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1 Uvod

Diky vysokému protonovému cislu vykazuji materidly CdTe a CdZnTe vysokou
miru fotoelektrické absorpce pro vysokoenergetické rentgenového a y zafeni. Zminéné
materialy se proto pouzivaji jako efektivni polovodi¢ové detektory y zateni [1]. Hlavni
vyhodou zminénych material jsou podstatné mensi rozméry detektoru diky vysoké
fotoelektrické absorpci zateni oproti naptiklad kiemikovym detektortim. Dalsi hlavni
vyhodou CdTe a CdZnTe je schopnost detektoru pracovat za pokojové teploty oproti
napiiklad germaniovym detektorim, které je potteba chladit z divodu uzkého
zakazan¢ho pasu a s tim souvisejici vysoké termalni mezipasové generace.

V zavislosti na slozeni detektorového materidlu a pfitomnosti defekti mulze
dochazet k akumulaci prostorového néboje na pastech [2], ktery indukovanym
elektrickym polem stini napéti pfiloZzené na detektor a snizuje tak efektivitu sbéru
naboje polovodiCovym detektorem. MoZznymi zdroji ndboji mohou byt injekce naboje
z kontaktid nebo fotogenerovany naboj zplisoben vysokym tokem zéfeni. Studium
rozloZzeni prostorového naboje, respektive rozlozeni indukovaného elektrického pole
v detektoru je tudiz klicové k pochopeni jeho €innosti.

Jelikoz zminény materidl vykazuje 43m symetrii krystalu, plosné centrovanou
kubickou mfizku tvofenou dvéma rliznymi atomy, tak je za normalnich podminek
opticky izotropni, ale pod ptiloZenym napétim vykazuje dvojlom diky Pockelsovu jevu
[3]. V krystalu linedrn¢ polarizované moédy svétla sleduji hlavni osy indexového
elipsoidu, kde rozdil v indexu lomu mezi jednotlivymi osami zavisi linearn¢ na
velikosti intenzity elektrického pole. Tim vznikne jejich vzajemny fazovy rozdil, ktery
ma za nasledek zménu transmitance systému, kde je vzorek vlozen mezi dvéma
zktizenymi polarizatory. Dosud né€kolik védeckych skupin [4-7] v tomto uspotadani
studovalo pribéh 1D elektrického pole v detektoru s planarnimi celoploSnymi
kontakty. Nova metoda umoziiuje ze znalosti krystalografické orientace a
transmitance v zavislosti na natoCeni polarizatort zrekonstruovat rozlozeni vektora 2D
elektrického pole.

Cilem prace je zjistit, zda Ize zde popsanou novou metodu vyuzivajici Pockelstv
jev pouzit ke studiu elektrického pole v polovodicovych detektorech s netrividlni
geometrii kontaktli. Nejprve zminénou novou metodu otestovat na vzorku
s prouzkovym kontaktem, a poté studovat elektrické pole v komercné dostupném
polovodi¢ovém detektoru gama zatreni s koplanarni miizkou. Dale si bakalarska prace
dava za cil zjistit mozné limity nize popsané metody.



2 Teorie

V této sekci se zavede elektrickd impermitivita, s jejiZ pomoci stru¢né odvodim tvar
indexového elipsoidu pro elektro-opticky krystal s bodovou grupou 43m. V dalsi ¢asti
teoretického uvodu je odvozena zavislost optické propustnosti tohoto krystalu
vlozeného mezi zkiiZzené polarizatory pod vlivem intenzity elektrického pole.

2.1 Zavedeni elektrické impermitivity

Vztah elektrické indukce D a intenzity elektrického pole E v linearnim
anizotropnim dielektrickém prostiedi je zprostfedkovan tenzorem permitivity €
vztahem [§]

Tenzor permitivity je symetricky a v rovnici (2.1) je pouzita Einsteinova sumacni
konvence.

Pro kazdy symetricky tenzor miize byt nalezena takova soustava soufadnic, pro
kterou vymizi nediagonalni prvky tenzoru. V nové soustaveé souradnic jsou pak slozky
vektoru elektrické indukce a vektoru intenzity elektrického pole rovnobézné a plati pro
n¢ vztah

Dy = &11E1, Dy = €323, D3 = e33E;. (2.2)
V dané soustavé soutfadnic se definuji hlavni osy krystalu. Vydélenim tenzoru
permitivity € v hlavnich soutfadnicich permitivitou vakua &, a naslednym odmocnénim
se ziskaji odpovidajici indexy lomu. Pro hlavni osy krystalu pak plati

‘i

n; = (23)

g
Vztah elektrické indukce D a intenzity elektrického pole E lze zapsat inverzné
Ei = gij_le ) (24)
kde £7! je tenzor inverzni k tenzoru permitivity &£ Vynasobenim vztahu (2.4)
permitivitou vakua &, se vztah zméni na

&E; = ni;D;, (2.5)
kde m je tenzor elektrické impermitivity definovan jako
T]l'j = Eogij_l. (26)

V hlavni soustavé soufadnic je tenzor elektrické impermitivity diagondlni, vztah
mezi elektrickou impermitivitou 7, permitivitou & a indexem lomu n je tudiz
zjednoduSen na
o 1
P (2.7)
Uzite¢na reprezentace symetrického tenzoru je kvadraticka plocha - indexovy

elipsoid. Pro tenzor elektrické impermitivity je dan vztahem

xir/ijxj = 1. (28)
Vyhodou kvadratické plochy je invariance vac¢i volbé soufadnic. V hlavnich
soutfadnicich krystalu ma pak kvadraticka plocha tvar

Nii =

M1X] + N22X5 +1M33%5 = 1. (2.9)
Rovnici (2.9) Ize pouzitim rovnice (2.7) vyjadfit pomoci indexu lomu jako
xi x5 x5
—+S+==1 (2.10)
ng n; nj



2.2 Pockelstv jev

Pokud je latka umisténa v elektrickém poli, pak index lomu n(E) je funkci intenzity
elektrického pole. Je mozné si rozvinout index lomu n(E) do Taylorovy fady ve
tvaru [9]

dn(E) E?d*n(E)
E) = E — 2.11
nE) = mo+ B T AR s @1
Pro lepsi préci se zavede [9] Pockelstv (r) a Kerriiv (s) koeficient
2 dn(E) 1 d*n(E)
= —5— , S=—— 5 ) (2.12)
ny E E=0 ny dE E=0

Za pouziti vztahti z (2.12) a zanedbani vys$ich ¢lenti Taylorova rozvoje piejde
rovnice (2.11) do tvaru
1 1
n(E) = ny — EngrE — EngsEz. (2.13)
Pro vétsi prehlednost je vhodngj$i pracovat s impermitivitou. Pro pfirGstek
impermitivity pak plati [9]

dn -2 1, 1, ., )
Anz%Anz 3 (_EnOTE_EnOSE )ZTE-I-SE . (2.14)
0
Pro celkovou impermitivitu poté plati vztah
n(E) =no + 7E + sE>. (2.15)

