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Abstrakt:

Dbévodom pre aplikaciu CdTe a CdZnTe materidlov petekciu Rentgenového
Ziarenia je fakt, ze tieto prvky disponuju s vyswkatomovyméislom a hustotou, to mé za
dosledok vysoku kvantovikinnog’ a schopnasdetekcie nizkoenergetickych fotonov. Tieto
vlastnosti je mozné dosiahthpri izbovej teplote, preto tento material je old&/Ivhodny pre
detektory gamma ziarenia. Pre citlivodetektoru su hlavnymi poziadavkami nizky temny
prud a vysoka hodnota&au pohyblivosti a doby Zivota nd@si prudu. PoZzadované vlastnosti
sa dari dosahovden v ugitych ¢astiach objemu kryStalu.llddanie p«iin v zhorSeni kvality
a Vv zbere naboja patri vé&&snej dobe k prioritam vyskumu. Nehomogenity sdtlijacim
faktorom pre pripravu V&oploSnych matic. Diplomova praca bude zameranavynej
metodiky mapovaniafotovodivosti a smernic lux-ampérovych charaktéciss cidom
analyzovd plosné rozlozenie defektov zodpovednych za elgitriodpor a dobu Zivota
nostov. Vyskum bude zamerany aj na porovnanie vysledkmap fotovodivosti ziskanych
kontaktnou a bezkontaktnou metédou. VyuZitie fottivostnej spektroskopie umiaZje
Studovd transport naboja v konfiguraci a v podmienkaclizkyich realneginnosti detektoru
a charakterizowavplyv hibokych hladin na transport elektronov erdi
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Abstract:

The main advantage of CdTe and CdZnTe materiathesfact that the envolving
elements have big atomic numbers and densityjghiflected in a high absortion coeficient.
which is a very preferent feature. It enables ttectelow energy photons and means high
qguantum effiency. Mentioned features can be managedom temperature, therefore these
matrials are very perspective for gamma-ray deiactiFor the detector sensitivity is
important to have low dark current, and to have foid of carrier lifetime and mobility.
These properties can be reached in some parteah#terials. Finding the causes of these
quality degradation and the signal loss are thenmpabrities of the exploration. The main
problem is the quality of these materials, the mbgenities are decreasing the detection
capability. In this work we will study lux-amperafacteristics and analyze photoconductivity
maps to better our understanding how inhomogenitituence these parameters. Two main
methods will be used, contactless and contact rdstlwath Au applied as contact metal
These maps will be compared. Photoconductivity mzgs increase our understanding of

charge transport inside the material.

Keywords: CdTe, contatctless method, contact method, phothaiivity



1 Uvod

1.1 Motivacia

V dnesSnej dobe vzrastol zaujem o prenosné, neamdadetektory Ziarenia, ktoré dokazu
pracova pri izbovej teplote. Uplatnenie by sa naslo hlavmeedicine, kde je V&a tuzba
po mobilnejSich a citlivejSich snimacich pristrbjode snaha, aby tieto pristroje dokazali
pracov& efektivnejSie,co by malo znamemwav&sSiu rozliSovaciu schopnosa citlivog’
veducu k zniZeniu radiaej z&aZe pacienta. Tato vlastwdsy sa obzvlas hodila do CT
(computer tomography) pristrojov, ktoré robia vaesiatok snimok, ¥&inou kolmo na
axialnu rovinu tela a tallovek dostava nezanedbBté davku Ziarenia. Druhd obtakde

by také detektory mali V&é uplatnenie je narodna be#pestna politika. Z Padiska
bezpenosti ¢coraz v&Si déraz sa kladie na detekovanie zdrojov kadiho zamorenia,
hlavne na frekventovanych miestach, ako su metmwic# a letiskd. Mohli by sliZiako
neviditdné straze bezpm, ktoré by odhalili “Spinavé bomby“ alebo obchudnie

s rddioaktivnym materialom. Medzi najperspektivieejBaterialy patria CdTe CdzZnTe.
Tieto polovodtové detektory maju vysSie spominané vlastnosti, uséganby chladené

a dokazu pracovaaj pri izbovej teplote. Hlavnym nedostatokom tychtaterialov je ich
kvalita. Celosvetovo je V&a snaha zlepSiich kvalitu, pouzivaju sa hlavne dve metody
rastu krystalov, HPB (High Pressure Bridgman) a THMaveling Heater Method).
Napriek vé&kej snahe nedari sa dosiakinpotrebné elektrooptické vlastnosti. Bodové
aciarkove defekty v kryStale zachytavaju I'mé nosie, zrnitos a dislokacie, taktiez

znemo#uju vyhotovenie v&ich matic [1].



1.2 Ciele prace

ZhorSenie kvality v polovodovych kryStaloch spésobené nehomogenitami alebo
inymi, uz ¢iastane spominanymi faktormi, je Zédiska pouZzittnosti neziadlce. Studovanie
tychto oblasti nam mo6ze priblizpricinu ich vzniku. Diplomova praca bude zamerana na
vyvoj metodiky mapovania fotovodivosti vratane mmdrdux-amérovych charakteristik.
CeloploSné mapovanie vzorky nam umozni zisksformaciu, ako rozlozenie defektov
ovplyviiuje &innog zberu naboja. Budl porovnané vysledky ziskané akbmou
a bezkontaktnou metédou. Tieto vysledky budd vylobeimé a poklsime sa ich vysvétli

pomocou teoretického modelu.

1.3 Zakladné vlastnosti CdTe

CdTe patri medzi polovoek typu 1I-VI s priamym zakazanym pasom. Zakladné

vlastnosti materialu pri 300K :

Sirka zakdzaného pasy:E 1.48eV (~855nm)
mriezkova konsStanta: 0.648nm

efektivna hmotnaselektronov (dier): 0.011meV (0.6meV)
hustotap : ~6g*cm’
atomové&sisla: Zq =48, =52

Okrem detektorov gamma Ziarenia CdTe a CdZnTe sHo naplatnenie aj v inych
oblastiach optoelektroniky. MrieZzkova a chemickdmiatibilita CdzZnTe s rdéznymi
kompozitami HgxCd,Te, ktory je jeden z najlepSich detektorov ité&awveného Ziarenia
v sitasnosti, je idealny ako substrat. CdTe naslo uphagntaktieZ medzi fotovoltaickymi
¢lankami. V laboratornych podmienkach dosahujmning’ nad 15 % a v priemyselnom
vyuZziti sa to pohybuje okolo 10 %.



Fyzikalne vlastnosti materialu zavisia aj od hladéthadzajucich sa vo vnutri zakazaného
pasu, za ktoré su zodpovedné defekty v materiéfizae primesy. Hladiny, ktoré sa
nachadzaju hlboko v zakdzanom péase ahladiny, kteté blizko valetného

a vodivostného pasu ovpluja  vysledné elektrooptické vlastnosti  materialu.
Experimentalne bolo preukazanychlaediskrétnych hladin v CdTe (Tab. 1.1-1.2).
Napriek tomu, Ze nemdZzeme presne oddelboké a plytké hladiny, predpokladame, Ze
hiboké hladiny majua aktivaml energiu vzdialend viac ako 0.2eV od véleFho ci

vodivostného pasu a hladiny s aktimau energiou mensou ako 0.2eV budu prislécha

k plytkym hladinam.

1.3.1 Nedopovany CdTe

Nedopované vzorky CdTe a CdZnTe pripravované nardeé c¢asti fazoveho
diagramu, pri nizkom tlaku kadmia, majuc¢siou p-typovu vodivas s koncetraciou
volnych nosiov naboja okolo 1¥cmi®. Nekompezonvany CdTe je nizkoodporovym
polovodiom kvoli zbytkovym primesiam a intrinzickym defektoU CdTe vysoky odpor
ukazuje na pritomndsrelativne vékého pd@tu navzajom kompenzovanych elektricky
aktivnych neistét. Spravidla su to prirodzené defekty ako vak@nantisite defekty,
intersticidlné atomy a ich komplexy. NagtejSie defekty su vakancie kadmia tvoriace
jedenkrat (\4) advakrat () ionizované akceptorové hladiny, alebo intershisa
atomy Cd v kryStaloch, ktoré boli pestované v kadmiovgisti fazového diagramu.
Komplexné defekty tvorené @) a komplexy tvorené primesovymi hladinami atdmami
zo skupiny Il a VIl sa chovaju ako jedenkrat iaowané plytké akceptory. Va d’alSich
defektov je zahrnutych v tabke 1.1. Medzi tieto defekty nigstejSie patria vakancie
teldru Vgq, tellr miesto kadmia v mriezke dg intersticialny telur Tea komplex Teg
Vg



Defekt E [eV] o [sz] Typ Metoda Referencia
Vcd <0.47 Akceptor EPR, Photo-EPR [2, 3]
Ve 0.100 Akceptor DLTS, PICTS [4]
Vea  0.100 (6.4-8.4)x 10"° Akceptor TEES [5]
Vcd 0.21 Akceptor TEES [6]
Ves  0.23-0.25 (1.8-9) x 10™  Akceptor TEES [5]
Ved 0.400 Akceptor DLTS, PICTS [4]
Vcd 0.430 Akceptor TEES [7]
Ved 0.730 Donol TEES [6]
Vcd 0.730 Akceptor TEES [8, 9]
Ved 0.760 13 Akceptor DLTS, PICTS [4]
Ve 0.7¢ 4x10~  Akceptol PICTS [10, 11]
Tecas  0.39-0.43 (2.3-4.9)x 1" Donor TEES [11]
Tecs 0.74 .. Donoi TEES [8, 9]

