
8
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[l
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Grf. 8: Porovnani fotoluminiscenéniho spektra vzorku 57 pro dva rizné ¢asy

od dopadu excitacniho pulsu

-39.




Pribéh fotoluminiscence vzorku 57 je vynesen do Grf. 9. Jeji hodnoty
byly integrovany z oblasti + 5 nm od maxima intenzity, které se nachazelo na
vinové délce 410 nm. Z divodu relaxace nosi¢l naboje dochazi pro delsi
Casy k mirnému posunu fotoluminiscence k vy$Sim vinovym délkam. Oblast
+ 5 nm je ale zvolena, aby do ni spadalo maximum luminiscence i pro delSi
Casy. Chyba méfeni ¢asu byla brana jako chyba pfistroje, tedy 2 ps. Chyba

urceni fotoluminiscence byla odhadnuta jako mnozstvi Sumu, tedy £ 50.

Zavislost fotoluminiscence je na prvni pohled v daném rozsahu cCasu

monoexponencialni, a proto byla fitovana funkci y = A*exp(— ﬁ], kde byla
3

urCena doba Zivota 7, jakoz, = (1523 = 17) ps. Pfislusna chyba byla brana

jako chyba této zavislosti. Je mozné Ze existuje delSi doba Zivota, ale tu
s touto rozmitaci kamerou nelze zméfit. To je zpusobeno omezenim

Casového useku, ktery |ze touto rozmitaci kamerou méfit.

1000 ~

+- 5 nm od maxima
fit exponencialou

500

intenzita fotoluminiscence (rel. j.)

T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
cas (ps)

Grf. 9 Casovy priib&h fotoluminiscence méfeny rozmitaci kamerou pro
excitaci na 390 nm. Fotoluminiscence sbirana v spektralnim maximu na 410

nm a jeho okoli £ 5 nm
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3.6. Teplotni zavislost casové rozliSené fotoluminiscence

Jako zdroj zareni byl pouzit femtosekundovy titan-safirovy laser
Tsunami-S fs, ktery mize emitovat svétlo na vinovych délkach 720-1040 nm.
Tento laser je Cerpany pevnolatkovym laserem s vinovou délkou 532 nm. [9]
Vychazejici svazek titan-safirového laseru byl zesilen a upraven pomoci
zesilovaCe Spitfire Pro XP. Ten je nastaven pro vinovou délku 800 nm.
Vychazi z néj pulzy o délce 100 fs s opakovaci frekvenci 1kHz, pfiCemz
v jednom pulzu je energie 3,5mJ [13]. Vychazejicimu pulsu je pomoci
parametrického oscilatoru TOPAS-C zménéna za vyuziti nelinearni optiky
vinova délka. Pro zlep8eni poméru signal Sum je do excitaCniho svazku
vloZzen mechanicky preruSova¢ napojeny na fazové citlivy zesilovac.
Nasledné puls dopada na vzorek umistény v kryostatu. Vznikajici
fotoluminiscence je pomoci uspofadani na odraz (viz Obr. 1b)) pfivadéna na
detektor. Ten se sklada z rozmitaci kamery HAMAMATSU C5680

s pfedfazenym mfizkovym spektrografem Acton SP2150.

Pouzity kryostat ma uzavieny cyklus a je chlazeny plynnym heliem.
Umoznuje tak dosahnout pro vzorek velmi nizkych teplot. Kontrola teploty
probihala pomoci kfemikové diody a k ohfivani byl pouzit odporovy drat.

Nejprve bylo zméfeno pozadi rozmitaci kamery. Nasledné byl vzorek
vzorek 8 odpovida 14 K. Nasledné byl vzorek postupné ohfivan a pro teploty
do 300 K (pokojova teplota) byla méfena Casoveé rozliSena fotoluminiscence.
Jako excitacni vinova délka byla zvolena vinova délka 375 nm. Tato vinova
délka byla pouZita, protoze odpovida excitacni vinové délce pouzité pfi
méreni fotoluminiscence v kapitole 3.3. Pro zmen$eni Sumu bylo spektrum

integrovano pfes 1000 opakovani.

