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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se v prvriasti zabyva teorii fotoluminiscence v polowddh, v druhééasti
potom problematikou giteni fotoluminiscence tenkych vrstev SRON a srovumanangienych
spekter prodzné podminky.
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SUMMARY

The first part of the bachelor’s thesis deals wiidory of photoluminescence in semiconductors,
the second part describes measurement of thin SR and comparison of taken spectra for
various conditions.
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Uvod 5

Uvod

V sowasném sété moderni fyziky maji zcela zasadni vyznam techneldgnkych vrstev, tauz
se jednd o jejich vyrobu neboétani jejich parametr V prabéhu minulého stoleti az do
souwasnosti bylo vyvinuto mnoho metod analyzy povrcmetoda réieni fotoluminisceénich
spekter je jednou znich. Oproti ostatnim metoddkgtas mnohé vyhody, od relativni
nenargnosti na techniku, az po moznosteiih v realnémcase velice rychlé zémy povrchu
vzorku a rekombinani procesy v polovodovych strukturach.

Tato prace se zabyv&penim fotoluminiscetnich spekter tenkych vrstev obsahujiciéankik
a jejich vyhodnocenim. V zé&w je také uvedeno natiené spektrum safiru, které byelm
pomoci i zjiStovani luminiscenini aktivity nitridu gallia, deponovaného na safiru.

V prvni ¢asti prace je nastina zakladni teorie fotoluminiscence v poloviach, poté nasleduje

uvod do technologie vyroby vzarkkteré byly néieny. V dalSicésti je popsana metodikasteni
a na zawr jsou uvedeny naéiené vysledy a jejich vyhodnoceni.

Jelikoz se na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi s rdeto fotoluminiscetni spektroskopie teprve
zaina, tak se zarovie métenim vzork a jejich porovnanim s jiz publikovanymi vysledky
zjiStovala spravnost sestaveni aparatury, jeji nedgsttknoznosti vylepSeni. Jednim &elin
této bakalgské prace je shrnout dosavadni &gvz nmefeni a poskytnout navod a oporu pro
budouci préaci.
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1  Emise fotof v pevnych latkach

Dopada-li s¥tlo na pevnou latku vzdy s&st odrazi acadst médiem projde.iPprachodu s¥tla
latkou miZze nastat &kolik jevi. Diky rozdilu index lomu obou prosedi dojde k jeho lomu.
Pokud ma sitlo vhodnou frekvenci, dojde kjeho absorpci a w@aai elektrom v latce
a v neposledniack dochazi také k rozptylu &tta v médiu.

Elektrony vyzauji spontana energii ve formy fotoni, jestlize pechazeji z excitovaného
stavu do sta¥ nizSich. Moznosti, jak fize dojit k jejich excitaci je mnoho. Budeme se zalby
excitaci dopadajicim stelnym zd&enim ve viditelné oblasti spektra. Luminiscenciywame re-
emisi fotori poté, co byly elektrony atomu latky vybuzeny doggadim fotonem. K tomu, aby
latka byla luminiscetné aktivni, je poteba, aby rfla pasovou strukturu a energii zakdzaneho
pasuEy odpovidajici energii fotonu ve viditelném spektiebo blizké infréervené oblasti. Tomu
vétSinou odpovidaji polovodové materidly.

V polovodgich procesu excitace odpovida nabuzeni elektronwatbvostniho pasu
a zarové vytvoreni diry ve valetnim pasu. Luminiscence znameri&@ghod elektronu zp do
valeréniho pasu za vyxéni fotonu a obsazeni diry. Tent§ e v Kittlové Uvodu do fyziky
pevnych latek nazvan jakoipréa rekombinace ([1] s. 338). Nutno podotknoutehergie fotonu
se nmize také nezé/¢ absorbovat v materialu ndznych poruchachebo v podob oscilaci ni-
Ze [2]. Z hlediska charakteristikygrhodu elektronu mezi pasyline materialy na polovodie
s pfimym a nepimym prechodem (direct and indirect gap materiak§)pozorovani luminiscence
musime elektrony v polovatdch s gimym pechodem vybudit fotony energiét$i nebo rovnu
Eg. F¥i nepgtimém grechodu, popsaném nize, je tento prah snizen oiefoergnu ([1] s. 337).
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1.2 Polovodie s gimym prechodem

