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Nanomaterialy a nanotechnologie

Richard Feynman (1918-1988) spekuloval 29.
12. 1959 na konferenci APS o jevech vzniklych
manipulaci malych kouskd pevné latky ve slavné
prednasce"There's Plenty of Room at the
Bottom":

"Jen stézi Ize pochybovat o tom, ze kdybychom
méli jistou kontrolu nad usporadanim véci ve
velmi malém méritku, ziskali bychom materialy s
mnohem SirsSi paletou vlastnosti, nez mohou
pfirozené mit."

Definice nanomaterialu: (napr. ISO 80004)

Evropska komise 2011: Prirodni, nahodny nebo vyrobeny material obsahujici
castice v nenavazanem stavu nebo jako agregat nebo jako aglomerat a pro
50 % nebo vice castic v distribuci ciselné velikosti je jeden nebo
vice vnéjsich rozmérd v rozsahu velikosti 1 nm — 100 nm. Ve
zviastnich pripadech a je-Ii to odivodnéeno obavami o Zivotni prostredi, zdravi,
bezpecnost nebo konkurenceschopnost, mize byt prahova hodnota rozdéleni/
poctu 50 % nahrazena prahovou hodnotou mezi 1 % az 50 %.

Jan Valenta - Charles University, Prague



Lze si nejak predstavit nanokrystal?

zemékoule: d~10" m

d~10!m nanokrystal: d ~ 10° m
Model diamantové struktury > 200 atom(

Jan Valenta - Charles University, Prague (velikost lidske hlavy, fotbal. mice ...)



Nobelova cena za chemii 2023 (oznameno 4. 10. 2023)

Louis E. Brus (*1943) Moungi G. Bawendi (*1961)  Alexej |. Jekimov (*1945)

“for the discovery and synthesis of quantum dots” Co je kvantova tecka?
Jak byly QD objeveny?

Jakeé jsou aplikace QD?
Jan Valenta - Charles University, Prague



Makroskopické (masivni) polovodicové krystaly

I
Vlastnosti materiald jsou . dir. gap
urceny chemickym slozenim, indir. gap
krystalickou strukturou,
primésy, defekty atd.

Ale nikoliv velikosti krystalu!
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Jan Valenta - Charles University, Prague



Nizko-dimenzionalni struktury - Nanomaterialy

= alespon jeden rozmér je redukovan na
jednotky nanometru

Potencialni energeticka jama s velikosti
srovnatelnou s Bohrovym polomérem
excitonu - kvantovani kinetické energie
kvaziCastic = tzv. kvantovy rozmérovy jev

Mfizkova konstanta ~1/2 nm, t.j.
krystalova struktura je ustavena
podobné jako v masivnim krystalu (az
na tenkou povrch. vrstvu)

Motivace ladéni elektronickych a
optickych vlastnosti (kvantové inzenyrstvi)
— optoelektronické soucastky, luminofory aj.

- nové jevy, které neexistuji v masivnich
krystalech (napf. kvantovy Halllv jev,

i - o Metody vyrob technologie):
blikani, neklasic. tok fotont atd.) etody vyroby (nanotechnologie)

TOP-DOWN
- depozice tenk. vrstev — epitaxie (homo- Ci hetero-epitaxie, MBE, MOCVD)

- litografie, leptani, samoorganizace (self-assembly)
BOTTOM-UP

- chemicka syntéza, napf. rist nanodratkl z kovoveé tecky (katalyza)
Jan Valenta - Charles University, Prague



Epitaxni metody MOCVD, MBE

; hvdrides — aroup V. MOCVD - Metalo-Organic ,
MBE - Molecular ﬂ:gg)ejllgtor 4 J P Chemical Vapour Deposition SUCkmg

Beam Epitaxy ventin
RAS e :
System cleaning
RHEED
electron RHEED

gun screen
substrate

UHV
chamber

organometals — group 1.

shutters
vakuum
pumps

Jan Valenta - Charles University, Prague



Heterostruktury, epitaxe, kvantové jamy (NC 2000/14)

[1/2 Nob. ceny za fyziku 2000 pro Kroemera a Alfjorova
ZnSe heteroepitaxni vrstva za prvni heterostrukturni soucastky GaAlAs/AlAs lasery]