Tecg2Veg 0.4%-48  1.1x10 Akceptol TEES [12]
Tecq-2Veg 0.66-0.71 (1.64.7) x 1 Akceptor TEES [12]
TeceVes 0.85-0.73 1.58x 10  Akceptor TEES [12]
Ve 1.400 Donol Photo-EPR [13]
Ve 1.100 Donol  DLTS, PICTS [4]
Ve 0.400 16 Donol Theory [14]
Ve 0.50( 1x10™ Donol Theory [15, 1€6]
cd 0.640 4x10% Donor  DLTS, PICTS [4, 11]
Cq 0.540 19 Donol PICTS [17]
Neznam'  0.25( 2-3x10 [16]
Neznamy 0.240  2-6x10"' DLTS [18]
Neznamy 0.880  1.2x 10% [17]

Tabulka 1.1 Prefad prirodzenych defektov CdTe

(E - energie hladinyg - zachytny prierez). Metddy pre detekciu hladin: BHEPR - fotoelektronova

paramagneticka rezonancia (photo electron paraméignesonance), DLTS - transientna Spektroskopia
hibokych hladin (deep level transient spectrosco@®)CTS - fotoindukovana transientnd prudova
Spektroskopia (photo induced current transient spscopy), TEES - termoelektrickd spektroskopia
(thermal emission electron spectroscopy), PL -lémtdniscencia (photoluminescence), ODMR - opticky
detekovan& magneticka rezonancia (optically deteategnetic resonance), SPS - povrchova plazmonova
spektroskopia (surface plasmon spectroscopy), CPMhetéda stélého prudu (constant photocurrent
method), TSC - tepelne stimulovana pradova spdidma (Thermally stimulated current spectroscopy),
Hall - Hallova meracia metéda (Hall measure-ment)T®L - spektroskopia s vyuZitim laditelného

diodového laseru (tunable diode laser spectroscopy)



1.3.2 Dopovany CdTe

Pri mnohych aplikaciach polova@i CdTe je Ziadany vysoky odpor materiélu
(~10° Om) a s@asne minimalny p&et pascovych centier pre nésinaboja. Napriek tomu

7e kry$taly su vimi &isté materidly, existuji v nich sistoty radovo ~18cm?, ktoré
spolu s prirodzenymi defektmi vnasaju lokalizovddadiny vo vnutri zakdzaného pasu
a chovaju sa ako donory a akceptory. Z tohoto dévjedpotrebné pridado materialu
d'alSie primesy, ktoré kompenzuju pbvodné&istety. PodrobnejSie je to diskutované
v praci [49]. V praxi sa pouZivaju dve skupiny povk ktoré su vhodné na zvySenie

odporu.

1) Prechodové kovy
Tieto elementy obsadzuju mriezkové polohy po Cdopéa ako hlboké donory
a tvoria hladiny blizko stredu pasu. Dosledkom d@mia zbytkové akceptory
su kompenzované a Fermiho hladina je blizko stpgdw,co spdsobuje vy
odpor materialu. Typické elementy pre takyto typp@ania su Ti aV.
PodrobnejSi prdiad o tychto hladinach nam dava thkau1.2 .

2) Prvky skupin I, 1ll, IV, V a VI

Energetické hladiny prislichajuce tymto prvkom,vinla In a Sn su zhrnuté

napr. v [48].
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Dopant Referencia
E [eV] Typ Metdda
Ag 0.10¢  Akceptol PL [19]
Au 0.263  Akceptor PL [20]
Co 1.250  Akceptor EPR, ODMR,PL [21]
Cr 1.340  Akceptor EPR, ODMR,PL [22]
Cu 0.146  Akceptor PL [23]
Cu 0.36C  Akceptol PICTS [24]
Cu 0.370  Akceptor PICTS [17]
Fe 0.150  Akceptor SPS [25]
Fe 0.200  Akceptor CPM [26]
Fe 0.350  Akceptor EPR, ODMR,PL [27]
Fe 0.430  Akceptor TSC [26]
Fe 1.450 Donor Photo-EPR [28]
Mn 0.050 Donor Hall [29]
Mn 0.730 Donor Hall [29]
Ni 0.76( Donol CPM [30]
Ni 0.920  Akceptor EPR, ODMR,PL [27]
Sc 0.011 Donor PL [19]
Ti 0.730 Donor PL, TDH [19]
Ti 0.830 Donor DLTS [31]
Y, 0.51C  Akceptol TSC [30]
% 0.670 Donor Photo-EPR [32]
% 0.740  Akceptor Theory [33]
v 0.950 Donor DLTS [34]

Tabulka 1.2: Prefad defektov v CdTe sposobenych primesami z preghcu&ovov
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1.3.3 Hlboke hladiny v CdTe a CdZnTe

Z hradiska dinnosti zberu naboja najzaujimavejSie su prave Kdébaladiny
v materiali. Tieto hladiny dokdZzu najviac ovplygndobu Zivota fotogenerovanych
nostov naboja. V pripade CdTe a CdZnTe su to spravidlektrony vziiadom
k desakrat nizSej pohyblivosti dier. Na zavislosti zaagho prierezu a charakteru
hladiny, sa hladina mdzZe chavako pasca. Naboj sa na tychto hladinach moze
akumulova. Po zaplneni hladiny, vytvori priestorovy nabagri ovplyvni pohybdalSich
elektronov, zatieni totiz elektricky naboj kontakiiadina méze byrekombin&na, alebo
mdze emitové nostov ndboja spado pasu. Existuju r6zne metddy naamie parametru
tychto hladin (vymenované pod tdkau 1.1), ale vysledky tychto merani $asto
nejednoznéné a je potrebné, aby boli potvrdené inymi metoday sa mohli spravne
interpretova.

Na z&klade predoslych prac [35] a [4] mbzeme zhrddterajSie vysledky
o hlbokych hladinach v CdTe av CdZnTe. Musime v@domt’ Ze tieto dva materiali
maju odlisny zakazany pas, CdZnTe ma vygsF(,65) [36], ale zavisi to na pomeru
zinku v materiali.
Hladina A.E,+0.40eVbola pozorovana v nedopovanom CdTe, tato hladingripsuje
vakancie kadmiéVcg) [37] , [38] a vyskytuje sa v nezaneddatey miere v nedopovanom
materiali.
Hladina B. E+0.57eVje hlboka hladina, ktor4 sa pozorovala len v CdZaTembze ki
pripisana ani jednej Vkej pasci v CdTe. Podobna hladina bola pozorovawadalSich
vzorkach, ale s inym pomerom zinku. Predpoklad@eaato hladina v intervale 0.55-0.65
eV ma akceptorovy charakter a je spojena s vakanatonu [39].
Hladina C. E+0.76eV je pozorovana v obidvoch pripadoch a bola skimaké
elektrickymi tak aj optickymi metodami. Je vSeobecprisidend akceptorovému
komplexu tvorenému z vlastnej vakancie kadrfifaq) a neistoty. Tato hladina bola

skimana metodou termélnej emisie a zistilo saajedna o rekombigad hladinu.

12



Hladina D. E -1.1 eVje pozorovana taktiez v oboch materialoch. Hlad&tudovali
optickymi metédami a pripisuje sa¥b+e [40, 41, 42]. Hladina sa Udajne chova ako pasca

pre elektrony [43]. Pre p-typové vzorky sa tatadiia v meraniach nepozorovala.

CdTe CdTe & CdZnTe

E-1.1eV

r E,*+0.76eV

1
Ev+ﬂ.4ﬂe‘~i EV+D_5?E"J
] L

Obr. 1.1 Hlboké hladiny v CdTe a v CdZnTe
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2 Teodria

2.1 Shockley-Reed-Hallov model

Shockley-Read-Hallov model bol predstaveny v rokB521 pre Statisticky popis
rekombinacie a generacie elektronov a dier v pal@oxh za pritomnosti pasci a
rekombin&nich center. Pohybu elektrénov vo vodivosthnom pareeichadza generacia
elektrén-dierového paru, samozrejme aj diery say/ipojd vo valednom pase. Reverzny
proces generacie je rekombinécia elektron-dierovphou. Pritomnas zachytovych
centier v zakazanom pase spOsobené poruchami alebstotami v kryStale vedie
k zachytu elektrénov a dier. Plad parametrov hladin, Vleos’ zachytného prierezu
a energie, mdze dajk rekombinécii elektron-dierového paru alebo kispgtermalnej
emisii nostov do vodivostného a valémého pasu. Zakladné mechanizmy ilustruje

nasledujuci obrazok.