Rozdil mezi materialy sipmym a nepimym prechodem spfiva ve vzajemné poloze minima
energie vodivostniho a maxima energie vaténo pasu. Vzajemnou polohu vateiho

a vodivostniho pasu v polov@ith znazatujeme v grafu zavislosti energie elektronu na
velikosti jeho vinového vektoru, tzv. E-k diagranjuiz obr. 1.2.1). Jelikoz lezi minimum i
maximum obou pdsna hodnat k =0 (vodivostni pas iize byt nepatr posunuty), tak se
velikost vinového vektoru elektrondi@bsorpci fotonu $liS neznéni. Fi sestupu elektronu p

do valerniho péasu tedy vznikne &ppouze foton a energie a hybnost celého systémowu
zachovany.

vodivostni pas

valencni pas

Obr. 1.2.1 : E-k diagram pro polovads pimym gechodem. Revzato 4[3] s. 95)
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1.3 Polovodie s nefimym grechodem

V materidlech s négpmym prechodem je naopak minimum energie vodivostniho pakledem
k maximu energie valéniho pasuposunuté o nezanedbatelnou velikést K tomu, aby tedy

byla hybnost fi sestupu elektronu zachovana, jeipba aktivni Gasti fonori (kvantum vibrace
miiZe), jelikoZ pouha velikost vinového vektoru eméného fotonu k zachovéani hybnosti celého
systému nesté (viz.obr. 1.2.2).

Polovodiée s nepimym prechodem se ip vybuzeni fotoluminiscence diky dominantni
Gcasti fonort vice zahivayji.

vodivostni pas

elektrony

valenéni pas

lkO k

Obr. 1.2.2: E-k diagram pro polovads negimym gechodem. Revzato 4[3] s. 97)
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1.4 Efektivita luminiscence

Jak jiz byloreceno, zéiva rekombinace (luminiscence) neni jedina mozpostelektrony, jak se
zbavit energie. Pokud maji nézé& procesy kratSi dobu trvani a mohou tedy nastéastji,
vlastni luminiscence bude oproti nim zanedbatefhaypoctu (Cinnosti luminiscence je pkeba
zavést pojem gedni doba trvani ¥&€ého, resp. nex&ého proces(3] s. 93).

Zmeéna patu excitovanych elektranza jednotkwtasu je dana diferencialni rovnici prvnitéaiu

dN

— =-AN, 1.4.1
o (1.4.1)

kde A je Einsteiriv koeficient,N je paet elektrofi v excitovaném stavu tgje ¢as. KoeficientA
udavéa pravépodobnost spontanni emise fotonu a teibcpodu elektronu mezi vysSim a nizSim
stavem za jednotkéasu.
VyieSenim rovnice (1.4.1) dostanemeggiaexcitovanych elektrain jako funkcicasu

N(t) = N(O)exp-At) = N(O)expt/zy), (1.4.2)

kde r, = A™ je stedni doba trvani &ého procesu.

Rovnice (1.4.3) udava zZmu paitu excitovanych elektranpii uvazovani nezévych proceg
jako moznosti pechodu mezi hladinami:

NN N (1.4.3)

kde 7., je doba trvani net&eého procesu. Odtud dostaneme&naost luminiscence jako
zavislost na gedni dobs trvani zdéivého a neziivého procesu, popsanou vztahem (1.4.4).

(1.4.4)
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Z rovnice (1.4.4) gmo plyne, Ze k efektivni luminiscenci je zafsdti, aby doba trvani #aé
rekombinace byla mnohem kratSi, nez doba trvanéfivgzh procef. JelikoZ je u materiél
s nepimym pgrechodem pdeba, aby se do procesteRonavani zakazaného pasu energii zapojily
i fonony, je stedni doba trvani ¥&ého procesu dlouha vzhledem k pragasezéivym. Tudiz
je u tchto materidl efektivita luminiscence mala (luminiscence je zmmize zanedbatelny
sekundarnéinitel).

U materiah s pimym prechodem tomu tak neni, zde je luminiscence primaraces
a tudiz se dale (pozorovatel®) projevi. Z toho fimo vyplyva, které materialy se daji preimni
luminiscence pouzivat a naopak: pomoci luminigoéah spekter izeme uéit charakteristiku
proces v materialu.
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2 Fotoluminiscence

Fotoluminiscence je z¢éna stavu elektronu za stasné emise fotonu, pokud jsou
elektrony excitovany stlem. M&me tedy polovodi s gimym p‘echodem, ktery jsme excitovali
nag. pomoci laseru s vinovou délkou odpovidajici emerdSi nez jeEy.

Nepozadujeme, aby laseghenergii fesré Eg, sta&i nam, kdyz bude &Si nebo rovna
této hodnat. Presto i fotoluminiscenci pozorujeme v emisnim spektru pilpovidajici hodnét
Eg. Co zapicinuje, ze je absotmi a emisni spektrum jiné?

