1 Luminiscence kvantovych tecek

1.1 Uvod

Luminiscence je jev, kdy latka, typicky polovodi¢ nebo izolant, emituje zafeni. V luminiscenénim
procesu musi byt neprve elektron excitovany pies zakdzany pés s Sitkou Fg, viz obr.1. K této excitaci
muze dojit riznym zpisobem, napi. osvitem svétla s energif fotonl vétsi nez Ey, elektricky, termalni
excitaci apod. V disledku excitace vznika elektron ve vodivostnim pédsu a dira ve valenénim pésu.
Jak elektron tak dira postupné ztraci energii typicky diky emisi fononu (neradiativni pfechody),
nebo diky emisi fotonu s velmi malou energii. Tento proces, ktery se nazyva termalizace, pokracuje
az do stavu kdy elektron dosdhne dna vodivostniho pasu a dira vrchu valenéniho péasu. Z tohoto
stavu se latka muze vratit do zdkladniho stavu rekombinaci elektronu a diry pii které vznikd foton
— luminiscenéni zéfeni. Rekombinace muze probéhnout také nezéiivé, napf. pomoci piimésovych
stavl uvniti pasu, pomoci Augerovy rekombinace atd. Popsand rekombinace takto probihd v piipadé
polovodicu s pfimym piechodem, tzn., kdy minimum vodivostniho pdsu a maximum valen¢niho pdsu
lezi ve stejném bodé reciprokého prostoru. V opaéném pifpadé, tzv. nepiimého piechodu (napi. v Si
nebo Ge), vznik fotonu musi navic doprovézet vznik fononu, aby byl splnén zdkon zachovani kvazi-
impulzu. Jedné se o proces vyssiho fadu a tedy je mnohem méné pravdépodobny a luminiscence fadové
slabsi.

Vyznamnou oblasti v doméné luminiscence polovodi¢u predstavuji nizkodimenzionalni struktury.
Jsou to struktury, kdy jeden materidl je prostorové ohranicen jinym materidlem bud v jedné dimenzi
(jdmy), dvou dimenzich (drity) a nebo ve vSech tfech dimenzich (tecky). Pokud rozmeéry takového
ohraniceni jsou fadové srovnatelné s de Broglieovou délkou, uplatiiuji se zde vyznamné kvantové
efekty, proto hovoiime napf. o kvantovych teckach. V ptipadé kvantovych tecek, se kterymi se setkéte
v tomto praktiku a na které se tedy soustfedme v nasledujicim textu, je elektronové spektrum podobné
elektronovym hladindm v atomu: jedna se o diskrétni energiové spektrum.

Obrovské uplatnéni nasla tzv. elektro-luminiscence, kdy k excitaci dochéazi elektricky. Na tomto
jevu jsou zalozeny napi. diody emitujici svétlo (LED z anglického Light Emitting Diodes), polo-
vodicové lasery a v neposledni Ffadé celd fada displeju.
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Obrézek 1: Luminiscen¢ni proces v objemovém polovodici



1.2 Elektronové stavy kvantové tecky se sféricky symetrickym potencidlem

Sféricky symetrickou kvantovou tecku o poloméru R nejjednoduseji popiSeme pomoci symetrické po-
tencidln{ jdmy [1]

V(r) = 0 pror<R

Vir) = Vo pror>R, (1)

kde r2 = 22 + y? + 22. Vzhledem k symetrii problému je vhodné provést transformaci z kartézskych
do sférickych soutadnic

x=rsindcosy, y=rsindsing, z=rcosy. (2)
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bude mit po transformaci tvar
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Vlnovou funkci je mozné separovat na funkce jednotlivych proménnych v = R(r)0(9)®(¢). Redeni
lze najit ve tvaru
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kde Y}, je sférickd Besselova funkce a radidlni fuknce u(r) splituje rovnici
h? d%u h?
—%@‘F V(’f")+ 2m7‘2l(l+1):| u(r) :EU(T)’ 1=0,1,2,.. (6)

Az do tohoto bodu byl postup identicky s velmi znamym piipadem FeSeni atomu vodiku, az na to, ze
uvazujeme misto Coulombovského potencidlu potencidl schodovy.

Uvazujme nejjednodussi piipad nekoneéné hluboké potencialové jamy Vp — oco. Energie lokalizo-
vanych stavu pak lze obdrzet ve formé jednoduché rovnice

P =g () g

kde Xy, zna¢i n-ty kofen l-tého fddu sférické Besselovy funkce. Tato energie vznika diky kvantoveé-
rozmérovému jevu. Pfi R — oo pfirozené mizi. Pro [ = 0 jsou hodnoty X0 rovny m,2m,3x....
V piipadé rekombinace zédkladniho stavu v kvantové te¢ce bude energie prechodu dana jako
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tedy energif zakdzaného pasu E, navySenou o energii elektronového stavu v kvantové tecce a o energii
dérového stavu v kvantové tecce. U poslednich dvou ¢lentu je tieva vzit v tivahu vzdy odpovidajici
hmotnosti, tzn. efektivni hmotnost elektronu m, respektive efektivni hmotnost diry my. V praktiku
se setkate s koloidnima kvantovyma teckama CdSe s ochrannou vrstvou ZnSe. Efektivni hmotnosti v
CdSe jsou me = 0.13m, my, = 0.45m, kde m je hmotnost volného elektronu. Zatim ve vypoctu nebyla
zahrnuta Coulombovska interakce mezi elektrony. Zapocteni tohoto pifispévku je jiz nutno udélat
numericky; odpovidajici vypocet piiddvéa navic k rovnici (8) ¢len —1.786¢e%/(8megeR), kde € = 10.16
je dielektricka konstanta CdSe [1].

