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. Wprowadzenie

Pomiar absorbancji polega na pomiarze transmisji $wiatla przez kuwete z
rozpuszczalnikiem oraz sekwencyjnym lub jednoczesnym pomiarze transmisji §wiatta przez
kuwete z rozpuszczalnikiem oraz nanostrukturami w nim rozdyspergowanymi. Wazne jest, aby
w obu pomiarach, wszystkie mozliwe warunki pomiaru zostaty zachowane takie same. Dotyczy
to zardwno geometrii probki, zrodta, toru detekcji oraz parametrow detekcji (czas integracji,
szerokos$ci szczelin) 1 parametrow zrodla (moc, temperatura zrodta, zakres spektralny, rodzaj
zarowki itp.). Wazne jest, aby roztwoér z kropkami do pomiaru absorbancji byt czysty i nie
zawierat pozostatosci prekursorow (np. PbCly), ktére réwniez mogg absorbowaé. Nalezy
pamietaé, ze kropki czesto nie sg stechiometryczne i zawiera¢ mogg réwniez fragmenty
prekursoréw na ich powierzchni np. CI-Pb na powierzchni. Wszystko to moze miec istotne

konsekwencje podczas pomiaru absorbancji. Zaktada sie ponadto, ze:

o oz (z,A) << otabs (2, 1),

e rozktad kropek jest w roztworze jednorodny tj. cm(z) = Cm,
e zaklada si¢ niskie st¢zenie kropek,

e Dbrak reabsorpcji tj. Ni >> N¢

e zaklada si¢ rowniez, ze gestos¢ mocy wiazki $wiatla jest mata.

Po wykonaniu obu pomiarédw, wliczy¢é mozemy absorbancje spektralng badanego
materiatu. Korzystnie jest, aby na osi wystepowata energia [eV] zamiast dtugosci fal [nm]. W
tym celu, nalezy przeliczy¢ jedne jednostki na drugie, stosujac zaleznosc¢: E[eV] = 1239/A [nm].
Wynik absorbancji otrzymany dla kropek kwantowych CdSe (struktura blendy cynkowej)

przedstawia ponizszy rysunek Rys.1 (a):
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Rysunek 1. (a) Absorbancja zmierzona dla kropek CdSe o dwdch réznych rozmiarach. (b) Pochodna absorbancji z
Rys.1 (a). Dystrybucja rozmiaréw QDs policzona dla pierwszego pasma absorbancji z Rys.1 (a) przy wykorzystaniu

funkcji Brusa, Brusa-Culomba oraz przy wykorzystaniu funkcji otrzymanej eksperymentalnie wraz z

dopasowaniem funkcjg Gaussa do otrzymanego rozktadu dla kropek CdSe oznaczonych jako: (c) CdSe-400s oraz

(d) CdSe-30s.

Na powyzszym Rys.1(a) zaobserwowaé mozemy wyrazne pasmo absorbancji przy 2.39 eV
zwigzane z przejsciem elektronu ze stanu podstawowego (i) do pierwszego stanu
wzbudzonego (f). Aby z otrzymanego wyniku uzyskac istotne parametry materiatowe, nalezy
dopasowaé otrzymane pasmo absorbancji funkcjg Gaussa. Jako parametry dopasowania,
istotne sg dla nas: Eo — potozenie energetyczne piku, odpowiadajgce wartortosci energii
przejscia optycznego w kropce kwantowej, FWHM - poszerzenie pasma absorbancji,
odpowiadajace (przy kilku zatozeniach) dystrybucji rozmiaréw kropek w prébce, oraz wartos¢
absorbancji w punkcie Eo tj. Ao — liczonej jako wartos¢ OY, a odpowiadajgce stezeniu kropek

