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1 Teorie

1.1 Rozd¥lení pevných látek

Podle ²í°ky zakázaného pásu Eg se pevné látky d¥lí na (obr. 1) [1]:

• vodi£e (conductors) - Eg ≤ 0 - pásy se p°ekrývají,

• polovodi£e (semiconductors) - 0 < Eg < 5 eV,

• izolanty (insulaotrs) - Eg > 5 eV.

Obrázek 1: Rozd¥lení pevných látek [1]

Polovodi£e se dále d¥lí podle ²í°ky zakázaného pásu Eg na úzkopásové (0 < Eg < 1 eV)
a ²irokopásové (1 < Eg < 3 eV).

V pevných látkách se nachází mnoho elektronových pás·, které mohou být obsazeny elek-
trony. Tyto pásy se mohou vzájemn¥ p°ekrývat nebo mezi nimi m·ºe být ur£itá mezera - zaká-
zaný pás Eg, kde se nevyskytuje ºádný moºný stav. Elektrony v látce pak zapl¬ují elektronové
pásy od energeticky nejniº²ích (nejvýhodn¥j²ích) stav·. Poslední elektronový pás obsazený elek-
trony je nazýván valen£ní pás podle toho, ºe jej tvo°í valen£ní elektrony z jednotlivých atom·
krystalu. První neobsazený elektronový pás je nazýván vodivostní pás.

1.2 Luminiscence

Luminiscencí (od latinského slova lumen = sv¥tlo) pevných látek rozumíme p°ebytek elek-
tromagnetického (sv¥telného) zá°ení, které látka vysílá, nad zá°ením rovnováºným popsaným
Planckovým vyza°ovacím zákonem. Toto zá°ení má podstatn¥ del²í dobu dohasínání neº je
perioda sv¥telných oscilací (10−14− 10−15 s). Z termodynamického hlediska se jedná o nerovno-
váºné zá°ení. Látce je tedy zapot°ebí dodat energii � nadbytek oproti té, co si t¥leso vym¥¬uje se
svým okolím pomocí rovnováºného elektromagnetického zá°ení. Nadbyte£ná energie se v látce
p°em¥ní na sv¥telné luminiscen£ní zá°ení. Luminiscen£ní d¥je se klasi�kují následovn¥ [2]:

• Fotoluminiscence - buzena sv¥tlem o vlnové délce λex, která je krat²í neº luminiscen£ní
emisní vlnová délka λem, relace λex ≤ λem se nazývá Stokes·v zákon

• Elektroluminiscence - vzniká po p°iloºení elektrického pole a pr·chodem elektrického
proudu látkou

• Chemiluminiscence - vzniká v d·sledku chemických reakcí - uvoln¥né reak£ní teplo £i jeho
£ást se vyzá°í ve form¥ sv¥tla
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• Bioluminiscence - doprovázena fyziologickými biochemickými reakcemi

• Katodoluminiscence - vzniká p°i dopadu vysokoenergetického (102−103 eV) elektronového
svazku na stínítko

• Mechanoluminiscence - sv¥tlo, které se uvol¬uje p°i mechanické deformaci pevné látky

• Termoluminiscence - t¥leso je nejprve ochlazeno na nízkou teplotu, je oza°ováno krátko-
vlnným elektromagnetickým zá°ením a jeho teplota se postupn¥ zvy²uje, £ímº dochází
k emisi luminiscen£ního zá°ení

• Rentgenoluminiscence - excitována rentgenovým zá°ením

• Sonoluminiscence - buzena akustickými £i ultraakustickými kmity

• Triboluminiscence - luminiscence vznikájící t°ením, apod.

Luminiscence se od rozptyl· odli²uje kone£nou dobou dohasínání. Sekundární zá°ení vznikají
jako akty velmi rychlé interakce fotonu s hmotou. U rozptyl· nedochází k vým¥n¥ energie
mezi dopadajícím fotonem a elektronovým systémem pevné látky. Naopak p°i luminiscenci
jsou excitovány elektrony do vy²²ích energetických stav·, dochází tedy k absorpci elektronové
excita£ní energie v látce a její postupné transformaci, coº vede k tomu, ºe posloupnost v²ech
d¥j· trvá relativn¥ dlouho - po p°eru²ení dodávky excita£ní energie dohasíná luminiscence je²t¥
po jistou dobu.