Depozice vrstev pomoci (hetero)epitaxe
- Ize kombinovat polovodice s rliznymi vlastnostmi

bariéra aktivni bariéra
oblast —
-~ Eqy
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Vyhody heterostruktur pro LED
- Lepsi kontrola injekce a tloustky aktivni vrstvy
- Fotony nejsou reabsorbované v bariérach

energie elektronu

Heterostrukturni
nanokrystaly, typu
jadro/slupka
(core/shell)

[NC fyz. 2014: I.Akasaki, H.Amano a S.Nakamura. za ,vyndlez

/e Vel = CIELIES DI EEly, g ucinnych modré-svétlo-emitujicich diod] GaN/GaInN




Nejnizsi excitovany stav polovodice - exciton

Exciton (Wannierllv / Frenkellv) je excitovany par elektron-dira coulombicky vazany

rozmér excitonu v polovodici je velky (nasobky mrizkové konstanty) — oznacuje se jako

Wanniertiv exciton — vodiku-podobna série stavti pod vodivostnim pasem

- E =E, - E/P (E,vazebni. en. ~10 meV Ize tedy pozorovat jen za nizkych teplot)
Wannier exciton in 2D crystall lattice
lattice constant <<, ;
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Jan Valenta - Charles University, Prague
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Jiné formy excitonu: Frenkellv ex. (maly rozmér, molekularni krystaly),
"charge transfer excitons" (materialy s iontovymi vazbami)




Rozmeérové proporce a kvantovy rozmeérovy jev

vinova délka absorpcni hrany (3x zmens$ena)
/ v prostredi s indexem lomu n=2
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R~15nm R~r,
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Nanokrystaly — ladéni energ. stavii velikosti

Velikost polovodi¢ovych nanokrystaltl = nékolik nm az desitky nm

- maly krystalek obsahujici stovky az tisice atomu
= struktura je blizka masivnimu krystalu

- velikost musi byt menSi nez nékolikanasobek Bohr. poloméru excitonu kv. rozmérovy jev
= Kkineticka energie kvazicastic je kvantovana

Kubicky nanokrystal — "¢astice v krabici*

. ---N-ty koren sférické Bessel.
funkce I-tého radu

Unikatni vlastnost nanokrystali = elektronické a optické vlastnosti zavisi silné na
velikosti a tvaru nanokrystalu — Siroka laditelnost vliastnosti

Jan Valenta - Charles University, Prague



Elektron. stavy v kv. jameé nekonec./konec¢. hloubky

Nekonecna bariéra (tvrda sténa)

Jan Valenta - Charles University, Prague

E

kontinuum stavi

vinové funkce presahuji do bariéry —
evanescentni viny — umoznuji tunelovani
tenkou bariérou



Louis de Broglie — 100 let od prelomove disertace
(1892-1987) vévoda de Broglie

doktorska disertacni prace 1924
"Recherches sur la théorie des
quanta”, NC za fyziku 1929

Spojeni vinového charakteru i s
hmotnymi Casticemi (vinove-Casticovy
dualizmus)

Jan Valenta - Charles University, Prague



Silny kv. rozmeér. jev - promeény barvy - kli¢ k objevu
excitonovy prispevek
2

LS4

Eis15s = Eg (nano) — 1,786 2(Ame)eR

Prostorové omezeni silné zvysSuje coulomb. interakci e-d — exciton.pasy pozorovatelné za pokoj.T

Wavelength (nm)

slaby kv. roz. jev CuCl uv 430 420 410 400 390 380
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Jiné vlastnosti jsou takeé laditelné,

napr. teplota tani (silne klesa)
Jan Valenta - Charles University, Prague



Jedny z prvnich komercnich kv. tec¢ek pro fluorescenéni znaceni — zalozené na CdS/CdSe (~2005)

Jan Valenta - Charles University, Prague fotoluminiscence pr 7 UV excitaci



Jan Valenta - Charles University, Prague



Historie nanokrystalickych materialu

Koncem 19. stol.: fy Schott Glass v Jené —
vyvinuli Cervend, oranZova, zluta barevna
skla s CdSe/CdS a jejich slitinami

velmi ostra absorpcni hrana vhodna pro

pouZit ve filtrech (fotografie, signalni
Svétla — Zeleznice atd.)