V krystalickych latkach je vSak impermitivita tenzorem 2. fadu, proto rovnice (2.15)

piejde do tvaru [9]
ni;(E) = nij + 1ijkEx + SijuExEL (2.16)
kde 1 jsou Pockelsovské koeficienty tvofici tenzor 3. fadu a s;j;; jsou Kerrovy
koeficienty tvofici tenzor 4. fadu. Koeficienty jsou definovany vztahy [9]
o Oy 1 0%y
VKT OE, oy T 20E,0E, 4y

JelikoZ tenzor elektrické impermitivity je symetricky n;; = 7j;, pak také tenzor 7
je vprvnich dvou indexech symetricky 7jj, = Tjy, respektive tenzor s je
symetricky v indexechiajavindexechkal s;ji; = sjj,. Dana symetrie sniZuje pocet
nezavislych prvkt z 27 na 18 u Pockelsovych koeficientt, respektive z 81 na 36 u
Kerrovych koeficientd. Pro jednodussi zapis je mozné nahradit indexy (i, j) =1, 2, 3
indexemI[=1,2,...,6[9]

(2.17)

i

1 2 3

1 /1 6 5 (2.18)
j2<624>.

3 \5 4 3

Pak je mozn€ zapisovat tenzor 7;j; jako matici 6X3 13;. Pro latky s bodovou grupou
43m ma tenzor tvar [9]

0 0 0
0 0 0
0 0 0
a1 0 0 ( )
0 ng O
0 0 1m



Méfeny material CdTe krystalizuje v kubické miizi s bodovou grupou 43m [9],
proto je bez elektrického pole izotropni a plati vztah
1
M1 = M22 =M33 = - (2.20)
Ny
Dale je u latek vykazujici Pockelstv jev tieti ¢len rozvoje (2.16) zanedbatelny oproti
Pockelsovu ¢lenu a neni potieba jej brat v avahu.
Zkombinovanim vztahi (2.16), (2.20) a (2.19) se ziska tvar tenzoru elektrické
impermitivity
1
— 11E3 1 E;
0

1
NE) = |rmbs  — k| (2.21)
0

1
\7"41E2 11 Eq ? /
0

Indexovy elipsoid se poté ziskd zkombinovanim vztahli (2.8) a (2.21)
2 2 2
xX; + x5 +x
1—223 + 2r41(E1xe3 + E2x3x1 + E3X1X2) =1. (222)
0
2.2.1 Metoda zkiizenych polarizatori
Pro popis se zavedou dva souradné systémy, piicemz ne¢arkovany je souradnicovy

systém definovany podle hlavnich os krystalu, tudiz osy x4, x5, x3 odpovidaji hlavnim
krystalografickym smérim (100), (010), (001). Carkovany systém odpovida
experimentu, kde se svétlo §ifi ve sméru osy x5 a je polarizovano v osich xi, x5 .
Napiiklad u vzorku ¢. 3 z experimentalni ¢asti této prace odpovidaji osy xj, x5, x5
smértm (112), (111), (110) jak je uvedeno na obr. 2.1

M Bas2 Jr
>

)

N

7 2 %
M, analyzator
x,' (1,1,1
J/f\ : ( XS‘ ()15 _15 O)
vzorek x,'(1,1,-2)

7

polarizator
Obr. 2.1: Usporadani experimentu, krystalografické sméry odpovidaji vzorkim
¢islo 3 a 4.

Uspotadani experimentu je zobrazeno na obr. 2.1. Svazek nepolarizovaného
monochromatického svétla, ktery lze povaZovat za rovinnou vlnu, prochazi pies



polarizator, jehoz kmitosmér svira s osou x; uhel . Svazek nasledné projde vzorkem,
ktery se pod napétim chova jako obecnd dynamické vinova desticka, a nakonec projde
druhym polarizatorem (analyzatorem) natoCenym o thel f+1/2. Proslé svétlo je poté
detekovéano kamerou.
V Jonesové formalismu ma fazova desticka nato¢ena o uhel 6 tvar
_ (cosB —sin 9) (1 0 ) ( cosf sin 9)
V" \sinf cos@/\0 e T/\—sinf cos6
_ < cos? @ +sin?f e sinf cosh (1 — e‘ir)> (2.23)
sin@ cosf (1—e ) cos?fe " +sin?6 /)
kde I'(E) je fazové zpozdéni definovano jako

21
I'(E) = A_L AN(E), (2.24)
0
kde Ao je vinova délka svétla ve vakuu, L délka vzorku podél svazku testovaciho svétla

a AN(E) je rozdil indexu lomu mezi pomalou n®(E) a rychlou osou n/ (E)
AN(E) = n*(E) — n/ (E). (2.25)
Jonestiv vektor svétla prochéazejici prvnim polarizatorem natoenym o uhel S,
normovany na jednicku, je dan vztahem

__(cosp
Jg = (sinﬁ)' (2.26)
Jonesova matice druhého polarizatoru oto¢eného o thel +m/2 je pak
s s s
cos? (,8 + —) sin (,8 + —) cos (ﬁ + —)
— 2 2 2
M, n= (2.27)
P2 sin (,B + E) cos (ﬁ + E) sin? (,B + E)
2 2 2
Jonestv vektor proslého svétla je poté roven
Jr = Mﬁ_,_%Mv]ﬁ- (2.28)
Transmitance proslého svétla je pak rovna
I'(E
T =7, 0y = sint P sin?lag - o)), (2.29)
Pro fixni I'(E) plyne z rovnice (2.29) podminka pro maximalni transmitanci systému
m  km m  km
.Bmax_e=Z+7"ﬁmax=9+z+7,kEN. (2.30)

Z podminky maximalni transmitance plyne, ze thel mezi kmitosmérem polarizatoru a
hlavnimi osami je 45°.

V soufadné soustavé vzorku jsou a®, @’ linedrné polarizované mody ifici se podél
pomalé a rychlé osy indexového elipsoidu. d je jednotkovy vektor ve smeéru
elektrického pole E = Ed. V souradné soustaveé experimentu (¢arkovana soustava) ma

a'’ tvar
(COS (.Bmax - %)\
= T |, 2.31
“ \Sm (ﬂmax - Z)/ ( )
0

respektive pro a’



ﬁmax +

(cos Bmax + = \‘
al = (2.32)
)

aprod’

cos ¢
d = (sin (p), (2.33)
0

kde ¢ je thel mezi osou x; a vektorem d’, respektive E' a E je absolutni hodnota
intenzity elektrického pole.

Transformaci veli€in ze soustavy experimentu (¢arkovana) do soustavy krystalu
(necarkovand) zajiStuje matice otoCeni R, jejiz tvar zdvisi na konkrétni orientaci
krystalu vzorku. Transformace veli¢in je popsana nésledujicimi rovnicemi

E; = Ed; = ER;;d), & =Rya)°, of = Rya)’. (2.34)

Po pouziti substituce x; () = (ng + An)ai 1) E; = Eyd; v soufadném systému
hlavnich os krystalu ptejde rovnice elipsoidu (2.22) na rovnici

(ng + 4An®)?

ng

respektive pro druhou polarizaci

+ 27'4_1E(n0 + AnS)ZA = 1, (235)

ny + An/)?
% + 21y, E(ng + Anf)?B = 1. (2.36)
0
A a B jsou thlové ¢asti rovnice (2.22) definované vztahem
A =d a3a3 + dya3ai + dzaja3, (2.37)
respektive
B = dyala] + dyalal + dsal . (2.38)

Po roznasobeni zdvorek ma rovnice (2.36) tvar
N
n¢ + 24n°ny + An?

