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Anotace

Tato bakaldiska prace se zabyva syntézou a charakterizaci nanodispergovaného
CdSo,8Seo2. Byl studovan vliv teploty syntézy pii tvorbé nanocastic CdSo,gSeo,» metodou Hot
Injection na jejich velikost, tvar a optické vlastnosti. Charakterizace byla provedena pomoci
absorp¢ni a fotoluminiscen¢ni analyzy, méfeni STEM, EDS a rentgenové difrakéni analyzy.
Bylo zjisténo, ze pii zvolenych teplotach lze dosdhnout uspéSné piipravy nanocastic
CdSo,8Seo,2. Pripravené kvantové teCky mély hexagonalni strukturu, kromé kvantovych tecek,
ptipravenych pii 220 °C, které mély kubickou strukturu. Kvantové tecky mély pramérnou
velikost v rozmezi od 2,13 nm do 7,08 nm a pii expozici UV svétlem emitovaly zelené az zluté
zaieni. Nezavisle na teploté¢ syntézy vykazuji QDs nejvyssi intenzitu luminiscence v roztocich
CHCIs o koncentraci 0,014 %. Srostouci teplotou syntézy QDs klesa intenzita vlastni
luminiscence, ale vyrazné se zvySuje hodnota Stokesova posunu.

Kli¢ova slova: nanotechnologie, kvantové tecky, fotoluminiscence, nanoc¢astice, nanokrystaly

Annotation

This bachelor thesis deals with synthesis and characterization of nanodispersed
CdSo,sSeo,2. The effect of the synthesis temperature on the size, shape and optical properties of
CdSo,8Seo,» nanoparticles prepared by the Hot Injection method was studied. Characterization
was performed by absorption and photoluminescence analysis, STEM measurements, EDS and
X-ray diffraction analysis. It was found that at applied temperatures the successful preparation
of the nanoparticles CdSesSeo,» was achieved. Quantum dots had average size between 2,13 nm
and 7,08 nm and being exposed by UV beam they emitted from green to yellow light.
Independently of the synthesis temperature, quantum dots emitted the highest luminescence in
0,014 % CHCIs solutions. With increasing synthesis temperature, the intensity of their
luminescence decreased, but the Stokes shift significantly increased.

Key words: nanotechnology, quantum dots, photoluminescence, nanoparticles, nanocrystals
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Uvod

Kvantové tecky (QDs) ziskaly sviij nazev diky tomu, ze dané mnozstvi hmoty je tak
malé, Ze je koncentrované¢ do jednoho bodu (jinymi slovy je to tzv. ,,nulova*“ dimenze).
Vysledkem je to, Ze Castice, které jsou schopné pienaset elektrickou energii (elektrony a diry)
jsou zachyceny (omezeny) a maji dobie definované energetické hladiny dle zakont kvantové
teorie, trochu podobné¢ jako jednotlivé atomy. QDs jsou krystaly o priméru nékolika
nanometri. Ackoliv se jedna o krystalické materialy, jejich chovani pfipomina spise jednotlivé

atomy pouzivé se pro né i ozna¢eni ,,umélé atomy*.l*]

QDs maji také kvantované urovné energie, ale tecky vyrobené ze stejného materialu
jako je napft. Si poskytuji rizné frekvence svétla v zavislosti na jejich velikosti. Obecné plati,
ze QDs s velkym pramérem emituji fotony s del$i vinovou délkou (a nejnizsi frekvenci).
Naopak mensi QDs emituji fotony s kratsi vinovou délkou (a vyssi frekvenci). Jinymi slovy
plati, ze volbou velikosti QDs 1ze ménit barvu emisniho zafeni, mnohdy v celém rozsahu
viditelného spektra od ¢erveného svétla (velky primér) po svétlo modré (maly pramér). Zména
vlnové délky emise souvisi se zménou §itky zakdzaného pasu materidlu QDs. Ta se obecné

s rostoucim pramérem QDs snizuje. [
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Historie a definice nanomateriala

Nanocasticové materialy jsou definovany jako soubor latek, které maji minimalné jeden
rozmér mensi nez 100 nanometrd. Jeden nanometr je pfiblizné¢ 100 000krat mensi, nez je
primér lidského vlasu. Nanomateridly jsou velice zajimavé z hlediska toho, Ze v tomto méfitku
se u nich objevuji jedinecné optické, elektrické, magnetické a jiné vlastnosti. Tyto vlastnosti

nalézaji velké uplatnéni naptiklad v medicing, elektronice a dal$ich védeckych odvétvich. [

Déavno predtim, nezli zacala éra nanomateriall a jejich syntéz a vyrob, se lidé setkavali
Sriznymi nanocasticemi, aniz by o tom méli tuSeni. Nicméné, intuitivni vyuzivani
nanotechnologii bylo provadéno navzdory tomu, Ze nebyla pochopena povaha téchto objektt a
procesit. Prvni zminky o nanoéasticich pochazeji z Ciny a Egypta ze 4. & 5. stoleti pred nagim
letopoctem. V té dobé€ bylo objeveno tzv. ,,rozpustné zlato*, které se pouzivalo jak pro estetické
ucely (barveni keramiky, rubinové sklo), tak pro 1ékarské ucely (Uplavice, epilepsie, sexualni a
srdecni potize). V nasledujicich staletich se tajemstvi ,,neimysIiné* vyroby nanomaterialt

piedavalo prevazné z generace na generaci. 12!

Prvni zminka o imysIné€ vytvofenych a aplikovanych prostedcich a technologickych
procesech, které pozdé¢ji dostali ndzev ,,nanotechnologie®, pochazi od profesora Californského
technologického institutu Richarda Feynmana. V piednésce ,,There is a lot of space down
there* se poprvé zacalo uvazovat o atomech jakoZzto stavebnich materidlech. Tato pfednaska
dnes nese oznaceni ,,Pivodce nanotechnologického paradigmatu®. Slovo ,,nanotechnologie*
bylo poprvé uvedeno do védeckého éteru béhem mezinarodni konference v Tokiu roku 1974 za
ucelem popisu zpracovani materiali o velikosti nanometrii a mechanisml vytvofeni téchto

nanomaterial{. 2!

wrN e

V dnesni dobé se nanotechnologie rozsitily do vyroby velkého mnozstvi strukturalnich
a funk¢nich materiali anorganického i organického puvodu, coz umoziuje operovat s jejich
magnetickymi, elektrickymi, optickymi, elektronickymi, katalytickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Nanomateridlova vyroba je obvykle zalozena na vytvofeni malych shlukd, které
jsou poté slouceny do ,,objemového* materialu nebo na jejich zakotveni do kompaktnich

kapalnych ¢i pevnych matricovych materidlti napt. nanodispergovany kiemik, ktery se 1isi od
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klasického kiemiku ve fyzikalnich a elektrickych vlastnostech a lze vyuzit na aplikace pro
polovodice za Gcelem vytvoreni novych zatfizeni. Pfikladem mutize byt dotované sklo, které se
diky vlozenym polovodi¢ovym koloidim (napi. Ag, Au) stava vysoce vykonnym optickym

médiem s moznym vyuZitim v optické poéitadové technice. [l

Macro Micro Nano
(mm) (um) (nm)
-
NS

DNA Synthesis

1950 1970 1990 2010 2030 2050

Year

Obr. 1 Evoluce védy a technologie béhem poslednich let ]
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1.2. OdliSnost nanomaterialii od objemovych materiali

