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Nanomateriály a nanotechnologie

Definice nanomateriálu: (např. ISO 80004) 
Evropská komise 2011: Přírodní, náhodný nebo vyrobený materiál obsahující 
částice v nenavázaném stavu nebo jako agregát nebo jako aglomerát a pro 
50 %  nebo více částic v distribuci číselné velikosti je jeden nebo 
více vnějších rozměrů v rozsahu velikostí 1 nm – 100 nm. Ve 
zvláštních případech a je-li to odůvodněno obavami o životní prostředí, zdraví, 
bezpečnost nebo konkurenceschopnost, může být prahová hodnota rozdělení 
počtu 50 % nahrazena prahovou hodnotou mezi 1 % až 50 %. 

Richard Feynman (1918–1988) spekuloval 29. 
12. 1959 na konferenci APS o jevech vzniklých 
manipulací malých kousků pevné látky ve slavné 
přednášce"There's Plenty of Room at the 
Bottom":
"Jen stěží lze pochybovat o tom, že kdybychom 
měli jistou kontrolu nad uspořádáním věcí ve 
velmi malém měřítku, získali bychom materiály s 
mnohem širší paletou vlastností, než mohou 
přirozeně mít."
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d ~ 10-1 m

zeměkoule: d~107 m

nanokrystal: d ~ 10-9 m

x 10-8

x 10-8

Model diamantové struktury > 200 atomů 
(velikost lidské hlavy, fotbal. míče ...)

Lze si nějak představit nanokrystal?
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Louis E. Brus (*1943)

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

Alexej I. Jekimov (*1945)Moungi G. Bawendi (*1961)

“for the discovery and synthesis of quantum dots” Co je kvantová tečka?
Jak byly QD objeveny?
Jaké jsou aplikace QD?
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Makroskopické (masivní) polovodičové krystaly

Vlastnosti materiálů jsou 
určeny chemickým složením, 

krystalickou strukturou, 
příměsy, defekty atd.

Ale nikoliv velikostí krystalu!

Počet polovodičů 
použitelných v součástkách 

je omezen na asi 20-30.

Gedankenexperiment
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Nízko-dimenzionální struktury - Nanomateriály
= alespoň jeden rozměr je redukován na 
jednotky nanometrů
Potenciální energetická jáma s velikostí 
srovnatelnou s Bohrovým poloměrem 
excitonu - kvantování kinetické energie
kvazičástic = tzv. kvantový rozměrový jev

Mřížková konstanta ~1/2 nm, t.j. 
krystalová struktura je ustavena 
podobně jako v masivním krystalu (až 
na tenkou povrch. vrstvu)

Motivace ladění elektronických a 
optických vlastností (kvantové inženýrství) 
→ optoelektronické součástky, luminofory aj.
- nové jevy, které neexistují v masivních 
krystalech (např. kvantový Hallův jev, 
blikání, neklasic. tok fotonů atd.) Metody výroby (nanotechnologie):

TOP-DOWN
- depozice tenk. vrstev – epitaxie (homo- či hetero-epitaxie, MBE, MOCVD)

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

- chemická syntéza, např. růst nanodrátků z kovové tečky (katalýza)
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Epitaxní metody MOCVD, MBE
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Depozice vrstev pomocí (hetero)epitaxe
- lze kombinovat polovodiče s různými vlastnostmi

Výhody heterostruktur pro LED
- Lepší kontrola injekce a tloušťky aktivní vrstvy
- Fotony nejsou reabsorbované v bariérách

Heterostruktury, epitaxe, kvantové jámy (NC 2000/14)
[1/2 Nob. ceny za fyziku 2000 pro Kroemera a Alfjorova 
za první heterostrukturní součástky GaAlAs/AlAs lasery]

CdS

ZnS
Heterostrukturní 
nanokrystaly, typu 
jádro/slupka
(core/shell)

[NC fyz. 2014: I.Akasaki, H.Amano a Š.Nakamura. za „vynález 
účinných modré-světlo-emitujících diod] GaN/GaInN
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Nejnižší excitovaný stav polovodiče - exciton
Exciton (Wannierův / Frenkelův) je excitovaný pár elektron-díra coulombicky vázaný
Je to kvazičástice představující nejnižší elektronický vybuzený stav polovodiče
- rozměr excitonu v polovodiči je velký (násobky mřížkové konstanty) – označuje se jako 