Excitované elektrony v polovatich maji tendenci velice rychle zaujmout co nejnizs
energie v pasu excitace. Cely proces ztraty enesgiatje pomoci kaskadové emise forion

uvniti tohoto pasu. Tyto neliaé procesy maji trvanédow r,, =10*’s, zatimco sedni doba

vlastni fotoluminiscence jefipliznéz, =10°s ([3] s. 98). Elektrony tedy maji dostatéksu

zajmout misto v blizkosti spodni hladiny pasu eamta utviit teplotni rozdleni popsané ve
statistické fyzice ([3] s. 99).

2.2 Vyuziti fotoluminiscedni spektroskopie

Vyuziti fotoluminiscence jako metody analyzy powuratabizi mnohé vyhody. D& se pomaoci ni
zjiStovat struktura tenkych vrstev, nebmerovnostii piimesi se projevi ve spektru. V zavislosti
na vinoveé délce a inten&ipouzitého laserového svazku se daji pozoravaté vrstvy vzorku.
Vypocet hloubky ngrené vrstvy je sloZfSi. Zavisi jak na vinové délce a integzfouzitého
laseru, tak na dielektrické funkci materialu, prejmosti a odrazivosti materialufiPnéreni je
mnohdy postd meéreni @i pokojové teplot. Tato metoda je nedestruktivni a nevyzaduje
vakuové prosedi. V sodasnosti jsou k dispozici lasery, untofici tvorit velice kratké pulzy (az
1 ps), pomoci nichz se daji podreélbrkoumat mechanismy absorpce a rekombinace [2koZel
spektrum fotoluminiscence neni ovlémo tlakem, lze ji pouZivat fp pozorovani w#stu
polovodiovych monokrystdi, coz se e praw za vysokych tlak [2].

Na rozdil od ostatnich optickych analytickych ngeteyuzivajicich jeu reflexe
a absorpce, fotoluminiscence neklade naroky nahpolndroje, kivost povrchu a tlou¥ku
vzorku. Nej¢tSi nevyhoda této metody sfjed v podmince, aby pozorovany material byl
opticky aktivni (schopen emitovat fotony). Navic kpd je na povrchu velké mnoZstvi
chemickych né&stot nebo nerovnosti, stane se, Ze se energiendotiserem rozptyli ip
nez&ivych procesech [2].
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2.3 Vyroba vzork SRON pro fotoluminiscemi spektroskopii

V sowasnosti se pouZzivaji na vyrobu tenkych vrstev SR€Mton rich oxynitride - na lemik
bohata slotenina SiQN,) metody PVD (physical vapour deposition - nanaSempaenim

z pevné faze) a CVD (chemical vapour depositionentické nap@vani z plynné faze) [4].

Pfi obou #chto depozinich metodach se vytioplynna smis molekul, jez chceme deponovat,
a ta se necha reagovat s poloogiym kotokem, kde dojde k tvogbtenkych vrstev. V ppact
CVD se fist vrstev dje pomoci chemickych reakci na rozdil od PVD, keyvsstvy formuji
napa&ovanim nebo bombardovanim powvidbnty.

Pro tvorbu vzori, jejichz spektra jsme é&ili, byla pouzita metoda PECVD (plasma
enhanced chemical vapour deposition - chemické ioapai z plynné faze za asistence
plazmatu). Fl této metod se v Ai" plazmatu nechal reagovat kotosiplynnou srési silanu SiQ
a oxidu dusného D [5]. Touto metodou se ziskala tenka vrstva SRQNw ' ce 300 nm.

K tomu, aby byl SRON luminiscén¢ aktivni je poteba v gm vytvorit nanokrystaly
kiemiku nebo opticky aktivni defekf$]. Rust k'emikovych nanokrystalo roznérech 1 - 5 nm
se @je za vysokych teplot (900 -1300 °C). V naSeiipgct byl vzorek zihan v pecéimz doslo
k tvorbe souvislé luminisceiné aktivni vrstvy.

Ke zjiseni kvality a cistoty deponované vrstvy se pouZzivacasgji metoda FTIR (Fourier
transform infrared spectroscopy - infeavena spektroskopie s Fourierovou transformaciytd
metodou se zjisti zavislost absémpho koeficientu materialu na vinové délce dopadiagi s\tla
(viz obr. 2.3.1). Vinové deélky, které jsou nejviedsorbovany, odpovidaji v infrarveném
spektru vibrani energii jednotlivych vazelRik ve spektru na hodriot000 crit odpovida vazb
Si-O. Pokud dochazi k absorpci na vice mistechpe&tsu, znamena to, Ze jsoétpmny jiné
vazby a tudiz nastoty. Pokud znadme abs@rp koeficient, jsme schopni navic sftat tlou§ku
vzorku.