Nanocastice se daji klasifikovat jako prechod mezi objemovymi materialy a atomy.
Zatimco vétSina mikrostrukturovanych materiali ma podobné vlastnosti jako odpovidajici
objemové materidly, vlastnosti materiali, s rozméry spadajicimi do skupiny ,,nano®, se vyrazné
1i81 od vlastnosti atomt ¢i objemovych materidli. Vlastnosti materiali se méni tak, jak se jejich

velikost blizi nanometrim a procento povrchovych atomi se stava vyznamnym faktorem. [

Dva vyznamné faktory zpusobujici odlisné chovani nanomateriali jsou jednak jejich
povrchové ucinky a také kvantové ucinky (vykazuji nespojité chovéani diky ucinkim
kvantového omezeni v materidlech s delokalizovanymi atomy, to pfipousti, aby se do
potencidlové jamy umistil jen celoCiselny pocet pulvin (quantum confinement = kvantové
,»uvéznéni®)). Tyto faktory ovliviuji jejich chemickou reaktivitu, jakoz i jejich mechanické,
magnetické, elektrické i optické vlastnosti. Ve srovnani s mikroc¢asticemi maji nanocastice
velmi velky povrch a velké mnoZstvi Castic na jednotku hmotnosti. Vysoky pomér povrchu
K objemu nanocastic poskytuje obrovskou hnaci silu pro diftizi, zejména pfi zvySenych
teplotach. Sintrovani se mtze provadét pii nizsich teplotach a v kratSich ¢asech nez u vétsich
Castic. Teoreticky to neovlivituje hustotu kone¢ného proudu, ale potiz se nachazi v tendenci

nanoéastic aglomerovat. !

Naptiklad teplota tani ¢astic zlata o velikosti pfiblizn€ 2,5 nm je o vice nez 300 °C nizsi
neZ u zlatych desticek (1064 °C). Jako dalsi ptiklad 1ze uvést zjisténi, Ze nanocastice dodavaji
riznym kazdodennim produktim dalsi uZzitené vlastnosti. Dikazem je ptfitomnost TiO2
Vv natérovych povlacich, ktera zpisobuje tzv. ,samocistici ucinek, ale jelikoz je
nanodispergovan, jeho ¢astice nemohou byt pozorovany pouhym okem. ZnO- je fotostabilni a
ma vynikajici vlastnosti ochrany proti UV zafeni, tudiZ je vyuZivan napf. pro pfipravu krémi

na ochranu proti slune¢nimu zateni.[*

)
» )
. ol ‘}/}'{/
atom  molecule B
cluster

Obr. 2 Cluster model, rozdil mezi nanomateridly a klasickym objemovym materidlem 1?11

13



1.3. Typy nanomaterialovych struktur

V nanokrystalickych materialech jsou elektrony omezeny na oblasti v jednom, dvou ¢i
titech smérech, ale relativni rozmér téchto délek musi byt srovnatelny s De Broglieho vinovou
délkou. Struktury, které ve vSech rozmérech ptesahuji tuto kritickou hodnotu se oznacuji jako
3D (D = dimension neboli rozmér) a nelze o nich uvazovat jako o nanomaterialech jako
takovych, ackoliv disponuji vlastnostmi nanomaterialt, ze kterych jsou slozeny. Struktury
s oznacenim 2D maji jeden rozmér pod kritickou hodnotu, pokud je dimenze ve dvou
rozmérech pod touto kritickou hodnotou nesou tyto struktury oznaceni 1D a pokud maji

struktury v§echny 3 rozméry pod kritickou hodnotu oznaduji se jako 0D.[I]

1.3.1. 3D nanostruktury

Jako 3D lze oznacovat objekty, které nemaji celkovou velikost v nanometrickém
meftitku, ale vykazuji jejich vlastnosti nebo jejich uspotfadani sestava ze stavebnich prvki
z nanokomponentnich materialt. Tyto typy vykazuji riizné molekularni a objemové vlastnosti.

Zékladni stavebni bloky pro 3D nanostruktury jsou: 0D koule, 1D tyée, 2D desky apod.™

1.3.2. 2D nanostruktury

Tyto nanostruktury se vyznacuji tim, Ze dva z jejich rozmért piesahuji tfeti rozmér,
ktery nepiesahuje hodnotu 100 nm. 2D nanostruktury se vykazuji deskovitymi tvary, coz
zahrnuje: nanofilmy, nanovrstvy a nanopovlaky. Jejich struktura je krystalickd ¢i amorfni,
vyrabi se z riznych chemickych kompozic a 1ze je pouZit jako jednovrstvé nebo vicevrstvé.
Jsou nanaSeny na substrat a mohou byt jak kovového, tak také keramického nebo polymerniho

charakteru.l®

1.3.3. 1D nanostruktury

Do tohoto typu nanostruktur spadaji nanotrubky, nanoty¢e nebo nanovlakna. Vykazuji
se tim, ze jeden rozmér, ve vetsing pripadi délka, nékolikanasobné presahuje dalsi dva rozméry,
které maji rozméry mensi, nezli je 100 nm. Jejich jedine¢né vlastnosti spocivaji ve schopnosti
propagovat prstencové a valcové typy akustickych a elektromagnetickych vin, coz z nich ¢ini

jedinecné pro vyzkum kvantové rezonancnich jevi. To se tykd nanocéstic a nanotrubic bez
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obsahu uhliku zalozenych na chalkogenidech, dichalkogenidech, slouc¢enin III — V a Il — VI

vvvvv

1.3.4. 0D nanostruktury

Fullereny a atomové shluky jsou nejmensi (0D) nanostruktury nazyvané téz kvantové
tecky, které spiSe maji vlastnosti nanomaterialu nezli samotnych atomu. Je nutno zminit, ze za
fullereny se nepovazuji jen slouceniny Ceo, ale 1 velké mnozstvi sloucenin Cn. Také sem patii
shluky bez ptitomnosti atomt uhliku ¢i slou¢enin Me — Cy. Diky tomu se na této bazi vyvinuly

fady experimentalni nanokompozitt, napt. diody, tranzistory, zesilovacée, solarni &lanky aj.r!

Obr. 3 Typy nanomateridalovych struktur; a) 0D nanostruktury - kvantové tecky; b) 1D nanostruktury — Uhlikové
nanotrubice; ¢) 2D nanostruktury — nanopovlaky; d) 3D nanostruktury [
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1.4, Metody priprav nanomateriali

K ptipravé nanostruktur je mozné pouzit mnoho rtznych zptsobli. Nanocastice ¢i
nanotrubice mohou byt syntetizovany umeéle pro razné specifické materialy. Mohou byt také
uspotfadany do urcitych seskupeni pomoci uréitych metod zalozenych na rovnovazné nebo
témer rovnovazné termodynamice, tim padem kone¢ny materiadl mtize byt pouzit na specifickou

aplikaci. V zakladnim principu se rozd¢luji na Top-down a Bottom-up metody.