Wannierův exciton – vodíku-podobná série stavů pod vodivostním pásem
- E = Eg – Ex/n2 (Ex vazební. en. ~10 meV lze tedy pozorovat jen za nízkých teplot)

Jiné formy excitonu: Frenkelův ex. (malý rozměr, molekulární krystaly), 
"charge transfer excitons" (materiály s iontovými vazbami)
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Rozměrové proporce a kvantový rozměrový jev

e
d

vlnová délka absorpční hrany (3x zmenšena)
v prostředí s indexem lomu n=2

Bohrův poloměr excitonu
v masivním krystalu

rX

aL

λ0/n

R ~ 1,5 nm R r ~ X R r ~ 4 X

klastry
silný

kvantově-
rozměrový jev

mřížková konstanta (6x zvětšena)

střední
kvantově-

rozměrový jev

slabý
kvantově-

rozměrový jev
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Velikost polovodičových nanokrystalů = několik nm až desítky nm
- malý krystalek obsahující stovky až tisíce atomů

⇒ struktura je blízká masivnímu krystalu
- velikost musí být menší než několikanásobek Bohr. poloměru excitonu kv. rozměrový jev

⇒ kinetická energie kvazičástic je kvantovaná

Nanokrystaly – ladění energ. stavů velikostí

Kubický nanokrystal – "částice v krabici“
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Sférický nanokrystal – "umělý atom“ (pozitronium)
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α n,l ...n-tý kořen sférické Bessel. 

funkce l-tého řádu

22

2 







=

Rm
E nl

i
i

α

Unikátní vlastnost nanokrystalů = elektronické a optické vlastnosti závisí silně na 
velikosti a tvaru nanokrystalu – široká laditelnost vlastností

To je nejjednodušší přiblížení efektivní hmotnosti: Jekimov / Brus
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Elektron. stavy v kv. jámě nekoneč./koneč. hloubky

vlnové funkce přesahují do bariéry –
evanescentní vlny – umožňují tunelování
tenkou bariérou
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nejnižší (základní) stav

první vybuzený stav

druhý vybuzený stav

Nekonečná bariéra (tvrdá stěna)

Konečná bariéra (měkká stěna)
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Louis de Broglie – 100 let od přelomové disertace
(1892–1987) vévoda de Broglie

doktorská disertační práce 1924 
"Recherches sur la théorie des 
quanta", NC za fyziku 1929

Spojení vlnového charakteru i s 
hmotnými částicemi (vlnově-částicový 
dualizmus)

𝜆𝜆 =
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Silný kv. rozměr. jev – proměny barvy - klíč k objevu

𝐸𝐸1𝑠𝑠,1𝑠𝑠 = 𝐸𝐸g nano − 1,786
𝑒𝑒2

2 4𝜋𝜋𝜀𝜀0 𝜀𝜀𝜀𝜀
Nejnižší optický přechod

excitonový příspěvek

Prostorové omezení silně zvyšuje coulomb. interakci e-d – exciton.pásy pozorovatelné za pokoj.T

Jiné vlastnosti jsou také laditelné, 
např. teplota tání (silně klesá)
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Jedny z prvních komerčních kv. teček pro fluorescenční značení – založené na CdS/CdSe (~2005)

fotoluminiscence při UV excitaci
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Historie nanokrystalických materiálů
Je mnoho studií prokazujících přítomnost 
nanostruktur ve sarých artefaktech zejména 
skleněných a keramických – byl to však jen 
nevědomý vedlejší produkt řemeslných 
postupů 

Lycurgův pojár (British Museum) z doby Římské říše –
dichroická barva díky  nanočásticím slitiny Ag/Au.