PFitomnost spektrografu umoznila méfeni i se spektralnim rozlisenim.
Byla uréena spektra pro maximalni hodnotu luminiscence (&as 0) integrovana
pres Casovy usek pul nanosekundy. Zajimavé zmény spektra na teploté byly

pro oba vzorky vyneseny do Grf. 10.
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Grf. 10 Zavislost fotoluminiscencniho spektra na teploté méfené rozmitaci
kamerou v ¢ase maximalni intenzity fotoluminiscence (€as 0) pro
a) vzorek 8 b) vzorek 6
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Chyba vinové délky byla odhadnuta na 0,5 nm a chyba ur€eni
fotoluminiscence jako mnozstvi Sumu, tedy £ 20 pro vzorek 8 a £ 10 pro
vzorek 6. Z Grf. 10 je na prvni pohled vidét, Ze fotoluminiscence vzorku 8
odpovida pfechodu v kvantové jamé - pfiblizné 408 nm a pastova
fotoluminiscence na 500 nm se zde nevyskytuje, Ci neni rozeznatelna.
Nepfitomnost téchto pastovych stavi je nejspiSe zpusobena dlouhym
doznivanim a velkym vykonem v pusu. Jak je totiz vidét v kapitole 3.3,
moznost rozliSeni pastovych stavl oproti pfechodim v kvantové jamé klesa
s rostoucim vykonem. Podle prvniho odstavce této kapitoly pouzity laserovy
systém umoznoval dosahnout daleko vySSich vykonU nez dfive pouzité

lasery.

Pro vzorek 6 je vidét také pouze fotoluminiscenci odpovidajici
pfechodu v kvantové jamé ze stejného dldvodu jako pro vzorek 8. Ve
srovnani s ostatnimi vzorky (viz Grf. 2 a Grf. 3) ma fotoluminiscence jinou
strukturu. Hlavni maximum vyzafovani pfifadime pfechodu v kvantové jame.
Okolni maxima fotoluminiscence (na 440 a 470 nm) jsou pravdépodobné
zpusobeny riznym tvarem kvantovych jam. Pro ostatni vzorky tento jev neni
vidét. To je zpusobeno bud lepsi kontrolou rlstu, nebo vyprimérovanim pres

vice kvantovych jam. Vzorek 6 ma totiz kvantovych jam nejméné.

Jak je vidét z Grf. 10, pribéh spektra mezi 12 K a 200 K zastava pro
oba vzorky prakticky stejny. V tomto rozsahu teplot pouze s rostouci teplotou
mirné klesa fotoluminiscence a celé spektrum se postupné posouva do
vySsSich vinovych délek (celkové o 3 nanometry). To plati pro oba vzorky.
Zajimava zmeéna ale nastava pfi zméné teploty na 300 K. Pro vzorek 8
fotoluminiscence opét vzroste az na hodnotu, kterou méla pro teplotu 14 K, a
dojde k jejimu rozSifeni do vyssSich vinovych délek. Pro vzorek 6 je zvySeni
fotoluminiscence mensi a posun vinovych délek je jen mirny, odpovidajici

posunum pro pfedchozi teploty.

Mirny posun vinovych délek do vysSich hodnot Ize vysvétlit tim, Ze
nosi¢e mohou pro preskok vyuzit Cast tepelné energie, a proto jim staci
dodat jen zareni o vySSi vinové délce. Také Sifka zakazaného pasu se
s rostouci teplotou snizuje. RozSifeni maxima pro vzorek 8 a teplotu 300 K je
pravdépodobné zpusobeno pastovymi stavy, které se nachazi energeticky
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blizko kvantové jamy. Pro tuto teplotu pak tepelna energie umoziiuje
preskocit nosic¢lm do téchto stavu, které pak poslouzi jako rekombinacni

centra pro prfeskok pres zbytek zakazaného pasu.