Jan Valenta - Charles University, Prague

Je mnoho studii prokazujicich pfitomnost
nanostruktur ve sarych artefaktech zejména
sklenénych a keramickych — byl to vSak jen
nevédomy vedlejsSi produkt remeslinych
postupl

7 vrv

Lycurgdv pojar (British Museum) z doby Rimské fise —
dichroicka barva diky nanocasticim slitiny Ag/Au.

M. Faraday (1791-1867) Roku 1857 navrhnul,
Ze zmeény barvy zlatych kolidd, které pfipravil
souvisi se zménou velikosti ¢astecek ,pouha
zmeéna velikosti jeho Castic dava vzniknout
rlznym vyslednym barvam". A spekuloval, ze
jsou mnohem mensi nez vinova délka svétla




Dobove vysvetieni CdS/CdSe barevnych skel

Viysvétleni predlozil H. P. Rooksby r.1932 a bylo pfijimano az do zverejnéni vysledkd Jekimova

"Kadmiova zZlut': Zabarveni skel molekulami sirniku
kademnatého CdS dava brilantni Zluty odstin... Zlutd
barva skel zabarvenych CdS se zahrivanim vyrazné
posunuje k cervenym odstindm ... Selenové oranze a
rubiny: Stoupajicl prisadou selenu nebo jeho sloucenin
do kmene pro kadmiovou Zlut’ prechazi pivodné cisté
Zluty odstin pres zabarveni oranZova az k cervenym
rubindm. Podstatou techto zabarveni jsou
ultramikroskopické smésné krystaly siroselenidu
kademnatého Cd(S,Se). Barevny odstin zavisi na
chemickém sloZeni téchto subkoloidnich krystald, nikoliv
na jejich velikosti; tim se selenovy rubin ostre odlisuje
od barevnych skel obsahujicich castice barvici faze
koloidni velikosti (napr. zlaty nebo medeny rubin)."

Jan Valenta - Charles University, Prague J. Valenta: Sto let SVUS. Cs. ¢as. fyz. 73, 137-150 (2023).



Alexej lvanovi¢ Jekimov (*1945, Leningrad)

Vavilovlv Statni Ustav optiky, Leningrad:
Jekimov zacal (~1978) studovat velikost a
strukturu polovod. Castecek dispergovanych
ve skle: Vybrané polovodice byly CuCl,
CuBr, CdS, CdSe.

Spoluprace s teoretiky z Joffeho Ustavu:
Aleksem a Alexandrem Efrosem

V tomto Ustavu r.1984 Z. Alfjorov s kol.
vyrobil prvni heterostrukturni kvant. jamy
AlGaAs/AlAs — Nobelova cena za fyz. 2000

Jan Valenta - Charles University, Prague foto JV: Konf. QD 2000 Mnichov



Louis Eugene Brus (1943, Cleveland, Ohio)

Bell Labs, Murray Hill: Zacatek 80. let: L. E. Brus se zabyval
otazkami organickée fotochemie na povrchu koloidnich
polovodicovych castecek (suspenze).

VsSiml si zmén absorpce (barvy) suspenzi v Case — nalezl
souvislost s velikosti a vysvétleni pomoci kvantového
rozméeroveého jevu 1983 (core-shell strukt. 1986, Alivisatos)
O praci Jekimova a kol. se dozvedél az r.1984 (stejné tak
Jekimov — dopis od Bruse)!

Jan Valenta - Charles University, Prague Foto JV: Nanocon 2015, Brno



Moungi Gabriel Bawendi (*1961, Paris)

Byl postdokem u Bruse v Bell Labs
1989-91. Vypracoval inovativni metody
syntezy QD. Stal se prof. na MIT, kde
rozvinul vyzkum QD. Jeho skupina
ziskala mnoho prelomovych vysledk{

Jan Valenta - Charles University, Prague



A. Henglein, Hahn-Meitner Inst. Berlin ... a prvni Ceske stopy

Hengleinova skupina pracovala na fotokatalyze s vyuZitim
koloidnich castecek, objevili kv. rozmér. jev o néco pozdéji
nez Brus (zavedli oznaceni Q-type, Q-state, Q-particle)