M. Faraday (1791–1867) Roku 1857 navrhnul, 
že změny barvy zlatých kolidů, které připravil 
souvisí se změnou velikosti částeček „pouhá 
změna velikosti jeho částic dává vzniknout 
různým výsledným barvám“. A spekuloval, že 
jsou mnohem menší než vlnová délka světla

Koncem 19. stol.: fy Schott Glass v Jeně –
vyvinuli červená, oranžová, žlutá barevná
skla s CdSe/CdS a jejich slitinami

velmi ostrá absorpční hrana vhodná pro 
použití ve filtrech (fotografie, signální 
světla – železnice atd.)
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Dobové vysvětlení CdS/CdSe barevných skel
Vysvětlení předložil H. P. Rooksby r.1932 a bylo přijímáno až do zveřejnění výsledků Jekimova

"Kadmiová žluť : Zabarvení skel molekulami sirníku 
kademnatého CdS dává brilantní žlutý odstín... žlutá 
barva skel zabarvených CdS se zahříváním výrazně 
posunuje k červeným odstínům ... Selenové oranže a 
rubíny: Stoupající přísadou selenu nebo jeho sloučenin 
do kmene pro kadmiovou žluť přechází původně čistě 
žlutý odstín přes zabarvení oranžová až k červeným 
rubínům. Podstatou těchto zabarvení jsou 
ultramikroskopické směsné krystaly siroselenidu
kademnatého Cd(S,Se). Barevný odstín závisí na 
chemickém složení těchto subkoloidních krystalů, nikoliv 
na jejich velikosti; tím se selenový rubín ostře odlišuje 
od barevných skel obsahujících částice barvící fáze 
koloidní velikosti (např. zlatý nebo měděný rubín)."

J. Valenta: Sto let SVÚS. Čs. čas. fyz. 73, 137–150 (2023).
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Alexej Ivanovič Jekimov (*1945, Leningrad)

Vavilovův Státní ústav optiky, Leningrad: 
Jekimov začal (~1978) studovat velikost a 
strukturu polovod. částeček dispergovaných 
ve skle: Vybrané polovodiče byly CuCl, 
CuBr, CdS, CdSe.
Spolupráce s teoretiky z Joffeho ústavu: 
Aleksem a Alexandrem Efrosem 
V tomto ústavu r.1984 Ž. Alfjorov s kol. 
vyrobil první heterostrukturní kvant. jámy 
AlGaAs/AlAs – Nobelova cena za fyz. 2000

foto JV: Konf. QD 2000 Mnichov
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Louis Eugene Brus (*1943, Cleveland, Ohio)

Foto JV: Nanocon 2015, Brno

Bell Labs, Murray Hill: Začátek 80. let: L. E. Brus se zabýval 
otázkami organické fotochemie na povrchu koloidních 
polovodičových částeček (suspenze).
Všiml si změn absorpce (barvy) suspenzí v čase – nalezl 
souvislost s velikostí a vysvětlení pomocí kvantového 
rozměrového jevu 1983 (core-shell strukt. 1986, Alivisatos)
O práci Jekimova a kol. se dozvěděl až r.1984 (stejně tak 
Jekimov – dopis od Bruse)!
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Moungi Gabriel Bawendi (*1961, Paris)
Byl postdokem u Bruse v Bell Labs
1989–91. Vypracoval inovativní metody 
syntézy QD. Stal se prof. na MIT, kde 
rozvinul výzkum QD. Jeho skupina 
získala mnoho přelomových výsledků
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A. Henglein, Hahn-Meitner Inst. Berlin ... a první české stopy

Arnim Henglein (1926–2012)
Foto JV: na FJFI ČVUT 2005

Hengleinova skupina pracovala na fotokatalýze s využitím 
koloidních částeček, objevili kv. rozměr. jev o něco později 
než Brus (zavedli označení Q-type, Q-state, Q-particle)
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Anton Fojtík (*1948)
[R. Zahradník: Laboratorní deník. Academia, Praha 2008] str. 198-200
"Úmrtím prof. R. Brdičky ztratil Fojtík školitele. Vedení ústavu uvažovalo dva možné 
nástupce ve školitelství, V. Čermáka a mne. Proč se ocitnul právě u mne, nevím. ... v 80. 
letech se stal vedoucím oddělení a byl také mým nadřízeným ... Fojtík obratně po léta 
těžil politicky z toho, že měl příjmení shodné s velmi mocným bossem z politbyra KSČ, 
Janem Fojtíkem [*1928-?]. Na nezastřené i jemně zastřené dotazy, zda je příbuným, 
nikdy neřekl ani ano, ani ne, tvářil se však tajemně. ... O podivuhodnosti a tajemnosti 
Fojtíkově svědčily návštěvy členů aparátu ÚV KSČ, spojené s popíjením v jeho pracovně."