Jinou moznosti, jak zaéivat vzorek a formovat krystaly Si, je lok&ljej oz&ovat laserem
s pati¢nou vinovou délkou a intenzitdh]. Teplotu ozéovanych mist ve vzorku dostaneme ze
vzorce

7 flavz , (3.1)
2K

kdef je procento absorbované intenzitye intenzita svazku laseraje jeho polondr aK tepelna
vodivost materialu.

DalSi metoda vyuziva k z#ikdni materialu plazmonové rezoganantény [6]. Na povrch SRON
se ffilozi kovové antény, na které séivyede napti a vytvai se elektrické pole. iPinterakci
elektromagnetickych vin s povrchem hraje &@mau roli obect komplexni dielektricka funkce
materialu. Imaginarntast této funkce, ktera je zavisla na uhlové frekvernéni, popisuje
absorpci viny ve vzorku. Vhodnou volbou frekvencdekeického pole dojde ke
zvySeni pohlcovani energie materidlem mezi antérajeho zativani az na teploty, ptgbné
k tvorbe krystali.
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D4 ! I ! I ! I
vinové &islo 1070 crit odpovida

Q L absorpci energie vazbou Si - O (viz -

S tabulka 2.3.2)

o
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Obr. 2.3.1: Zavislost absorpce SRON na vinovéedélinfra‘erveném spektririk ve spektru na
hodnot 1070 crit odpovida vazbSi-O (viz tabulka 2.3.2).

chemicka vazk hodnota piku absorp (cm™)
510 450, 800, 1070, 1150
Si-N 200
Si—(CH: ) 1260, 704
Si—(CH; ), 1260, 794
Si—(CH; ), 1260, 840, 755
Si—(CH:), 1260
S51-C 790
Si—-CH, -51 1020
Si-H 2200
-CH,; 2060
—CH, 2900
N-H 3330
-0OH 3500

Tab. 2.3.2: Pirazeni absorgnich pilé v infracervené oblasti spektra jednotlivym chemickym
vazbam. Pik ve spektru obrazku 2.3.1 odpovidéazl. Fevzato 44].
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2.4 Popis aparatury a postu mereni

VSechna nsfeni fotoluminiscence byla provedena na Ustavu #inikho inzenyrstvi FSI VUT
v Brné. Kryostat byl zapjcen Rirodowdeckou fakultou Masarykovy univerzity v Bn
Aparatura je na obrazku 2.4.1.

\ A X S ’.:;'

Obr. 2.4.1: Aparatura pro #greni fotoluminiscence.

Jako exciténi zdroj byl pouZit helium - kadmiovy (He - Cd) éasse d¥ma nastavitelnymi
vinovymi délkami: 325 nm a 442 nmtiRxperimentech jsme pouZivali vinovou délku 325 nm
Laser jsme umistili podle moZnosti pod co #&im Ghlem, aby se do detektoru odrazelo od
vzorku co nejméd primarniho svazku. Na vaibahlu aZ tolik nezalezi, je pouze nutné zajistit,
aby laserovy svazek na vzorek dopadatkdli by laser mdl byt monochromaticky, ve
skute&nosti tomu tak neni. Pouze zesiluje intenzitu panj konkrétni hodnotu vinové délky, ale
obsahuje i dalSi vinové délky, odpovidajici spditréd ¢aram helia a kadmia. Ty se objevi
v haneienych spektrech&sSinou ve fornd ostrych pik.
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s v s

kapitola 3.2). Proto jsme vzorek umistili do kryaist na midénou destiku, ktera byla uchycena
na cirkul&ni komae, kam byl pumpovan kapalny dusik. Timto jsme dib$&plot (-195 + 2) °C.
Vzorek na midéné destice pidrzovaly uchytky vyrobené z tantalu. Tyto materidhaji své
opodstatani: meéd’ je vyborny vodé tepla a g manipulaci se vzorkem by neéfo dojit k jeho
kontaminaci. Pravproto by nély byt achytky, jeZ jsou viimém kontaktu se vzorkem, vyrobeny
z materialu, u kterého dochazi k minimalni difGrai do vzorku. Vnitek kryostatu je viét na
obrazku 2.4.2.