Pro méfeni Casové zavislosti fotoluminiscence bylo méfeno na
rozmitaci kamefe pro 20 nanosekund dlouhy interval. Kvuli relaxaci nosicl
dochazi vprabéhu ¢asu kposunu vinovych délek vyzafované
fotoluminiscence. Z tohoto dlvodu byl signal integrovan pres Sitku spektra
10 nm, pficemz centralni vinova délka byla brana jako maximum
fotoluminiscence odpovidajici pfechodu v kvantové jamé pro ¢as 0. Ten byl
opét zvolen jako €as, ve kterém nabyva fotoluminiscence nejvyS$Si hodnoty.
Sitka spektra 10 nanometr( byla zvolena tak, aby do této oblasti spadalo
maximum i v ¢ase 20 nanosekund. Pribéh pro rizné teploty, jak je vidét
v Grf. 10, je velmi podobny, a proto byly do Grf. 11 vyneseny zavislosti jen
pro nejvyS8i a nejnizsi teplotu. Fotoluminiscence byla vynesena po
normovani na 1 pro lepSi porovnani. Z Grf. 11 je na prvni pohled vidét, Ze pro

vzorek 6 je fotoluminiscence delsi.

Chyba meéfeni Casu byla odhadnuta na 2 ps. Chyba normované
fotoluminiscence byla odhadnuta jako mnozstvi Sumu, tedy £ 0,03 pro vzorek
6 a £ 0,01 pro vzorek 8. V naméfeném prubéhu fotoluminiscence v Grf 11
jsou vidét opét dvé doby doznivani, a proto byly jednotlivé ¢asové prubéhy

pro kazdou z méfenych teplot fitovany funkci y = 4 *exp {— ﬁj + B*exp (— 1} .

7 3}
Doby Zivota 7, a r,pro oba vzorky pro rizné teploty byly zaneseny do

tabulky 5.

Prislusna chyba byla brana jako chyba této zavislosti. V pfedchozi
kapitole byla zméfena zavislost pro vzorek 57 pouze monoexponencialni. To
je zpusobeno neschopnosti pfedchozi rozmitaci kamery méfit dostateCny
Casovy usek, aby se v ném projevila dlouha zavislost — odpovidajici zde

priblizné 10 ns.
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Grf 11 Casovy prubéh fotoluminiscence pro prechod v kvantové jamé méfeny
pomoci rozmitaci kamery pfi excitacni vinové délce 375 nm pro

a) vzorek 8 b)vzorek 6  Fotoluminiscence byla normované na 1
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Tabulka 5 Doby zivota fotoluminiscence pro rizné teploty

vzorek 6 vzorek 8

teplota (K) 7, (ns) 7, (ns) 7, (ns) 7, (ns)
12 (2,2+£0,4) (10,7 £0,3)
14 (1,090 £ 0,007) (17 £ 6)
20 (3,31 £0,15) (13,6 £0,7) (1,097 £ 0,007) (16 £ 5)
40 (2,76 £ 0,16) (10,7+£0,4) (1,102 £ 0,009) (17+7)
60 (3,3+£0,2) (11,6 £0,9) (1,060 £ 0,007) (12+2)
80 (3,3+£0,3) (10,5 £0,7) (1,011 £ 0,006) (8,8 +1,0)
100 (3,1+0,4) (7,9 £0,5) (0,913 £ 0,006) (7,1+£1,0)
150 (3,2+£0,7) (8,5+0,6) (0,837 £ 0,006) (13+£8)
200 (46+£11) (12 £ 3) (0,926 £ 0,006) (5,4 +£0,6)
300 (2,91 £0,13) (12,6 £0,5) (1,505 £ 0,015) (12+2)

Doba Zivota vzorku 57 z pfedchozi kapitoly pro pokojovou teplotu

= (1,523 £ 0,017) ns velmi dobfe odpovida kratké dobé Zivota vzorku 8.

Mirny rozdil mohl byt zpisoben odliSnym mnozstvim defektd mezi vzorky.
Exaktni porovnani také znemoznuje fakt, Ze méfeni této zavislosti bylo
provedeno pfi jiném vykonu a pomoci jiné vinové délky. Pro méfeni v této
kapitole byla pouzita vinova délka 375 nm, zatimco v té pfedchozi 390 nm.
Pokud uvazime zavislost potvrzenou v kapitole 3.4, ma pro vysSi excitacni
vinové délky dochazet k prodlouzeni doby Zivota, coz v tomto pfipadé

odpovida.