N
B

B S UL L

Obr. 2.1 Pasovy model rekombinacie s jednfnokou hladinou. Pozorujeme
Seg procesov, 1. vonkajSia generacia, 2. zachyt ebektma centre, 3. zachyt
diery na centre, 4. uvaenie elektronu z centra, 5. unenie diery z centra,
6.medzipasmovéa rekombinacia

14



Z&kladné podmienky pre pouzitie Shockley-Reed-Hakkomodelu su:

1. VoIné noste naboja sU popisané koncentraciamiresp. p a strednymi
rychlog’amiv, avp

2. V8etky prechody sa odohravaju okamzZite

3. Parametre zachytnych centier nezavisia od staviitéko systému, zodpovedaju
rovnovaznému stavu.

Koncentracie genetao-rekombinanych centier pre elektrong, a pre dieryp; davaju
celkovu koncentracitiy

NT =n, +pt (2.1)
Zadefinujeme potrebné veiiny pre Shockley-Read-Hallov model:

* Op - zachytny prierez elektronov

* Op - zachytny prierez elektronov

Pod’a zachytnych prierezov rozoznavame:

* Onp=0p- rekombinané centrum
* On>0p- pasca pre elektrony

* Onp<0p- pascapre diery

Doba Zivota vbnych nostov elektronov vzhiiadom k zachytu na centm, je definovana

ako

(2.2)

15



Zmena koncentracie elektronov resp. dier vo vodiva® resp. valemom pase a zmena

koncentréacie elektronov na centre su popisanéadgéldmi rovnicami:

@ = g _GnUn (NT _nt) +O—nunnlnt
dt (2.3)
d
—IZ =g-o,,pn, +o,v,p(Ny —n,)

(2.4)
dn

t

=o,v,n(N; —n,) +to,v,nn, —o,v,pn, +o v, p (N, —n,)
(2.5)

Kde n; an, st koncentracie elektrénov a dier, v pripadeEZeE, kde Er je Fermiho
energia a zaroveplati

Ap =0n+An, (2.6)

RieSenim rovnic (2.3-2.6) ziskame Shockley-ReadeMalrovnicu pre relaxau dobut
nosia naboja

p0+p1+An+ n, +n, +An

T:Tno.—n + s TpO' N s
0" Po Po ™ Py 2.7)

Kde no a. po sU koncetracie \mych elektronov resp. dier za tmyTag a Tpo su doby

Zivota elektrénov resp. dier prg=0, ¢i Ze elektronmi zaplnenou resp. prazdnou hladinou.

16



2.2 Drift-difiznda a Poissonova rovnica

Pohyb vdného nosia elektrického naboja vo vzorke bez priestorovéhboja

popisuje drift-difazné rovnica. Pre pradova hustekektronuje plati

Jo =epnE + p k,TUnt p kil T (2.8)

Kde e je elementarny nabok je intezita elektrického fa, ks Boltzmanova konStanta, T

je teplota aweje pohyblivos elektronov, ktoré je dana nasledujucintatzom

M, (2.9)

Kde m. je efektivnd hmotna'selektrénu ar je relax&na doba. Veah plati analogicky aj

pre diery.
Prvy ¢len na pravej strane rovnice (4.8) popisuje drift@ohyb nosiov, druhy
a treti ¢clen popisuje ich difuziu. Pri konStantnej teplotetitclen bude nulovy a drift-

difuzna rovnica sa redukuje na nasledujuci tvar
je = eauenE + luekBTDn (210)

Vplyv priestorového naboja na rozlozenie elektriak@d’a a na pohyb no&iv naboja vo

vzorke je rieSenim Poissonovej rovnice

g _ P
€

ox’ 2.11)

17



Rovnovaha elektronov adier vrovnovaznom fotoexeihom stave je popisana

rovnicami

2 2
0
0=gae 4, 2004 T (5 R
be ox o N (2.12a)

2 2
O
Lk,T 0 P, 0 (EXP)E[_R

0=¢oe™ ™ +u, 3
"He ox* ox (2.12b)

Kde @ je foténovy tok,c je absorkiny koeficient. V¥ah medziD a j je popisany
Einsteinovou rovnicoueD = kgTu. Rekombinécia nosov je popisand Shockley-Read-
Hallovou tedriou

_ Y.¥ ,Nr(np —nyp,)
Y.(ntn)+y, (p+p)

(2.13)

Kde Yn(p) = On(p)-Vn(p) & zachytny koeficient elektronov resp. dieklektrickeé pole

suvisi s elektrochemickym potencialgm,

E =-9
(2.14)

' Ox
ktory je rieSenim Poissonovej rovnice (2.11) s juknami podmienkami®(0)=0 a
&(L)=U.
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Hustota naboj@ je dana zmenou v obsadzovani hladin a pasov

p=e(p=p, —n+tn, —n, tn,) (2.15)
Po obsadeni hibokych hladin plati

N, (7/nn +7/pp1)
"oy, (ntn)+y, (p+p)

(2.16)
— NT
nto - Er—Ep
I+e b7 (2.17)

Zmeny obsadeni v plytkych hladindch su zanedbané.

Rovnica (4.11) s hragmymi podmienkamin(0)=n(l)=nq a p(0)=p(L)=po je rie3ena
numericky. Temny prudly a fotoprdd I, su konStantne v celej vzorke a pre fotoprad
plati

[pc :ealnn(x)+upp(x)%E(x)_e(/~‘n”o +.Uppo)U (2.18)
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2.3 Fotovodivos

Fotovodivos je nasledok absorpcie svetla, ktora spésobujg toy Ze primarne
zvySi koncentraciu vimych nostov naboja, alebo zoslabi odpor bariér v materidli.
V pripade, Ze nie su pritomné Ziadne bariéry v ri@ieZiarenie ionizuje vlastné atomy
a neistoty, ktoré uvdnia vd’né elektrény adiery. V zavislosti na type polovadi
mbézeme minoritné no% zanedb@ Majoritné nosie potom smeruju  vplyvom
elektrického pta k elektrodam. Pritom sa moZzu zachyta hlbokych hladinach
v materiali, ktoré pésobia ako pasce pre dany bgav.

Fotoelektrickll vodivas mozeme zisti pomocou fotoelektrického pradu. Pre

fotoelektricky prud plati

Al = ANGE (2.19)

Kde ac je prirastok vodivosti, zavisi na toku absorbovdnyoténov a®, d’alej na

kvantovej @innostin a na dobe Zivota nasiv r

Ao =e(u,, +/Jp)ﬁ70“/) (2.20)

Ako vidime fotoelektricky prad je Umerny intenzegektrického pta, tzn. aj prilozenému

napatiu. Dolezitym faktorom je doba Zivota resi a generacia nadbytioych nostov

nad. Pre najjednoduchsi pripad homogenného pol@eodvaru hranola, ktory ma

zanedbaténi vodivos bez osvetlenia, mbéZeme predpokigda‘e pri osvieteni

monochromatickym svetlom absorbuje fotdna vznika fotoelektricka generagaktora

nam generuje par elektron-diera vzniknutyasovu a priestorovu jednotku.
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g =nog (2.21)

ZvySenie rovnovaznej koncentraci® o koncentraciuan nasledkom fotoelektrickej

generacie, vedie ku zvySeniu rekombinacie, ktorgprjamo Uumerna koncentmaému

prirastkuan a nepriamo je umerna dobe Zivota gosir. V rovnovahe plati

An/t=g (2.22)

TakZze nadbyténa koncentracia v rovhovahe4i = gr

PresnejSi model generacie musi obsatiasjastraty odrazom a exponencialny

charakter absorpcie Ziarenia v kryStale. Za preldpink Ze kazdy absorbovany fotén

vytvori par elektron-dieran€l)

[1-¢™]
[1-Re™] ’ (2.23)

I
~
[E—

g=(10-R)

Kde

=
+ | |
—_ | —

(2.24)

je koeficientom odrazu pre kryStal sindexom lomu a hribkou d s absorpym

koeficientom «. RieSenim rovnice kontinuity s uvedenymi parametrahostaneme

miestne rozloZenie nadbyiwej koncentracie pre ustaleny stav ajej integréacio
fotoelektricky prad. Délezitu ulohu hraje povrchokgkombinécia, hrabka kryStalu a uz

spominana doba Zivota.
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Zber naboja je vyjadreny pomerom doby Zivota ¢msindbojar a doby tranzitu

po materialit* , za ktort nosie sa dostanu z jedného na druhy kontakt.
_ - *
0-0, =1/t (2.25)

Zisk ozn&ujeme akoQ-Q, , kde Qp je fotogenerovany naboj @ je zobrany naboj.
V pripade, Z2&)>Q, , dochadza k fotovodivostnému zosilneniu.

Tranzitna doba je spojena s pohyblitas a prilozenym napatim
0-Q, =utvV /I (2.26)

Zber naboja je umerny nasobku. Pohyblivog je dana v podstate materialom, ktory nie

je mozné vyrazne mehiDoba Zivota nogov je rozhodujuci parameter, ktory je mozneé
ment a zavisi to takmer len na poruchach v danom ndditeri
Fotoelektricka vodivasmo6ze by vyvolana tymito tromi spdsobmi

1) Vlastna fotoelektricka vodivds nastava ké& fotony maju v&Siu energiu ako Sirka
zakdzaného péasu, takze moézu lmeova’ pary elektron-diera. Tento typ
fotovodivosti preto bude ngadlhovinni hranicu zodpovednu tejto hrarej
energii. Vzifadom na obrovsky @et viazanych elektronov v kryStale poloveali
bude absorpcia ¥eni (cinna a fotoelektricka v§aznos vysoka.