2
ny

+ 2rE(n2 4 24n5ny + An?HA=1.  (2.39)

Cleny An a 1,4 jsou o nékolik fadt mensi neZ zbylé &leny rovnice, proto lze &leny
An? a Anry, z rovnice (2.39) zanedbat
nZ + 24n°n,

2
ng

Pro druhou polarizaci ma rovnice (2.40) tvar
nZ + 24n'n,

+ 21, En2A = 1. (2.40)

5 + 2r1En3B = 1. (2.41)
Ny

Pak 1ze vyjadrtit An® z rovnice (2.40) vztahem

AnS = —1 En3A, (2.42)
respektive An/ z rovnice (2.41)

AnS = —1, En3B. (2.43)
Rozdil v indexu lomu mezi rychlou a pomalou osou je poté roven

AN = AnS — AnS = 1, End(B — A). (2.44)

Rozdil faze mezi obéma polarizacemi po priachodu vzorkem je po zkombinovani
vztahil (2.44) a (2.24) roven



2m 3
0
Poté pro splnéné 3,4, j€ transmitance po zkombinovani rovnic (2.29) a (2.45) rovna

E T
5 ) _ sin? (A—OLrMEng (B — A)). (2.46)

Pokud je fazovy rozdil I mezi obéma polarizacemi v intervalu I' € [0, ], pak
absolutni hodnota intenzity elektrického pole E je rovna

Aparcsin / Trax
E = - . (2.47)
nlryng(B — A)
Faktor B — A v rovnici (2.47) zavisi na vzajemném uspotadani vektoru elektrického
pole a orientaci vzorku pro konkrétni experimentalni uspofadani. Behem méfeni byla
na vzorek aplikovana relativné maléd napéti, tudiz byla béhem méfeni vzdy splnéna
vyse uvedena podminka pro I

r
Tmax (E) = sin®




3 Experiment
3.1 Uspotadani

Aparatura pouzita pro méteni elektrickych poli metodou zkiizenych polarizatora je
zobrazena na obr. 3.1. Sklada se ze zdroje svétla, kterym je luminiscencni dioda (LED)
s centralni vlnovou délkou 1550 nm. Nasledné¢ svétlo projde spojnou cCockou
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm, které kolimuje paprsek, poté svétlo projde
polarizdtorem, kde se stane linearn¢ polarizovanym svétlem. Nasledné projde
vzorkem, a poté svétlo projde analyzatorem, ktery svird s polarizatorem thel 90°.
Nakonec je svétlo detekovano pomoci InGaAs ¢ipu CMOS kamery Xenics Xeva
s rozliSenim 320 X 256 pixelt.. Pro méfeni byly pouzity 2 rtizné objektivy v zavislosti
na velikosti méfené oblasti. Jako objektiv €. 1 jsem oznacil objektiv C-Mount 13 — 130
mm FL, ktery byl pouzit na zobrazovani vétsich vzorki a to konkrétné na vzorky ¢. 3
a 4. Jako objektiv €. 2 jsem oznacil objektiv VZM 4501, ktery byl pouZit na vSechna
zbyla méteni. Ke spodnimu kontaktu byl pfipojen zdroj SHQ 122M, horni kontakt byl
bud’ uzemnén, nebo byl piipojen k zdroji Keithley 2410 1100V SourceMeter
v zavislosti na jednotlivych méfenich. Jako zdroj napéti pro luminiscenéni LED diody
byl pouzit pfistroj Protek PL-3005S.

Cocka
Zdroj
@ m
+ -
Polarizator Analyzator

Obr. 3.1: Usporadani aparatury pro méteni elektrickych poli

Pro uréeni rozlozeni transmitance T (x1,x5) je potfeba méfit rozlozeni intenzity
svétla ve Ctyfech riznych konfiguracich. RozloZeni intenzity proslého svétla
s pfilozenym napétim I (x1,x5), kde je ke vzorku pfiloZeno napéti a polarizator
s analyzatorem sviraji thel 90°, rozlozeni intenzity pofizené pii integra¢ni dobé
kamery t*. Dale rozloZeni intenzity pozadi IzJJ_oz (x1, x3), kdy ke vzorku neni piiloZzeno
napéti a polarizator opét svira thel 90° s analyzatorem, s integra¢ni dobou kamery t+.
RozlozZeni intenzity pfi paralelnim uspofaddni polarizatoru I(l)| (x1,x3), méfeno pfi
integraéni dobé kamery t! a bez piilozeného napéti. Nakonec $um kamery
Lo (x1,x5), méfeny bez zdroje svétla pfi integracni dob& kamery t!, tabulka 3.1.
Vysledna transmitance se poté urci podle

1 ! 12 1 12 12
Lz (x1, x3) — L5z (X1, X3) !

! Iy —
MO = W) — I Gl D
Tab. 3.1: Podminky, za kterych probihalo méfeni proslé intenzity svétla.
Polarizatory Napéti Svétlo Doba méteni
I (x1, x3) zkiizené U Ano tt
Lyoz (x1,%3) | zkiiZzené 0 Ano tt
Ig (x], x5) paralelni 0 Ano t!
Do, (x1,x3) | nezalezi nezélezi ne ¢!




Pro vzorek €. 1 s ploSnymi kontakty probihalo méteni tak, Ze kolimovany svazek
nahodné polarizovaného svétla Sifici se ve sméru osy x5 prosel pies polarizator, jehoz
kmitosmér sviral thel 45° viéi ose xj. Jonesiv vektor polarizovaného svétla

normovany na jednicku ma pak tvar
7r
cos—
4

Jg = ) (3.2)
sin
Nasledné¢ linearn¢ polarizované svétlo proslo pies vzorek, a poté pies analyzator, ktery
sviral uhel 90° vii¢i polarizatoru. Proslé svétlo bylo nasledné zaznamenano na Cipu
kamery.

Pro zminéné uspofadéani bylo zaznamendno rozloZeni intenzity proslého svétla pri
piilozeném napéti na vzorek Ig(xi,x;) pii integraéni dob& kamery
tL, uvedeno na obr. 3.3 b). Poté bylo pfi stejné integraéni dob& kamery bez
pfiloZeného napéti na vzorku bylo zaznamenano rozlozeni intenzity proslého svétla
pozadi I,}oz(x{, X3), zobrazeno na obr. 3.3 ¢). Pii paralelnim uspoiadani polarizatort
se urei 13 (xq, x5) a Lo, (x1, x3).

Z naméfenych hodnot rozlozeni intenzity bylo podle vztahu (3.1) spocteno
rozloZeni T (x1, x3). Dosazenim do vztahu (3.22) a nanormovanim vysledné intenzity
elektrického pole byl urc¢en Pockelstv koeficient 734 .