Luminiscence zahrnuje jak fosforescenci (dlouhodobá emise sv¥tla po ukon£ení budicího
zá°ení) tak �uorescenci (emise sv¥tla s nem¥°iteln¥ krátkým dohasínáním po ukon£ení excitace).

Obrázek 2: Typické schéma excitace pro molekuly

1.3 Luminiscen£ní spektroskopie

Úkol experimentální luminiscen£ní spektroskopie spo£ívá v rozloºení studovaného zá°ení ve
spektrum. Excita£ní zdroj dodává budicí energii do studovaného vzorku, emitované luminis-
cen£ní zá°ení je rozkládáno ve spektrálním p°ístroji, detektor p°evádí optický signál na signál
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elektrický, který je dále zpracován elektronickými obvody a m¥°icím softwarem. Výstup ve tvaru
gra�cké závislosti intenzity luminiscence Ilum na vlnové délce λem se nazývá emisní spektrum.
Spontánní luminiscen£ní zá°ení vystupuje ze vzorku v²emi sm¥ry, i kdyº v °ad¥ p°ípad· ne-
musí jít o dokonale izotropní zá°i£. K optickému sb¥ru emitovaného zá°ení se pouºívají r·zné
geometrie (nap°. obr. 3). Fotoluminiscence je jedním z d·leºitých nástroj·, jak charakterizovat
polovodi£ový materiál, p°edev²ím m¥lké a hluboké hladiny vytvo°ené defekty a ne£istotami.

Obrázek 3: (a) Blokové schéma luminiscen£ního experimentu, (b) geometrie �na pr·chod� , (c)
geometrie �na zp¥tný odraz� , (d) sb¥r luminiscence z hrany vzorku s vyuºitím efektu totálního
odrazu na povrchu vzorku [2]

2 Pom·cky

• Vzorky: E67A (CdZnTe dopovaný indiem), CZTS8 (CdZnTeSe), CTS25 (CdTeSe) - 5%
selenu

• Drát¥ná pila s diamantovým drátem

• Vosk

• Chladicí kapalina

• Xylen

• Brusivo SiC - hrubost 1000

• 3% brom

• Ethylenglykol

• Hedvábná látka

• Methanol, isopropanol
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• Heliový kryostat Leybold

• Mapovací kryostat Cryo Vac

• Kapalné helium

• Spektrometr

• Po£íta£ s programy OPUS, MapyCorvusCOM9, OriginPro9 (Academic)

• K°emíkový detektor

• Germaniový detektor

• Hranové �ltry: Semrock 808 nm, Semrock 830 nm, LWF 900 nm, Notch 635 nm

• Lasery: Coherent Radius635 o energii foton· 1,95 eV (vlnová délka 635 nm), laditelný
titan-safírový laser Spectra Physics 3900S (vlnová délka∼ 700−1000 nm), Spectra Physics
Millennia Pro o energii foton· 2,33 eV slouºící k buzení

• Zrcátka na sestavené optické dráhy

• �árovka na se°ízení optické dráhy

• M¥°i£ tlaku

• M¥°i£ teploty

• Pumpy rota£ní a turbomolekulární pro £erpání kryostat· a rota£ní pro £erpání plynného
helia

• Kapalný dusík

2.1 Cd1−xZnxTe - cadmium zinc telluride

Cd1−xZnxTe je významný materiál na výrobu detektor· zá°ení gamma a Roentgenova zá°ení.
Mapování nízkoteplotní luminiscence CZT desti£ek je vyvíjející se technika pro získání více
informací o p°ím¥sích a defektech v krystalu, jakoº i o pr·b¥hu r·stu krystal·. Mapuje se p°i
velmi nízké teplot¥ - jako chladicí médium se pouºije helium.