Arnim Henglein (1926-2012)
Foto JV: na FJFI CVUT 2005

Jan Valenta - Charles University, Prague



Anton Fojtik (*1948)

[R. Zahradnik: Laboratorni denik. Academia, Praha 2008] str. 198-200

"Umrtim prof. R. Brdicky ztratil Fojtik skolitele. Vedeni Gstavu uvazovalo dva mozné
nastupce ve skolitelstvi, V. Cermaka a mne. Proc se ocitnul pravé u mne, nevim. ... v 80.
letech se stal vedoucim oddéleni a byl take mym nadfizenym ... Fojtik obratné po léta
téZil politicky z toho, ze mél prijmeni shodné s velmi mocnym bossem z politbyra KSC,
Janem Fojtikem [*1928-?]. Na nezastfené i jemné zastfené dotazy, zda je pribunym,
nikdy nerekl ani ano, ani ne, tvafil se vsak tajemne. ... O podivuhodnosti a tajemnosti
Fojtikové svédcily navstévy clent aparatu UV KSC, spojené s popijenim v jeho pracovné."

foto JV: Anton Fojtik (*1948)

Jan Valenta - Charles University, Prague A. Fojtik: Vesmir65 (12), 690 (1986).



Objev porézniho kremiku 1990

Leigh Canham (*1958) Ulrich Gésele (1949-2009)

>7000 citaci
Appl. Phys. Lett. clanky: Leigh Canham (received 3 May, acc. 4 July, pub. 3 Sep. 90),
Gosele+Lehmann (received 13 March, acc. 25 Nov. 90, pub. 25 Feb. 91)
~1600 citaci

Jan Valenta, Charles University, Prague



Pocatky vyzkumu polovodi¢ovych QD v CR
spojeny predevsim s ovjevem porézniho kremiku r.1990 Leigh Canham (UK) a V.Lehmann +
U.GOsele (Duke U., NC, USA)

Podzim 1990, Skolitel I.Pelant po prichodu z knihovny: ,, 7@k my se tady
trapime s merenim slabounké luminiscence Krystalického kremiku pri
chlazeni kapalnym heliem, a zatim v Anglii ziskali viditelnou
luminiscenci kremiku pri pokojové teplote v jakychsi vyleptanych
tenkych dratcich."

prvni PSi vzorky, 1992 Roznov
(Trimex s.r.0.), FZU AV CR
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Osobni vzpominky na spolupraci s Jekimovem

Prvni postdok v IPCMS (GONLO) Strasbourg 1995/96. Prof. Grun mi dal sadu vzorky skel
dopovanych CuBr QDs vyrobenych Jekimovem ke studiu optickou spektr. excitace-sondovani
— objevily se krasné efekty pri resonancni excitaci za niz. teplot — hole-burning spectroscopy

Jan Valenta - Charles University, Prague



Vzpominky na kapalné hélium a nanokrystaly

Group d'optique nonlinéaire et d'optoélectronique
Institut de physique et chimie des matériaux de
Strasbourg (unité mixte U. L. Pasteur — CNRS)

Jan Valenta - Charles University, Prague



Vypalovani persistentnich spektralnich der CuBr QD

wavelength (nm)
406 404 402 400 398 396 394

o CuBr nanokrystaly ve sklenéné matrici (Jekimov)
« Z,, excitonicky abs. pas, T = 2 K (supratekuté He)

» Excitace laditelnym barvivovym-laserem (Cerpany
XeCl excimerovym laserem)

e Sondovaci paprsek zesilena fluorescence barviva
(bez rezonatoru)

Mechanism of the spectral-hole formation
photochemical — NC ionization

Lx

3.06 3.08 3.10 3.12 3.14
photon energy (eV)

Rezonancni excitace umozriuje excitovat "sub-ensemble" ale ne ,individualni® QD.
K tomu je nutné vyuzit techniky méfeni jednotlivych nanokrystalu



Prvni QD 2000 konference - posledni setkani s A.l.J.