Obr. 2.4.2: Detail otekeného kryostatu. 1 - vzorek - Uchytky 3 - duta podlozka, kudy proudi
kapalny dusik f chlazeni, 4 - vertikalni posuv, 5 - horizontghoisuv.
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Pred vlastnim ré‘enim je teba nejéiv soustavucocek na vzorek pomoci CCD kamery a za
pouziti polopropustného zrcatka (hranolu) zébsTo se provede nasledujicimigobem. Po
oswtleni vzorku Zarovkou gmime vzdalenost objektivu od vzorku, dokud sesi€zha vystupu
CCD kamery (coz byl v tomtoifpad monitor paitate) kontrastni obraz povrchu vzorku.
Vzdalenost, od polopropustného hranolu ke&riiné spektrofotometru je stejna, jako vzdalenost
d; od hranolu k aperte CCD kamery (viz obr. 2.4.3). Tim se zajisti, éezrové na vzorek
zaosten i spektrofotometr.iPvlastnim néteni se hranol vyjme.

spektrofotometr
dz
CCD kamera polopropustny hranol
-_—
ch
vzorek

Obr. 2.4.3: Vysitleni metody ogéni na vzorek. Vzdalenostia d jsou stejné.

CCD detektor spektrofotometru byl chlazen Peltigro¢lankem na teplotu -70 °C, ktera sié p
meéreni nemdnila. Timto chlazenim byl minimalizovan tepelny Sum

Pred os¥tlenim vzorku laserem jetfdba nejprve pomoci spektrofotometru aifaoveho
programu zjistit sételné pozadi v mistnosti. Pro lepSi vysledek jeagdxnutné riit potme a
zbavit se co nejvice &telnych zdroj (vypnout monitor péitace atd.) Vlastni reni musime
provadt pii stejnych podminkach jako d&feni pozadi, které je po nareni spektra od &)
odeiteno. Spektrofotometr funguje jakeéita¢ impulzi, dobu pgitani pozadi i vlastni
fotoluminiscence Ize nastavit.

Na optickou lavici mezéocky mizeme umistitizne filtry, abychom minimalizovali vliv
odrazeného s¥la zlaseru na #iené spektrum. | po odfiltrovani se ve spektru aik p
excita&niho laseru zobrazi, protoze dochéazi k filtracir&itém rozsahu vinovych délek a zadna
neni odstragna uplré. P méreni byly pouzity dvaidzné filtry: prvni pro interval vinovych délek
do 325 nm a druhy pro vinoveé délky mensi nez 365 nm
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Po zméreni pozadi je vzorek osvicen laserem. Paprsek dopad/zorek, zde je absorbovan a
vyzaen. Emitované Zéni potom prochaziips optickou soustavu a filtr do spektrofotometru,
kde je jednotlivym vinovym délkdmiazen poet impulZi a odtud do peitace, kde se tato
informace graficky znazorni. Jako software pro eghkovani spekter a ovladani spektrofotometru
byl pouzit program Andor Solis v4.8.

kapilara, kudy proudi kapalny

! dusik chladici predni sklicko
kryostatu a branici tak jeho
roseni

Obr. 2.4.4: Kryostat za chodu. Kryostat s& ghlazeni znéné rosi, proto je potba pedni
sklicko komory chladit. K tomu slouZzi kapilarni treka, kterd je zahaknuta pomoci Uchytek do
vybrani, umisiného na obvodu Aedniho skla kryostatu. Skrz ni je pumpovan slabyugr
kapalného dusiku na’@dni sklo¢imz se zabrani jeho roseni.
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3 Meéreni

Predchozi stranky sy pribliZit ¢ten&i podstatu jevu fotoluminiscence a poskytnout inface o

experimentalnim uspadani pro vlastni #ieni. To se tykalo deni spektra Zihaného
a nezihaného SRON a jejich porovnani.

3.2 Vliv tepelného Sumu nagifeni

Pii meéieni SRON jsme neji urcili spektrum pro nechlazeny vzorek, abychom ilugatovliv
tepelného Sumu na vysledek (viz obr. 3.2.1). Pojgme zchladili CCD kameru Peltierovym

¢lankem na teplotu -70 °C. Z obrazku je patrné, adkud CCD kameru nechladime, dochazi
k rozmazéangary zavislosti a piky fotoluminiscence nejsdatelné.

15 ] bez chlazeniipu
CCD kamery
spektrofotometru
™,
] chlazeni CCD¢ipu na -70 °C
N /
B
—
Xa
N
>
Q.
£
o5 _| -lq—')
3
o

ﬁD::I
vinova délka (nm)

Obr. 3.2.1: Spektrum nezihaneho SRG@Nhw7eni s filtrem do 365 nm. Pik na hodhé84 nm
odpovida spektralntare helia ze zdroje (He-Cd laser)lervena linie odpovida éveni pi

chlazeni CCLxipu na -70 °C a vzorku/ppokojové teplat, modra zavislost je pro dreni bez
chlazeni CCD.
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Po zngieni spekter pro chlazeny CGip jsme gipojili na kryostat cirkul&ni pumpu na kapalny
obrazku 3.2.2. # ochlazeni vzorku daleko vice vyniknou ostré pikyy spektru, které nalezi
laseru. Tyto ostré piky se objevujitgmou intenzitou objevuji ve vSech n&enych spektrech
SRON.To zn&i, Ze se n¥‘eni stalo pesrgjSim a spektrofotometr & citliv &ji.