2) Primesova fotoelektricka vodivgstakato vodivos je mozné pozorova ked sa
svetlo absorbuje v centrach, ktoré leZia v zakdmampése. Aby sa tento typ
fotovodivosti uplatoval je nutné, aby teplota kryStalu bola taka nizMday tieto
centra neboli ionizované tepelnou energiou. Nalejianizovanych centrach je
nepohyblivy, preto mame len jeden drulimgch fotoelektrickych nosov.

3) Posledny typ fotovodivosti sa upiafe pri nizkych teplotach. Jedna sa o absorpciu
fotonov na vénych elektrénoch v pase vodivosti. Taka interakmyanemusela
viest’ k pozorovaténej zmene vodivosti, totiz get va’nych elektronov by sa

nezmenil. Tento typ vodivosti sa prejavuje len migkych teplotach, ki vézba
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medzi elektronmi a mriezkou je Krai slaba. K& dodame tymto elektronom
energiu, bude ich rozdelenie na energetickych hédi také, aké odpoveda ich

strednej energii, ktora bude vySSia ako pre dapldtie.

Dalsi délezity parameter, okrem nasobkw, je konstanta povrchovej rekombinace

resp. podiel s/u. Povrchova rekombinadcia nam ovpiyye fotoprad. Popisuje to

nasledujuci vyraz.

[0
=—————utE/L[1-exp(-L/ utE)]
T 1+s/uE (2.27)

L znasi driftova dZku aE je priloZzené pole. Rovnica ps=0 sa premeni na Hechtov(

relaciu [52].

2.4 Kompenzacia hladin v polovodioch

Pre detekciu rentgenového Ziarenia je potrebnénaserial mal vysoky odpor.
Tato vlastng ovplyiuju hladiny vo vnutri zakazaného pasu. Aby sme atdsivysoky
odpor, donorové a akceptorové hladiny musia’ meblizne rovnakd koncentréciu. Ich
rozdiel je kompenzovany hlbokou hladinou blizkedtr zakazaného pasu, preto okrem
plytkych akceptorovych a donorovych hladin v maerusi by pritomna taktiez hlboka
hladina aby deaktivovala hladiny defektov. Pre makes koncentraciou donoroM(d),
akceptorovN(a) a hlbokych donorovN(h), je proces kompenzéacie nasledovny. Na

zaiatku su defekty v rovnovahe a su neutralne, olic@za .
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Obr. 2.2 Schéma kompenzécie, defekty v rovhovahe

Potom sa elektrony z donorov rekombinuju s akceptaa predpokladu zB(d) < N(a).
Nasledne donory budid Uplne ionizované, ale akceptodi lenciastane ionizované.

Polovodt je p typ.

Q6 60 6 6 @

plytke donory

eloleXeXoloXeNeNoRoXo!

hiboké donory

(=1 )

clelclolclelcHolcNelc

b

plytké akceptory
E

W

Obr. 2.3 Schéma kompenzéaciasta’ne ionizované akceptory

Z hlbokej hladiny sadalej emituju elektrény, ktoré sa rekombinuju sdier na
akceptoroch. Akceptory budu v plnej miere ioniza¥gookid bude plati N(a) - N(d) <

N(h) a hlboké donory budtiastane ionizované.
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Obr. 2.4 Schéma kompenzéaciasta'ne ionizované hlboké donory

Merny elektricky odpor kompenzovaného materialu emd¢ vyjadm’

N(a)-N(d)

p(T) =

AE [
N(h) Bxp
Her & (2.28)

Kde 4E je energia hladiny hlbokych donordvje Boltzmannova konStant®, je teplota.
Z rovnice (2.28) je vidi& Ze vdné elektrony mdzu hyexcitované len z neutralnych
defektoch hibokého donoru, ak by Fermiho hladinia bavna hlbokej hladine.
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2.5 Vypaet polohy Fermiovej hladiny

Odpor p mbzeme vyjadtipomocou vodivostic ako

_ 1
e(s,n+p,p) (2.29)

1
p__
o

Kde e je elementarny ndbojn a p suU koncentracie elektronov a dier. V pripade
intrinzického polovodia nj = n = p, odpor mdéZeme vyjadfis intrinzickou koncentraciou

ako

1
p=——
en, (i, *11,) (2.30)

Ok

. O
— 12 BB
n,=(NcN,) "e (2.31)

V neoziarenom detektore teda spravidla dominujed pelektrénov,¢o je dodsledkom
vySSej pohyblivosti elektréonov v CdTe. Fermiovu ditau intrinzického polovoda

mdbzeme Wit zo znamej formule

2 2 N (2.32)
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Kde N¢ (300 K) = 7.925*18" cm®, Ny (300 K) = 1.165*18 cm o st hustoty stavov vo
vodivostnom a vo valemom pasefy (300K) = 1.48 eVk je Boltzmannova konStanta a T
je absolutna teplota. Pre CdTe pri 300 Kje poziaiginzickej Fermiovej hladiny,
s oifadom na valeimy pas,Fi= Ey + 0.807 eV, tzn. nepatrne nad stredom pagi2 =

0.74 eV. Teoretické maximum odpofhax Pri danej hodnote pohyblivosti je dosiahnuté,

ked” koncentracia driftovych nasiv, ako elektronov tak dierugn a ppp), je rovnaka.

Fermiova hladina v CdTe, ktord ukazuje maximum odp lokalizovana pod-;.

priblizneEg/2. V tomto bode je koncentracia dip= n (un/up)”z; 10° cm®, je asi 13 krét

vySSia ako prislusnd hodnota koncentracie elekirorade pre recip@nu hodnotu
pohyblivosti je prad spb6sobeny elektronmi a dieraovunaky. Z toho dévodu mézeme
usudzové, Ze typ vodivosti musime hiao Uvahy pri psitani polohy Fermiovej hladiny
z odporovych merani. Fermiova hladina moéze imgena z tychto znamych tahov

S
kT
n=Nce (2.33)
et
— kT
n=Nye (2.34)

m =\np (2.35)

Z (2.29) a (2.33)-(2.35) mézemesitr Fermiovu hladinu pre ustaleny stav.
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V ntypovom CdTe, pri zvdZzeni maxima valagho pasu z nasledujuceho vyrazu:

+[1-4e’p’n’ L
EF:Eg—len’gl I PREE O

H 2epNcp, H

(2.36)
Pre p typové CdTe, je vhodnejSie pouZitento vyraz
2 2.2 C
_lenEl ‘/l de ottty
2epN,u, L
L (2.37)

V pripade Zen>p alebop>n, Fermiova hladina méze Hgtanovena s jednoduchymi

rovnicami
_ 0 1 C
E,—E, =—kTIn 57[
[ePNcw, C (2.38)

0 1 l
E,. = —len%
PN I, ﬁ (2.39)
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CdTe (300K)
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Graf 2.1 Vypeitana poloha Fermiovej hladiny pre n typovy a poypCdTe pri 300 K
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Graf 2.2 Vypéitana poloha Fermiovej hladiny pre detektorovi akoa typovom a p typovom
CdTe pri 300 K
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Graf 2.3 Grafické znazornenie zakdzaného pasufe@da hladin hibokych donorov zavislosti
na Fermiovej hladine

V poslednom grafe je znazornené pozicia hlbokychodmvych hladin v&i Fermiovej
hladine. VIavej¢asti Fermiova hladina je 446T nad hlbokymi hladinami, preto na tejto
hladine je obsadenie vysoké. Pri tychto podmienkaidhyt véinych elektronov je maly

a elektronova fotocitlivas je vysoka. Na pravej strane sa Fermiova hladirekrgva

s hlbokou hladinou, polovica hlbokej hladiny jedpdna to znamenda, Ze tam nie su
elektrony,¢o zvysuje pravdepodobnbgachytu a znizuje fotocitlive's Spracované pdd
¢lanku [44].
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2.6 Lux-ampeérova charakteristika

Meranim lux-ampérovych charakteristik na vysokodopgch vzorkach CdTe pri
izbovej teplote pomocou He-N& € 632,8nm ~ 1,95eV >d} laseru bol zisteny pokles
fotopridu so zvySujucim sa osvetlenipt ~ @°, a< 1 [53]. Fotoelektricka vodivas

generovana dopadajucim Ziarenim je popissmé@ahmy 2.19-2.21. Experiment bol

usporiadany pda obr. 2.5.

L]

Obrazok 2.5 Jednoduch& schéma experimentalnettavenia na meranie fotosignalu

Svetlo absorbované nieRm pm pod prednym kontaktom generuje elektron-

dierové pary, ktoré su prilozenym napatim od sebd&hané a putuja k prisluSnym
elektrédam. Model vysvatjaci sublinearitu lux-ampérovej charakteristikyz@ozeny na
pritomnosti diskrétnych elektrickych hladin blizktredu energetického pasu a vyuZiva
drift-difiznu a Poissonovu rovnicu. V zapojenidkeame na prednom kontakte zaporny
a na zadnom kladny pdl, nastadalej popisana situacia. Generované diery su odsaté
prednym kontaktom. Elektrony v elektrickom poli pjitk zadnému kontakt@ag’ z nich

je zachytena na hibokych hladinach kde vytvori@sigrovy naboj. Zadnéag’ vzorky je

v dosledku toho nabita zaporne, lebo elektrony pafice sa k zadnej elektréde sa
zachytia na pascach ato v Baev&Sej miere ako diery. Vo vzorke vznikne zaporny

priestorovy naboj, ktory tieni prilozené elektrickgple. To znamena Ze nie vSetky

31



elektrony su zbierané na kontaktoch a neprispiekagélkovému signalu. Pozorované
hodnoty smernic (sklonov) takej zavislosti sa palpfbmedzi hodnotami 0 az 1 a zavisia
na napati na vzorke.