1.4.1. Top-down

Top-down technika dosahuje nanorozmértu ptrevazné fyzikélni cestou. Z technického
hlediska znamena metoda Top-down zmensovani tvaru a velikosti ze sypkého materialu, aby

se vytvorily mensi struktury dle potieby.
Mechanické mleti

Mechanické mleti je nejvice typickym ptikladem aplikace metody Top-Down pro
syntézu nanomateriald. Material neni pfipraven shlukovanim castic nybrz rozkladem hrubsich
zrnitych struktur disledkem silné plastické deformace. Velikou vyhodou je moznost snadného
zvySovani objemovych mnozstvi materidlu. Bohuzel jsou tu 1 jisté vyznamné nevyhody, jako
mozna kontaminace opotfebovanym materidl z mlecich zafizeni nebo atmosféry, velka
energetickd narocnost nebo to, ze timto zpiisobem se docili vzniku pouze amorfnich

nanod&astic.[?!
Litografie

Litografie je dalS§i z b&znych technik. Vyuzivd se u ni elektronového svazku
vychylovaného soustavou ¢ocek, coz je tzv. elektronova litografie ¢i fotolitografie u niz je zdroj
svétla, které sviti ptes pfedem ptipravenou masku. Elektronova litografie je velice ndkladna a
jeji doba k vytvoteni struktury je velice dlouhd, tudiz se vyuziva pievazné pro tvorbu masek. U
litografie se vrstva napi. kiemiku pokryje vrstvou tzv. rezistu, ktery je nasledné ozafen pomoci
UV zéfeni Ci elektronovym svazkem a diky tomu dojde ke zméné ve struktuie. Nasledn¢ se
rezist odstrani pomoci pozitivniho (ozarena ¢ast se rozpousti rychleji) ¢i negativniho (neozaiena
¢ast ...) leptani. Nechranény materidl se néasledné odlepta, ¢imz se docili vzniku daného

elektrického obvodu. ! [
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Laserova ablace

Princip této metody je zalozen na expozici materidlu (ponofené¢ho v rozpoustédle)
silnym laserovym paprskem (o vlnové délce VIS az IR) v ramci femtosekund az nanosekund.
Pfi vystaveni pusobeni laseru dojde k odpafeni malého mnoZzstvi materialu, ktery nasledné
kondenzuje v pfitomném rozpoustédle jako nanocastice. Vyhodou této metody je moznost
ptipravy nanocastic o urcité velikosti pomoci regulace vinové délky, doby osvitu ¢i intenzity

zafeni. Timto zpiisobem se pFipravuji zejména nanoéastice slitin kovii ¢ kovii samotnych. !

1.4.2. Bottom-up

Metoda Bottom-up pracuje se sestavou jednotek zakladni hmoty k vytvoteni vétSich
jednotek o dobré kvalité. Zamétuje se vyhradné na vyvoj materiali ve formé& ¢astic, molekul,

krystala filmt apod.
CvD

Metoda CVD je vyuzivana pro vyrobu 2D a 1D nanostruktur. Jako 2D struktury jsou
vyrabény materialy ve formé nanofilm a 1D struktury vyrdbéné touto metodou jsou prevazné
uhlikové nanotrubice. Proces CVD vyuziva uhlovodiky jako zdroje uhliku, v€etné methanu,
oxidu uhelnatého a acetylenu. Uhlovodiky proudi skrz kfemennou trubku v peci pfi vysoké
teploté okolo 720 °C. Pfi vysokych teplotach se uhlovodiky rozkladaji, ¢imz se ziskavaji
molekuly cistého uhliku. Nasledné se ziskany uhlik rozptyli smérem k substratu, ktery se
zahfeje a pokryje katalyzatorem (obvykle pfechodnym kovem jako Ni, Fe nebo Co), kde se

navaze. Vyhodou je niZsi teplotni rozsah, vysoka teplota a moznost rozsiteni procesu.’]

Sol — gel proces

Proces sol-gel zahrnuje vyvoj anorganickych siti prostiednictvim koloidni suspenze
(sol) a gelovani solu za vzniku sité v nekontinualni kapalné fazi (gelu). Prekurzory pro syntézy
téchto koloidd jsou obvykle skladany z kovového nebo metaloidniho prvku obklopeného
riznymi ligandy. Vychozi materidl se zpracovava za vzniku dispergovaného oxidu a tvofi sol
v kontaktu s vodou ¢i zfedénou kyselinou. Odstranéni kapaliny ze solu vede ke gelu a pfechod

sol/gel zajistuje velikost a tvar ¢astic.[’!
Atomova nebo molekulova kondenzace

Tato metoda se pouziva hlavné pro nanocastice obsahujici kov. Material je zahtat ve

vakuu za vzniku proudu odpaieného a rozpraSovaného materialu, ktery je smérovan do komory
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obsahujici atmosféru reaktivniho ¢i inertniho plynu. Rychlé chlazeni atomu v disledku jejich
kolize s molekulami plynu vede ke kondenzaci a tvorbé nanocastic. Jestlize se pouziva kyslik

jakozto reaktivni plyn, produkuji se nano¢astice oxidi kovi.[®
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Obr. 4 Schéma pripravy kvantovych tecek a nanofilmi: pomoci metody CVD Fl
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1.5. Mozné syntézy kvantovych tecek

Mikrovinny ohiev (Microwave assisted heeating)

Mikrovinny ohiev je znam uz od ctyficatych let minulého stoleti a je Siroce pouzivan
V potravinaiské chemii. Mikroviny jsou elektromagnetické viny obsahujici komponenty
elektrického a magnetického pole. Je znamo, ze interakce dielektrickych materialu, kapalin
nebo pevnych latek vede k tzv. dielektrickému ohtevu. Elektrické dipdly pfitomné v téchto
materidlech reaguji na aplikované elektrické pole. Pozadované u¢inky mikrovinného zateni
zahrnuji termalni 1 netermalni U€inky. Mikrovlnné syntéza je pomérné, jednoducha a G¢inna
V oblastech energii, je hojn€ vyuzivana v oblastech pfipravy anorganickych komplext a oxida,

radiofarmak, plazmové chemie a analytické chemie. 14

Pomérné nedavno doslo k pouzivani ozafovani pomoci mikrovin k syntéze nanocastic.
Ve srovnani s béznymi metodami ohfevu poskytuje mikrovinny ohfev rychlejsi a stalejsi
prostiedi a homogenni ohiev. Proces mikrovinného ohiivani méa vyhodu v kratkém reakénim
Case, vyssi u€innosti a schopnosti indukovat tvorbu nanoc¢astic s malymi velikostmi, uzkym
rozmezim velikosti a vysokou Cistotou. Vyuziva se v chemické syntéze riznych kovovych