foto JV: Anton Fojtík (*1948)

A. Fojtik: Vesmír 65 (12), 690 (1986).
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Objev porézního křemíku 1990

Appl. Phys. Lett. články: Leigh Canham (received 3 May, acc. 4 July, pub. 3 Sep. 90), 
Gösele+Lehmann (received 13 March, acc. 25 Nov. 90, pub. 25 Feb. 91)

Leigh Canham (*1958)           Ulrich Gösele (1949–2009)

>7000 citací

~1600 citací
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Počátky výzkumu polovodičových QD v ČR
spojeny především s ovjevem porézního křemíku r.1990 Leigh Canham (UK) a V.Lehmann + 

U.Gösele (Duke U., NC, USA)

Podzim 1990, školitel I.Pelant po příchodu z knihovny: „Tak my se tady 
trápíme s měřením slabounké luminiscence krystalického křemíku při 
chlazení kapalným heliem, a zatím v Anglii získali viditelnou 
luminiscenci křemíku při pokojové teplotě v jakýchsi vyleptaných 
tenkých drátcích."

první PSi vzorky, 1992 Rožnov 
(Trimex s.r.o.), FZU AV ČR
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Osobní vzpomínky na spolupráci s Jekimovem
První postdok v IPCMS (GONLO) Strasbourg 1995/96. Prof. Grun mi dal sadu vzorků skel 
dopovaných CuBr QDs vyrobených Jekimovem ke studiu optickou spektr. excitace-sondování 
– objevily se krásné efekty při resonanční excitaci za níz. teplot – hole-burning spectroscopy
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Vzpomínky 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)
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• CuBr nanokrystaly ve skleněné matrici (Jekimov)
• Z12 excitonický abs. pás, T = 2 K (supratekuté He)
• Excitace laditelným barvivovým-laserem (čerpaný 

XeCl excimerovým laserem)
• Sondovací paprsek zesílená fluorescence barviva 

(bez rezonátoru)

Rezonanční excitace umožňuje excitovat "sub-ensemble" ale ne „individuální“ QD.
K tomu je nutné využít techniky měření jednotlivých nanokrystalů

Vypalování persistentních spektrálních děr CuBr QD

Mechanism of the spectral-hole formation
photochemical – NC ionization

free exciton

Hole- filling (spontaneous, therm.-activated or light-induced)
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První QD 2000 konference – poslední setkání s A.I.J.

Munich, July 31 – August 3, 
2000
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Reálné QD nejsou dokonalé – mají svou individualitu

[S. Ossicini et al. U.Modena]

Běžné metody výroby (bottom-
up a top-down) nemohou 
produkovat identické objekty: 
distribuce velikostí, tvarů, 
defektů, povrch. stavů, napětí ...

proto každý NK má odlišné energet stavy, 
lum. spektrum, kinetiku, účinnost, polarizaci 
a statistiku emit. světla ....

- běžné optické experimenty měří 
velké soubory nanočástic – část 
informace se ztratí v nehomog. 
rozšíření spektra = 
nehomogenní rozšíření)

- lze nějak odhaůlit skrytou 
informaci?