& vSechny ostré piky jsou zfisobeny odrazenym
LS, zarenim prvku v aktivnim prostiredi laseru (viz text
:5 pod obrazkem)
=
Q.
£ h
9]
8
o
B3 chlazeni CCD¢ipu na -70 °C a
vzorku na - 195 °C
/
pouze chlazeni CC¥ipu na -70 °C

ED::I
vinova délka (nm)

Obr. 3.2.2: Spektrum nezihaného SR@Ne7eni s filtrem do 325 nnt’ervena linie odpovida
méreni pi chlazeni CCD¢ipu na -70 °C a zarovechlazeni vzorku na -195 °C, modiara
odpovida pouze chlazeni Peltierovgidmkem. Pik na hodndB25 nm je pro primarhzesilenou
vinovou délku laseru, ostatni ostré piky jsourzapeny sloZzenim prvk v aktivnim prosedi
laseru (He-Cd). Helium v této oblasti spektraiz#a vinovych délkach 385 nm, 440 nm, 500 nm,
a 585 nm. Kadmium je odpminé za piky na hodnotach 445 nm, 468 nm a 480Pfivod dvou
piki na hodnat kolem 530 nm se nepdtla urcit, z jejich tvaru se vSak da usuzovat, Ze jsou
zpusobeny laserem. Tyto ostré piky se objevuji slraadiintenzitou ve vSech né&fenych
spektrech SRON./Pnizkych teplotach vzorku tedy dojde ve spektwyniknuti ostrych pik
prvki: aktivniho prostedi laseru. Zarove vSak dojde ke Zpsreni mereni a spektrofotometr
muze citliveji ur¢it pocet impulz pro ruzné vinove deélky.
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3.3 Vliv zpisobu zihani vzorku

Jak bylo nazn&no v odstavci 2.3, pokud se za pomoci vysokychotepe vrst¢ SRON
nevytvai krystalky kKemiku, vzorek neni luminiscem aktivni. Ri porovnavani spekter je
potteba vzit v ivahu i metodu z&béani. Pokud je vzorek oivan lokalr® laserovym paprskem,
ma na vyslednou podobu spektra vliv jak doba Ziitakivykon laseru. Pro Zih&ni vzorku v peci
dostaneme odliSné spektrum, na% fihani laserem. Zavislost intenzity fotoluminisce pro
rizné zmisoby zihani znazouje graf na obrazku 3.3.1. N&mné spektrum na tomto obrazku
pro metodu zihani v peci byé&o byt podobné v oblasti od 500 do 1000 nm naSensiemi,

neba’ nami prondrovany luminisceéné aktivni vzorek byl vyroben pré&touto metodou.

bez zihani
*— p =330 Wiem®
& 5 = 480 Wicm’

—— p = 580 Wiem™
—a— Z2ih&no v peci

\ tato krfivka fotoluminiscence
LR e odpovida metod vyroby naSeho
" vzorku aktivnino SRON, je tedy
L& ur éujici pro porovnavani s nasimi
m‘“ % ya | Vysledky

Intenzita fotoluminiscence
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T
-
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Obr. 3.3.1: Intenzita fotoluminiscence priazné metody zihani. Vykon laseru je charakterizovan
veli¢inou p. Trojuhelnikové body se gkou smdrem nahoru zobrazuji /k/ku pro metodu zihani
materialu v peci. Tato /kvka fotoluminiscence tedy néalezi metodyroby naSeho vzorku
aktivniho SRON a je proto ¢ujici pro porovnavani s nasSimi vysledkyz Pasem rveni
aktivnihno SRON by se tedy ve spektel objevit vyrazny Siroky luminisceémi pik se sedem
kolem hodnoty 800 nm./&/zato %5].
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3.4 Porovnani spekter nezihaného a zihaného SRON

Luminiscergné aktivni vzorek, ktery jsme &ili, byl vyroben metodou Zihani v peci. Tudiz
bychom podle obrazku 3.3.Eekavali, Ze nagtena spektra pro zZihany i nezihany vzorek budou
témet totoZzna, az na vyrazny Siroky pik na hodnkdlem 800 nm pro aktivni vzorek. Zarave
pro nizné polohy by se ve spektru Zihaného SRON mohkvihijna intenzita fotoluminiscence

v zavislosti na velikosti krystéla hustot neistot. Na obrazcich 3.4.1-3.4.3 jsou spektra pro
filtry do 325 nm a 365 nm praizna mista na vzorku. Doba expozice (tj. doba, ookt CCD

¢ip prijima z&eni) byla nastavena na 0,05 s &giexpozic pro vykresleni spektra na 100.