Obr. 3.2: Intenzita pro§lého svétla pro vzorek €. 1 (popis vzorku v kapitole 3.2) pfi
paralelnim uspotfadani polarizatorti, pofizeno pii integracni dobé kamery 3 ms.
Cerveny obdélnik znaci oblast vzorku pouzitou pro vyhodnoceni elektrického pole.

- =%, 1 e gl e ;
a)"-'?‘ & P ?ﬂ‘) ) d)
Obr. 3.3: Intenzita proslého svétla ¢asti vzorku €. 1 pouzito pro vyhodnoceni.
a) 1! (x}, x}) pii integraéni dobé kamery t! = 3 ms b) I (x], x3) pii napéti 700 V na
hornim kontaktu a integraéni dobé& kamery t* = 50 ms c) Igj_oz (x1, x3) pii integraéni
dobé t* =50 ms d) I}),,(x1, x3) pii integraéni dobé& t' = 3 ms.



Pro vzorky €. 2, 3 a 4 (popis vzorkl v kapitole 3.2) s netrivialni geometrii kontaktt
bylo cilem urcit intenzitu a smér elektrického pole, tudiz samotné méteni probihalo
jinak nez méfeni s planarnimi kontakty.

Napéti na kontaktech bylo pii méfeni I (x1,x5) konstantni, ale oproti méfeni
s trividlni geometrii kontaktii se béhem tohoto méfeni natacelo s polarizatorem, ktery
se natacel v roving x; x5 tak, Ze svétlo bylo linearné polarizované a smér polarizace
sviral thel B € (0°,90°) s osou x'. Soucasné se natacel i analyzator tak, ze jeho
kmitosmér sviral s kmitosmérem polarizatoru uhel 90°. Urceni I,}OZ (x1, x3) probihalo
pii stejnych polohach a integraénim case kamery jako uréeni I (x1, x5), pouze bez
prilozeného napéti. Urdeni I (x],x3) a Loz (x1,x5) probihalo stejné jako v pripadé
meéfeni vzorku s plandrnimi kontakty. Nésledn€ se pro vSechna natoceni polarizatorii
a pro vSechny pixely v jednotlivych snimcich vypocte T (x1, x5) podle vztahu (3.1).

f)

Obr. 3.4: I (x',y") pro vzorek &. 2 (popis vzorku v kapitole 3.2) s napétim na
hornim prouzkovém kontaktu +500V a integraéni dobou kamery t* = 14 ms, pro
Gihel natoceni polarizatoru 8 a) 0°, b) 20°, c) 40°,d) 60°, e) 80°. f) I} (x',y") pii
integra¢ni dobé kamery t! = 5 ms.
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3.2 Popis vzorki

Pro méfeni byly pouzity semiizola¢ni vzorky CdTe a CdZnTe. Ve vzorcich CdZnTe
bylo typicky 3-10% zinku namisto kadmia. VSechny vzorky byly legovany indiem
s koncentracemi 1017-1018 cm-3. CdTe a CdZnTe krystalizuje v kubické prostorové
centrované miizi vbodové grupé 43m (obr. 3.5). Rozméry a krystalografické

orientace métenych vzorki jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Parametry méfenych vzorki

& Oznadeni Orientace Orientace Orientace dyr dy dyr
' vzorku X 1 X é X é [mm] [mm] [mm]

1| D / (111) / 745 | 52 | 49

2| Al | (057105137)| (111) |(1,920461,45)| 475 | 14 | 44
Redlen = _

3| sq060 (112) (111) (110) 10 | 10| 10
Redlen 5 -

4| o (112) (111) 110 10 | 10 | 10

e . A

9

cd @OTe
Obr. 3.5 : Krystalova struktura CdTe [10]

3.2.1 Vzorek €. 1 - Vzorek s celoplosnymi planarnimi kontakty

Pro zékladni méfeni a urCeni Pockelsova koeficientu byl pouzit vzorek CdZnTe
s celoplo$nymi planarnimi kontakty s koncentraci zinku 10 %. Rozméry vzorku jsou
7,45%5,2%4,9 mm. Smér krystalografické roviny (1 1 1) je ve sméru osy x; stejné jako

u vSech zbyvajicich vzork.
X (111)
X, X

Obr. 3.6: Krystalograficka orientace a zobrazeni kontaktli pro vzorek €. 1. Zelen¢ a
modre jsou zobrazeny kontakty.

3.2.2 Vzorek €. 2 - Vzorek s prouzkovym kontaktem

Vzorek €. 2 je vzorek CdTe s jednim prouzkovym kontaktem. Rozméry vzorku jsou
4,75 X 1,4 X 4,4 mm, Sitka kontaktu je 0.7 mm. Uspotddani kontaktii a orientace
vzorku je zobrazena na obr. 3.7.
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X,(111) :
x; (-1,92 0,46 1,45)
x, (0,57 -1,95 1,37)

Obr. 3.7: Krystalografick4 orientace a zobrazeni kontaktd pro vzorek €. 2. Zelen¢ a
modre jsou zobrazeny kontakty.

3.2.3 Vzorky ¢. 3 a4 - Vzorky s koplanarni mfizkou

Vzorky €. 3 a 4 jsou komercné dostupné detektory s koplanarni miizkou vyrobeny
z CdZnTe. Oba vzorky maji tvar krychle o délce st€ény 10 mm. Orientace obou vzorki
je zobrazena na obr. 3.8.

Horni kontakt koplanarniho detektoru je zobrazena na obr. 3.9 a sklada se z dvou
sérii prouzkovych kontakt - mifizek, pficemz jeden je uzemnén, oznacen jako
nesbérna miizka a na druhy kontakt je pfivedeno napéti, oznacen jako sbérna miizka.
Siika jednotlivych prouzkt je 0,275 mm a mezera mezi jednotlivymi prouzky je
0,25 mm.

Nesbérna miiska Sbérna miizka

>
U= ——— u=0
x,' (1,1, 1)
x,' (1,-1,0)
Katoda | x,' (1, 1, -2)
Uu<o0

Obr. 3.8: Krystalograficka orientace a zobrazeni kontaktii pro vzorky ¢. 3 a 4.
Zelené a Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné a nesbérné miizky, modie je
zobrazen spodni celoplosny kontakt.

Matice slozend z vektorti kolmych na krystalografické roviny normovanych na
jednicku pak tvofi matici rotace. Matice rotace zprostfedkovava transformaci vektorti
mezi systétmem soufadnic experimentu a vzorku. Dalsi podstatnou vlastnosti matice
rotace je ortonormalita, naptiklad pro vzorky 3 a 4 je tvar matice rotace

-1
V6 VZ V3
| L L L (33)
V6 V2 V3| '
\__ZOL
V6 V3
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10

0,275 0,25 0,9

0T

Obr. 3.9: Detail kontakti koplanarniho detektoru. Rozméry jsou uvedeny
v milimetrech.