chalkogenidi.[*4!
Sonoelektrochemicka syntéza

Sonochemicka metoda je jiz del§i dobu vyuZzivana v chemické oblasti. Uz v roce 1934
bylo zjisténo, ze pomoci ultrazvukového ozafovani se muze zvysit rychlost elektrolytického
§tépeni vody. Uginky ozafeni ultrazvukovymi vinami na chemické reakce jsou zptisobeny velmi
vysokymi teplotami a tlaky, které se vyvijeji uvnitf a okolo kolabujicich bublin. Mezitim bylo
prokdzano, Ze elektrodepozice je jednoducha a levnad metoda s mnoha vyhodami pii ptipravé
riznych materidli se specialnimi vlastnostmi. Proces elektrodepozice 1ze jednoduseji fidit a
piislusné reakce jsou bliZe k rovnovaze neZ u mnoha metod plynové faze. Pouze nedavno vSak
byly zjiStény potencidlni piinosy kombinace pii piipravé nanomateriald. Vyhody
sonoelektrochemické metody zahrnuji zrychleni pfenosu hmoty, odplynéni povrchu elektrody,
CiSténi a zvySené reakcni rychlost. Obecné feceno, sonoelektrochemické metoda tvorby
nanocasticovych praski se provadi aplikovanim pulzu elektrického proudu k nukleaci
elektrodepozice nasledované vybojem ultrazvukovych vibraci, které odeberou noveé vzniklé

nanocastice z povrchu sonické sondy neboli katody. Nastavenim riznych parametri
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elektrodepozice a ultrazvuku lze snadno realizovat vyslednou velikost a morfologii

nanod&astic.?!

Hot Injection metoda

Prestoze existuji zptisoby, jak syntetizovat QDs pfii laboratorni teploté a ve vodném
roztoku, hot — injection metoda zahrnuje ptidani studeného prekurzoru (cca 25 °C)
k organickému prekurzoru horkého kovu (typicka teplota je > 200 °C), coz umoziuje separaci
procest nukleace a shlukovani. Diky tomu jsou ziskany téméf monodisperzni produkty
S vysokou krystalinitou. Nicménég, zejména béhem prvni minuty, je rist ¢astic velice rychly a
velice rychle se méni optické vlastnosti danych nanocastic. To je problém, zejména pokud jde
o ¢as odbéru vzorku a vzorkovaci frekvenci, obzvlast’ pokud jde o ziskani n¢kolika velikosti
¢astic s riznymi mezery zakédzaného pasma. Proto tato metoda vyZzaduje vysoce kvalifikované
experimentalni pracovniky v disledku vysokych teplot, vyraznych teplotnich gradientt,
citlivosti syntézy na nejmensi zmény v koncentracich reaktantd, rychla kinetika, vysoka Cistota

a dodate¢na potieba vyloudeni kysliku a vlhkosti.[*®]
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Obr. 6 Graficky pribéh reakce a schéma aparatury potiebné pro syntézu kvantovych tecek metodou Hot Injection. 22
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1.6. Mérici techniky

1.6.1. Absorp¢éni spektroskopie

Absorpéni spektroskopie je spektroskopicka technika, ktera méti absorpci zafeni jako
funkci frekvence nebo vinové délky v dusledku interakce se vzorkem. Vzorek absorbuje energii
(fotony) z radia¢niho pole. Intenzita absorpce kolisa v zavislosti na frekvenci a tato odchylka
je absorpéni spektrum. Absorpéni spektroskopie se provadi pres elektromagnetické

spektrum. 2%

Absorpcni spektroskopie se pouziva jako analyticky chemicky nastroj k urceni
pritomnosti ur€ité latky ve vzorku a v mnoha piipadech kvantifikuje mnozstvi této latky.
Infracervené a ultrafialové viditelné spektroskopy jsou obzvlasté¢ bézné v analytickych
aplikacich. Absorpéni spektroskopie se také pouziva ve studiich molekularni a atomové fyziky,

astronomické spektroskopie a dalkového snimani.[?"]

1.6.2. Fotoluminescenc¢ni spektroskopie

Fotoluminescenéni spektroskopie je bezkontaktni, nedestruktivni metoda pro zkoumani
elektronové struktury materiald. Intenzita a spektralni obsah emitované fotoluminiscence je
pfimym méfitkem riznych dulezitych vlastnosti materialu, vcetné stanoveni velikosti

zakazaného pasma, urovni negistot, detekce defektii a mechanismii rekombinace. [

Svétlo je nasmérovano na vzorek, kde je absorbovano a prendsi prebytecnou energii do
materialu v procesu foto-excitace. Foto-excitace zpusobuje, Ze se elektrony v materialu
pfesunou do excitovanych stavii. Tyto elektrony se vraci do rovnovaznych stavii radiatnim

procesem (emise svétla) nebo neradiaéni procesem.

1.6.3. EDS

Energetickd disperzni rentgenova spektroskopie (EDS) je povrchova chemicka
mikroanalyza pouzivana ve spojeni se snimaci elektronovou mikroskopii (SEM). Technika
EDS detekuje rentgenové zafeni emitované ze vzorku béhem jeho bombardovani svazkem
elektrond. Z hodnot energii emitovaného zafeni lze usuzovat na elementarni slozeni

analyzovaného vzorku. Kazdy prvek ma své charakteristické vinové délky emise, coz je dano
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specifickymi hodnotami rozdilu energetickych hladin, mezi kterymi dochéazi k preskoktim
elektrontt z vysSich hladin na niz8i. Z téch byl vyraZen vlastni elektron dané¢ho atomu

dopadajicim intenzivnim svazkem elektroni zdroje.[*®]

1.6.4. Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

K charakterizaci latek se v pfipadé XRD vyuziva rentgenové zaieni. Jedna se o
elektromagnetické zéafeni, jehoz vinova délka se nachazi mezi gama a UV zafenim a jeho vinova
délka je srovnatelna srozméry atomii. Obecné se elektromagnetické zareni vyznacluje
dualistickym charakterem, coz znamena, ze disponuje vinovymi i korpuskulédrnimi vlastnostmi.

Projevem vInového charakteru rentgenového zéteni je difrakce na krystalickych rovinach.[*%

Pokud dojde k vzajemné interakci rentgenového zateni s krystalickou strukturou daného
vzorku, ziskéd se difrakéni obrazec. Rozmisténi danych atomi v krystalu neni ndhodné, ale
seskupuji se do pravidelné prostorové sité neboli krystalové miizky. Krystalové miizky jsou
seskladany z paralelné orientovanych rovin, jejichz vzdalenost a rozlozeni atomti je specifické

pro dany typ krystalu.[?]

Obr. 7 Znazornéni difrakce rentgenového zdreni na rovindach krystalu. !