Podobnost dob Zivota mezi vzorky 8 a 57 ukazuje na zajimavy fakt —
mnozstvi kvantovych jam ve vzorku ma nejspise jen maly vliv na dobu Zivota.
Srovnani doby Zivota vzorku 60 (vice nez 2 ns) z pfedchozi kapitoly 3.5
s vzorky 8 a 57 ukazuje, Ze vzorek 60 bude z nich nejkvalitngjsi (mysleno co
se tyCe poctu defektl). Jiné vysvétleni, ze zména doby Zivota je urCena
mnozstvim kvantovych jam, bylo vyvraceno jiz zminénou podobnosti této

doby mezi vzorky 8 a 57, ackoli ty maji rozdilny pocet kvantovych jam.

Obé doby zivota maiji pro vzorek 6 pomérné velkou chybu- v fadu
desiti procent. Ta je zplsobena tim, Ze oproti vzorku 8 jsou tyto doby zZivota
stejného Ffadu a normaliza¢ni faktory A a B nabyvaji podobnych hodnot. Jak
je vidét v Grf 11, ma to za nasledek, Zze nedochazi k tak vyrazné zméné
prubéhu, a tim je do fitovani vnasena vétsi nejistota. Protoze pro vzorek 6
maji doby Zivota vysokou neurcitost, nebude zavislost dob Zivota na teploté

diskutovana dopodrobna. Kratka doba zZivota r, nabyva pro vSechny teploty
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hodnoty pfiblizné 3 nanosekundy a dlouha doba Zivota r, pfiblizné 10
nanosekund. Kratka doba ZzZivota r, pravdépodobné odpovida pfechodu
v kvantové jamé. Hodnoty 7, pro 300 K se liSi od ziskanych pro vzorky 8 a
57 (v pfedchozi kapitole 3.5). Znacny narust doby zivota je nejspiSe
zpUsoben lepSi kvalitou vzorku 6.

Pfesny pavod dlouhé doby Zivota 7, neni jasny, ale mizZe se jednat o
néjaké nezafivé prechody. Mlze to také byt zpisobeno posunem vinovych
délek pro delSi Casy. ProtoZe bylo integrovano pfes fixni rozsah vinovych
délek, neni maximum intenzity fotoluminiscence v kone¢ném Case
centrovano na maximu, a tak dojde k mirnému ubytku fotoluminiscence.
Srovnani pribéhu fotoluminiscence pro rizné integracni useky spektra pro
vzorky 6 a 8 bylo zpracovano do Grf. 12. Pro vétSi nazornost byly jednotlivé
pribéhy normované na 1.

Z Grf. 12 je vidét, ze pfi zméné integracniho Useku se méni pribéh
zavislosti, specialné pro vzorek 6 je to jasné patrné. To souhlasi s tvrzenim,

Ze doba Zivota 7, je zpusobena posunem vinovych délek pro del$i Casy.

Zavislost dlouhé doby Zivota r, pro vzorek 8 nabyva podobnych

hodnot jako pro vzorek 6, tedy rfadové 10 nanosekund. Tato podobnost
naznacuje, Ze tato doba Zivota ma nejspiSe stejny puvod jako pro vzorek 6
(viz vySe). Dochazi k velké chybé uréeni z,, nebot tato zavislost ma vyrazné
mensi normalizacni faktor B oproti A, ktery je pro rychlou slozku. Urovani

doby Zivota r, pak probiha z nizké fotoluminiscence, kde se zfetelnéji projevi

Sum, a proto zde dochazi k tak velkym chybam (v fadu desitek procent).
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Z tabulky 5 je vidét, Ze kratké doby Zivota r, pro rizné teploty pro
vzorek 8 byly urCeny s velkou presnosti. Pro lepSi pochopeni zavislosti na

teploté byla tato zavislost vynesena do Grf. 13.