3.3 Analyza dat

3.3.1 Planarni velkoplo$né kontakty - vzorek ¢. 1

P1i ptiblizeni, kdy se piedpoklada, ze elektrické pole mezi planarnimi kontakty je
homogenni a vektor intenzity elektrického pole je rovnobézny s osou x;, dale
z orientace vzorku vyplyva, Ze vektor kolmy na krystalografickou rovinu (1 1 1) miii
ve sméru osy X; stejné jako vektor intenzity elektrického pole E

p=Lf 54

kde E je absolutni hodnota intenzity elektrického pole. Dale zvolim, ze uhel nato¢eni
polarizatoru pro maximalni transmitanci je ;4 = 45°, jak je uvedeno v [3]. Pak ma
za zvolenych podminek a’® v soustavé experimentu tvar

1
a’ = (0), (3.5)
0
0
a’l = (1) (3.6)
0

Jednotkovy vektor ve sméru elektrického pole ma v soustavé vzorku tvar

1 /1
d= ﬁ(i) (3.7)

respektive
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Dale matice rotace mezi soustavou experimentu a soustavou vzorku ma tvar

1
Riq ﬁ Ry3
1
R =1 Ry ﬁ Ry3 |, (3~8)
1
R34 ﬁ R33

kde (R11,R21,R31) a (Rq3, Ry3, R33) jsou libovolné jednotkové vektory, kolmé na
ostatni vektory v matici R — matice rotace je ortonormalni.
Po transformaci a’/ (3.6) pomoci matice rotace R (3.8) a nasledné spolu s vztahem
(3.7) dosazenim do rovnice (2.43) se ziska zména indexu lomu pro danou polarizaci
1
anS = ——ryEnd. 3.9
\/§ 41 0 ( )

Po transformaci a’s (3.5) pomoci matice rotace R (3.8) a spolu s dosazenim (3.7) do
uhlové ¢asti A (2.37) ma tvar

1
A =— (Ry1R31 + R31Ry1 + R{1Ry1). 3.10
NE (Rz1R31 31ft11 11R21) (3.10)
Z normalizace matice rotace R plati
A z ortonormality plati
R11 + R21 + R31 = 0. (312)
Po zkombinovani podminek (3.11) a (3.12) vyjde tthlova ¢ast rovna (3.13)
1
A=——. 3.14
3 (3.14)
Nasledné po dosazeni do rovnice (2.42) se ziska zména indexu lomu pro polarizaci a®
11
An® = Eﬁn}lEng. (3.15)

P11 jiném postupu lze zjistit, jaké jsou hlavni osy indexového elipsoidu. Po dosazeni

vztahu (3.4) do tenzoru impermitivity (2.21) ptejde tenzor do jednodussiho tvaru
1 ThE 141 E

ng V3 V3
GEI
3 ng 3
i %)
V3 V3 ng
ktery lze jednoduSe diagonalizovat. Diagonalizaci se naleznou vlastni Cisla, ktera

nesou informaci o indexu lomu ve tfech osach optické indikatrix. Jednim z moznych
diagonalnich tvarl tenzoru je

(3.16)

1 rnE

— - 0 0
ng 3

1 7 E
Naiag (E) = 0 2V 0 : (3.17)
1  2ryE /
0 0 — +
\ 2+
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Vlastni ¢isla odpovidaji kvadratu pfevracené hodnoty indexu lomu rovnice (2.7)

1 1 r,E
ni(E) ng 3 (3.18)
1 1 2r,E :

—— ==+ :
n(E) ng 3
Jednotlivé indexy lomu pro rizné polarizace svétla jsou po pouziti aproximace
(1-6)"Y2=1+1/268rovny

ng 3T E
n(e) =———=ny, + ng ——
1(e) PR PN
1_T41
V3
3.19
_ o ~ 3r41E ( )
nz(g)——zno—nof.
2141 E
14+ —=

V3

Porovnanim vztahu (3.19) se vztahy (3.9) a (3.15) je vidét, ze pro zvolené [S,,4x
opravdu odpovidaji hodnoty An' aAn® vlastnim ¢&islim tenzoru elektrické
impermitivity 1.

Ze vztahti (3.9) a (3.15) a podminky svétla $ificiho se kolmo k ose x5 pak plyne, Ze
rozdil indexu lomu mezi jednotlivymi polarizacnimi médy nezavisi na natoceni vzorku
podél osy x;. Proto rozdil v indexu lomu mezi polarizaci ve sméru kolmém na osu x; a
polarizaci vodorovnou s osou x3 je

V3

T41€ T41E
AN,;1 =n +n3——(n —n3—> =—n1,En. (3.20)
111 0 02\/§ 0 0 \/§ 2 41 0

Vzijemny fadzovy rozdil mezi jednotlivymi linedrné polarizovanymi moédy je po
dosazeni do (2.24) roven
I111 = Z_EELTMETL%- (.21
Ao 2
Absolutni hodnota intenzity elektrického je poté pro 71, € [0, ] rovna
2 Aparcsin VT

NG - (3.22)
3.3.2 Vzorky s netrividlni geometrii kontaktt

Jednotlivé snimky z kamery jsou uklddany jako matice Cisel, ktera ma vysku 256
pixelt a $ifku 320 pixelt. Pak je vhodnéjsi piejit od znaCeni T'(x;, x;) ke znaceni T}y,
kde i je fadkovy index, j je sloupcovy a k odpovida jednotlivym méfenim - natoceni
uhlu polarizatoru, respektive uhlu kmitosméru polarizatoru. Pro fixni indexy i, j se
prolozi T; j funkci

T = Tyna sin? [28 + 7 = ma)| (3.23)

v zavislosti na indexu k, ktery odpovida uthlu natoCeni polarizatoru f. Maximalni
hodnota z prolozené zavislosti se oznaci jako Tmaxl.j a odpovidajici thel ,Bmaxij, obr.

3.10.
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002 Y,
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leax
T T T . . . : ’ :
0 20 40 ﬂ [0] 60 80

Obr. 3.10: Priklad zavislosti méfené transmitance na thlu polarizatoru £ véetné fitu
funkce podle rovnice (3.23)

Ze znalosti krystalografické orientace vzork se pomoci vztahu (2.46) spoctita
simulaci tvar kfivky, kterd spojuje hodnoty thlu polarizatoru pro maximalni
propustnost svétla 3,4, a smérové thly vektorii intenzity elektrického pole ¢, obr.
3.11. Simulace byla napsana v programovacim jazyku Python a probihala tak, ze pro
kazdy tihel ¢ a kazdy Gihel natoceni polarizatoru f byla spoctena transmitance vzorku
podle vztahu (2.46). Nasledn¢ byla ze vSech Uhli natofeni polarizatori vybrana
hodnota f3,,,4, kterd méla nejvyssi transmitanci pro zvoleny thel ¢.

Transmitance T je timérna funkci sin? a je /2 periodické, z ¢ehoZ plyne, Ze tihel
smérového vektoru vysledného elektrického pole ¢ je m periodicky. Tudiz smér
intenzity elektrického pole je znamy az na znaménko, které se da odhadnout
z geometrie kontakta.