Atomy lze povazovat za bodové zdroje rozptyleného zareni, které se §ifi vSemi sméry
V kulovych vinoplochach. Interferenci se zafeni zesiluje pouze v nékterych smérech. Pro

monochromatické zafeni o vinové délce A dopadajicim pod uhlem 0, nastane konstruktivni
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interference tehdy, pokud se urazena vzdalenost paprski odrazenych od nasledujicich rovin,
lisi o cely nasobek vinové délky pouzitého zéafeni. Tuto skute¢nost popisuje Braggova

rovnicel?:
nA = 2d sin 0

kde n je vzdy cela ¢islovka, A je vinova délka udavana v angstromech, d je vzdalenost
mezi rovinami a @ je difrakéni uhel ve stupnich. Vysledny difraktogram se ziska vynesenim
intenzity difrakce (piky) proti thlové pozici. Pomoci rentgenové difrakce je mozné ziskat
fyzikalni a strukturni informace o daném vzorku. Difrakce se vyuziva pievazné v oblasti

identifikace krystalického materialu a jeho fazového slozeni.
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1.7. Mozné aplikace nanocastic

V poslednich letech zacala vyroba nanomaterialt tvofit vyznamnou ¢ast vyrobniho
primyslu z divodu toho, Ze jejich vlastnosti jsou zcela odlisné od vlastnosti klasickych
produkovanych jsou nekovové anorganické materialy, do kterych spada napft. oxid titanicity,
oxid hlinity ¢i oxid kiemicity, kovové nanocastice, z nichz lze uvést napf. nanozlato i
nanostiibro, nebo uhlikové nanomateridly jako jsou uhlikové nanotrubice, fullereny nebo

uhlikova &erfi.[t]
Kovové nanodastice

Diky svym jedineénym chemickym a fyzikdlnim vlastnostem jsou rtizné druhy
kovovych nanocéstic vyuzivany v Sirokém spektru aplikaci jako ptiklad uved’'me zpracovani
zemniho plynu a ropy, a to od pruzkumu jejich lozisek az po jejich zpracovani. Pouzivaji se
pfitom jak neuslechtilé, tak uSlechtilé kovové nanocCastice a to napf. jako katalyzatory
v procesech  souvisejici  se zpracovanim  ropy (hydrokrakovani, aquathermolyza,
hydrosulfurizace, katalytické reformovni....). Je to zpisobeno zejména tim, Ze tyto nanocastice
maji velky pomér povrchu k objemu ve srovnani s klasickymi objemnymi kovy, coZ vyznamné
zlepsuje jejich selektivitu a katalytickou aktivitu. V zévislosti na typu kovu, oxidacnich stavech,
tvaru, funkcich a jinych vlastnostech mohou byt syntetizovany fyzikalnimi ¢i chemickymi

postupy.[2é!

Obecné existuji 4 nejbéznéjsi metody syntézy kovovych nanocastic: Redukce
prekurzori kovovych soli, chemickd depozice kovovych par, elektrochemickd syntéza a
redukce organickych ligandl v organokovovych prekurzorech. Z téchto metod je nejjednodussi
metoda redukce kovovych soli a je zaroven 1 jedna z nejbéznéjSich metod pro vyrobu kovovych

nano&astic. 116!
Magnetické nanocastice

Jedny z dalSich nanocastic s unikatnimi vlastnostmi jsou magnetické nanocastice.
Obecn¢ plati, ze magnetické nanocastice jsou obvykle syntetizovany z magnetickych prvki,
jako je Co, Fe ¢i Ni a, nebo z jejich oxidi jako je kobaltovy ferit (Fe2CoOa), magnetit (FezOa)
a oxid chromity (Cr203). V soucasné dob¢ je pro tuto tfidu nanocastic uvadéno Siroké spektrum
aplikaci jako jsou magnetické vektory a sondy pro bioseparaci, biosenzory, chemické
katalyzatory, magnetické zobrazovani rakoviny ¢i Alzheimerovy nemoci a vyuziva se i v Siroké

Skale procest zpracovani ropy. Jednim z nejzajimavéjsich rysii téchto materiali je zavislost
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jejich magnetickych vlastnosti na jejich velikosti. K tomu dochazi diky srovnatelné velikosti
nanocastic a jejich magnetickych domén, kterd umoznuje existenci dvou dulezitych typt

magnetickych vlastnosti (ferromagnetismus a superparamagnetismus) v jedné ¢astici.[*®]
Biomolekulova konjugace

Povrchova modifikace nanomaterialti pomoci biomolekuly se velmi ¢asto provadi za
ucelem ziskani specifickych vlastnosti a aplikaci v oblasti biomediciny, jako je napf. umoznéni
jejich pouziti jako biosenzorli, snizeni toxicity, intracelularni aplikace a diagnostika
onemocnéni. Pfipojeni biomolekulovych ligandi mlze byt dosazeno pomoci kovalentnich
vazeb nebo nekovalentni interakci (Van der Waalsovi sily nebo elektrostaticka interakce). Jako
modifikatory nanocastic jsou vyuzivany riizné typy biomolekul, jako jsou bilkoviny, vitaminy
(B, C, D a K), aminokyseliny a lipidy. Nedavné studie téZ ukazaly, Ze sekundarni metabolity,
extrahované z ptirodnich produktti, mohou byt také pouzity pro povrchovou modifikaci

nanod&astic. 1!
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Obr. 8 Zobrazeni mozného vyuziti nanocdastic v mediciné a bioaplikacich. 2]

26



2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pouzité chemikalie

Oxid kademnaty
Sira (prasek)
Selen (prasek)
Trioctylfosfin

1 - oktadecen
Kyselina olejova
Chloroform
Methanol

Aceton

CdO

Se

TOP
ODE
OA
CHCl3
CH3OH

C3HsO

99,99 %
99,99 %
99,99 %
97 %
90 %
90 %
Cisty
Cisty

Cisty
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2.2. Priprava prekurzori

Piiprava prekurzoru S — TOP/ODE

Pro ptipravu prekurzoru S — TOP/ODE bylo pouzito 0,642 g praskové siry, dale 10 ml
TOP a 10 ml ODE. Sira, TOP a ODE byly vlozeny do 100 ml baiiky a michany pti 50 — 60 °C
do té doby, nezli doslo k rozpusténi veskeré siry. Po dokonceni reakce byl roztok prekurzoru

S — TOP/ODE ptelit do zasobni lahvicky.

Piiprava prekurzoru Se —- TOP/ODE

Pro ptipravu prekurzoru Se — TOP/ODE bylo pouzito 1,582 g praskového selenu, 10 ml
TOP a 10 ml ODE. Praskovy selen, TOP a ODE byly vlozeny do 100 ml baiiky a michany pfi
100 °C do té doby, nezli doslo k veskerému rozpusténi selenu. Po celkovém rozpusténi selenu

a dokonceni reakce byl roztok prekurzoru Se — TOP/ODE pfelit do zasobni lahvicky.
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2.3. Pouzité analytické metody

Méreni UV-VIS spekter

Mg¢teni absorbance bylo provedeno pomoci UV-ViS-NIR spektrometru UV3600 (firma
Shimadzu) ve spektralni oblasti od 200 nm do 700 nm. Pied vlastnim méfenim bylo nutno
provést korekei tzv. ,,zakladni ¢ary* (Base line). Tato korekce se opakovala po kazdém patém
méfeni.

Meéieni fotoluminescence

Spektrofotometrické méteni probihalo na spektrofluorometru QuantaMaster (firma
Photon Technology International). VInova délka excitatniho paprsku byla nastavena na
375 nm. Detekce emisniho zafeni byla zaznamenavana v oblasti od 390 nm do 690 nm.
Standardni nastaveni §térbiny bylo 2 nm. Pro velmi silnou fotoluminiscenci bylo nutno pouzit
nastaveni 1 nm §térbiny, a naopak pro velmi slabou fotoluminiscenci byla pouzita az 5 nm
Stérbina.