Munich, July 31 — August 3,
2000

Jan Valenta - Charles University, Prague



Realné QD nejsou dokonalé - maji svou individualitu

Bé&zné metody vyroby (bottom-
up a top-down) nemohou
produkovat identické objekty:
distribuce velikosti, tvard,
defektll, povrch. stavll, napéti ...

[S. Ossicini et al. U.Modena]

proto kazdy NK ma odlisSné energet stavy,
lum. spektrum, kinetiku, Ucinnost, polarizaci
a statistiku emit. svétla ....

- bézné optické experimenty méfi

velké soubory nanocCastic — CastPL sp. of a single NC Inhomogen.broadened
informace se ztrati v nehomog. /

rozSireni spektra = PL

nehomogenni rozsireni int

- |ze néjak odhadlit skrytou

informaci? | J A

photon energy

>

Jan Valenta - Charles University, Prague



Individualita nanokrystalu v souboru

Dékuji kolegidm za pripravu krésného
kridového modelu souboru nanocastic v nasr
katedralni poslucharné

Jan Valenta - Charles University, Prague



Historie nahlizeni do nanosveéta (nékolik Nobel. cen)

- Ultramikroskopie = rozptyl svétla, Zsigmondy a Siedentopf 1903, NC chemie 1924
- Elektronovy mikroskop (pozdé&ji dosahl atom. rozliSeni) E. Ruska, NC fyzika 1986

- Jednotliveé ionty/atomy v elmg. pastech ve vakuu (spekt., manipulace atd.) NC fyz. 1989
H.G.Dehmelt, W. Paul. laser. pasti; NC fyz. 1997 BEC Chu, Cohen-Tannoudji, Philips; NC fyz.
2012 S. Haroche, D.J. Wineland — interakce atom{ a foton( na Urovni jednotlivych kvant

- STM (scanning tunneling microscopy, AFM) umoznila zobrazeni jednotl. atom& a molekul NC
fyz. 1986 G. Binnig, H. Rohrer

- Absorpcni spektroskopie jednotlivych molekcul (pentacen pfi nizkych 7) = technika dvoji
modulace [Moerner and Kador 1989, IBM Almaden] NC chemie 2014

- Fluorescencni mikro- a spektro-skopie (pentacen, nizké 7) Orrit and Bernard, 1990.

- Skenovaci opticka mikroskopie v blizkém poli — 1. fluor. spektra za pokoj. 7 - Betzig
et al. 1993 (vyvijené od r.1986) NC chemie 2014.

Jan Valenta - Charles University, Prague Ma et al. Science 299 (2003) 1974.



Fluorescencni mikroskopie s tzv. super-rozlisenim
+ detekce a spektroskopie jednotlivych molekul (nanokrystal@) ...

Nobelova cena za chemii 2014

Eric Betzig (*1960), Stefan Hell (*1962), William E. Moerner (*1953)
Jan Valenta - Charles University, Prague 8. prosince 2014, Stockholm (foto J. Valenta)



Opticka spektroskopie individualnich nano-objektu

zasadni problém: nesoulad méritek

Rozliseni optického zobrazeni — omezeno ohybem svétla (Rayleighovo kr.).
min. vzdalen. 2 bodu, aby byly rozliSeny = 1. minimum ohybového krouzku (Airy)

minimal distance of two emitting points
to be resolved ~ 500 nm

rE———

: , luminescing
luminescing nanocrystal
impurity =L, ~ 5 nm
AN

)

Abbeho vztah
o
non-luminescing ¥ d>122.2 - L2224 _122-4

nanocrystal D 2.n-sin(a/2) 2-NA

[Pelant & Valenta: Luminescence Spectroscopy of Semiconductors, OUP 2012]

Luminiskujici objekty musi byt naredény, aby v detekované oblasti (prostoroveé i
spektralni) nebyl Zadny zdroj signalu narusujici detekci ze zkoum. objektu

Jan Valenta - Charles University, Prague



Principy spektroskopie jednotlivych nanokrystalu

1 — Priprava specialnich vzorku

- haredena koncentrace nanokrys.
- dobra stabilita
- nizka emise v pozadi (rozptyl)