Teoretické vypdty ukazuju Ze maximalna koncentracia hlbokych eznkde lux-
ampérova charakteristika vykazuje sublinearnu #ésfie mensia ako Tfcm®a to pre

Siroku Skalu zachytnych prierezov elektronov a (Béi.
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3 Experimentalne metody

Skumali sme polovodovy material CgZnTe (x=0.04) s menom E46B. Krystal bol
vypestovany v Prahe na fyzikalnom Ustave metodou \(@ertical gradient freezing
method).

3.1 Kontakty

Pre meranie fotovodivosti bolo potrebné vytvomhmické kontakty. Ako
kontaktny kov sme zvolili zlato, ktoré ma vystupmiidcu blizku vystupnej praci
semiizol&neho CdTe (~5.3eV). Skumali sme zlaté kontaktyrpxipné chemickou cestou
a naparené kontakty. Na mapovanie fotovodivosti pm&ivali zlaté naparené kontakty,

ktoré mali lepSiu homogenitu oproti chemickym kdabden.

Zlato ma priblizne rovnakl vystupnu pracu ako Cd®g, a Pcqre je priblizne

rovnaka, takze nemalo by dochafiza’mi k zahnutiu pasu vplyvom kontaktu a ani

k vzniku Schottkyho bariéri.

E‘.fﬁ.c
@ =54eV Deare = x. = 45eV
A 52-54eV GaTe
i E,
! | | E.
E

Obr. 3.1 Pasova schéma CdTe a Au
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Pre meranie fotovodivosti bolo délezité, aby poesty naboj generovany svetlom bol
vyrazne v&Si vo vzorke, ako néboj, ktory vznikol zahnutim @asnedzi kontaktom a

polovodiom.

3.2 Trojbodova metoda

Bolo délezité, aby pouzité kontakty boli skoro abké, aby merania fotovodivosti
neboli skreslené zahnutim pasu na povrchu. K iZisteharakteru kontaktu (ohmicky
alebo usmetujuci) sme zvolili tzv. trojpodovd metodu. Malé tA&ontakty boli nanesené
na vzorku, obrdzok 3.2, aby sme zistili zavislosltampérovej charakteristiky na
mernom odpore.

Obr. 3.2 Odporova mapa vzorky E46B ziskana bezktorta metddou

so zlatymi kontaktmi pre meranie metodou trochtdddov
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Obr. 3.3 Zapojovacia schéma pre meranie metédazhtkontaktov

Metoda troch kontaktov vyuZiva vysoky odpor voltmet,, tak cez tato vetvu preteka

zanedbatény pradl, << I, . Pre celkové napatie vo vetve elektrometru plati

U2 = Rkllvz +Rv1[vz +Rk2[2 (3.1)

Kde po zanedbarj véci |, dostdvame

UZ - (Rkl +va)[vz (3_2)

Kde RatRy1 je odpor vzorky a zlatej vrstvy. Vah (3.2.) udava voltampérovu

charakteristiku kontaktu vratane sériového odgasti vzorky medzi kontakty ra R.»
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3.3 Kontaktna metéda merania fotovodivosti

Pre naSe usporiadanie predpokladame, Ze kontakSka® ohmické, o ktorom
sme sa uistili pred samotnym meranim fotovodivd®tingime Ry aR; ako odpor za
tmy a za osvietenia. Patne, zmeny odporu su linearne pri zmene intenzityetsnia.
Fotovodivos je merana s pomocnym odporoRy, ktory je zapojeny do elektrického

obvodu, obrazok 2.5 v predoslej kapitole.

3.3.1 Vypdet signalu fotovodivosti

Fotonapéatie nd&®. mbéZeme vypeitat’ zap@itanim rozdielov medzi napétim bez

a za oZiarenia. V pripade, Ze nie je pritomné tiardostavame

—_ RLV
=L
+
R, +R, (3.3a)
Podobne, pre ozZiarenu vzorku dostavame

M 4

Il R +R
L 1l (3.3b)

Kde V je prilozené napatie. Rozdiel medzi tymitgo@édami oznéujeme ako merany

signél

(3.4)
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AR
R, +Ry)(R; +R,)

e E
i
E

(3.5)

Kde 4R = Ry - Ry. Pre lepSie znazornenie je vyhodnejSie tietéakiy prekonvertouado
jednotiek vodivostito st Siemensy alebo [ohfh takZe oG bude ozn&ova’ rozdiel

vodivosti sposobeny oZiarenim.

1 1
AG=——-—
Ry R, (3.6)
Teda
AR = AGR,R,, -
Preto vZah (3.5) mb6zeme prepisa
VR, R,R,AG
(R, +Ry) (R, +R,) (3.8)
Celkova zmena vodivosti bude dand integralom cébku vzorky,
W _hribka
AG = —I Ao (x)dx
L Jo (3.9)

¢o mbézeme uit, ke’ zname potrebné parametre (Sirkuzkd).

Md&zeme uvaiidva limitné pripady.
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1.) Zmena odporu s osvetlenim a bez osvetlenia je wwgidemnému odporiRy,

¢0 znamena zBy =~ Ry. Potom rovnicu (3.8) mézeme prepisa

S_VERfAG

(RL + Rm)z (3.10)

VSetky parametre v rovnici suU charakteristické pl@ny material, okrem
sériového odporir._. Pre experimentatora je to jediny parameter, ktnfze
menk, aby dosiahol¢o najv&Si signal. HodnotaR, ktora zodpoveda
maximalnemu signélu je dars/dR=0 a bude toR =Ry. Preto sa w&inou
voli priblizne taky sériovy odpor ako temny odpaiy sa dosiahdlo najva&si

signal aj pri malej zmene odporu.

2.) V pripade vysokoodporového materialu temny pradipky, co umozni mera

fotoprid ovéa l'ahSie. Sériovy odpor taktiez sa nemusitlali pripade, ze

R_= Ry doba odozvy sa zvy&ip sposobéasova konstanta obvodu=RC).

PreR. < Ry mbZeme rovnicu (3.8) naptsako

S =VR,AG G

Tieto metdédy predpokladaju Ze kontakty ani nie Khy@l, a ani neblokuju naboje

a generované nds su rovnomerne distribuované. Taktiez musimé dcalvahy difaziu

nosicov a rekombin&é procesy vo vnutri materialu.
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Mapovaci kryostat
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Obrazok 3.4. Experimentalne nastavenie pre merakintaktnou metdédou

3.4 Bezkontaktnd metdéda merania fotovodivosti

Pre bezkontaktni metddu sme pouzivali pristroj CRIREkKtory bol vyvinuty na
uréenie merného odporu pre semiizolé ploché vzorky. NepouZiva Ziadny elektricky
alebo mechanicky kontakt pre charakterizaciu materiOdpor je ufeny z proceddry, pri
ktorom sa krokovo zvySuje napadtie, ktoré spdsolpieskupenie nabojaio ma za
dosledok, Ze kapacita materidlu sa prislusSne zm@éediny mechanicky kontakt
s materidlom je na zadnej strane vzorky, kde jerkazrisata k spodnej elektrode
zariadenia z dévodu stability @ms merania. Pohybujlci sa senzor nad vzorkou poestup
preskenuje cely povrch daného materialu rozliSehinm. Vyhodnotenie je zavislé na
odpore daného materiélu, ale trva len zlomok sekumdeto je mozné danu obtas
viackrat premeraza rozumnyas a ziské&potrebné mnozstvo udajov pre vysledny odpor.

Vdaka stabilnému vyhodnoteniu, schophagprodukcie individualneho vysledku je
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lepSia ako 1%. Paralelné usporiadanie kapacitnéhposa zabezgaje, Ze vyhodnotenie

odporu je bez skreslenia povrchovej kapacity.

3.4.1 Zaklady merania

COREMA vyhodnocuje merny odpop z preskupenia naboja v kapacitnom

senzore, kde medzi elektrodami je umiestena nasan@ezorka. Platia zakladnétahy

pre kapacitu a odpor vzorky s hrabkba plochouA.

C, =e¢g, 4
d (3.12)
&=pi
A (3.13)
Z ¢oho vyplyva
R.C, = peg, (3.14)

Kde geometrické vlastnosti uz nehraju rolu. Kagagitsnimg je znazorneny na obr. 3.5 .
Obkruéujuca prstenna elektroda homogenizuje elektrickie poedzi hornou a dolnou

elektrodou.
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Obr. 3.5 Schéma usporiadania bezkontaktnej metody

Ekvivalent schémy usporiadania je nasledujlca jddaoSia zapojovacia schéma na
obr. 3.6

Obr. 3.6 Zapojovacia schéma bezkontaktnej metédy

Kde G a R je kapacita a odpor vzorky a (@ kapacita vzduchéo zavisi na vzduchovej

medzere medzi vzorkou a senzorom.
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Vysledna celkovéa kapacita systému

CH CS

C.*G (3.15)

V caset=0 je prilozené napéti®& na elektricky obvod, ktory okamzite nabije kapgcit
pociatocnym napatim.