1,50 ]

| = doba Zivotal

1,25

1,00 u

0,75

0,50

doba Zivota t, (ns)

0,25

0,00

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
teplota (K)

Grf. 13 Zavislost doby Zivota 7, pro vzorek 8 na teploté

Z Grf. 13 je vidét, Zze doba Zivota 7, pro teplotu 300 K zfetelné

vybocCuje z ostatnich teplot. Je tfeba pfipomenout spektralni zavislost ze
zaCatku této kapitoly, kdy doSlo pro tuto teplotu k vyraznému rozSifeni
maxima. Toto rozSifeni bylo vysvétlovano aktivaci néjakého pastového
stavu. Prodlouzeni doby Zivota pro tuto teplotu je pak logickym disledkem

teto aktivace. Zbyvajici doby zivota r, srostouci teplotou klesaji. To je

v dobré shodé s teorii, nebot pro nizsi teploty nedochazi k tolika teplotnim
fluktuacim, které by nasledné inicializovali pfechod. Timto zpusobem pak
nosi¢e v hornim stavu vydrzi déle a doba jejich Zivota je pak delSi. Doba
zivota pro 200 K sice je vétSi nez odpovida této zavislosti, ale to mize byt

zpusobeno vlivem pastovych stavl diskutovanych pro teplotu 300 K.
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4. Diskuse vysledku

Tato prace se zabyvala mnohonasobnymi kvantovymi jamami ve
struktufe GaN/InGaN pfipravené metodou MOVPE. Jednotlivé vzorky se liSi
konkrétnim zplsobem pfipravy i strukturou (viz tabulka 1). Pomoci metod
laserové spektroskopie byla studovana energeticka struktura i dynamika
nosicu.

Pro vzorky 57 a 60 byla méfena zavislost absorpce na vinové délce a
zpracovana do Grf. 1 a byla zni uréena Sitka zakazanych past obou
polovodi¢l. Ta v ramci chyby odpovidala teoretickym hodnotam. Pro InGaN

byly brany teoretické hodnoty podle [5].

Pro v8echny vzorky bylo méfeno fotoluminiscen¢ni spektrum pro
rizné excitacni vykony a rizné excitacni vinové délky. Pro mezni excitaéni
vykony byla spektra srovnavana v Grf. 2 a Grf. 3. Maxima byla pfifazena
pfechodu v kvantové jamé a pastové fotoluminiscenci. Jejich poloha nezavisi
na excitacnim vykonu. Pro riizné excitaéni vinové délky a rizné vzorky se ale
lii. Pozice maxim byly vyneseny do tabulky 2 a nasledné byly srovnany
s teoretickymi hodnotami se zapoétenym modrym posuvem v dlsledku
kvantové rozmérového jevu. Takto ziskané vinové délky ale vychazi vyssi,
nez zmérené. Tento Cerveny posuv byl sledovan také v [14], [15]. Podle
téchto ¢lankl se posouva vyzarovana fotoluminiscence do vysSich hodnot se
zvySujicim se poctem kvantovych jam. Podle [15] ale pfi zvySovani poctu
kvantovych jam dochazi od urcitého mnozstvi k poklesu intenzity. Posun
vinovych délek byl vysvétlen podle [14] jako dlsledek vzniku faze bohaté na
indium. Pfi zvySovani poctu kvantovych jam se vytvari vétsi vnitfni pole, které

vice pokfivi pasovou strukturu, a tim se zmensSi energie prenosu.

Z Grf. 2 byl odvozen fakt, Ze vzorek 60 ma méné defektl a pastovych
stavll nez vzorek 57. To samé plati podle Grf. 3 pro vzorek 8 vuci vzorku 6.
Porovnani zavislosti intenzity maxima obou vzorkd na vykonu pro oba druhy
fotoluminiscence a obé excitacni vinové délky bylo provedeno v Grf. 4 a
Grf. 5. Tyto zavislosti vychazi linearni, a proto byly prolozeny pfimkami,
jejichz smérnice jsou v tabulce 3. Z pribéhu zavislosti a Grf. 3 bylo také

uréeno, ze pro niz8i vykony jsou zdrojem fotoluminiscence nejprve pastové
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stavy a teprve nasledné se vytvari fotoluminiscence odpovidajici pfechodu
v kvantové jamé. Bylo zjiSténo, Zze obé maxima fotoluminiscence jsou
znatelné vétsi pro excitacni vinovou délku 375 nm oproti 325 nm. Podle [16]
ale bylo pro podobné vzorky pozorovan opacny trend, i kdyZ ne s takovym
rozdilem intenzit. To bylo vysvétleno vétSim absorpcnim koeficientem v GaN.
V naSem pfipadé byl rozdil mezi intenzitou fotoluminiscence pro rGzné
excitacni vinové délky vysvétlen vétSim mnozstvim spotfebované energie na
excitaci nosiCe pro 325 nm pfi stejné vystupni energii. DalSi ¢ast vykonu byla
pravdépodobné ztracena v dlsledku pfechodl v GaN, protoze tyto prechody

byly odfiznuty spektralnim filtrem.