2 - Prostorova (spektralni) selektivita
- mikroskop. excitace / detekce — ve vzdaleném opt. poli Ize studovat objem ~1m3

d — |
o e k

vzorek

- velka NA objektivu coCka s gradient-index

3 — Vysoka ucinnost sbéru emisnich fotonu a detektoru

- velka numericka apertura sbérné optiky (zrcadla, mikroskopic. obj. ...)
- velka kvant. uc¢innost detektoru

Jednokanalové detektory: fotonasobi¢e nebo lavinové fotodiody
2D detektory: CCD kamery (chlazené, back-illuminated - nejvySSi QE)

Jan Valenta - Charles University, Prague



Luminiscenéni techniky s lokalni detekci

Excitace svétlem (laserem)
Mikro-PL SNOM

fokusace / maskovani skenovaci mikroskop blizkého opt. pole
(sberny nebo osvetlujici mod)
Exc \1/']‘ Det

mikroskop. Exc. zlZeny konec
objektiv \l, optic. vlakna
Det

% X-y-Z

~~~~~ : posun

vzorek

Det v

difrakéné omezené rozliSeni T ] i
rozliSeni uréené velikosti apertury

typicky A/4, demonstrovano A/40 i vice

d ~1.22 A/ (2 NA), kde NA = n.sin(o/2)

Vyhoda: Schéma pasove strukt. Vyhody:
Vynikajici citlivost pri
nizkych urovnich signalu

Lepsi rozliseni + souCasné
meéreni morfologie

Jan Valenta - Charles University, Prague



Luminiscenéni techniky s lokalni detekci
Excitace elektrony

Energetické elektron Nizkoenergetické elektrony

katodoluminiscence injekcni
/ | elektroluminiscence
Scan'. SHEOHT, THETOEEEE Injection of carriers from STM tip
°r Optlca/ det. - typical energies of inj. carriers 0.1 - 10 eV
Exc - tunability = possible resonant injection to different states
focused
electron Exc STM tip
Det beam
Rx

resolution may be < 0.1 um
in special samples

secondary
electrons
primary

electrons

tunneling




Cesta ke zkoumani jednotlivych nanokrystalu Si

KTH Stockholm: Robert Juhasz: vyroba SiNCs: (e-beam lithography + etching + self-limiting

Augustinas Galeckas: pomoc s navrhem a tech. detaily oxidation)

Jan Valenta, Charles University, Prague



Zobrazovaci mikro-spektroskop na KTH

Compact and user-friendly system
CCD Camera

I -
SPATIAL RESOLUTION maging (LN cooled)
diffraction limited Spectrometer

d =1.22*\/2/NA = 0.87*\

SPECTRAL RESOLUTION
> 0.3 nm

o Turret with b
CCD - minimal detectable photon flux Mirror and

~10° Ix = 50 photons/mm’/sec Gratings

Eyepieces

(AT Microscope

~ ¥ Filter
Optical Fibre = K
Lightguide 1°T
- —

LNd:YAG laser + OPO (ns pulsed) U

He-Cd laser (cw 325/442 nm)

Mirror

Wafer-inspection microscope ézé

—

Jan Valenta, Charles University, Prague




Vyroba SIiNC e-litografii a samolimitovanou oxidaci

Royal
Institute of
Technology

photorezist with reactive ions oo
SiO,
Rob Juhasz
Si-wafer _> _> _> i _> i
<100> n-type

development,
exposition deposition of Gr Cr lift-off = wet etching of SiO,
\ DY b I

/1 - Electron-beam lithography )

elg:gon Cr layer dry etching of Si

/ 2 - Two-step thermal oxidation
self-limited oxidation

g s

5hin O, oxide etch out 12 min. in O, in Hz:l:lz
at 850/900°C in HF solution at 1000°C at400°C )

The
productivity
of fabricating
PL-active dots
is very low.

Jan Valenta, Charles University, Prague [J. Valenta & J. Linnros, in Silicon Nanophotonics, ed. L. Khriachtchev, World Scientific Publ. 2009]




The lucky WOW sample

Jan Valenta, Charles University, Prague

WOW vzorek
se dlouho
nedarilo
reprodukovat.
Vytéznost
techniky byla
vzdy mala.



Nahodny objev - nanodratky lze zoxidovat na SiNC

vyrobil: Ben Bruhn, KTH Stockholm [B. Bruhn, J. Valenta, J. Linnros, Nanotechnology 20 (2009) 505301 ]