kwantowych w roztworze o rozmiarze Ro.
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Powyzszy Rys.1 (a) przedstawia widma absorbancji zmierzone dla dwdch prébek
zawierajgcych kropki CdSe, rdznigcych sie srednim rozmiarem kropek. W celu fatwiejszej
identyfikacji pasm absorbancji, zwigzanych z przejsciami do wyzszych stanéw energetycznych
w kropce CdSe, korzystnie jest policzy¢ pochodng widma absorbancji (dA/dE), co zostato
przedstawione na Rys. 1(b). Otrzymany wynik utatwia nam okreslenie wartosci energii, przy
ktérych zachodzg te przejscia co utatwia wykonanie dopasowania catego widma absorbanc;ji

jedna funkcjg ztozong z wielu funkcji Gaussa (Rys.1 (a)).
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Rysunek 2. (a) Teoretycznie wyliczone wartosci energii wigzania nosnikéw typu: elektrostatycznego Ecu. oraz
wigzania kwantowego En. (b) Wyznaczona na podstawie wzoru Brusa oraz wzoru eksperymentalnego zaleznos¢
przejscia optycznego od rozmiaru QDs. (c) Widma absorbancji otrzymane dla kropek kwantowych CdSe o réznych
rozmiarach. (d) Wartosci potozen pasm absorbancji wyznaczonych z Rys.1 (a) w funkcji teoretycznie
wyznaczonego rozmiaru kropek policzonego na podstawie pierwszego pasma absorbancji. Rysunek zawiera

rowniez dopasowanie modelem teoretycznym opisanym rownaniem (33) oraz funkcjg Brusa.
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1. Analiza otrzymanych wynikéw

Na podstawie liczb, otrzymanych z dopasowania widma absorbancji na Rys. 1 (a), mozliwe

staje sie policzenie nastepujgcych parametrow fizycznych kropek kwantowych:

e Sredni rozmiar kropek kwantowych (Do), rozrzut rozmiaréw kropek kwantowych

(FWHM)

Znajomos¢ wartosci energii przejscia optycznego Eopt, Wyznaczona z dopasowania funkcja
Gaussa pierwszego pasma absorbancji pozwala nam na wyznaczenie sredniego rozmiaru
kropek kwantowych. Informacje tg mozemy uzyskac stosujgc proste przyblizenie teoretyczne,
otrzymane przez L.Brusa['] dla zatozenia, ze kropka kwantowa jest sferg o nieskoriczonym
potencjale wigzacym na zewnatrz oraz zerowym potencjale wewnatrz kropki, gdzie uwieziony

jest elektron. Wyrazenie to ma postacd:

h? (1 1
Eopt = Eg + Econf(e) + Econf(lh) - Ecul - Eexch - Edielectric = Eg + _< -+ — ) -

2
8R4 \m, mp,

1.8e2
4T ELEQ

2 /s\2n
~—(0.248-Ry" + =X (3) U] (1)

R

W powyzszym wzorze, R-promien kropki, wiec 2R=D. W naszych rozwazaniach, w réwnaniu
(1) mozna pomingé czton odpowiedzialny za energie oddziatywania wymiany (Eexch.) oraz
energie wigzania dielektrycznego (Egiel). Dla CdSe 1Ry" (CdSe) = 0.016, co daje znikomo maty
wkfad od oddziatywan wymiany w kropkach CdSe i mozna ten czton poming¢ (lecz nie podczas
analizy oddziatywan subtelnych). Do wyznaczenia s$redniego rozmiaru kropek, mozna
wykorzystac réwniez eksperymentalnie wyznaczong zaleznos¢ optycznej energii przejscia od

Srednicy kropki:

Eopt (CdSe-ZB) =1.74 + [1/(0.89—0.36d+0,22d2)] [eV] ! (2)

). Chem. Phys.80, 4403, 1984
2). Phys. Chem. C 114, 6371, 2010
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Eopt (PbS) =0.41 + [1/(0.283d + 0.0252d2)] [eV][3)

Eopt (PbSe) =0.278 + [1/(0.45+0.209d + 0.016d2)] [eV]™4!
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Rysunek. 3 (a) Poziomy elektronowe i dziurowe w kropce kwantowej CdSe w funkcji jej promienia obliczone na

podstawie referencji [36]. (b) Energie przej$¢ optycznych liczone wzgledem pierwszego poziomu 153/21Se.