2.2 Mapovací kryostat

Kryostat je za°ízení pomocí kterého se m¥°ený objekt udrºuje p°i nízké teplot¥ pomocí
vn¥j²ího chladicího zdroje. Podle druhu chladicího média se kryostaty d¥lí na dusíkové, argonové
a heliové. Mapovací kryostat Cryo Vac pat°í k heliovým kryostat·m.
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2.2.1 Cryo Vac

Do mapovacího kryostatu se tedy jako chladicí medium zavádí helium, to jde do m¥d¥ného
palce, ten se ochladí nejd°ív a následn¥ dochází k ochlazování vzorku. Dále se v mapovacím
kryostatu nachází stínící (radia£ní) skla, která vzorek odstíní od okolí. Posun vzorku je umoºn¥n
díky motorku uvnit° vakuové nádoby kryostatu. Motorek se ovládá programem Mapy Corus
s portem COM9. Automatické mapování se nastavuje pomocí makra (viz nap°. zdrojový kód
1). Vzorek se mapuje posuny po osách x a y (lze nastavit výchozí pozici), je moºné zmapovat
i plochu 40 x 40 mm. Mapování funguje tak, ºe se popojede motorkem, zm¥°í se spektrum, to
se uloºí a op¥t se motorek posune na dal²í místo - zm¥°í a posune se. Velikost krok· posunu lze
nastavit, takºe kolem místa, kde je vzorek zajímavý, se posuny mohou provád¥t podrobn¥ji.

Na kryostatu Cryo Vac se nachází n¥kolik vstup·/výstup·: konektor na ovládání motork·,
otvor na £erpání a odvád¥ní vakuua k dosaºení nízkého tlaku (v °ádek 10−3 Pa), ke kterému se
p°ipojuje vlnovec, konektor k m¥°ení teploty (jako teplom¥r slouºí k°emíková dioda) a regulaci
teploty (elektrické topení). V kryostatu musí být vakuum, aby bylo moºno zchladit.

3 Postup

3.1 P°íprava vzorku E67A

Na mapování kryostatem jsme p°ipravili vzorek E67A o rozm¥rech 11 x 16 mm (viz obrázek
4) - materiál je významný jako detektor. Na roz°ezání vzorku jsme pouºili drát¥nou pilu s dia-
mantovým drátem, který se namá£el v chladicí kapalin¥. Vzorek jsme do pily p°ipevnili pomocí
vosku, který jsme z materiálu po roz°ezání odstranili pomocí xylenu.

Dal²í £ást p°ípravy vzork· bylo chemicko-mechanické leptání. Jako brusivo jsme pouºili zrna
SiC s pr·m¥rem 4, 5 µm. Chemické leptání jsme provedli pomocí 3% bromu v etyhlenglykolu
na hedvábné látce. Kaºdou stranu jsme leptali po dobu 45 vte°in a poté jsme vzorek umyli
v methanolu a isopropanolu. Nakonec jsme materiál vysu²ili stla£eným vzduchem.

Obrázek 4: Vzorek E67A p·vodní (vlevo) a o°íznutý do obdélníku (vpravo)

3.2 M¥°ení luminiscen£ních spekter CZTS8 a CTS25

Do heliového kryostatu Leybold jsme umístili vzorek, se°ídili jsme optickou cestu a zapnuli
chlazení. Pomocí programu OPUS jsme m¥°ili luminiscen£ní spektra v závislosti na r·zných
podmínkách (excita£ní energie, teplota).
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3.3 Mapování s kryostatem

Do kryostatu jsme vloºili vzorek a p°itla£ili jej sklí£kem sklí£kem s cílem zlep²it p°enos tepla
mezi vzorkem a chlazeným palcem kryostatu. Nastavení optické cesty mapovacího kryostatu
(obr. 5) se provádí pomocnou ºárovkou, která je umíst¥na v ohnisku ve vzorkovém prostoru
uvnit° spektrometru. Svazek sv¥tla ze ºárovky musí projít optickou cestou a zobrazit se na
vzorku - vychází ze spektrometru, prochází p°es parabolické zrcadlo, které utvo°í rovnob¥ºný
svazek, a rovinná zrcadla. Cesta se nastavuje optickým výtahem a paprsek se pomocí hýbání
s vý²kou zrcátek zfokusuje na vzorek. Do stejného místa na vzorku je nutné nasm¥rovat laserový
svazek.