Rentgenova difrakce

Struktura vzorkd byla méfena pomoci praskového rentgenového difraktometru
PANalytical EMPYREAN (ALMELO, Nizozemsko) s Cu-Ko (A = 1.5418 A). Data byla

ziskana v rozmezi 20 pti 20 — 70° s posunem o 0,05°.

EDS a STEM analyzy

Slozeni syntetizovanych QDs bylo zjiSt€éno pomoci rentgenové mikroanalyzy
energetické disperze na skenovacim elektronovém mikroskopu LYRA 3 (TESCAN, Ceska
Republika) vybavené analyzatorem EDS Aztec X-max 20 (Oxford Instruments) pfi

akcelera¢nim napéti 20 kV.

Me¢éteni STEM pfipravenych nanokrystali bylo provedeno na stejném zafizeni pfii

akcelera¢nim napéti 30 kV a vzorek byl nanesen na Cu mfizku 3 nm uhlikovych membran.
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3. Vysledky

Bylo provedeno celkem 5 syntéz kvantovych tecek o slozeni CdSogSeo2 pii riznych
teplotach, a to v teplotnim rozmezi 220 °C — 300 °C s posuvem teploty vzdy o 20 °C. Struktura,
velikost ptfipravenych QD a jejich optické vlastnosti byly studovany metodami UV-VIS, EDS,
XRD, STEM a luminiscenc¢ni spektroskopie.

3.1. Vlastni syntéza kvantovych tecek

Pro syntézu QDs CdSosSeo,2 byla pouzita metoda Hot Injection a bylo pouzito 0,257g
CdO, 1,91 ml OA, 5 ml ODE, 1,6 ml prekurzoru S — TOP/ODE a 0,4 ml prekurzoru Se —
TOP/ODE. Dand mnozstvi CdO, OA a ODE byla vlozena do Schlennkovy bariky a smés zahtata
na pozadovanou teplotu reakce 220 — 300 °C. Na zacatku procesu zahiivani na zvolenou teplotu
byla na aparaturu pfipojena vakuova pumpa. Po odstranéni veSkerého vzduchu a vzdusné
vlhkosti byla pumpa odpojena od nddoby a zaroven s tim byla baiika napojena na pfivod Ar a
cely dalsi proces probihal pod ochrannou atmosférou. Po dosazeni zvolené teploty a rozpusténi
veskerého CdO byly do horkého roztoku vstiiknuty prekurzory S — TOP/ODE a Se — TOP/ODE
v Casovém rozmezi maximalné 5 vtefin. Okamzik vstiiknuti prekurzorti byl bran jako pocate¢ni
¢as pro odbér vzorka v danych ¢asovych intervalech. Pti teplotach 220 °C a 240 °C byla celkova
doba syntézy 3600 sekund, u syntézy pii 260 °C byla reakéni doba 2400 sekund, pii 280 °C
byla reakéni doba 1200 sekund a reakéni doba syntézy pii 300 °C byla 600 sekund. Uvedené
doby syntéz byly dostatecné k dosazeni konec¢né formy kvantovych teéek CdSogSeo pfi
danych teplotach. Z reakéni smési byly vzorky odebirany v ¢asech 10, 20, 60, 120, 300, 600,
(ptipadné u nizsich teplot i v ¢asech 1200, 2400 a 3600) vtetin v mnozstvi 35 pl do vialky a
rozpustény v CHCls. Takto ptipravené vzorky byly nasledné pouzity pro méteni absorbance a

fotoluminiscence.

Takto syntetizované QDs pfi teplotach v rozmezi 220 — 280 °C byly ziskany rovnou
v praskové formé&. QD syntetizované pfi teploté 300 °C byly v podobé gelu a praSkové forma

byla ziskédna teprve po ndsledném vystaveni vzorku plisobeni ultrazvukového vinéni.

3.2. Cisténi syntetizovanych kvantovych te¢ek

Po dokonceni reakci pfi jednotlivych teplotach byly syntetizované CdSpgSeo. QDs
rozpustény vV CHCI3 a pievedeny ze Schlennkovy banky do kadinky, kde k nim bylo ptidano
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pfiméfené mnozstvi methanolu s acetonem v takovém poméru, aby doslo k viditelnému
vylouéeni koloidni praskovité formy. Nasledné byly produkty zbaveny kapaliny pomoci
odstied’ovani. Roztoky i Skoloidni formou produktu byly odpipetovany do vialek a
odstied’ovany po dobu 6 minut pii rychlosti 10 000 otacek za minutu. Po odstiedéni tuhé faze
od kapaliny byly produkty podrobeny &istici metodé. Cisténi se provadélo tak, Ze odstiedéné
produkty byly rozpustény v CHCIl3 a nasledné zredukovany do 4 vialek. Do vialek
s rozpuSténymi produkty byla nalita sm¢s methanolu s acetonem, ¢imz doslo k opétovnému
vylouceni koloidni praskovité formy produkti. Ty byly nasledné odstiedény na odstiedivce pii
stejnych podminkach jako pii separaci. Tento proces byl tfikrat opakovan, aby se dosahlo
vysoké Cistoty produktti. Po dokonceni Cisticiho procesu byly vialky s produkty vlozeny do
exsikatoru, ke kterému byla pfipojena vakuova pumpa, a zde byly ponechany az do jejich
uplného vysuseni. Jakmile byly produkty suché, byly ptevedeny do jediné vialky a nalezité

oznacen vcetné teploty vlastni syntézy.

3.3. SlozZeni, struktura a vlastnosti syntetizovanych QDs

Pribéh syntéz byl sledovan pomoci absorpéni a fotoluminiscenéni analyzy, vysledky
jsou shrnuty na Obr. 9 az Obr. 23. Absorp¢ni analyza potvrdila existenci pozorovatelného
maxima u vSech syntéz jiz 10 S po pfidani prekurzord S — TOP/ODE a Se — TOP/ODE, {j. jiz
po takto kratké dob¢ byly v reakéni smési pritomné nanokrystaly CdSogSeo,2. Z absorpénich i
fotoluminiscen¢nich spekter potfizenych béhem syntéz je rovnéz patrné, ze prudky nartst
nanokrystalll nastava zejména v prvnich 300 sekundach syntézy projevujici se vyraznym
posunem absorp¢ni hrany k del§im vinovym délkam (Obr. 11, Obr. 14, Obr. 17, Obr. 20, Obr.
23) spojenym s posunem maxima luminiscence rovnéz k delsim vlnovym délkam (Obr. 10,
Obr. 13, Obr. 16, Obr. 19, Obr. 22). U kvantovych te¢ek CdSogSeo 2 syntetizovanych pii 280 °C
a 300 °C byla méfenim fotoluminiscence béhem syntézy pozorovana ,,anomalie®, ktera spoc¢iva
v existenci 2 maxim na spektralni zavislosti fotoluminiscence kvantovych tecek S ménici se
dobou syntézy. Konkrétné v naSem piipadé bylo pozorovano maximum fotoluminiscence u
vzorkt odebranych po 10 s a 120 s od zapoceti syntézy (Obr. 18 a Obr. 21, kiivky 1 a 4). Tato
»anomalie® je zplisobena jevem zvanym ,,Ostwaldovo zrani“ (Ostwald ripening). Tento jev
zpusobuje prvotné tvorbu malych nanokrystalli, které se nasledné znovu rozkladaji a zaroven
dochazi k opétovnému vzniku tentokrat jiz vétSich nanokrystalii, coz ma za nasledek posun