Powyzsze wzory, pozwalajg réwniez na wyliczenie dystrybucji rozmiaréw kropek w badanym
uktadzie, przy zatozeniu, ze poszerzenie energetyczne pasma absorpcji zalezy jedynie od
rozmiaru kropek oraz, ze przejScia optyczne majg charakter funkcji typu delta Diraca.
Wodwczas, mozna dokonac¢ przeksztatcenia funkcji Gaussa Gm(E) otrzymanej z dopasowania
pierwszego pasma absorbancji na funkcje I(R), opisujgcg dystrybucje rozmiaréw kropek
kwantowych w roztworze. Przyktad takiej operacji, przedstawia Rysunek 1(c), a wzor (2)

opisuje wynik przeksztatcenia rownania (1).

3 ACS Nano. 3, 3023, 2009
4 Chem.Mat.19, 6101, 2007
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-B* ,Bz+4‘(Eopt_Eg)'C -68 —29
5.48-10 41.87-10
R = c=(322—) = ("2

2(Eopt—Eg) Mme+mp &

), gdzie Egpe — Eg /1 (2)

Podobne zaleznosci opisujgce rozktad rozmiaru kropek, mozna otrzymac¢ z podanych w

literaturze eksperymentalnych zaleznosci Eopt(R) [°1. Ponizej przyktady takich zaleznosci:

1
0.36i\/0.1296+0.88-(W—0.89)

oA [m] (3)

D(CdSe, ZB) =

D (CdSe, WZ) = (1.6122 x 10)A 0* - (2.6575 x 10)X 03 + (1.6242x 10°3)A 0>- 0.4277 Ao + 41.57
D (CdTe, WZ) = (9.8127 x 107)Xo? - (1.7147x 10°3)ho?+ 1.0064 Lo — 194.84
D (CdS, WZ) = (-6.6521 x 108)A. 03 + (1.9557x 10™)A 02 — (9.2352 x 1072) Ao + 13.29

Przyktady obliczen rozktadu rozmiaréw kropek, wykorzystujgc wzoru (2) oraz (3) przedstawia
Rys. 1 (c, d). Z Rys. 1 wida¢, ze teoretycznie wzér L.Brusa daje nie co zanizone wartosci w

stosunku do rozktadu policzonego wzgledem eksperymentalnych wzoréw.

e Liczba atoméw w kropce

Majgc obliczony $redni rozmiar kropek kwantowych, mozemy réwniez policzy¢ Srednig

liczbe atoméw w kropce, przy zatozeniu jej sferycznego ksztattu:

V-2 .

Dla przyktadu, dla kropek o rozmiarze D = 2.74 oraz 1.98 nm, liczba atoméw w kropce wynosi

odpowiednio: ok. 80 oraz ok. 40 atomoéw.

Doktadniejsze obliczenia w tym zakresie wykonaé¢ mozna wychodzgc od komoérki elementarnej

dla CdSe. Ponizej zamieszono przyktadowg strukture krysztatu CdSe.

5 Chem.Mat. 15, 2854, 2003
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Rysunek 4. Komérka elementarna CdSe (Cd?*, Se?) w strukturze heksagonalnej (wurcyt). Przyktad pasywacji

powierzchni naokrysztatu ligandami. Niebieskie kule — jony Cd.

Ponizsza tabela zawiera dane materiatowe niezbedne do wykonania powyzszych obliczen.