Laser excituje v polovodi£i elektrony a díry a signál se z daného místa sbírá do interferome-
tru. Mapování luminiscence za nízkých teplot se pouºívá k retrospektivnímu sledování proces·
b¥hem r·stu krystal·.

Do mapovacího kryostatu jsme umístili planární vzorek o plo²e 16 x 11 mm, na £ást vzorku
jsme poloºili papírek, abychom zabránili interferenci mezi vzorkem a p°ítla£ným sklem a p°i-
pevnili jsme na n¥j pomocí ²roub· p°ítla£né sklo. Kryostat jsme za²roubovali a odsáli jsme
vzduch, aby vzniklo vakuum - tlak v °ádech 10−3 Pa. Kryostat s nádobou helia jsme propojili
sifonem a soustavu se vzorkem jsme procházejícím héliem zchladili na teplotu kolem 5 K. Po
zchlazení soustavy jsme spustili automatické mapování 2D m°íºky s krokem 1 x 1 mm pomocí
k°emíkového detektoru nastaveného podle obrázk· 6 a 7 s optickou cestou viz obrázek 5. Zís-
kali jsme celkem 204 spekter. Dal²í m¥°ení jsme provedli na germaniovém detektoru, který jsme
zam¥°ili na hluboké hladiny.

Obrázek 5: Cesta paprsku
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Obrázek 6: Nastavení m¥°ení - advanced

Obrázek 7: Nastavení m¥°ení - optic
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3.4 Kalibrace

Pomocí laseru Specra Physics 3900S jsme provedli kalibraci k°emíkového detektoru (SiD) -
graf 21 pro polohu motorku 12 aº 24 (p°evedeno na excita£ní energii: 1,25 - 1,75 eV). V t¥chto
polohách motorku jsme provád¥li následující m¥°ení - hodnoty slouºily k p°evodu polohy mo-
torku na excita£ní energii.

4 Výsledky m¥°ení a diskuze

M¥°ení luminiscence jsme provedli na t°ech vzorcích: CTS25 (CdTe0, 95Se0, 05 dopované
indiem), CZTS8 (Cd0, 9Zn0, 1Te0, 96Se0, 04 dopované indiem) a E67A, p°i£emº vzorek E67A
(CdZnTe dopovaný indiem) jsme zmapovali pomocí mapovacího kryostatu.

4.1 Spektra CZTS8

Obrázek 8: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - laser Coherent Radius635 (vlnová délka 635 nm)
s excita£ním výkonem 300 mW)
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Obrázek 9: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - laser bez �ltru, detail 1,58 - 1,64 eV
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Obrázek 10: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - celé spektrum

Obrázek 11: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - excita£ní závislost
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Obrázek 12: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - teplotní závislost, detail 1,56 - 1,64 eV.

Obrázek 13: Luminiscen£ní spektrum CZTS8 - teplotní závislost pro 5 K
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M¥°ení CZTS8 jsme provád¥li k°emíkovým detektorem (SiD), s rozli²ením 4 cm−1 (0, 5 meV)
a laserem Coherent Radius635 o vlnové délce 635 nm a výkonu 300 mW. Luminiscen£ní spek-
trum 8 je zm¥°eno bez �ltru, v luminiscen£ním spektrum 9 je detailní zobrazení spektra v roz-
mezí 1,58 aº 1,64 eV. Na grafu jsou znázorn¥ny vzdálenosti pás·. Posun CZTS v·£i CdTe je
daný rozdílnou ²í°kou zakázaného pásu Eg, který je v p°ípad¥ CZTS ²ir²í.