Q0)=CcU (3.16)

V caset>0 napdtie na kapacit€s sposobuje presun naboja na vzorku s odpoRana
postupne vybija kapacitGs. S klesajucim napéatim na kapaclig dodatény néboj je
pridany naC, z vonkajSieho zdroja, pritom napétie je drzanéskamine a plati vah ze
C.>C.

NakoniecCs bude Uplne vybité a naboj na kapa€tdude

Q(OO) = CaU (317)
Okamzity,casovo zavisly naboj na kapacitach je popisany dasie
C 2
O(t) = ———U(1-e"") +0(0)
C.*C, (3.18)
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Kde T je

T= Rs (Ca +Cs) (319)

Prechodovy proces je snimany nabojovo citlivymIaesiatom a znazorneny na obr. 3.6

0 T t

Graf 3.1 Casova zavislascelkového naboja na kapacitach

Po dosadeni ¥ahov preQ(0)aQ(oco) aT do vzt'ahu (X.3)dostaneme nasledujlci vyraz

_ Cr _ 900
(C,+Ceg,  O(@)ee,

Jo;
(3.20)

z ¢oho vyplyva, Ze merny odpor je stanoVitg z materialovych konstanf(0),Q(c) a

ziskany z vyhodnotenigdasovej zavislosti naboja. Merny odpor je v§jany z pomeru

Q(0)/Q(c0), ktory je rovny prislusnému napétiu na nabojovomil#os’i. Taktiez
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napatie zodpovedajudg(r) je v relativnych jednotkach. Z toho dévodu, jediusdiciny,

ktoré su absolutne, séasy prislichajace jednotlivym najmvym pomerom. Presnts
a opakovattnog’ meranic¢asu zavisi na rychlosti nabojového zisilata a voltmetra.
Tieto vlastnosti boli testované na programolfaben generatore signalu a neboli
preukazané Zziadne merté rozdiely medzi vstupnymi generovanymi hodnotami
a hodnotami z vystupu nabojového zisiata meranym voltmetrom, podrobnejSie v
[45]. Pri bezkontaktnej metdode sme ako zdroj svetlazivali Styri infréervené (830nm)

polovodicové diddy. Tie boli umiestené symetricky okolo sikescej hlavice.

Obr. 3.7 Skenovacia hlavica aparatiry COREMA

Pretoze diody nesvietili priamo na vzorku, ale hotiiestnené okolo skenovacej hlavice,
boli pouzité kremikové dogky, ktorymi sme sa snazZiko najlepSie obklogi nasu
vzorku. Ci#om bolo dosiahnij aby fotonovy tok dopadajici pod skenovaciu dawol
konStantny nezavisle na tor, sa osvdiujuce diédy nachadzali nad povrchom vzorky
alebo mimo nej. Pretoze povrch Si dosiek mé& podafainazivog ako povrch CdTe,
podarilo sa obloZzenim vzorky Si doskami odsttamparazitné efekty spésobené

nerovnomernym odrazom a tak nerovnomernym osvetleni
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Graf 3.2 Zavislostoku fotbnov na napati zdroje Ziarenia pre diodymckou vinovou
dizkou 830nm, na zakladd7]

3.5 Chyby merania

Chyby pouzitych meracich pristrojov, pri kontaktnonerani, na ziskanie map
hustoty fotopridu su zanedbBEté oproti chybam kalibracie a nehomogenit kontaktov
Multimeter od firmyKeithley Instrumentsna uvedena nepresnosierania 0.1 % , chyba
Lock-In zosilov&a dosahuje 0.05 % v pripade, Ze dojde k ustakdekirickej rovnovahy
vo vzorke. Pouzitda mierka vykonu lase@phir Nova Ilma chybu merania 1%. Tieto
chyby su zanedbdieé v&i chybe v uteni priepustnosti zlatého kontaktu, ktord sa
pohybuje okolo hodnoty 20 % na kontakte K1 a natdkte K2 je to okolo 22 % pre
vinovi dZku 633nm. K1 a K2 boli dve plodné kontakty, ktasé blizSie popisané

v nasledujucej kapitole. Chyba transmitancie jeéddm nehomogenitou kontaktu, ktora
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sa na vzorke pohybuje vrozsahu 2%. Rozdiel hodatuivodivosti na jednotlivych
mapach raddovo prevySoval mozny vplyv rozdielnejgjpuistnosti kontaktu v r6znych
miestach. Pri merani hustoty fotopridu je nutng tieazi vyraznu chybu pri weni
priemeru dopadajucého laserového zvazku, ktora nidfeaz 25%. Tato chyba je
systematickd a nezavisi na intenzite osvetlenigraj@vi sa preto vo vygte sklonov lux-
ampérovych charakteristik. ZvdZe to nutné, len v pripade matematického modelavan
fotoelektrickych vlastnosti. Pri &eni smernic fotopridu okrem systematickej chyby,
ktord je pritomna u vSetkych merani hustoty fotdpriale hodnotu sklonu nijak
neovplyviuje, je pritomna eSte chyba regresie, ktora je tptmls menSia a ma
zanedbatény vplyv na vysledni mapu. Nag&ich chyb sme sa dopustili priceni map
pr. Chyba sa sklada z chyby ¢ania hodnoty Lt pomocou Lock-in zosilova,
dosahujuci v pripade neustalenia elektrickej rovgyvaj 20%, nehomogenit kontaktov
2% a z chyb nejednoz&osti priebehu fitu pri meraniach iba do 15@d,znamenalo, ze
nie vzdy dochadzalo k Uplnému nasyteniu fotoprdimi vyznamna je aj chyba ¢enia

rychlosti rekombinacie na%v na povrchus, vyskytujici sa v Hechtovej relacie. Jej

hodnota naviac v réznych miestach kontaktu mozg K&it. Odhadli sme ju na $@&z 16

[52], ¢o vyslednu hodnotwr méze ovplyvni aZz o 50%. Nezanedb#ite su aj chyby

vnaSaneé pripadnymi teplotnymi vykyvmi v priebehacdenného merania pri mapovani,

prejavujucimi sa skokmi vo V-A charakteristikachel&ivnu chybu uenia ur preto

méZeme odhadovamaximalne aZz na 70%. To samozrejme vyrazne owipfgvkvalitu

map 7. Chybu sme sa snazili znfAthodnym nastavenim experimentu a overovanim fitu

Hechtovej relacie v jednotlivych bodoch mapy. Natakte K1 m6Zzeme chybu odhadnu
na 30% a na kontakte K2 na 50%.
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4 Experiment

4.1 Volampérové charakteristiky kontaktu Au/CdZnTe

Pre stanovenie voltampérovych charakteristik kdnotakne pouzivali trojpbodovd metddu,
ktor4 je popisand v predchadzajucej kapitole. edagicich grafoch je vynesena volt-
ampérova charakteristika troch kontaktov pri réinyiatenzitdch osvetlenia He-Ne

laserom (632,8 nm).

Obrazok 4.1 Skimané kontakty pomocou trojbodovijdye

Ocislované kontakty znamenaju v schéme 3.2 kontdkigekontakty napravo (je kontakt

dva) su tie testovacie.
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Graf 4.1 Volt-ampérova charakteristika bodovéhot&&tu pri réznych intenzitach
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Graf 4.2 Volt-ampérova charakteristika bodovéhotk&tu pri réznych intenzitach

osvietenia
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5. kontakt
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Graf 4.3 Volt-ampérova charakteristika bodovéhot&&tu pri réznych intenzitach

osvietenia

Na tychto grafoch vidime, ze pri malych intenzitagvietenia sa kontakty chovaju ako
skoro ohmické. Pri u#ej intenzite sa linearita narusi a kontaktnea usmefovar’.

Ostatné merané kontakty mali podobny charakterawgderovych charakteristik. Z
odporovej mapy je zrejmé, Ze dolegst vzorky vykazovala z#aé nehomogenity. Z toho

dévodu sme se rozhodli skathiaornt, monokrystalickdag’ krystalu.
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Z tychto merani mézeme uslidiZze kontakty naparené zlatom, pri malych
a strednych intenzitach osvetlenia, vyrazne nelplbkuneinjektuji noge, a su preto

vhodné pre mapovanie fotovodivosti a pre porovnarkentaktnou metodou.