Samotné vyhodnocovani pak probiha tak, Zze se pro kazdou hodnotu ;4 ij najde

odpovidajici hodnota ¢;;, kterd odpovida sméru vektoru intenzity elektrického pole.
Nasledné se hodnoty Tmaxl.j a @;j dosadi do vztahti (2.47) a ziska se absolutni hodnota

intenzity elektrického pole.
350 \

300

Nasimulované hodnoty‘

250

200 +

$[°]

150
100

50

0 — T T T T 1 T 1

— T —
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o
Binax [']
Obr. 3.11: Nasimulovany vztah mezi ¢ a f,,4, pro krystalografickou orientaci
odpovidajici vzorkim €. 3 a 4.
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4 Vysledky

Pro vyhodnoceni byla pouzita hodnota indexu lomu pro CdTe 2,736 [11] pii vlnové
délce 4y = 1550 nm. VSechna méteni probihala pfi teploté 300 K. Zptisob méieni a
zpracovani je uveden v predchozi kapitole.

4.1 Vzorek ¢. 1 - vzorek s celoploSnymi planarnimi kontakty, urceni
Pockelsova koeficientu 7,4

Schéma vzorku €. 1 je zobrazeno na obr. 3.6. Pro méfeni s pfiloZenym napétim byla
pouZita integraéni doba kamery v rozmezi t* € (7, 300) ms v zavislosti na ptilozeném
napéti. Integraéni doba kamery pfi paralelnim uspofddani polarizatorti byla t! = 3 ms.
Pro méfeni byl pouzit objektiv €. 2. Oblast vzorku, kterd byla zpracovana, je zobrazena
na obr. 3.2 a 3.3, pfiCemz hodnoty T;; z vybrané oblasti se prim¢€ruji po fadcich na
hodnoty T; (obr. 4.1), které se dosadi do vztahu (3.22). Nasledné¢ numerickym
integrovanim hodnot E;, spoctenych z hodnot T; se spocetl potencial mezi elektrodami.
Nanormovanim potencialu mezi elektrodami ziskaného numerickym integrovanim na
skute¢né hodnoty pfilozené¢ho napéti se ziskala hodnota Pockelsova koeficientu 7, a
prab¢h intenzity elektrického pole mezi elektrodami.

0,41 —— U =-1500 V
1 —— U =1500V
] —— U=-800V

0,3- —U=800V

|_ 4

0,2-

0,1-

0,0 - . : . - . - . - .
0 1 2 3 4 5

[ [mm]

Obr. 4.1: Pribéh transmitance vzorkem v zéavislosti na vzdalenosti od spodniho
kontaktu vzorku, data jsou zpracovana z vyznacen¢ oblasti na obr. 3.2.

Na obr. 4.2 je zobrazen priibéh absolutni hodnoty intenzity elektrického pole E pro
dvé€ rizné polarity pfilozeného napéti. Odlisny prabeh intenzity elektrického pole pro
ruzné polarity je zpisoben rtiznou akumulaci prostorového naboje ve vzorku.

Pro vSechna méteni z napét'ového rozsahu od -1500 V do 1500 V s krokem méteni
100 V byl urcen Pockelsiiv koeficient 7,4, obr. 4.3. Zprimérovanim tii hodnot 7,
métenych s nejvyssi absolutni hodnotou pfiloZzeného napéti byl urcen Pockelstiv
koeficient pro CdZnTe jako 73, = 6,7 = 1,0 pm.V"!, coz &ini relativni chybu pfiblizng
15%.
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Obr. 4.2: Prabeh absolutni hodnoty intenzity elektrického pole vzorkem v zavislosti
na vzdalenosti od spodniho kontaktu vzorku, data jsou zpracovdna z vyznacené
oblasti na obr. 3.2.

Ackoliv chyba urceni Pockelsova koeficientu pouzitou metodou je relativné velka,
v limité vysokych napéti se k sobé asymptoticky blizi hodnoty pro obé polarity, obr.
4.3. Hodnoty 144 pro slaba elektricka pole jsou znaéné rozptyleny kvuli malé citlivosti
experimentalni techniky a moZnému vlivu defektu na povrchu vzorku, obr. 3.2.
K chybé métfeni mohla také ptispét akumulace prostorového naboje, fotoelasticky jev,
nebo odraz nedokonale kolimovaného svazku na wvnitinich sténach vzorku.
Fotoelasticky jev by mohl byt zptisoben pnutim, které mohlo vzniknout béhem rlstu
krystalu, nebo pod vlivem nerovnomérného seschnuti stiibrné pasty pouzité
k ptilepeni vzorku spodni elektrodou k vodivé podloZce.

Vyhoda demonstrované experimentalni metody pro urceni Pockelsova koeficientu
spociva v zohlednéni nehomogenity rozlozeni elektrického pole. Vysledna hodnota
Pockelsova koeficientu vykazuje relativné dobrou shodu s hodnotou uddvanou
v literatuie 1, = 5,5 pm.V™! [12] pro CdTe.

144 = Vypoctené hodnoty r,, pro riizna pfilozena napéti
| —— Vysledna hodnota Pockelsova koeficientu
77777777 u
12 - Chyba
10 "
= n
> 4 -
E ’i’i'i’.’l'-’l’- ””””””””””””””””””””””””””””””””””””””
2
S 6 [
L e .,.,l,!,! ,,,,,
i n - wt
n
4 - [ ]
||
24
mn

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
U [V]
Obr. 4.3: Vypoctené hodnoty Pockelsova koeficientu pro riizné ptilozené napéti.
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4.2 Vzorek €. 2 - Vzorek s prouzkovym kontaktem

Schéma vzorku €. 2 je zobrazeno na obr. 3.7. Pii méfeni se zkiizenymi polarizatory
byla pouzita integraéni doba kamery t! € (14,60)ms v zavislosti na natoceni
polarizatoru. Pfi paralelnim uspotfadani polarizatort byla nastavena integracni doba
kamery na t! = 5 ms. Pro méfeni byl pouzit objektiv &. 2. Napéti + 500 V bylo
ptiloZeno na prouzkovou vrchni elektrodu, spodni kontakt byl uzemnén.

Na obr. 4.4 je zobrazeno rozlozeni maximalni transmitance Ty,q, (X1, X3), uréené
fitem podle vztahu (3.23). Pro body A-D zvyraznéné na obr. 4.4. jsou na obr. 4.5
demonstrovany fity zavislosti experimentalnich dat propustnosti v zavislosti na thlu
polarizatoru, ze kterych se urcuje Tynax @ Bmax V daném bod¢. Bilé body na obr. 4.4
jsou zpusobeny nizkou transmitanci a nemoZznosti nafitovat data podle vztahu (2.29).
V oblasti tésn€ pod hornim kontaktem vzorku si lze v§imnout snizeni transmitance
v pravé &asti. Ubytek transmitance je zptisoben povrchovym defektem, jak je vidét z
porovnani s obr. 3.4 f).