Následn¥ jsme provedli m¥°ení spekter s �ltrem Semrock 830 nm. Luminiscen£ní spektrum
10 ukazuje celé spektrum, kde se p°i energii foton· 0,9 eV objeví ve spektru zá°ez kv·li ab-
sorpci sv¥tla na vodních parách - £áste£n¥ by vymizel po vyd¥lení spektra citlivostí detektoru.
Luminiscen£ní spektrum 11 znázor¬uje excita£ní závislost, která je monotónní - se stoupající
excita£ní energií stoupá intenzita spektra.

Na luminiscen£ním spektru 12 je vykreslena teplotní závislost v oblasti 1,56 - 1,64 eV.
Maximum 1,636 eV má význam volného excitonu FX, v míst¥ 1,636 eV je vid¥t mírný zá°ez,
u maxima 1,633 eV intenzita s rostoucí teplotou klesá a posouvá se, takºe se jedná o neutrální
donor (D0 − X). Maximum 1,617 eV jsme interpretovali jako C-£áru, 1, 595 eV jako C-LO
a 1, 570 eV jako C-2LO [3].

Luminiscen£ní spektrum 13 znázor¬uje závislost pro 5 K. Maximum ozna£ené £íslem 1
znamená fononové repliky A-centra, které nebylo moºné na�tovat. Interpretovali jsme ho jako
VCd-InCd vakance kadmia - indium na míst¥ kadmia (v m°íºce chybí atom kadmia - záporn¥
nabité, místo kadmia je atom india - kladné).

4.2 Spektra CTS25

Obrázek 14: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - celé spektrum
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Obrázek 15: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - detail 1,43 - 1,57 eV
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Obrázek 16: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - excita£ní závislost

Obrázek 17: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - teplotní závislost
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Obrázek 18: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - teplotní závislost, 1,54 - 1,57 eV
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Obrázek 19: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - teplotní závislost, fononové repliky

Obrázek 20: Luminiscen£ní spektrum CTS25 - teplotní závislost, 1,44 - 1,54 eV
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M¥°ení CTS25 jsme provád¥li k°emíkovým detektorem (SiD), s rozli²ením 1 cm−1 (0, 12 meV)
a laserem Coherent Radius635 s výkonem 300 mW. Luminiscen£ní spektrum 14 je zm¥°eno bez
�ltru, p°i£emº detail v oblasti 1,43 - 1,57 eV je vykreslený v luminiscen£ním spektru 15.

Následn¥ jsme s �ltrem Semrock 830 nm zm¥°ili excita£ní závislost - luminiscen£ní spektrum
16. Ze spektra je patrné, ºe nejprve s klesající excita£ní energií intenzita rostla, maximální byla
p°i excita£ní energii 1,517 eV a následn¥ intenzita klesala. Na germaniovém detektoru GeLN
s laserem Radius jsme zji²´ovali teplotní závislost - luminiscen£ní spektrum 17. Intenzita p°i
teplotách 11, 15 a 20 K byla tém¥° stejná a od 25 K klesala.

V luminiscen£ním spektru 18 je p°iblíºena oblast 1,54 - 1,57 eV. Z grafu je patrné, ºe pravé
maxima mají p°i vy²²ích teplotách zhruba stejnou polohu a s klesající teplotou se posouvají do
niº²ích energií. Toto chování je typické pro neutrální donory (D0−X). Levé maximum s rostoucí
teplotou zaniká a odpovídá neutrálním akceptor·m (A0 −X).

V grafu 19 jsou na�tované gaussovskou k°ivkou fononové repliky od dvou r·zných akceptor·.
Fitováním se repliky poda°ilo rozloºit na 17 maxim, které tvo°í 2 série. Mají p°ibliºn¥ ekvi-
distantní vzdálenost st°ed· a stejnou polo²í°ku, z £ehoº plyne, ºe je daná série ze stejného pro-
cesu. Vzdálenost st°ed· jedné série (zelené) je (24, 1±7) meV a druhé (r·ºové) (24, 0±6) meV.
Z t¥chto výsledk· plyne, ºe energie podélného optického fononu ve zkoumaném materiálu Cd-
TeSe je 24 meV. Do výpo£tu nejsou zahrnuty první a poslední dva �ty. V jednom p°ípad¥ je
pravd¥podobn¥ substitu£ním akceptorem m¥¤ [4].