Byla méfena Casova zavislost pfechodné absorpce vzorki 57 a 60
pomoci metody excitace a sondovani pro riizné vinové délky. V Grf. 6 a
Grf. 7 byly porovnany vzorky mezi sebou i mezi rGznymi vinovymi délkami.
Pro vSechny tyto zavislosti bylo sledovano dvouexponencialni doznivani.
Jednotlivé doby Zivota ziskané fitovanim byly zpracovany do tabulky 4. Doby
doznivani byly pfifazené mezipasovému prechodu a relaxaci na nizSi
energetickou hladinu. Doba Zivota pro mezipasovy pfechod fadové odpovida
hodnotam méfenym podle [17] pro mirné odliSnou vinovou délku na vzorku
mnohonasobnych kvantovych jam InGaN/GaN. Bylo ukazano, Ze vzorek 60
ma oproti vzorku 57 delSi doby zivota, coz potvrzuje pfedpoklad o mensim
mnozstvi defektu v tomto vzorku. Bylo sledovano, Ze se zvysujici se vinovou
délkou dochazi k prodlouzeni doby Zivota. Tento jev je zpusoben tim, Ze pro
niz8i vinové délky nedochazi k ubytku nosiCld jenom mezipasmovymi

pfechody, ale i relaxaci na niZSi energetické hladiny v pasu.

Pro vzorek 57 byla za pokojové teploty urCena Casova zavislost
fotoluminiscence odpovidajici mezipasovému pfechodu v kvantové jamé
pomoci rozmitaci kamery (viz Grf. 9). Ta byla v daném rozsahu ur€ena jako

monoexponencialni s dobou Zivota 7, = (1523 + 17) ps. Zduavodu

omezeného Casoveho rozsahu, ktery je pouzita rozmitaci kamera schopna
méfit, se nepovedlo naméfit pro porovnani vzorek 60. Z délky useku bylo

odvozeno, ze doba Zivota pro tento vzorek presahuje 2000 ps.

Pro vzorky 6 a 8 byla méfena Casova zavislost fotoluminiscence pro

excitaci na 375 nm pro teploty od velmi nizkych az po pokojovou. V Grf. 10

-51 -



byla nejprve porovnana fotoluminiscence v Case 0, ktery odpovida maximu
intenzity fotoluminiscence. V tomto grafu byla diskutovana postupna zména
fotoluminiscence pro rizné teploty. Az do 200 K dochazi jen k o¢ekavanému
poklesu fotoluminiscence a mirnému posunu jejich vinovych délek. Ke zméné
dochazi pfi teploté 300 K. Tato zména byla vysvétlena aktivaci pastovych

stavu.

Casové zavislosti fotoluminiscence pfechodu v kvantové jamé pro
teploty 12 K (resp. 14 K) a 300 K byly pro oba vzorky vyneseny do Grf. 11.
Zméfené zavislosti byly urCeny jako dvouexponencialni. Zavislost
nafitovanych dob Zivota byla vynesena do tabulky 5. Byla srovnana kratka

doba Zivota r, vzorkll 6 a 8 pro teplotu 300 K s dobou Zivota 7, zméfenou

pro vzorky 57 a 60. Pro vzorky 8 a 57 jsou tyto ¢asy velmi podobné (1,47 ns
a 1,52 ns respektive), pficemz jejich rozdil byl vysvétlen prodluzovanim doby
Zivota pfi zvySovani excitaéni vinové délky (tento jev byl uz dfive ukazovan
v Grf. 7). To ukazuje, ze pro uréeni doby Zzivota je dullezitéjSi mnozstvi

defektl nez mnozstvi kvantovych jam, které totiz maji tyto vzorky rozdilné.