Me i €r Eg n a aexc g
[N/A] [eV] [nm] [nm]
CdSe (zB) 0.13mo | 0.45mo | 10.6 1.74 2.5 0.608 8
CdSe (Wz) 0.13mo | 0.45mo 1.69 a=0.430, ¢=0.702 8
cds (zB) 0.14mo | 0.51mo 2.55 2.5 0.582 8
cds (Wz) a=0.413, c=0.674 8
ZnS (ZB) 0.39mo | 1.76mo | 8.9 3.83 2.36 0.541
Zns (W2) 0.19mo | 1.20mo | 9.6 3.91 2.35 a=0.381, c=0.623
ZnSe (ZB) 0.16mo | 0.75mo 2.72 2.67 0.567
ZnSe (W2) a=0.398, c=0.653
PbS [6]
(RS) 0.080 | 0.075 18 0.41 0.41 5.936 18 | 64
PbSe 25 0.28 (d-L) 2.55 64

mo = 9.11x10°3! [kg], €0 = 8. 8541-10"2 [F/m = s*-A2-m3-kg™!], h=6.626 x103* [J-s] = 4.135 x10°%° [eVs],
Na=6,022140857x10%* mol™, ns = 1.43 (cyklohexan), ns = 1.52 (C2Cl4, Tetrachloroethene), ns = 1.39
(C6H14, Hexane), ns = 1.52 (C7H8, Toluene), ns = 1.48 (CHCI3, Chloroform), ns = 1.41 (EtOH, Etanol),

Tabela 1. Parametry materiatowe [7].

6 Chem. Mater. 6, 1534, 1994

7 AIP Advances. 7, 045309, 2017.
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e Stezenie kropek kwantowych.

1 An(A) [mol .. . . .
ZE"‘—((A))[—3 stezenie kropek w roztworze nie zaleze¢ powinno od
m

Poniewaz ¢, = —

Am(4)
€m(d)

dtugosci fali emisji. Zatem iloczyn: powinien by¢ staty dla réznych dtugosci fali. Aby

zatem policzy¢ stezenie kropek kwantowych w roztworze, potrzebna jest nam wartosé €,,, dla
materiatu CdSe, dla teoretycznie dowolnej dtugosci fali (energii) oraz eksperymentalnie
zmierzona wartos¢ absorbancji, przy tej dtugosci fali. Niestety, w przypadku kropek
kwantowych, wspoétczynnik €,, zalezy od rozmiaru kropek kwantowych (dla rezimu energii
bliskich przerwie wzbronionej kropki). Zalezno$é ta, wyznaczona eksperymentalnie [8] dla
kropek CdSe krystalizujgcych w strukturze blendy cynkowej (ZB) tj. strukturze kubicznej, w

chloroformie ma nastepujgcg postadé:

€m(CdSe,ZB, D[nm],300nm)=31700-D* [cm*mol’L] (5)
€n(CdSe, ZB, D, 320nm)=23800-D3

€n(CdSe, ZB, D, 340nm)= 19300-D3

eém(PbS, RS, D, 400 nm)=(0.0233 + 0.0001)-D? [cm/@M] 1)

€n(PbSe, RS, D, 400 nm)=(0.0277 + 0.0005)-D* [cm/@M] (0]

Ponizej, zamieszczono rowniez inne wyrazenia otrzymane eksperymentalnie dla kropek CdSe

krystalizujgcych w strukturze wurcytu [*]:

e(CdSe,WZ, D)= 1600-AE-D? (6)
e(CdS,WZ,D)=5500-AE-D*°
€(CdTe,WZ,D)=3450-AE-D**

Z powyzszych funkcji, wyeliminowa¢ mozina wartos$¢ przerwy wzbronionej. Dostajemy

wowczas nastepujace funkcje:

e(CdSe,WZ, D)= 5857-D? (7)

8 ). Phys. Chem. C 114, 6371 (2010)
9 ACS Nano. 3, 3023, 2009

10 Chem.Mat. 19, 6101 (2007)

11 Chem. Mat. 15, 2854 (2003)
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e(CdS,WZ, D)= 21536-D**
€(CdTe,WZ,D)=10043-D**

Korzystajac ze wczesniej wyznaczonego rozmiaru kropek kwantowych, mozemy zatem
wybra¢ odpowiednig wartos¢ €, (CdSe, Ro, Blo) tak, aby wyznaczy¢ stezenie kropek w
roztworze, mierzac dla niego wartos¢ absorbancji Am(Ao).