18 Zihany SRON (luminisce®ni

= aktivita na hodnotéach kolem
= 770 nm)
3 o,
S

2 | E
9]
8
o

nezihany SRON (Zadna
luminiscence neni patrna)

T
=00

vinova délka (nm)

Obr. 3.4.1: Porovnani spekter zihaného (modra) &ilmneho dervena) SRON. V obou
pripadech byl pouzit filtr do 365 nm. Zhruba do hagre00 nm byla abspektra totozna, potom
se z@ala vyrazw@ odliSovat. Vyrazny luminisceéni pik pro zihany vzorek mé&'atl na hodnet
cca 770 nm. Doba expozice (tj. doba po kterou Cpprijima z&eni) byla nastavena na 0,05 s
a pa‘et expozic na 100. Ostré piky jsou iéipeny slozenim prvkv aktivnim prosedi laseru

(He-Cd). Helium ma v této oblasti spektr@ry na hodnat 665 nm, 705 nm, 725 nm, kadmium
na hodnat 640 nm, coz odpovida pik na tchto hodnotach.
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Na néasledujicim obrazku (obr. 3.4.2) je znagomporovnani spekter Zzihaného SRON pné
mista na vzorku. Bfeni bylo provedeno s filtrem 365 nm. Refemin modra linie nalezi
nezihanému SRON. Lze se domnivat, #né velikost pilk na hodnat 780 nm, odpovidajici
fotoluminiscenci SRON, je zéginéna gredevsimiiznoucistotou vzorku na gfenych mistech

ménici se intenzita piku
fotoluminiscence
aktivniho SRON pro
ruzna mista na vzorku

pocet impuli (x10%)

E:.r: v v . v - v v . v Bl:lrj

vinova délka (nm)

Obr. 3.4.2: Porovnani spekter Zihaného SRON pem& mista na vzorku s filtrem do 365 nm.
Referedni modra linie nalezi nezihanému SRON. Doba expdgila nastavena na 0,05 s

a pa‘et expozic na 100.:Rod ostrych pik je vys¥tlen u obrazk 3.2.2 a 3.4.1. Bvod Sirokého
piku se sedem na hodnét440 nm se nepodiéo urcit, ale jelikoZ se objevuje i ve spektru
nezihaného SRON, jeepry zapiicinén vlastnostmi filt; a laseru. Lze se domnivat, z&ma

velikost pik na hodnat 780 nm, odpovidajici fotoluminiscenci SRON, jefizagna riznou
c¢istotou vzorku na gifenych mistech.
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Na obrazku 3.4.3 je znadz@mo porovnani spekter Zihaného SRON przné mista na vzorku,
tentokrat pro filtr do 365 nm. Referari modra linie nalezi nezihanému SRON. Rozdilna
velikost a tvar pilk se stedem na hodnsét770 nm, zaficinéna Zejmé opst riznou Cistotou
vzorku na ndienych mistech, je @pz obrazku doke patrna.

08

ménici se intenzita piku .
fotoluminiscence —

aktivniho SRON pro  ——_|l

riazna mista na vzorku \
0.z

<00 SDID 00 ?EIID SDID

vinova délka (nm)

04

pocet impulzi (x10°)

Obr. 3.4.3: Porovnani spekter zihaného SRON pnd@ mista na vzorku s filtrem 325 nm.
Referedni modra linie nalezi nezihanému SRON. Doba expdaita nastavena na 0,05 s a
pocet expozic na 100. Dva piky na hodnd®0 nm az 420 nn¥ipalezi heliu z aktivniho laseru.
Puvod ostrych ostatnich pike vysvtlen u obrazk 3.2.2 a 3.4.1. Prozizna mista na povrchu

vzorku je patrna jinak silna luminiscémi aktivita kolem hodnoty 780 nm, podehako na
obrazku 3.4.2.

3.5 Mefeni spektra safiru

Kromé vzorki SRON se na aparatutaké ndfilo spektrum nitridu gallia (GaN), deponovaného
na safiru metodou MOCVD (metal organic vapour déjgos- chemické nagavani kovoe-
organické sresi). Fred meéfenim GaN vSak bylo piba zjistit, zda a jak vyraZnse safir ve
spektru GaN projevuje.