Luminiscen£ní spektrum 20 zobrazuje teplotní závislost v oblasti 1,44 - 1,54 eV. Moºnosti
substitu£ních akceptor· v oblasti pro toto maximum jsou NTe, LiCd, NaCd a PTe [4].
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4.3 Mapování E67A

Obrázek 21: Kalibrace vlnové délky (resp. energie fotonu) titan-safírového laseru m¥°ená Si
detektorem
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Obrázek 22: Luminiscen£ní spektrum E67A (CdZnTe) - celé spektrum

Obrázek 23: Luminiscen£ní spektrum E67A (CdZnTe) - detail spektra, energie fotonu 1,56 aº
1,66 eV
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Obrázek 24: Mapa polohy maxima vzorku E67A
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Obrázek 25: Luminiscen£ní spektrum - ozna£ení ploch A, B pod maximy, germaniový detektor
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Obrázek 26: Mapa pom¥ru ploch maxim A, B
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Obrázek 27: Luminiscen£ní spektrum - bod [12,2], k°emíkový detektor
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Obrázek 28: Luminiscen£ní spektrum - bod [10,7], k°emíkový detektor

Obrázek 29: Luminiscen£ní spektrum - �t fononových replik
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Obrázek 30: Luminiscen£ní spektrum - bod [2,12], germaniový detektor
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Obrázek 31: Luminiscen£ní spektrum - bod [10,7], germaniový detektor
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Luminiscen£ní spektrum 22 zobrazuje celé spektrum vzorku E67A zm¥°ené k°emíkovým
detektorem. V oblasti 1,60 aº 1,65 eV se nachází p¥t maxim, z nichº 1. je nejvýrazn¥j²í. V oblasti
1,40 aº 1,55 eV se nachází A-centrum s fononovými replikami, kterým jsme se v¥novali v dal²ích
m¥°ení. Luminiscen£ní spektrum 23 zobrazuje detail spektra v rozmezí energie fotonu 1,56 -
1,66 eV. Maximum 1 má pravd¥podobn¥ význam neutrálního donoru (D0 − X), maximum 2
neutrálního akceptoru (A0 − X). Maximum t°i je replikou (A0 − X − L0), maximum 4 jsme
interpretovali jako VCl-ClTe a maximum 5 je replikou maxima 4 L0 [4].

Posuny nejvy²²ího maxima v eV podle polohy na vzorku E67A jsou zobrazeny na map¥ 24.
Z mapy vidíme, jak krystal radiáln¥ nar·stal, je patrný vliv segregace zinku. Zinek má segrega£ní
koe�cient 1,35. Jeho koncentrace postupn¥ klesá, jak tavenina tuhne. Z grafu je vid¥t, ºe krystal
tuhl ze st°edu na kraj. Sníºení koncentrace zinku se projevilo v posunu zakázaného pásu, který
je funkcí koncentrace.

B¥hem mapování vzorku se zam¥°ením na hluboké hladiny pomocí germaniového detektoru
jsme pozorovali dv¥ r·zná chování - vºdy se ve spektru nacházelo velké maximum B, ale výrazn¥
se m¥nila intenzita maxima A (spektrum 25).

Výsledky m¥°ení jsme zpracovali tak, ºe jsme porovnali pom¥r integrál· maxim A a B.
Z výpo£t· jsme vytvo°ili mapu 26. �ím je výsledek pom¥ru men²í, tím je ve spektru mén¥
zastoupena luminiscence od hladiny A. �ervená barva na map¥ tedy zna£í výrazn¥j²í maximum
A, modrá barva znamená, ºe maximum A na spektru nalezen tém¥° nebyl. Z mapy jsou patrné
dva významné body: hladina A je v·£i hladin¥ B nejvýrazn¥j²í v bod¥ [2,12] a nejmén¥ je
výrazná v bod¥ [10,7].