Doba zZivota 7, vzorkd 6 a 60 byla uréena jako znatelné vyssi nez pro
vzorky 8 a 57. Vzorky 60 a 6 nelze srovnavat, protoze pro vzorek 60 chybi
pfesna hodnota. Bylo by vhodné tuto hodnotu doméfit. Pfi srovnani intenzity
pastové fotoluminiscence v Grf. 2 a Grf. 3 se ukazuje, Ze vzorek 60 ma tuto
intenzitu znatelné mens$i. Ztohoto ddvodu se vzorek 60 jevi jako
nejvhodnéjsi smér dalSiho vyvoje.

Doby Zivota absorpce ¢, a fotoluminiscence z,, které byly ur€ené jako

dUsledek mezipasové rekombinace, se fadové shoduji pro vzorek 57. Pro
ostatni vzorky nebyla jedna z téchto dob Zivota méfena. Tato podobnost neni
pfekvapiva a pouze potvrzuje, ze zvolené doby zivota odpovidaji skutecné

mezipasovemu prechodu.
Zavislost dob zivota na teploté nebylo mozné pro vzorek 6 diskutovat,
protoze maji vysokou chybu. Dlouha doba zivota r, pro vzorek 8 se pro

ruzné teploty v ramci chyby shoduje a nabyva hodnoty 10 ns. Puvod této
delSi fotoluminiscence nebyl ovéreny, ale byl urCen jako dasledek posunu
spektra v pribéhu €asu (viz Grf. 12).
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Kratkou dobu Zivota 7, pro vzorek 8 se podarilo zméfit s velkou

presnosti, a proto mohla byt v Grf 13 ukazana jeji zavislost na teploté. Pro
nizké teploty byla tato zavislost klesajici, coz bylo uréeno jako dusledek
zmendeni mnozstvi teplotnich fluktuaci. Ty pro vyssi teploty iniciuji pfeskok.
Ke zméné dochazi pro teploty 200 K a 300 K. Pro né se doba Zivota opét
prodluzuje. Jako pravdépodobny puvodce tohoto efektu byly uréeny pastové
stavy, které se pfi dostateCné teploté aktivuji a zaclinaji vyzafovat. Tuto
hypotézu potvrzuje i zména Sifky maxima fotoluminiscence pro teplotu 300 K
v Grf. 10. Clanek [18] ukazuje, Ze pro teploty 60-190 K mirné klesa zafiva
doba Zivota diky energetickému rozlozZeni hustoty stavu v kvantové jamé, coz
odpovida naméfenym hodnotam. Prudky narlst doby zivota pro vyssi teploty

je vysveétlen prudkym ubytkem ucinnosti nezafrivych procesu.
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5. Zaver

Byly méfeny rdzné vzorky mnohonasobnych kvantovych jam
GaN/InGaN pomoci metod klasické i ¢asové rozliSené spektroskopie. Byla
uréena velikost absorpce a intenzity fotoluminiscence, v€etné jejich asoveého
prubéhu — dob Zivota. Byla také méfena a diskutovana zavislost téchto
veli¢in na externich parametrech jako je teplota, excitacni vinova délka a
excitaéni vykon. Pro tato méfeni byla experimentalni uspofadani upravena
pro pouziti v UV oblasti. Byl také navrzen energeticky model pozorovanych

procesu.

Podobnost dob Zivota fotoluminiscence pro vzorky 8 a 57 ukazala, ze
pocCet kvantovych jam neovliviuje doby Zivota tolik, jako mnozstvi dislokaci a
pastovych stavl. Rizné vzorky byly proto porovnany pfevazné z hlediska
mnozstvi defektd a pastovych stavl. Z porovnani dob Zivota a intenzity
fotoluminiscence byl uréen jako nejvhodnéjsi smér dalSiho vyvoje vzorek 60,
ktery ma znacné vysSi dobu Zivota nez zbylé vzorky 8 a 57. Vzorek 6 ma
také dlouhou dobu zivota fotoluminiscence, ale v porovnani se vzorkem 60
ma znacné vétSi pomér pastové fotoluminiscence vuéi fotoluminiscenci

mezipasmového prechodu.
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