2 11 11k Log Bosle
1. BE 1
G.GOED
ATGED

21109

1.18E8

L.ERED o

A FREM

STIEH

G.GOET
0.0 %0 FOLD o

Obrazok 4.2 Odporova mapa vzorky E46B s meritktskazé bezkontaktnou metdédou

Priblizne v strede hornej monokryStalick&gsti vzorky pravdepodobne neboli ideéalne
rastové podmienkyo sa prejavilo v kolisani odporu.
PredalSie meranie sme museli vzorku okontaktoy@ouZili sme zlaté kontakty,

ktoré boli naparené. Rozhodli sme sa pre dva pl&Sngakty, ktoré sme potom mapovali.
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Obrazok 4.3 Odporova mapa vzorky E46B s kontakfira K2

Po okontaktovani sa vzorka vlozZila do mapovacietymdtatu, kde prebiehalo meranie.
Pri meraniach sme sa najprv zamerali na kontakt kdry vykazoval vyrazné zmeny
elektrického odporu, abol preto vhodny pre Stadikorelacie medzi elektrickym
odporom a fotovodiva®u. Pre porovnanie sme zmerali mapu fotoodporovu aj
s kontaktnou metédou za slabého osvetlenia He-d&xdan.

Mapa odporu K1

1,200E8
1,260E8
1,320E8
1,380E8
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1,560E8
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1,680E8
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1,920E8
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2,400E8

Y [mm]
p[Qcm]

5 10 15 20
X [mm]

Graf 4.4a Mapa fotoodporu vzorky E46B na kordadkt ziskané kontaktnou metédou
pri toku foténov 2.2*1 cmi? s*
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Obrazok 4.4iCas’ odporovej mapy vzorky E46B prislichajlice kontéktwiskané
bezkontaktnou metddou

Z grafov je zrejmé, Ze odporové mapy, merané roxmgatodami su kvalitativne celkom
zhodné. Mapa ziskana kontaktnou metddou je podjSibneproti bezkontaktnej metdde,
vd'aka lepSej rozliSovacej schopnost, je dané fokusom laserového zvazku a citlivosti
meracich voltmetrov. Tato metdda je vSaklavear@nejSia ako bezkontaktna metdda.
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4.2 Kontaktnd metdéda merania fotovodivosti

Ziskané mapy fotovodivosti v zavislosti na inte@zlopadajuceho Ziarenia su

ukazané v nasledujdcich grafoch.

E46B, -5V, Mapa Ipc Intl
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1.148E-6
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1.476E-6

1.630E-6

X [mm]

Graf 4.5 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkttd1 s prilozenym napéatim -5V,

pri toku foténov 1.5*18 cmi? s*
] 0
. 3,980E-7
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E46B, -5V, Mapa Ipc Int2
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3,582E-6

3,980E-6

Graf 4.6 Mapa hustoty fotopridu vzorky E46B kkntd1 s priloZzenym napatim -5V,
pri toku foténov 6.5*18 cmi? s*
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E46B, -5V, Mapa Ipc Int3
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Graf 4.7 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkttd1 s prilozenym napéatim -5V,
pri toku foténov 2.6*1 cm? s*

E46B, -5V, Mapa Ipc Int4

1.000E-7
1.480E-6
2.860E-6
4.240E-6
5.620E-6 5

(]
o
7.000E-6 '

Y [mm]

<
8.380E-6 =

o
9.760E-6
1.114E-5
1.252E-5

1.390E-5

Graf 4.8 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkttd1 s prilozenym napatim -5V, ,
pri toku foténov 7.2*14 cm? s*
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E46B, -5V, Mapa Ipc Int5
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Graf 4.9 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkttd1 s prilozenym napatim -5V, ,
pri toku foténov 2.3*18 cmi? s*

E46B, -5V, Mapa Ipc Int6
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Graf 4.10 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B &knt K1 s prilozenym napéatim -5V,
pri toku foténov 6.9*18 cmi? s*

Z grafov je zjavné, Ze na kontakte K1 st dve oblastrazok 4.6 . Tam kde odpor

bol homogenny, fotoprid dosahovak$i hodnoty. V oblasti kde rastové podmienky boli
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porusené a odpor mal premenny charakter bol fotbprizsi. Dalej je zrejmé, Ze
s rastlcou intenzitou osvetlenia postupne rastietrést mapy hustoty fotopridu. Pri
intenzite osvetlenia w&om ako 1&cm?s’ mdéZzeme pozorova Ze rozliSenie sa zniiip
je dané rozptylom svetla pri odraze z kontaktu ep@gici zber signalu z relativne d&&j
plochy kontaktu.

Pre detailnejSi rozbor sa mbzeme pazm@ mapu smernic fotopriadov, ktoru
dostavame z jednotlivych fotopradov pri roznyctemtitach. Tieto hodnoty nam slizia na
uréenie smernice fotopradu pre dany bod. Tato smeijpicaierou akumulacie naboja na
hibokych hladinach. V pripadoch, kde tato smernjeablizko jednej, naboj sa na
hladindch neakumuluje. S rasticou akumulaciou @éabajernica klesa. Tento jav bol

popisany v préaci [48].

Smernice K1 (-5V)

| — 000
0.4437
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0.5312
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0.7063
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Graf 4.11 Mapa smernic vzorky E46B kontaktu K1

Z mapy smernic je zrejmé, Ze ohlaH. vykazuje najv&Sie smernice, ale hodnoty

sawe

menej strmé, ale streddas’ na pravej strane vzorky vykazuje relativne vysbé&dnoty,

cca. 0.65 . Tieto vysledky méZeme zhodfhotsledovne:
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Smernice K1 (-5V)
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Graf 4.12 Mapa smernic vzorky E46B kontaktu Kblassami I. a Il.

V hornej ¢asti oblasti |.je fotoprud relativhe vysoky a smernice su v rozpat - 0.6 .
Hlboké hladiny tu maju pascovy charakter a vari&nernic mézeme pripisovamenam
koncentréacie hladin alebo stupne ich obsadeniarbehstu krystalu. \favej dolnejéasti
vzorky, v oblasti Il. , ktora vykazuje niZSie hodyndotoprudu ako prava hornféag’, su
smernice lux-ampérovych charakteristik vysSie (@500 Predpokladame, Ze v tejftasti
vzorky maju hlboké hladiny rekombitay charakter. Elektron zachyteny na hladine méa
vySSiu pravdepodndsrekombinacie, nevytvori teda priestorovy naboj.nBla akumu-
lacia naboja koreluje s malou hodnotou fotopradu.
S&in pohyblivosti a doby Zivota je dolezity kvalitatly parameter pre polovodi-

cové materialy. V praxi je Ziadané, aby tato hodrmtiac¢o najvyssia v celom materiali.
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Graf 4.13 Mapaut vzorky E46B na kontaktu K1

Mapar bola merané pri slabej intenzite osvetlenia s vinodZkou 750nm, pri réznych
napatiach pre kazdy bod a potom pomocotiakim (2.27) a fitovacieho programu bol
uréeny ¢len povrchovej rekombinécie a taktiez celkova mapgrafu 4.12 je zrejme, Ze
mapayur je v dobrej korelacii s mapami hustét fotopradugfzt.5 — 4.10). V oblasti Il. ,
kde je nizSia hodnota fotopradu, je rovnako nizstalnotaur. Pri porovnani grafyur

s mapami smernic fotopradu (Graf 4.12) je zrejmeé,voblasti I. , kde predtym boli

T

N4

smernice boli najvysSie, je aj@na ur vyssi. To, Ze mapa smernic nekoreluje s mgpou
je sposobené tym, Ze v oblasti 1l. dochddza ksilekombinacii nosiov néboja,
priestorovy naboj je maly, smernica jel'ké& a ur je predsa malé, pretoze dochadza

k strate naboja zachytom a rekombinéciou.
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Meranie kontaktu K2 bolo prevedené pri priloZzenaapdti -10V

E46B K2_-10V 0.5mm 1.9eV Ipc
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Graf 4.14 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkitd?2 s priloZzenym napétim -10V
pri toku foténov 3.5*1% cm? st
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Graf 4.15 Mapa hustoty fotopridu vzorky E46B kkttd?2 s priloZzenym napatim -10V
pri toku foténov 3.8*18 cm? st
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E46B K2_-10V 0.5mm 1.9eV Ipc
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Graf 4.16 Mapa hustoty fotopridu vzorky E46B kktutd?2 s priloZzenym napatim -10V
pri toku foténov 1.9*1t cmi? s*
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Graf 4.17 Mapa hustoty fotopridu vzorky E46B kkttd?2 s priloZzenym napatim -10V,
pri toku foténov 4.2*1t cm? s*
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E46B K2_-10V 0.5mm 1.9eV Ipc

3.530E-5
3.675E-5
3.827E-5
3.984E-5
4.149E-5

4.320E-5
4.497E-5
4.683E-5
4.876E-5
5.077E-5
5.286E-5
5.503E-5
5.730E-5
5.966E-5
6.212E-5
6.468E-5
6.734E-5
7.012E-5
7.301E-5
7.601E-5
7.914E-5
8.241E-5
8.580E-5

2 -1
IpC[Acm s]

Y [mm]

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
X [mm]

Graf 4.18 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B kkntd&?2 s priloZzenym napatim -10V
pri toku foténov 1.1*18 cm? s*
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Graf 4.19 Mapa hustoty fotopridu vzorky E46B kktutd?2 s priloZzenym napatim -10V
pri toku foténov 2.8*18 cm? s*
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Na kontakte K2 m6zeme tiez pozorévdve odliSné oblasti. V tejasti, kde odpor bol
va:si, hodnota fotopridu dosahovala nizSie hodnotyla®bs menSim odporom bola
citlivejSia na dopadajlce Ziareni®alej je zreténé, Ze zo zvySujlcou sa intenzitou
osvetlenia na celej ploche kontaktu K2 fotoprudiestsktiez.