Proces luminiscence s fazemi excitace-termalizace-rekombinace probiha zde kvalitativné podobné
jako luminiscence v objemovém polovodici. Diky diskretizaci spektra je zde navic mozno detekovat
prechody z vyssich excitovanych hladin, ale toto se déje jen za pomérné specidlnich podminek inten-
zivniho osvitu a nizkych teplot.

Luminiscence v kvantovych teckich (nebo v nizkodimenziondlnich strukturdch obecné) mé pro
aplikace mnoho vyhodnych vlastnosti oproti luminiscenci v objemovém materidlu: a) energie excitace
je laditelnd velikost{ tecky, b) diky diskrétn{ elektronové struktuie je mozno docilit uzsich spektrélnich
linif ¢) elektrony a diry jsou lokalizované blizko sebe, coz vyznamné zvySuje pravdépodobnost zdfivé
rekombinace, zvlasté za vysokych teplot.




1.3 Luminiscenc¢ni experiment

Zékladni schéma luminiscen¢niho experimentu je pomérné jednoduché. Silnym zdrojem zéfeni se pro-
vede excitace, luminiscenéni zafeni se pomoci optickych komponent ptivede do spektrometru, kde se
naméii zavislost intenzity na energii. Navrh a sestaveni tohoto experimentu je prvni ¢dst praktika.
Student bude mit k dispozici nésledujici komponenty:

laser 405 nm, vykon 5 mW. ND filter snizujic{ intenzitu laseru 4 x

sadu cocek s fokalni vzdélenosti 60 mm (2x), 100 mm (1x), 175 mm (1x),

justovatelné zrcadlo

multikanalovy miizkovy spektrometr Avantes EDU, rozsah 1.1-5.5 eV. Opticka vldkna 100 pm
a 800 pm.

standardni opticky stul pro mechanické upevnéni optickych komponent a stojanky pro optické
komponenty (Thorlabs)

Student bude mit k dispozici pro excitaci 5mW laser o vinové délce 405 nm. U 5 mW laseru je
jiz tfeba urcité opatrnosti, staly osvit oka muze vést k nizkému stupni zranéni. Proto je k dispozici
spektrélné neutrdlni (ND) filtr, ktery utlumi{ intenzitu faktorem 4. Tento filtr se vzdy pouziva pii
sestavovani aparatury a vyjima se pouze v piipadé, kdy je jiz experiment hotovy a neni nebezpeci
néhodného osvitu oka napi. odrazem od kovovych predméti.

Mriizkovy spektrometr Avantes EDU je multikandlovy, tzn. Ze za jednou difrakéni miizkou je
linedrni CCD detektor, ktery paralelné detekuje intenzitu difraktovaného svétla. Vyhodou takové
detekce je velka rychlost méteni celého spektra, které muze byt obdrzeno v ¢asech od 1ms. Pfi nizkych
hladinach intenzity se prodluzuje doba akumulace na jednotky az desitky sekund. Zafeni do tohoto
spektrometru je privedeno pomoci optického vldkna, na které musi byt fokusovano. Vlakno slouzi také
jako §térbina pred difrakéni mtizkou, tedy jeho velikost ovliviiuje rozliseni spektrometru.

14 Ijkoly pro meéreni

1. Provedte navrh a sestaveni luminiscenéniho experimentu. Dbejte prosim toho, aby byl z bezpe¢-
nostnich duvodu ND filtr vzdy pfi sestavovani hned za laserem. Navrh optimalizujte tak, aby
bylo mozno zafeni dostateéné presné nasmeérovat do optického vldkna.

2. Naméite spektra luminiscence ruzné velkych kvantovych tecek CdSe. Ovéite, jak mnoho ovliviiuje
vysledek okolni svétlo a pifpadné provedte adekvatni korekei.

3. Nameérite spektrum luminiscence objemového CdSe. Intenzita tohoto zafeni je fadové slabsi nez
od kvantovych te¢ek. Odhadnéte, o kolik fadu.

4. Naméite spektrum kalibrovaného intenzitniho zdroje AVALIGHT-HAL-CAL a provedte kalib-
raci na spektralni odezvu sestavy.

5. Naméite spektrum zdroje helium argonové vybojky a urcete rozliseni spektrometru. Toto rozliseni
zavisi na §irce pouzitého vldkna, které slouzi jako Stérbina pifed monochroméatorem.
1.5 Ukoly pro zpracovani
1. Zakraslete do protokolu schéma luminiscenéni aparatury.

2. Nakreslete do jednoho grafu luminiscenéni spektra vsech kvantovych tecek a objemového CdSe.
Normujte intenzitu spekter aby maximum luminiscenci bylo stejné. Odectéte energii maxima
luminiscence. Na zakladé vztahu (8) urcete velikost kvantovych tecek.
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