nanopillar 1 — Litogr. Si "sténa"

2 — Vytvoreni
nanowall nanodratku v horni

casti stény samo-

omezujici oxidaci

SEM  Royal Institute of Technology Stockholm
SINW(e\ oxidizedwall  Si nanowire structure

cross-section

Si substrate

Nanodratek je
vlastné retizek

surface protrusions or bulges protahnutych Si
nanokrystalu

Jan Valenta - Charles University, Prague



Si NW QDs: mnoho objektu a jevu, blikani atd.

Enormni statistika —
sledovani indiv. bodu
opakované:
Automatizované
zpracovani atd.

Sequence of 1s PL images,
297 K

Jan Valenta - Charles University, Prague



Zobrazovani sviticich objektu mensich nez rozliSeni

- velkd num. apertura hranici viditelného urcuje - mald num. apertura
- nizky tok fotond citlivost detektoru (CCD) - velky tok foton(i
Si nanokrystaly v SiO, matrici Hvézdy ve Velkém Magellanové oblaku

Jan Valenta - Charles University, Prague



Historie kv.tecek a jejich aplikace

Jan Valenta - Charles University, Prague



A co kovové nanocastice? Zlato

Metal Metal
Bulk Nanoparticle

freely moving electrons localized surface
Plasmon resonance plasmon resonance

unoccupied
states

occupied
states

100 nm

Jan Valenta, Charles University, Prague

Metal Metal
Cluster Atom
discrete energy levels single

due to quantum valence
confinement electron

TD-DFT calculations Au,;-TPP



Zavery - "take home messages”

Zakladni prvky "objevu" kvantovych tecek existovaly desitky let neZ si je
nékdo propojil (prekrocil paradigma)

- Kvantovén/i kinetické energie cédstice v krabici bylo soucdsti zakladnich
ucebnic uZ v poloviné 20. stolet/

- Nanokrystaly ve sklech se uZivaly ve filtrech od konce 19. stolet/

Uloha ndhody ve védeckém vyzkumu (serendipity — st'astnd néhoda)

- Je treba vyvijet co nejdokonalejsi metodologii a perfektné ji znat (vedeét o
moznych artefaktech atd.)

- Pri zkoumadni mit otevrené oci, nejit slep€ za predpokladanym cilem a vse
necekané vysledky nevyrazovat ...

- Je tfeba mit tak nastavené fungovani (granty, projekty, financovani ...), aby
bylo moZné vénovat cas nécekanym objevim!

Jan Valenta - Charles University, Prague



Cs. ¢asopis pro fyziku ve 21. stoleti

(of] [}

Zvysit povédomi o Casopise a tim ¢tenost

Zabyvat se otazkami diilezitymi pro fyzikalni komunitu:
vzdelavani, metodika, védni politika, hodnoceni a financovani
védy, mezin. spoluprace ...

Navézat bliz&i spolupraci s JCMF, CFS a odbornymi fyzikalnimi
spolecnostmi

Ziskat vice kontaktl a podpory na Slovensku ...

ZlepSovani propagace casopisu

Prepracovat web do moderni podoby — nejzhavéjsi ukol
Vice vyuzivat moznosti socialnich siti — zatim slabé

Podporovat popularné-védecké publikovani v ¢estiné (vychova
autor()

Jan Valenta - Charles University, Prague

Zdenék Chvoj, ved. Libor Juha, ved. redaktor
redaktor 2001-2007 2008-2017

Jan Valenta (ved. red.), 0,3
Ondra Sipek (admin.),
Jifi Kolar (grafika, tech.),

Jana Zddrska (vyk. red.) 0,5



prof. Dr. FrantiSek Zaviska (1879-1945)

Jan Valenta - Charles University, Prague



Naféje na skutecny Si laser Zije — nano a fotonic. struktury

Nas vyzkum raznych Si nanostruktur — zejména nanodratkl — kvazi-1D struktur
(zvysena ucinnost emise a sniZzené ztraty), interakce s fotonickymi strukturami

(mikrorezonatory, fotonické krystaly, ...)

wr o4

PL

SEM

Jan Valenta - Charles University, Prague
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