P°i následujících m¥°ení jsem se zam¥°ili práv¥ na body [2,12] a [10,7] a zm¥°ili jsme spek-
trum replik. K°emíkovým detektorem, laditelným titan-safírovým laserem s �ltrem Semrock 808
nm p°i výkonu 300 mW jsme získali luminiscen£ní spektrum 27 v bod¥ [12,2] a luminiscen£ní
spektrum 28 v bod¥ [10,7] - excita£ní závislosti. Ve spektru bodu [12,2] s výjimkou m¥°ení
v krajní energii excitace 1,642 intenzita s rostoucí excita£ní energií rostla. V bod¥ energie fo-
tonu 0,75 eV je patrné maximum od energie excitace 1,577. Je pravd¥podobné, ºe v tomto bod¥
jsou 2 A-centra vzdálené o energii fononu - vzdálenost mezi dv¥ma maximy. P°i niº²í energii se
budí první A-centrum a následn¥ se od energie 1,57 eV budí i druhé A-centrum. V bod¥ [10,7]
rovn¥º intenzita, s výjimkou krajního m¥°ení o energii excitace 1,642 eV, s rostoucí excita£ní
energií rostla.

Luminiscen£ní spektrum 29 zobrazuje �ty fononových replik gaussovskou k°ivkou - maxim
s p°ibliºn¥ stejnou vzdáleností st°ed· a polo²í°kou. Byla nalezena jen jedna série vztahující se
pravd¥podobn¥ k A-centru s Indiem. Pr·m¥rná ²í°ka maxima je (21, 2±0, 6) meV. Tato st°ední
hodnota energie odpovídá energii podélného optického fononu v CdZnTe.

Na m¥°ení hlubokých hladin jsme pouºili germaniový detektor. M¥°ení jsme provád¥li s �l-
trem LWF 900 nm p°i výkonu 30 mW. V bod¥ [12,2] jsme získali luminiscen£ní spektrum 30
- nejvy²²í intenzita byla dosaºena p°i energii excitace 1,577 eV a nejniº²í p°i energii excitace
1,517 eV. V bod¥ [10,7] jsme nam¥°ili luminiscen£ní spektrum 31. Excita£ní závislost op¥t ne-
byla monotónní - nejvy²²í intenzita byla dosaºena u energie excitace 1,615 eV a nejniº²í, stejn¥
jako v bod¥ [2,12], u energie 1,517 eV.

5 Záv¥r

Zm¥°ili jsme luminiscen£ní spektra vzork· CZTS8 (CdZnTeSe), CTS25 (CdTeSn) a E67A
(CdZnTe), p°i£emº u vzorku E67A jsme provedli i mapování pomocí mapovacího kryostatu
Cryo Vac. Pouºívali jsme k°emíkový a germaniový detektor. Získali jsme excita£ní i teplotní
závislosti.
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Na spektru vzorku CZTS8 je vid¥t zá°ez kv·li absorpci sv¥tla na vodních parách. Zjistili
jsme také, ºe excita£ní závislost je monotónní - intenzita stoupá s rostoucí excita£ní energií.
Podle teplotní závislosti jsme maximum v oblasti 1,633 eV interpretovali jako neutrální donor,
jelikoº jeho intenzita s rostoucí teplotou klesala a maxima se posouvala do niº²ích energií.

Z excita£ní závislosti vzorku CTS25 jsme zjistili, ºe s klesající excita£ní energií nejprve
intenzita rostla, maxima dosáhla p°i energii elektronu 1,517 eV a následn¥ klesala. Z teplotní
závislosti vy²lo, ºe intenzita byla p°i niº²ích teplotách p°ibliºn¥ stejná a od 25 K za£ala klesat.
Podle teplotní závislosti jsme interpretovali jedno maximum jako neutrální donor - maxima se
s rostoucí teplotou posouvala do niº²ích energií, a druhý, který s rostoucí teplotou zanikal, jako
neutrální akceptor. Maximum, které odpovídalo fononovým replikám od dvou r·zných A center
jsme na�tovali 17 gaussovskými maximy, která tvo°ila dv¥ série.