PL sp. of a single NC Inhomogen.broadened

photon energy 

PL 
int. 
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Individualita nanokrystalů v souboru

Děkuji kolegům za přípravu krásného 
křídového modelu souboru nanočástic v naší 
katedrální posluchárně
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Historie nahlížení do nanosvěta (několik Nobel. cen)
- Ultramikroskopie = rozptyl světla, Zsigmondy a Siedentopf 1903, NC chemie 1924
- Elektronový mikroskop (později dosáhl atom. rozlišení) E. Ruska, NC fyzika 1986
- Jednotlivé 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 atomů a fotonů na úrovni jednotlivých kvant
- STM (scanning tunneling microscopy, AFM) umožnila zobrazení jednotl. atomů a molekul NC 
fyz. 1986 G. Binnig, H. Rohrer
- Absorpční spektroskopie jednotlivých molekcul (pentacen při nízkýchT) = technika dvojí 
modulace [Moerner and Kador 1989, IBM Almaden] NC chemie 2014
- Fluorescenční mikro- a spektro-skopie (pentacen, nízké T) Orrit and Bernard, 1990.
- Skenovací optická mikroskopie v blízkém poli – 1. fluor. spektra za pokoj. T - Betzig
et al. 1993 (vyvíjené od r.1986) NC chemie 2014.

Ma et al. Science 299 (2003) 1974.
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Fluorescenční mikroskopie s tzv. super-rozlišením

Nobelova cena za chemii 2014

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

+ detekce a spektroskopie jednotlivých molekul (nanokrystalů) ...
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Rozlišení optického zobrazení – omezeno ohybem světla (Rayleighovo kr.):
min. vzdálen. 2 bodů, aby byly rozlišeny = 1.minimum ohybového kroužku (Airy)

Optická spektroskopie individuálních nano-objektů

Luminiskující objekty musí být naředěny, aby v detekované oblasti (prostorové i 
spektrální) nebyl žádný zdroj signálu narušující detekci ze zkoum. objektu
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[Pelant & Valenta: Luminescence Spectroscopy of Semiconductors, OUP 2012]

zásadní problém: nesoulad měřítek

Abbeho vztah
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Principy spektroskopie jednotlivých nanokrystalů

- mikroskop. excitace / detekce – ve vzdáleném opt. poli lze studovat objem ~1µm3 

2 - Prostorová (spektrální) selektivita

- velká NA objektivu čočka s gradient-index
vzorek

1 – Příprava speciálních vzorků
- naředěná koncentrace nanokrys.
- dobrá stabilita
- nízká emise v pozadí (rozptyl)

tenký a naředěný vzorek

(zrcadla, mikroskopic. obj. ...)- velká numerická apertura sběrné optiky
3 – Vysoká účinnost sběru emisních fotonů a detektoru

- velká kvant. účinnost detektorů
Jednokanálové detektory: fotonásobiče nebo lavinové fotodiody

2D detektory: CCD kamery (chlazené, back-illuminated - nejvyšší QE)
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Luminiscenční techniky s lokální detekcí
Excitace světlem (laserem)

skenovací mikroskop blízkého opt. pole

Exc.

Det.

Det.

zúžený konec
optic. vlákna

x-y-z
posun

(sběrný nebo osvětlující mód)

SNOM

rozlišení určené velikostí apertury
typicky λ/4, demonstrováno λ/40 i více

Mikro-PL
fokusace / maskování

Exc.

Exc.

Det.
mikroskop.
objektiv

vzorek

difrakčně omezené rozlišení
d ~1.22 λ / (2 NA), kde NA = n.sin(α/2)

Schéma pásové strukt.Výhoda:
Vynikající citlivost při 
nízkých úrovních signálu

Výhody:
Lepší rozlišení + současné 
měření morfologie
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Luminiscenční techniky s lokální detekcí
Excitace elektrony

Exc.

Det.

focused
electron
beam

sample

resolution may be < 0.1 µm
in special samples

Energetické elektrony

katodoluminiscence
scan. electr. microscope 
+ optical det.

primary 
electrons

secondary 
electrons

Exc.

Det.

Det.