Innym sposobem na wyznaczenie stezenia kropek w roztworze, jest okreslenie ich
stezenia innymi metodami pomiarowymi (np. ICP-OES). Taka metodologia w pofaczeniu z
pomiarami absorbancji pozwala na otrzymanie relacji (68-70). Nalezy wéwczas wykorzystac
otrzymane dane eksperymentalne do wyznaczenia atomowe] koncentracji:

Age = €q¢CqtL (8)
€qr -Wspotczynnik ekstynkcji na atom

€at = nT0yca, Yabs (9)
Em = €qt " N (10)
N — liczba atomdéw w kropce kwantowej. To daje nam mozliwos¢ policzenia wspodtczynnika

ekstynkcji dla jednej kropki kwantowej.
Przyktadowe obliczenia stezenia kropek CdSe:

en(CdSe, ZB, D, 340 nm)= 19300-D* [cmrmol L]

A(A)
Cm(A)=

—— [mol-L}]
EmL

10
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e Pomiar wspoétczynnika absorpcji (0tabs)

Majac obliczone €, mozemy réwniez wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji dabs:

Qaps(CdSe — ZB,D, A = 340 nm) = - . MU cm@=340 )
A

(11)

3 -4

[em™ -mol L - cm™3 -mol] = [ecm™ - cm3] = [em™!]

Wida¢, ze wartosé wspotczynnika absorpcji dla kropek CdSe (réwniez dla PbS i PbSe) nie zalezy od

rozmiaru przy duzych energiach (340 nm = 3.64 eV)

Przyktadowe obliczenia wspoétczynnika absorpcji dla kropek CdSe przy 340 nm:

6 In(10)-19300

agps(CdSe = ZB,D, A = 340 nm) = - [em™]
A

3

11
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e Pomiar przekroju na absorpcje (Gabs)

Z obliczen teoretycznych ['?2] wynika, ze przekrdj na absorpcje dla sferycznych kropek

kwantowych w matrycy dielektrycznej mozna wyrazi¢, jako:

2 D3
Gaps(D) = =+ |Fipl? - 2ne = (12)

gdzie zachodzi relacja:

abs(D)
Aaps(A) = 032R3 (13)
3

Pozwala to na obliczenie przekroju na absorpcje dla kropek CdSe o réznych rozmiarach.

Przyktadowe obliczenia przekroju na absorpcje dla kropek CdSe:
Oaps(CdSe, A = 340) = 1.4- 107 [cm™1] - 4.18 - (2.74)3 - 1072 [cm3]
Oaps(CdSe,A = 340,R = 2.74) = 120 - 10~%° [cm?]

12 Opt. Comm. 108, 311 (1994)

12
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Fie €1 (400) €2(400) ns Olabs (400) fit ns Olabs (400) fi T
CeH1z | [ecm™] x 100 | CiCls [10°cm™] [ns]
CdSe | 0.286 7 3 1.43 2.3
CdS 1.43
PbS 4,53 26.4 1.43 1.53 1.71T
PbSe -10.67 | 20.54 1.43 1.53 1.93T
2.06 E

Tabela 2. Parametry materiatowe.