Výsledky z mapovacího kryostatu jsme zpracovali pomocí mapy, kde je patrný vliv segregace
zinku (segrega£ní koe�cient Zn je 1,35). Germaniovým detektorem jsme se následn¥ zam¥°ili na
hluboké hladiny a získali jsme spektrum se dv¥ma významnými maximy. Z pom¥r· ploch pod
t¥mito maximy jsme vytvo°ili mapu, ze které jsou patrná dv¥ místa, kde jsou hrani£ní hodnoty
pom¥r· maxim. V t¥chto dvou místech jsme k°emíkovým a germaniovým detektorem m¥°ili
excita£ní závislosti. P°i m¥°ení germaniovým detektorem jsme do²li k záv¥ru, ºe u energie fotonu
0,85 eV jsou dv¥ A centra. P°i niº²í energii excitace je patrné nejprve jedno a se zvy²ování energie
dochází k buzení druhého. Z teplotní závislosti jsme op¥t ur£ili, které maximum odpovídá
donoru a které akceptoru. Fotonové repliky jsme na�tovali gaussovskými k°ivkami.
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7 P°ílohy

7.1 Makro na mapování vzorku

Zdrojový kód 1: Makro na mapování vzorku
VARIABLES SECTION

STRING <F i l e Li s t> = ' ' ;
STRING <Fi l e> = ' l i s t opad ' ;
STRING <Path> = 'D:\OPUS\DATA\mapy t e s t data ' ;
NUMERIC <Count1> = 1 ;
NUMERIC <Index> = 0 ;
FILE <$Resu l tF i l e 1> = Spec ;
FILE <$Resu l tF i l e 2> = ScSm ;

NUMERIC <Count2> = 0 ;
FILE <$Resu l tF i l e 3> = ScSm ;
FILE <$Resu l tF i l e 4> = ScSm ;

NUMERIC <StepX> = 5 ;
NUMERIC <StepY> = 5 ;
NUMERIC <StepXBack> = 0 ;

PROGRAM SECTION

RS232 (0 , {CO1='COM9' , CO2= '57600 ,N, 8 , 1 ' , RSR=3, RTX='0 0 m' , RRL=13,
RRT=13, RWT=13, TIO=7000 , R00='0 0 m' } ) ;

<Count1> = 3 ;
<Count2> = 1 ;

<StepXBack> = −<StepX>∗<Count1>;

StartLoop (<Count2>, 2 ) ;
StartLoop (<Count1>, 1 ) ;

<$Resu l tF i l e 3> = MeasureSample (0 , {EXP='Emise−Si_diod−test_mapa .XPM' ,
XPP='D:\OPUS\EXP eriment \mapy te s t ' } ) ;
RS232 (0 , {CO1='COM9' , CO2= '57600 ,N, 8 , 1 ' , RSR=3, RTX='<StepX> 0 r ' ,
RRL=13, RRT=13, RWT=13, TIO=500 , R00='<StepX> 0 r ' } ) ;
Unload ([< $Resu l tF i l e 3>:ScSm ] , { } ) ;

EndLoop ( 1 ) ;
RS232 (0 , {CO1='COM9' , CO2= '57600 ,N, 8 , 1 ' , RSR=3, RTX='<StepXBack> 0 r ' ,
RRL=13, RRT=13, RWT=13, TIO=10000 , R00='<StepXBack> 0 r ' } ) ;
RS232 (0 , {CO1='COM9' , CO2= '57600 ,N, 8 , 1 ' , RSR=3, RTX='0 <StepY> r ' ,
RRL=13, RRT=13, RWT=13, TIO=500 , R00='0 <StepY> r ' } ) ;
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EndLoop ( 2 ) ;

REM RTX='a b m' a R00='a b m' a , b j sou souradn ice c i s l a . m pohyb
na souradn i c i , r pohyb o udany krok

PARAMETER SECTION

QMA=10.000000;
CO1=COM9;
CO2=57600 ,N, 8 , 1 ;
RSR=3;
RTX=0 0 m;
RRL=13;
RRT=13;
RWT=13;
TIO=5000;
R00=0 0 m;
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