Z nameranych dat, podobne ako pre K1, méZzeme slakraapu smernic aj pre

pre K2.

Smernice K2 (-10V)
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Graf 4.20 Mapa smernic vzorky E46B kontaktu K2

Z grafu je zrejmeé, Ze v oblasti s menSim odporomake fotoprid tak aj smernice
fotopradov v@Sie. Mapa smernic fotopradu vykazujel'me dobri korelaciu s mapami

v v s

hustoty fotoprudu pri vySSich intenzitdch osveteni
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Mapaur pre kontakt K2 je nasledovna

Mutau K2 s=10°

- 5.000E-5

3.475E-4
6.450E-4
9.425E-4
0.001240
0.001538
0.001835
0.002133
0.002430
0.002728
0.003025
0.003323
0.003620
0.003918
0.004215
0.004513
0.004810
0.005108
0.005405
0.005703
0.006000

10.0

7.5 A

5.0

Y [mm]

2.5

0.0 -
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0

X [mm]

Graf 4.21 Mapaur vzorky E46B na kontaktu K2

Mapa ur bola merana pri slabom osvetleni pri vinovéjkeé 750nm. Z toho dévodu sa
bude charakterovo bliznajviac mape fotoprudu pri najmensej intenziteSakvtakd mieru

korelacie ako u kontaktu K1 nepozorujeme. Pri mia@nkontaktu K2 bol zvoleny o dva
rady v&Si rozsah intenzity ako u kontaktu K1, preto karilas vySSimi intenzitami je

znane nevhodna.
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Pre porovnanie charakteru fotoprudu pri r6znyclenamitach, spravili sme korelaciu pri
r6znych intenzitach osvetlenia. Body boli vybramgbiasti kontaktu K1.
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Graf 4.22 Korelacia fotopradov pri réznych intetdzih
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Graf 4.23 Korelacia fotopradov pri blizkych intéazh
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Z grafov je zrejme, Ze pri zvySujlcich sa interditésvetlenia hustota fotoprudu rastie

Umerne dopadajucemu Ziareniu v celej Studovanepstibl Maju priblizne rovnaky

charakter, rddovéa odliSndsa nepozoruje.
Taktiez bola skimana koleracia odporu s fotopraddody boli zvolené

z kontaktu K1.
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Graf 4.24 Korelacia odporu s fotopradom

Odpor bol merany kontaktnou metédou, pri slabometiemi. Bol uéeny z rozloZenia
napatia na vzorku ana znamom sériovom odpore.affigje jednoznéné, Ze

S0 zvysujucim sa odporom fotoprud klesa.
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4.3 Bezkontaktnd metéda (COREMA)

Vzorka E46B bola premerana aj bezkontaknou metddiapa hustoty fotopradu
je nasledovna:

ol
N
mm
©

IO NN~~~~000000000000 0OV
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*
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PORAWNRRPOAWNREREOAMWNERONWNERORWNE
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Graf 4.25 Mapa hustoty fotopradu vzorky E46B, etevia LED diddou (830nm)

Z grafu vidime, Ze bezkonaktna fotovodivostna maghkazuje podobné rozloZenie
fotopradu ako mapy ziskané kontaktnou metdédou. ®clg’ vzorky vykazuje slabu
fotovodivos’, tam je hustota fotopradu najmenSia. V hort&$ti na pravej strane, na
mieste kontaktu K1, ma bezkontaktnd mapa podobrayakkter ako mapa, ktori sme
dostali s kontaktnou metddoliava strana hornepsti, oblasg prislichajuca kontaktu K2,
je menej podobnd mape z merania kontaktnou metodbel, vyrazna odliSna's
nepozorujeme, i ki profilovo Uplne nesuhlasi s vysledkami kontaktmgjtody pre K2.

Spravili sme koreknt analyzu elektrického odporu a fotovodivosti pmeeranie
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bezkontaktnou metdédou. Pre analyzu sme vybrali lrodlasi I. kontaktu K1. Vysledky

su ukazané na grafe 4.26.
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Graf 4.26 Bezkontaktn& hustota fotopridu v zasislma odpore

Je zrejmé, Ze elektricky odpor a fotovoditv@tikoreluju. Tento jav je mozné vysvétli
pomocou modelu popisaného v kapitole 2.5. S rastétektrickym odporom sa Fermiova
hladina blizi k stredu zakdzaného pasu, hibokagetieka hladina sa vypraidje, ¢o
zvySi pravdepodobnégzachytu elektronu a znizuje fotoprud. Padgkimaného modelu je

zrejmé, Ze vzorka E46B sa chovala ako n-typova.
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Obrazok 4.5 1. mapa odporu bezkontaktnou met@auapa hustoty fotopridu pri toku
fotonov 7.21*1&" cm? s* , 3. mapaur, 4. mapa smernic fotopradov, 5. mapa fotoptdu

merana bezkontaktnou metédou; vzorky E46B prisfickaoblasti kontaktu K1
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Na kontakte K1 vSetky hore spominané &ielf koreluju v zné&nej miere. V oblasti Il. su
fotoprady, ako pre kontaktnd metddu, tak aj prekbetaktni metddu nizSie, tomu
zodpoveda aj mapar. V oblasti I. pre obidve metody su fotoprudy vyS$eesa na mape
smernic preukazalo ¥&imi smernicami a mapar to potvrdzuje taktiez. Dolezitym
zaverom je, ze pri pouzitom kontaknom kove, ktogfrazne neinjektuje a neblokuje
nosie, vykazuju mapy rozloZenia fotopradu pri merani&omtaktnou a bezkontaktnou
metdédou podobny priebeh. Bezkontaktné meranie,ékfer vémi jednoduché, tak
poskytuje dostatmi informéciu k odhadu ¢innosti zberu naboja, ako to vyplyva

z korelacie medzi mapami hustoty fotoprddu a magpopre elektrony.

69



Obrazok 4.6 1. mapa odporu bezkontaktnou met@lanapa hustoty fotopradu pri toku
foténov 3.49*18 cmi? s, 3. mapa hustoty fotopridu pri toku foténov 110E* cmi? s?,

4. mapaur, 5. mapa smernic fotoprudov, 6. mapa fotopruduaméno bezkontaktnou
metddou; vzorky E46B prislichajuci oblasti kontalkfi
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Kontakt K2 vykazuje rozdiel od kontaktu K1 vyraznpévislogou hustoty fotopradu na
intezite osvetlenia. Musime brah’ad nato, Ze pri vysokych foténovych tokoch sa mapy
mo&Zu v znénej miere li& od map, ktoré boli ziskané pri nizSich intenzitéshetlenia.
Prva mapa merané kontaktnou metédou, graf 4.14bktieintenzita osvetlenia najnizsia,
vykazuje najlepSiu zhodu s map@ur a s mapou bezkontaktného fotopradu, ktoré boli
meraneé taktiez pri nizkych intenzitach osvetleMapy ziskané pri vysSich intenzitach
dobre koreluju s mapou smernic fotoprudu, ktorgakktarovo nepripomina mapu hustoty
fotopradu ziskanu bezkontaknou metdddéo, je pravdepodobne spdsobené ¢oyan

rozdielom intenzity osvetlenia.
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5 Zaver

V tejto praci bol polovodiovy material CdZnTe priestorovo charakterizovanyrdv
metddami, kontaktnou metédou fotovodivosti a bet&kimou kapacitnou metddou
Corema.

Najprv sme sa venovali testovaniu pouzitych meRyd. kontaktovanie vzorky sme
pouzili zlaté kontakty, totiz pre charakterizaciakty materialu sme sa snazili vytvori
linearne ohmické kontakty, ktoré by neovplyvniénisport naboja vo vzorke.

Mapovaciou kontaktnou metddou sme premerali ajcvel ur s osvetlenim
prevysujlucou energiu zakdzaného pasu. Z meranzstie Zze mapy smernic fotopradu
a mapy hustoty fotopridu nemusia Uplne kolefosanapoyur. Dobra zhoda medzirr
a fotovodivosou bola pri nizkych intenzitach osvetlenia.

Vysledné mapy odporu a fotovodivosti na vzorke €B&Z pre kontaktna
a bezkontaktni metddu sme porovnali pomocou kadeel&verili sme antikorelaciu
bezkontaktného odporu a fotovodivosttaho vyplyva, Ze vzorka sa chova ako n-typova.
S rastiucim elektrickym odporom Fermiova hladina wace] priblizuje k stredu
zakdzaného pasto znamena, Ze hlboka hladina sa postupne vypugdpreto sa zvysi
pravdepodobna'szachytu elektrénu a fotoprud sa znizi.

Dalej sme zistili , Ze kontaktnéa a bezkontaktna he{dri pouZzitom naparenom Au
kontakte a pri slabych intenzitach osvetlenia zI'pdh fotovodivosti dava porovndite
vysledky. Mézeme preto predpoklad&e bezkontaktné meranie fotovodivosti predsta-
vuje nadejny smer vo vyvoji metddy rychlej a prettie charakterizacie vypestovanych
kryStalov z Wadiska ich pouZitosti pre pripravu detektorov rentgenového a gamma

Ziarenia.
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