Wstawiajgc wartosé teoretyczng wspotczynnika absorpcji do rownania (39) otrzymac mozna

teoretyczng zaleznos¢ wspotczynnika ekstynkcji od rozmiaru kropek kwantowych:
€m(PbS, D, 400 nm)= 0.0234-D3 [cm}/uM] (14)
eém(PbSe, D, 400 nm)=0.0311-D3 [cm™/uM]13! (15)

Kolejng wazng wielkoscig, jakg mozemy policzy¢ z widma absorbancji jest warto$¢ wspétczynnika

ekstynkcji przy energii odpowiadajacej energii optycznej danej kropki:

e(PbS, D, Egpe) =22 €(PbS, D, 400nm)[cm™/uM] (16)
400
e(PbS,D,E,,,) = 1.8 D3[meV/uM] (17)
— . Nno0.9
e(PbSe,D,E,,,) = 3.1- D*°[meV/cm] (18)

gdzie Aopt to catka pod gtdwnym pikiem absorpcji, a Asoo wartos¢ absorbanc;ji przy dtugosci fali

400 nm.

aaps(€V, Eope) = 1.85 - 107 /D% [cm™ meV] [*] (19)

13 ACS Nano. 3, 3023, 2009
14 Chem.Mat.19, 6101, 2007

13




Opracowat: A. Podhorodecki (lipiec 2018)

e Pomiar sity oscylatora przejscia (fi)

Otrzymane wielkosci pozwalajg nam na wyliczenia sity oscylatora przejscia w kropce

kwantowej:
__ 2gp'c'meng . 1
f;.f - nNAhe |FLF|2 ln(lo)E(Eopt) (20)
2€0:C'MeNg 1 mwD3
ﬁf = onhe . |FLF|ZTaabS(eV, Eopt) (21)

Poréwnywanie prébek przy wykorzystaniu sity oscylatora przejscia jest znacznie bardziej
wiarygodne, poniewaz parametr ten zalezy jedynie od wfasciwosci kropek. Przeciwnie,

wspotczynnik ekstynkcji zalezy np. od Fir.

Przyktadowe obliczenia sity oscylatora przejscia dla kropek CdSe:

_2gcmg'ng 1 mD?
fir = mhe |FLrl? 6

Xabs (eV» Eopt)
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Opracowat: A. Podhorodecki (lipiec 2018)

e Wyznaczenie wartosci elementu przejScia macierzowego:

(FIBIDI = 2222 £, (22)

Przyktadowe obliczenia wartosci elementu przej$cia macierzowego dla kropek CdSe:

e Pomiar promienistego czasu zycia elektronu w stanie wzbudzonym (tg)

2

-1 _ e 2, 2fir
T = 21reoc3menS | Fip | "o a5 (23)

Podstawiajgc do (89) wczesniej otrzymane wyrazenia otrzymujemy wyrazenie postaci:

1= e? n2 2 In(10)e(Eope) (24)

m2Npc2h S gf

Dla wiekszych kropek kwantowych (PbS > 5 nm) powyzsze wyrazenie daje liniowg zaleznos$¢
wzrostu czasu rekombinacji promienistej ze wzrostem rozmiaru. Wynika to gtéwnie z braku

zaleznosci elementow macierzowych przejscia optycznego od rozmiaru kropek.
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Opracowat: A. Podhorodecki (lipiec 2018)

lll. Zadania do wykonania

Rysunek 5. Uproszczony uktad do pomiaréw absorbancji, pracujgcy w modzie wigzki skupionej.

global
reference

transmission
mode

substract
dark spectrum

autoscale

00 00Ibase22 - [Specirumi]

Intes. 750" =] (" usec [ pr _[——=] StiobeFreq 17 Stobe/Lamp
P — et aeesy’ =y Boxcar |0 - [msec) 100 = | Enable
~ LED On [~ Modulate — Get c
: Temp. ~F
ln'mv:‘s}’ 0 _i " LampOn | Vis LampOn [ Shutter Open Save

Intensit

Rysunek 6. Wyglad panelu sterujgcego programu OOIBase32.

17



Opracowat: A. Podhorodecki (lipiec 2018)

Zadania do wykonania w ¢wiczeniu:

1.