STM tip

x-y-z
translation

resolution is limited mainly by diffusion

Nízkoenergetické elektrony

injekční 
elektroluminiscence

Injection of carriers from STM tip
- typical energies of inj. carriers 0.1 - 10 eV

- tunability = possible resonant injection to different states

tunneling
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Cesta ke zkoumání jednotlivých nanokrystalů Si
KTH Stockholm: Robert Juhasz: výroba SiNCs: (e-beam lithography + etching + self-limiting 

oxidation)Augustinas Galeckas: pomoc s návrhem a tech. detaily 
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Zobrazovací mikro-spektroskop na KTH

Turret with
Mirror and
Gratings

Optical Fibre
Lightguide

Wafer-inspection microscope
(Far-field)

CCD Camera
(LN cooled)

He-Cd laser (cw 325/442 nm)

Compact and user-friendly system
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Výroba SiNC e-litografií a samolimitovanou oxidací
Royal 
Institute of 
Technology 
Stockholm, 
Rob Juhasz

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

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

WOW vzorek 
se dlouho 
nedařilo 
reprodukovat. 
Výtěžnost 
techniky byla 
vždy malá. 
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Náhodný objev – nanodrátky lze zoxidovat na SiNC

SEM

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

Royal Institute of Technology Stockholm

1 – Litogr. Si "stěna"

2 – Vytvoření 
nanodrátku v horní 
části stěny samo-
omezující oxidací

nanopillar

nanowall

Nanodrátek je 
vlastně řetízek 
protáhnutých Si 
nanokrystalů
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Si NW QDs: mnoho objektů a jevů, blikání atd.
Enormní statistika –
sledování indiv. bodu 
opakovaně: 
Automatizované 
zpracování atd.

Sequence of 1s PL images,
297 K
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Si nanokrystaly v SiO2 matrici Hvězdy ve Velkém Magellanově oblaku

Zobrazování svítících objektů menších než rozlišení
- velká num. apertura
- nízký tok fotonů

- malá num. apertura
- velký tok fotonů

hranici viditelného určuje 
citlivost detektoru (CCD)
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Historie kv.teček a jejich aplikace
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A co kovové nanočástice? Zlato

UV-excitation

fluorescence

TD-DFT calculations Au13-TPP



Jan Valenta - Charles University, Prague

Závěry – "take home messages"

Special optical properties attracted attention of researchers – only some of them 
studied the unexpected defect in details and explained ... discovery cannot be planed

Základní prvky "objevu"  kvantových teček ex istovaly desítky let než si je 
někdo propojil (překročil paradigma) 
- Kvantování k inetické energie částice v krabici bylo součástí základních 

učebnic už v polovině 20. století
- Nanokrystaly ve sk lech se užívaly ve filtrech od konce 19. století

Úloha náhody ve vědeckém výzkumu (serendipity – šť astná náhoda) 
- Je třeba vyvíjet co nejdokonalejší metodologii a perfektně ji znát (vědět o 

možných artefaktech atd.)
- Při zkoumání mít otevřené oči, nejít slepě za předpokládaným cílem a vše 

nečekané výsledky nevyřazovat ...
- Je třeba mít tak nastavené fungování (granty, projekty, financování ...), aby 

bylo možné věnovat čas něčekaným objevům!
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Čs. časopis pro fyziku ve 21. století 

Zdeněk Chvoj, ved. 
redaktor 2001–2007

Libor Juha, ved. redaktor 
2008–2017

Jan Valenta (ved. red.), 0,3 
Ondra Šípek (admin.), 
E.Klimešová (výk.red. 2018), 
Jiří Kolář (grafika, tech.), 
Jana Žďárská (výk. red.) 0,5

Cíle
• Zvýšit povědomí o časopise a tím čtenost
• Zabývat se otázkami důležitými pro fyzikální komunitu: 

vzdělávání, metodika, vědní politika, hodnocení a financování 
vědy, mezin. spolupráce …

• Navázat bližší spolupráci s JČMF, ČFS a odbornými fyzikálními 
společnostmi

• Získat více kontaktů a podpory na Slovensku …
• Zlepšování propagace časopisu
• Přepracovat web do moderní podoby – nejžhavější úkol 
• Více využívat možnosti sociálních sítí – zatím slabé
• Podporovat populárně-vědecké publikování v češtině (výchova 

autorů)
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prof. Dr. František Záviška (1879–1945)
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Náš výzkum různých Si nanostruktur – zejména nanodrátků – kvazi-1D struktur 
(zvýšená účinnost emise a snížené ztráty), interakce s fotonickými strukturami 
(mikrorezonátory, fotonické krystaly, ...)

Nafěje na skutečný Si laser žije – nano a fotonic. struktury

40 µm

PL

SEM
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