maxima vlnové délky luminiscence.
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Po ukonceni syntéz bylo provedeno c¢iSténi vzniklych nanokrystald. EDS analyza
(Tabulka 1) potvrdila, ze syntetizované QDs pii riznych teplotach maji velice blizka slozeni
odpovidajici teoretickému, tj. CdSogSeo2. Z XRD méfeni vyplyva, ze QDS syntetizované pti
teploté 220 °C krystalizovaly v kubické soustavé, ostatni v hexagonalni s malym obsahem QDs
s kubickou strukturou (Obr. 24). XRD analyza dale prokazala, ze QDs s kubickou strukturou
(syntetizované pii 220 °C) mély vyrazn€¢ men$i prumér, stiedni hodnota byla 2,13 nm.
Hexagonalni QDs syntetizované pii teploté 240 °C m¢ly stfedni hodnotu primeéru 6,20 nm, QD
syntetizované pii vySSich teplotaich mély stfedni hodnotu velikosti kolem 7 nm (Obr. 26).
Priméry byly vypocteny na zakladé odectu polositky jednotlivych pikd v XRD spektru. Na
Obr. 25 jsou jako ptiklad uvedeny hodnoty priméria QDs stanovenych z polosiiek jednotlivych
pikl a hodnota uvedena pro tuto teplotu v Obr. 25 (6,20 nm) byla ziskana jako aritmeticky
pramér téchto hodnot. Priméry QDs syntetizovanych pii riznych teplotich byly nezavisle
potvrzeny i méfeni STEM. Tyto vysledky jsou v dobré shod¢é s métenim STEM (Obr. 27 az
Obr. 31). Toto mé&feni prokazalo, Ze s rostouci teplotou syntézy roste stupen aglomerace QDS

do vyssich celki.

QDs v praskové podobé byly nasledné pouzity pro piipravu rizné koncentrovanych
roztokd v CHCIz a byl studovan vliv koncentrace roztoku na jeho intenzitu luminiscence a
hodnotu Stokesova posunu v koncentra¢nim rozmezi 0 - 0,28 %. Z vysledkd vyplyva, Ze
nezavisle na teploté¢ syntézy vykazuji QDS nejvySsi intenzitu luminiscence V roztocich o
koncentraci 0,014 % (Obr. 32). Pti vyssich koncentracich pak intenzita luminiscence prudce
klesa (viz Obr. 32). Z porovnani hodnot maximalni intenzity luminiscence 0,014 % nich
roztokui (Obr. 33) vyplyva, ze se zvySujici se teplotou syntézy se snizuje tato hodnota. U vzorku
syntetizovaného pti 220 °C (vyznacujici se vyrazné vyssi luminiscenci) je vedle teploty syntézy
vyznamnym faktorem 1 jind strukturni modifikace. S rostouci teplotou syntézy QDs klesa sice
intenzita vlastni luminiscence, ale vyrazné se zvySuje hodnota Stokesova posunu (Obr. 34,
Obr. 35, Tabulka 1). Nejvyssi hodnotou disponovaly QDs syntetizované pii teploté 280 °C, kde
posun ¢inil 92 nm. Mirn¢€ niZsi hodnota Stokesova posunu u vzorku syntetizovaného pti 300 °C
(AL = 77 nm) mize byt ptisobena tim, Zze pro piipravu rizné koncentrovanych roztokt tohoto
vzorku byla pouzita gelovita forma QDs. Praskova forma ziskané ptisobenim ultrazvuku byla

pouzita pouze pro XRD analyzu.

Z uvedeného vyplyva, ze pouzity postup Hot Injection syntézy je vhodny pro pfipravu
CdSo,8Seo,2 QDs emitujicich luminiscenéni zafeni v oblasti od 540 nm do 580 nm, tj. emitujici

zelené, resp. Zluté zareni. Piiklady jsou uvedeny na Obr. 36 a Obr. 37.

32



4. Zavér

V ramci bakalatrské prace byly syntetizovany QDs o slozeni CdSogSeo2 pfi teplotach
220, 240, 260, 280 a 300 °C. Byl studovan vliv teploty syntézy na strukturu a optické vlastnosti
pripravené¢ho CdSogSeo,2. Pro syntézy byla pouzita metoda Hot Injection. Do reakéni smési
CdO, kyselina olejova a 1-oktadecen byly za horka nasttiknuty prekurzory S (Trioctylfosfin/1-
oktadecen) a Se (Trioctylfosfin/1-oktadecen). V piedem zvolenych ¢asech byly z reak¢ni smési
odebirany vzorky, které byly nasledné pouzity pro méteni absorbance a fotoluminiscence a
Zjejich pribéhu usuzovdno na pribéh tvorby QDs. Ziskané QDs byly cistény tfikrat
opakovanym postupem rozpusténi QDs v CHCLs - ptidavek smési aceton-metanol — odstiedéni

a zavérecné vysuseni. Takto vycisténé QDs byly ziskany ve forme stabilniho prasku.

Meéfeni luminiscencnich spekter prokazalo, Zze vSechny pouzité teploty jsou v zasadé
vhodné pro syntézu CdSogSeo,2 QDS, nebot’ viechny vykazovaly luminiscenci lisici se hodnotou
polohy luminiscenéniho maxima. XRD prokéazalo, ze QDs syntetizované pii 220 °C mély
kubickou strukturu a jejich stfedni hodnota priméru byla 2,13 nm. QDs syntetizované pii
vyssich teplotach mély hexagondlni strukturu s malym obsahem QDs s kubickou strukturou.
syntézu pti 240 °C a cca 7 nm pro syntézy pii vysSich teplotach. Nartst praiméru QDs byl téz
prokézan metodou STEM.

V dalsim kroku byl studovan vliv koncentrace QDs v roztoku CHCIs na jeho intenzitu
luminiscence a hodnotu Stokesova posunu v koncentraénim rozmezi 0 - 0,28 %. Nezavisle na
teploté syntézy vykazuji QDs nejvysSsi intenzitu luminiscence v roztocich o koncentraci
0,014 %. V piipad¢ kubické formy QDs CdSosSeo. (syntéza pti 220 °C) dosahovala
luminiscence hodnoty az cca 3,4.107. S rostouci teplotou syntézy QDs klesa intenzita vlastni
luminiscence, ale vyrazné se zvySuje hodnota Stokesova posunu. QDs syntetizované pii teploté

280 °C vykazovaly Stokesiv posun 92 nm.