0.0 0.1 0.2 0.3

Tmax

Obr. 4.4: Rozlozeni maximalni transmitance Ty, g, (X1, X3) pro méfeny vzorek, horni
kontakt je znazornén Cerveng.
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Obr. 4.5: Ukazka prolozeni zavislosti (3.23) pro rtizné body vyznacené na obr. 4.4.
Koeficient determinace R%pro jednotlivé body je roven A) 0,999 B) 0,946 C) 0,997
D) 0,626.



Na obr. 4.5 jsou demonstrovany fity pro body A-D zvyraznéné na obr. 4.4.
Nafitovana data velice dobie odpovidaji teoretické zavislosti i pro nizké transmitance
systému B-C. Situace zobrazené na obr. 4.5 D je mimo rozliSovaci schopnost metody.

Na obr. 4.6 je zobrazeno rozloZeni koeficientli determinace R? uréujici, jak dobfe
Ize prolozit funkci sin? pro uréeni Brnqy @ Trnay- Lze si viimnout, Ze na okrajich vzorku
je koeficient determinace nizky, jelikoz ve zminéné oblasti je slabé elektrické pole,
tudiZ vysoka chyba. V ptipadé, kdy koeficient determinace R? je roven jedné, fitovana
kiivka prochazi piesné pfes namétena data.

0.7 0.8 0.9 1.0
R 2
Obr. 4.6: RozloZeni koeficientu determinace R?(x1, x3), horni prouzkovy kontakt je
zobrazen Cerveng.

Na obr. 4.7 je zobrazeno rozlozeni smérovych uhli vektoru intenzity elektrického
pole @ (x1, x3). JelikozZ je Bmax T/2-periodicka, pak by odpovidajici thel ¢ by mél byt
1 periodicky, coz znamena, Ze napiiklad tihel ¢ = 20° se pti méfeni jevi stejné jako
uhel ¢ =200°. Proto jsem z geometrie kontaktl zvolil rozmezi, kde ¢ € (180°,360°).
Nasledné jsem cast smérovych uhli vektora intenzity elektrického pole otocil o thel
m, pokud byla splnéna takova podminka, kdy pii otoCeni smérového thlu o m je
rozdil mezi sousednimi thly mensi nez v pripadé bez otoCeni smérového thlu o
1. Tudiz vysledné smérové thly vektort intenzity elektrického pole jsou v rozmezi
@ € (0°,360°).

0 100 200 300
¢ [°]
Obr. 4.7: Rozlozeni smérovych ahli vektorh intenzity elektrického pole ¢ (x1, x3),
horni prouzkovy kontakt je znazornén cervené.
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Na obr. 4.8 a 4.9 je zobrazeno rozlozeni absolutni hodnoty intenzity elektrického
pole, Sipky znazornuji smér elektrického pole. Na obr. 4.9 délka Sipek linedrné
odpovida velikosti elektrického pole.
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Obr. 4.8: Rozlozeni intenzity elektrického pole E (x1, x3), horni prouzkovy kontakt
je zobrazen Cerveng.
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Obr. 4.9: RozloZeni intenzity elektrického pole E (x1, x3), délka Sipek je linearné
umérna intenzité elektrického pole, horni prouzkovy kontakt je zobrazen Cervene.
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4.3 Vzorek €. 3 - vzorek s koplandrni mfizkou

Mc¢fteni elektrického pole v ramci celého vzorku probihalo pfi integracni dobé
kamery t* € (3, 24) ms, méfeni pii paralelnim uspoiadani polarizatort pfi integracni
dobé kamery t! = 0,5 ms. Pro méfeni celého vzorku byl pouzit objektiv ¢. 1. Déle jsem
zm¢éfil detail rozlozeni elektrického pole pod koplanarni mfizkou, jak je zobrazeno na
obr. 4.10. Mé&feni probihalo pfi integraéni dob& kamery tt € (20, 90) ms, respektive
t! = 3 ms pro paralelni uspotadani polarizatori. Pro méfeni detailu vzorku byl pouzit
objektiv €. 2.

Elektrické pole ve vzorku bylo zkouméano pro tfi rizna mezimiizkova napéti. Pro
napéti pfiloZzené na sbérnou miizku 100 V, 50 V a 0 V. Nesbérnd mtizka byla vzdy
uzemnéna. Napéti na spodnim celoplosném kontaktu bylo pro kazdé méteni -1400 V.

Obr. 4.10: Oblast celého vzorku €. 3 pofizena pii tthlu f = 45° a integrac¢ni dobé
kamery t1 = 3 ms. PfiloZené napéti na spodni elektrodé bylo Uc = -1400 V a napéti
na sbérné miizce bylo Us = 100 V. Cerveny obdélnik znadi detail vzorku zaostieny
objektivem €. 2.

Na obr. 4.11 a), b) a c¢) je zobrazen obraz z kamery celého vzorku pro rtizna
mezimiizkova napéti. Obr. 4.11 d) zobrazuje intenzitu pozadi, potfizenou pfi stejné
integracni dob¢€ kamery jako zbyvajici obrazky. Pfi méfeni pozadi obr. 4.11 d) je vidét
v oblasti tésné¢ pod kontakty vysSi intenzitu propuSténého svétla nez u méfeni
s prilozenym napétim. Pro tuto situaci nenabizi teorie Pockelsova jevu uspokojivé
vysvétleni. Lze ji vysvétlit pomoci fotoelastického jevu [13], kde vznikd pnuti
v blizkosti povrchu materidlu vlivem pfitomnosti prouzkovych zlatych elektrod.
V disledku pnuti dochdzi ke zmén¢ indexu lomu materidlu a zvySené transmitanci
systému. Zvysend transmitance systému by dale mohla byt zpiisobena odrazem na
vnitinim rozhrani a kovovych kontaktd, kde se vlivem nenulové vodivosti méni
polarizace odrazeného svétla. Zminény odraz by mohl byt zplisoben nedokonalou
kolimaci svétla a rozptylem na nerovném vstupnim povrchu vzorku. Dal§im moznym
vysvétlenim snizené transmitance v horni ¢asti vzorku by mohla byt existence vodivé
vrstvy a v jejim dasledku sniZeni intenzity elektrického pole.
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Ze zminénych dlivodl byl pro vypocet transmitance podle rovnice (3.1) namisto
I,}oz (x1, x3), jako tomu bylo u vzorki 1 a 2, pouZit pouze snimek zobrazujici tepelny
Sum kamery odpovidajici integraéni dobé kamery t+.

b

Obr. 4.11: Snimky méfeného vzorku ¢. 3 potizené pii thlu natoceni polarizatoru
S = 60° s integraéni dobou kamery t* = 4 ms. a) I (x], x3), kdy na sbérné miizce
je privedeno napéti Us = 100 V, nesbérna miizka je uzemnéna a na celoplos$ny
spodni kontakt je piivedeno napéti Uc = -1400 V. b) I (x1, x3) na sbérnou miizku
je piivedeno napéti Us = 50 V, napéti na ostatnich elektrodéch je stejné jako v bodée
a. ¢) Ig(x1,x3), kde jsou ob& miizky uzemnény, napéti na celoplosném spodnim
kontaktu je opét Uc = -1400 V. d)I,,(x1, x3) rozloZeni proslé intenzity pfi méfeni
pozadi, kdy jsou vSechny elektrody uzemnény .