2.

Wykonanie pomiaru

Uruchomi¢ komputer oraz program sterujgcy spektrofotometrem (na pulpicie
OO0IBase32).
Uruchomic¢ halogen (U =9V, | = 4A)

Uwaga! Nie nalezy samodzielnie uruchamia¢ zasilacza lampy. Podczas wiaczania
zasilania uwazac nalezy aby nie przekroczy¢ P = I-U = 150 W.

3.
4.

Wstawi¢ w miejsce pomiaru kuwete z rozpuszczalnikiem.

Ustawié parametry programu tak, aby wartosci widma spektralnego lampy nie
przekraczata zakresu spektrofotometru ale aby byta bliska jego wysycenia np.
Integration time: 1ms; Averages: 50

Zapisac¢ otrzymane widmo jako referencje (z6tta lampka).

Zastoni¢ lampe przystong oraz zapisac ciemne tto (szara lampka).

Odstoni¢ wigzke swiatta wychodzgcego z lampy i sprawdzic¢ czy warto$é transmisji jest
na poziomie 100%.

Wymieni¢ kuwete z rozpuszczalnikiem i wstawi¢ w jej miejsce kuwete z kropkami
kwantowymi.

Skorygowac wtasnorecznie wartos¢ sygnatu transmitancji tak, aby dla wartosci energii

ponizej przerwy wzbronionej wartos¢ transmitancji byta na poziomie 100%.

10. Zapisa¢ widmo (ikona dyskietki) we wtasnym katalogu.

Pomiar absorbancji dla probki, nalezy wykona¢ 6-razy. Po kazdym pomiarze, nalezy wyjac

kuwete z kropkami ze stojaka i ponownie wstawic¢ kuwete z rozpuszczalnikiem. Kazdorazowo,

nalezy réwniez zapisa¢ ,ciemne tto” oraz ,referencje”. W tym celu, nalezy powtdrzyé dla

kazdej probki procedure opisang powyzej: kroki 3-10.
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V. Opracowanie wynikéw eksperymentalnych.

550 500 450 400 350
1 10 T T T T /
o, = 0.055 eV /
0,8 FWHM==0.140 eV
E,=2.39eV
A,=0.486
©
S A,,=0214
?
2 04t
<

02} / A, =0.157

0|0 = IE 1 \\‘|~ ol - 1 h i
22 24 26 28 30 32 34 :36 38 4,0
Energia (eV)
E 2 3 4 5 6
3+

o LA

dA/dE

3t

22 24 26 28 30 32 34 36 38 4,0
Energia (eV)

Rysunek 7. Przyktadowe widmo absorbancji dla kropek kwantowych.

1. Wyrysowac widmo absorbancji w skali energii [eV] (1239/[A] = [eV]). (Rys.7 a).
2. Wyliczy¢ pochodng widma absorbancji (Rys.7 b). Wyznaczy¢ gtéwne przejscia optyczne

w kropce.
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3. Bazujac na danych z Rys.7b dokonaé dopasowania widma absorbancji krzywg ztozong

z funkcji Gaussa (Rys.7a). Wyrysowaé rowniez tzw. cumulative curve opisujgcy

wypadkowq krzywa dopasowania.

4. Zapisac¢ podstawowe wartosci z fitu w tabelce:

Pasmo przy Eg

Pasmo przy ok. 400 nm

Pasmo przy ok. 340 nm

Eo FWHM o
[eV] [eV] [eV]

Area Am

Eo
[eV]

FWHM
[ev]

[¢)

[eV]

Area

Am

Eo
[eV]

FWHM
[ev]

c

[eV]

Area

Am

(o)}

>

Ql

5. Wykona¢ dopasowanie dla pozostatych 5 widm (kroki:1-4 ).

6. Woyliczyé wartosci srednie dla otrzymanych parametréw oraz ich btedy statystyczne i

zapisa¢ w powyzszej tabelc

e.
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V. Obliczenia

1. Sredni rozmiar oraz dystrybucja rozmiaréw kropek
(a) Wyliczy¢ rozktady rozmiaréw kropek kwantowych na podstawie funkcji Gaussa
dopasowujacej pierwsze pasmo absorbancji oraz wzoru L.Brusa oraz na podstawie
wyrazenia empirycznego (E(D)).