Na zavér lze fici, ze vSechny ndmi zvolené teploty lze pouzit pro syntézu kvantovych
teCek o slozeni CdSogSeo2. Zménou teploty pii syntéze V nami zvoleném rozsahu teplot
220 — 300 °C, Ize zménit krystalovou strukturu QDs, jejich velikost a tim 1 polohu maxima
luminiscence, ktera se s rostouci teplotou posouva k vy$§im vlnovym délkam. Lze tak ziskat
QDs emitujici luminiscenéni zafeni v oblasti od 540 nm do 580 nm (zelena a zluta emise)

s vysokou intenzitou, a to jak v podob¢ praskd, tak roztokt v CHCls. Nejvyssi intenzitu
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fotoluminiscence maji QDs v roztocich o koncentraci 0,014 % a to nezavisle na pouzité teploté

pfi jejich syntéze.
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6. Prilohy
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Obr. 9 Spektrdlni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSogSeo 2 syntetizovanych pri T= 220 °C; sirka §térbiny 1nm.
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Obr. 10 Normalizovana spektrdlni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pri T= 240 °C;
Sirka Sterbiny 1nm.
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Obr. 11 Spektralni zavislost absorbance kvantovych tecek CdSogSeo,2 syntetizovanych pii T= 220 °C.
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Obr. 12 Spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo2 syntetizovanych pri T= 240 °C; §irka Sterbiny
2nm.
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Obr. 13 Normalizovana spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo2 syntetizovanych pri T= 240 °C;
Sitka Sterbiny 2nm.
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Obr. 14 Spektralni zavislost absorbance kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pri T= 240 °C.
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Obr. 15 Spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSogSeo2 syntetizovanych pri T= 260 °C; §irka stérbiny 2nm.
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Obr. 16 Normalizovana spektrdlni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pri T= 260 °C;
Sirka Sterbiny 2nm.
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Obr. 17 Spektralni zavislost absorbance kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pii T= 260 °C.
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Obr. 18 Spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo2 syntetizovanych pri T= 280 °C; §irka Sterbiny
2nm.
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Obr. 19 Normalizovana spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo 2 syntetizovanych pri T= 280 °C;
Sitka Sterbiny 2nm.
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Obr. 20 Spektralni zavislost absorbance kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pri T= 280 °C.
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Obr. 21 Spektralni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSogSeo2 syntetizovanych pri T= 300 °C; §irka stérbiny 2nm.
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Obr. 22 Normalizovana spektrdlni zavislost fotoluminiscence kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pri T= 300 °C;
Sirka sterbiny 2nm.
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Obr. 23 Spektralni zavislost absorbance kvantovych tecek CdSosSeo,2 syntetizovanych pii T= 300 °C.
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220 °C [%] | 240 °C [%] | 260 °C [%] | 280 °C [%] | 300 °C [%]
Cd 56,51 55,64 52,14 53,91 51,64
Se 10,34 9,86 10,31 9,64 10,85
S 33,15 34,50 37,55 36,45 37,51
Total 100 100 100 100 100
Stokestiv posun 22 57 74 92 77
[nm]
Tabulka 1 Namérené hodnoty z analyzy EDS a hodnoty Stokesova posunu.
cds | i | ' Hexagonal ;| | —240°C
cas | | T cubic 1| ——220°C
i I CdS,Se,, | ! | ——260°C

Intensity (counts)

cdse |||

‘ | Cubig
Cdse | 'I | ’ | ' . Hexagona
20 3I0 4l0 510 60
20 (degrees)

Obr. 24 Souhrn a porovnani viech péti grafii z méreni kvantovych tecek CdSo,sSeo,2 pomoci XRD.

45



CdSs | I Average size 6,20 nm I [
CdSMSeo’2
2 7,03 nm 5,72 nm
c ! 5,84 nm ! i
= i
o i
& (RN
> ny
= A
0 .
c Lo
Q :
- .
£ !
: i L. l\.nlIMMLI
CdSel || | .
== T y T = T T
20 30 40 50 60

20 (degrees)

Obr. 25 Vysledny grafz XRD s uvedenou priimérnou velikosti kvantovych tecek CdSogSeo 2 syntetizovanych pii T = 240 °C.

Size, nm

T T T T T
220 240 260 280 300

Temperature, °C

Obr. 26 Teplotni zavislost primérné velikosti kvantovych tecek CdSosSeo,2 ziskanych pomoci XRD.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 3.03 mm LYRA3 TESCAN

View field: 0.277 ym Det: STEM BF 50 nm
SEM MAG: 1000 kx CEMNAT

Obr. 27 Fotografie z méreni STEM pro kvantové tecky CdSosSeo 2 syntetizovanych pri T = 220 °C.

SEM HV: 30.0 kV WD: 2.99 mm LYRA3 TESCAN

View field: 0.277 ym Det: STEM BF 50 nm
SEM MAG: 1000 kx CEMNAT

Obr. 28Fotografie z méreni STEM pro kvantové tecky CdSogSeo2 syntetizovanych pii T = 240 °C.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 3.01 mm LYRA3 TESCAN

View field: 0.277 ym Det: STEM BF 50 nm
SEM MAG: 1000 kx CEMNAT

Obr. 29 Fotografie z méreni STEM pro kvantové tecky CdSosSeo2 syntetizovanych pri T = 260 °C.

SEM HV: 30.0 kV WD: 3.00 mm LYRA3 TESCAN

View field: 0.277 um Det: STEM BF 50 nm
SEM MAG: 1000 kx CEMNAT

Obr. 30 Fotografie z méreni STEM pro kvantové tecky CdSosSeo2 syntetizovanych pri T = 280 °C.
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SEM HV: 30.0 kV WD:299mm ||| LYRA3 TESCAN

View field: 0.277 ym Det: STEM BF 50 nm
SEM MAG: 1000 kx CEMNAT

Obr. 31 Fotografie z méreni STEM pro kvantové tecky CdSogSeo2 syntetizovanych pri T =300 °C.
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Obr. 32 Spektrdlni zavislost fotoluminiscence riizné koncentrovanych roztokii kvantovych tecek CdSo,sSeo 2 syntetizovanych
pri T =220 °C, rozpoustédlo — CHCls, sirka stérbiny 1nm.
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Obr. 33 Teplotni zavislost maximalni fotoluminiscence 0,014 % roztokii syntetizovanych kvantovych tecek CdSosSeo,.
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Obr. 34 Teplotni zavislost Stokesova posunu kvantovych tecek CdSogSeo,2.Syntetizovanych pri riznych teplotdach.
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Obr. 35 Spektralni zavislost Stokesova posunu syntetizovanych kvantovych tecek CdSogSeo,2
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Obr. 36 Vzdajemné porovnani emisniho zaieni kvantovych tecek CdSogSeo2 v roztoku CHCI3 odebiranych z reakcéni smési
V riiznych casech; horni fotografie — QDs syntetizované pri T = 220 °C, dolni fotografie — QDs syntetizované pri T = 240 °C.
Cv’usy odbeéri vzorki:1 —10s,2-20s,3-60s,4—-1205,5-300s,6—-600s,7—-1200s, 8 —-2400s, 93600 s
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Obr. 37 Vzdajemné porovnani emisniho zaieni koncentracni rady kvantovych tecek CdSogSeo2 v roztoku CHCIs; horni
fotografie — ODs syntetizované pii T = 220 °C, dolni fotografie — QDs syntetizované pri T = 240 °C. Koncentrace roztoki
QDs v CHCIs:1 - 0,28 %, 2 — 0,14 %, 3 — 0,07 %, 4 — 0,042 %, 5 — 0,028 %, 6 — 0,014 %, 7 — 0,007 %, 8 — 0,0042 %
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