Vzorek safiru (chemicky vzorec ADs3) byl méten na nekalibrovaném spektrofotometru, tudiz je
tieba ke vS8em hodnotam vinovych délékist hodnotu 11 nm.
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Vysledek ngieni fotoluminiscence safiru praéi rizna mista na vzorku je na obrazku 3.5.1.
Siroky pik se déma vyraznymi hodnotami na 360 nm a 380 nijra odpovida laseru. Dva
ostré piky na hodnotach 325 a 650 nrfip@miname, Ze jef¢ba picist 11 nm kli kalibraci)
nalezi primarni vinové délce laseru, kterou se daijlo odstinit, a jeji vySSi harmonické
hodnot. Pouzity filtr byl ogt na vinové délky do 325 nm, teplota vzorku byl@5FC a teplota
CCD ¢ipu -70 °C. Vlastni luminiscemi aktivita safiru by mohla odpovidat Sirokému pikezi
hodnotami 500 a 600 nm (viz obrazek 3.5.2).

,\/\_
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X | piky zirejmé zpiasobené odrazenym laserovym svazkem
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pravdépodobné luminiscenéni
aktivita safiru
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Obr. 3.5.1: Spektrum safiru 28 pro ¥ ruazna mista na vzorku. Pouzity byl filtr na vinovou
délku 325 nm, teplota vzorku byla -195 °C a tepfd@D cipu -70 °C. K hodnotam na ose pro
vinové délky jereba picist konstantni hodnotu 11 nm, jelikoz spektrofotomebyl kalibrovany.
Piky na hodnet 325 nm a 650 nm odpovidaji primarni vinové délaselu a jeji vyssi
harmonické hodnet Siroky pik se dima vyraznymi hodnotami na 360 nm a 380 ngjne

odpovidéa opt laseru. Vlastni luminisceéni aktivita safiru by se mohla nachazet mezi hanot
500 a 600 nm.

Na obrazku 3.5.2 je znazémp emisni spektrundistého krystalu safiru s orienta¢l01 0) .
Emisni spektrum ma maximum na 450 nm. Pro krystalipsahemiznych gimesi se vSak rive
maximum emisniho spektra posouvat o desitky nardrfigt

Pro nés ejme mére Cisty safir Ize pedpokladat, Zze pik v oblasti 500 az 600 nm na &or&z.1
skute&né odpovida luminiscenci safiru. Detail tohoto intdwv spektra je na obrazku 3.5.3 pro
méteni nattech Giznych mistech vzorku.
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Obr. 3.5.2: Excitani (vlevo) a emisni (vpravo) spektra pfisty a dopovany safir. S obsahem
atom: jinych prvié v krystalu se maximum obou spekter posouva v t@iiflad® snerem

k wtSim vinovym délkam./Pmereni fotoluminisceimich spekter naSeho safiru neznamé kvality
Ize tedy pedpokladat posuv fotoluminiseérch pilé timto srarem. Bevzato 47].

moznda luminisceréni aktivita safiru
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Obr. 3.5.3: Detail oblasti spektra mezi 500 a 600 z obrazku 3.5.1 prodreni tech riznych
mist na vzorku. Ostry pik gataseru.
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4 Zawkr

V prvni ¢asti prace byly zmimy zakladni fyzikalni principy fotoluminiscence wlpvoditich
a zdivodrena volba materiél pro tvorbu luminiscetné aktivnich vrstev. Byla popsanézna
moZnd vyuZiti pro fotoluminiscéni spektroskopii.

Druha ¢ast prace je zastena na metody vyroby vrstev SRON,agpby tvorby Si krystail
v téchto vrstvach a vliv pouzité metody na tvar a imtenspektra. V tét@asti je také popsana
aparatura a metodikagieni fotoluminiscence.

V zawrecnécasti prace jsou popsany n&mné vysledky, jejich srovnani a interpretace.

V rdmci bakal&ské prace bylo cilem néiti se n&fit na fotoluminiscetini aparatie a o¥fit, zda
se namfené vysledky shoduji s vysledky popsanymi v odbdnn§lancich. Potvrdilo se, Ze
sestavena aparatura prceieni fotoluminiscence pracuje spréyrjelikoz provedena #teni
souhlasila s fedchozimi z&ky a jas® prokazala luminiscemi aktivitu ve spektru v peci
Zihaného SRON (pik kolem hodnoty 800 nm).

Do budoucna by bylof¢ba aparaturu vylepSitiédevSim jde o lepgeSeni stigni primarniho
svazku laseru za pouziti kvakf§sich filtrd, aby jeho projevy v naghenych spektrech byly
minimalizovany a kazdy natteny pik nemusel byt zvi@®orovnavan se spektralnirdarami
laseru. Zarovie by bylo vhodné vylepsit sttni bainiho swétla, které se &hem osteni odrazi do
CCD kamery a zhorSuje tak kontrast obrazu vzotkmz se dobaifpravy aparatury na &eni
velice prodluzuje.
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