(b) Wyrysowac otrzymane wyniki, jak na rysunku ponize;j:

[l eksperymentalna zaleznosc D(E)
0 6 | - Brus (En) D(E)
I Brus (E -E_) D(E)

n cul

Gauss fit
I \ FWHM=0.372
o 04r f 5=0.158
GC) \ RS =2.74 nm
N
O
N

02

1,2 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Rozmiar QDs (nm)

Rysunek 8. Rozktady rozmiaréw kropek w roztworze wyznaczone kilkoma metodami.

(c) Dopasowac otrzymang ze wzoru empirycznego dystrybucje funkcjg Gaussa oraz

okresli¢ sredni rozmiar kropek oraz poszerzenie rozktadu.

2. Stezenie kropek w roztworze

(a) Wyznaczy¢ stezenie kropek w roztworze.

3. Wartos¢ wspoétczynnika absorbgji

(a) Wyznaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika absorbcji dla badanych kropek.

4. Wartosc sity oscylatora przejscia

(a) Wyznaczy¢ wartos¢ sity oscylatora przejscia dla podstawowego przejscia optycznego.
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5.
(a)

VI.

Wartos$¢ promienistego czasu zycia
Wyznaczyé warto$é promienistego czasu zycia dla podstawowego przejscia

optycznego.

Wartos¢ elementu macierzowego przejscia optycznego
(a) Wyznaczy¢ wartos¢ elementu macierzowego przejscia optycznego dla

podstawowego przejscia optycznego.

Whioski
Narysowac strukture energetyczng badanych kropek kwantowych.
Narysowac otrzymane widmo absorbancji na jednym rysunku z widmem dla badanych
kropek kwantowych zapisanym na wysokorozdzielczym spektrofotometrze (plik
pobrac nalezy od prowadzacego).

Przedyskutowac otrzymane wyniki.
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Tabela 3. State materiatowe dla réznych potprzewodnikéow [*°].

m*e Eg n
m*h Ehf n Phase
() [eV] [em2/Vs]
0.44 (m_LA) 1.17 me* =0.12 x mg
(mTA) = 1.09x10*! and
013 | 072(miB)0.38 82 | 25 | 175 Wurtzite mh* = 2.14 x mo
CdSe (m][B) -31
(%] 0.57 (m_LC) 0.52 =1.95x10°%* (mo
(m]€) =9.11x10") [V]
Zinc blende
[6.05A]
Wurtzite
0.19 1.2 9.6 | 2.35 | 3.91 | [a=3.82 A][c=6.26
ZnS Al
8.9 2.36 | 3.68 Zinc blende
0.02 Zinc blende
InAs . 0.05 (I/X) 1.43 (6.054]
0.06 1.3(I/X) Zinc blende 8500 (e)
Gahs | 0.23(t/X) 131 1.42 [5..65A] 400 (h)
Wurtzite
0.20 3.50 [a=3.189 A]
GaN [c=5.185 A]
0.5 (I/X) )
0.15 0.3 (t/X) 3.29 Zinc blende
. Anatase
T['S]Z 30 0.01 Rutile
Brookite
PbS 0.08 Rock Salt
[19] 0 0.075 18 0.41 [5.93'&]
0.113 2 2 028
Pbse . 5 .55 @y
0.98(
i ) 0.16 (Ih) 119 112 Diamoond 1500 (e)
0.19( 0.49 (hh) [5.434] 450 (h)
t)
S|02 3.9 1.46 9 Quartz
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