Pro prilozené napéti 100 V na sbérné mfizce je na obr. 4.12 zobrazeno rozlozeni
maximalni transmitance Tp,q,(X1,X3), urCené fitem podle vztahu (3.23).
Ze zminénych divodt je v oblasti pod mtizkovymi kontakty vidét snizena propustnost
systému. Pravdépodobné vlivem pnuti je na okrajich vzorku vyssi transmitance.
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Obr. 4.12: RozloZeni maximalni transmitance Ty, q, (X1, X3) pii pfiloZeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a piilozeném napéti -1400 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervend jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesbérné
miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.10.

Na obr. 4.13 je zobrazeno rozlozeni koeficientu determinace R%(xj,x3). Opét je
v oblasti pod miizkovymi kontakty, ktera odpovida oblasti s nizkou transmitanci, vidét
pokles koeficientu determinace a s tim spojenou vysokou chybou pii uréeni hodnot
Tmax @ Bmax- Ve zbylém objemu vzorku se jiz koeficient determinace nelisi piilis od

a) b)

090 0.92 0.94 20.‘967 0.98 1.00

R

EES .
0.90 0.92 0.94 2(3".96 0.98 1.00
R
Obr. 4.13: RozloZeni koeficientu determinace R?(x;, x3) pii piilozeném napéti 100 V na
sbérné¢ mfiZzce, uzemnéne nesbérné miizee a pfiloZzeném napéti -1400 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesbérné
miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.10.
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Na obr. 4.14 je zobrazeno rozloZeni thlu natoceni intenzity elektrického pole
@(x1,x3). Rozmezi Ghli ¢ € (180°,360°) bylo zvoleno na zikladé geometrie
kontaktii a z polarity ptilozeného napéti, kde se predpoklada, ze vektor elektrického
pole smétuje od kladné elektrody k zaporné. Ostré barevné rozhrani na obrazku je
zpusobeno zvolenym rozmezim thli ¢ a limity metody, kdy thel natoCeni intenzity
elektrického pole a thel oto¢eny o 180° jsou vyhodnoceny stejné.

a) b)
a = T T i' o, '#_*-
+Aw

TP S

5

F ., 180 240 300 360
— T o [°]
180 240 300 360
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Obr. 4.14: : Rozlozeni smérovych thlu vektort intenzity elektrického pole ¢(x1, x3) pii
ptilozeném napéti 100 V na sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a prilozeném napéti
-1400 V na celoplosném spodnim kontaktu. Cerven& jsou zobrazeny kontakty sb&rmné
miizky, modie nesbérné miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.10

RozloZeni intenzity elektrického pole E(x1, x3) je zobrazeno na obrazcich 4.15 a 4.16.
Elektrické pole uprostted vzorku je pomérné homogenni a smér elektrického pole je
témer kolmy na elektrody. Pravdépodobné vlivem pnuti je na okrajich vzorku zvysena
transmitance, a s tim spojend vysSi vypoctena intenzita elektrického pole. Mozné
divody snizené intenzity elektrického pole pod miizkovymi kontakty jsou
diskutovany na zacatku podkapitoly.
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Obr. 4.15: Rozlozeni intenzity elektrického pole E(x1, x3) pii pfilozeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a ptrilozeném napéti -1400 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervend jsou zobrazeny kontakty sbémé miizky, modfe nesbérné
miizky. Délka Sipek je linearné umérnd intenzité€ elektrického pole. a) cely vzorek b) detail
vzorku vyznaceny na obr. 4.10.
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Obr. 4.16 Rozlozeni intenzity elektrického pole E(xj, x3) pfi pfilozeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a prilozeném napéti -1400 V na celoplo$ném
spodnim kontaktu. Cervend jsou zobrazeny kontakty sbémé miizky, modfe nesbérné
miizky. Cary vyznaduji smér intenzity elektrického pole v bodech pies které prochazeji. a)
cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.10.
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Pro napéti 50 V na sbérné miizce je vysledné rozloZeni intenzity elektrického pole
E(x1, x3) zobrazeno na obrazku 4.17. Oproti napéti 100 V na sbérné miiZce je v tomto
piipad¢ pod elektrodami sbérné miizky nizsi intenzita elektrického pole. Rozlozeni
intenzity elektrick¢ho pole ve zbylém objemu krystalu je pak téméf totozné
s rozlozenim intenzity elektrického pole pi1 mezimiizkovém napéti 100 V obr. 4.15.

1 2
E [kV/cm]

E [kV/cm]

Obr. 4.17: Rozlozeni intenzity elektrického pole E(xj, x3) pii pfiloZeném napéti 50 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a prilozeném napéti -1400 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesb&rmé
miizky. Délka Sipek je linearné umérna intenzité elektrického pole. a) cely vzorek b) detail

vzorku vyznaceny na obr. 4.10.

Pro méfeni s obéma miizkami uzemnénymi je na obr. 4.18 zobrazeno rozloZeni
koeficientu determinace R?(x;, x5). Porovnanim koeficientu determinace pro napéti
100 V na sbérné miizce obr. 4.13 je vidét horsi pfesnost méteni v oblasti tésné pod
miiZkovou elektrodou.

Vysledné rozloZeni intenzity elektrického pole E(x1, x3) je zobrazeno na obr. 4.19.
V oblasti tésn¢ pod miizkovymi kontakty je vyhodnoceni zatizeno vysokou chybou,
jak je vidét z obrazku 4.18. Rozlozeni intenzity elektrického pole v objemu vzorku je

témef totozné v porovnani s jinym piilozenym mezimiizkovym napétim.
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Obr. 4.18: Rozlozeni koeficientu determinace R?(x, x5) pfi uzemnénych obou miizkach
a prilozeném napéti -1400 V na celoplo$ném spodnim kontaktu. Modie jsou zobrazeny

kontakty mftizek. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.10.
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Obr. 4.19: Rozlozeni intenzity elektrického pole E (x1, x3) pfi uzemnénych obou miizkach
a prilozeném napéti -1400 V na celoplosném spodnim kontaktu. Modfe jsou zobrazeny
kontakty mfiZek. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznafeny na obr. 4.10.
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4.4 Vzorek €. 4 - vzorek s koplanarni miizkou

Me¢éieni elektrického pole v ramci celého vzorku probihalo pfi integracni dob¢
kamery tt € (9, 40) ms, méfeni pii paralelnim uspoiadani polarizatorii pfi integraéni
dob¢ kamery t! = 3 ms a pouzitém objektivu ¢. 1. Dale jsem se zaméfil na méfeni
detailu elektrického pole tésné pod koplanarni miizkou, zobrazeno na obr. 4.20.
Zminéné méfeni probihalo pii integraéni dob& kamery t+ € (16, 70) ms a pro paralelni
uspofadani polarizatoru t! = 7 ms, méfeno objektivem &. 2.

Elektrické pole ve vzorku bylo zkoumdno pro tii riznd mezimiizkova napéti. Pro
napéti pfiloZzené na sbérnou mtizku 100 V, 50 V a 0 V. Nesbérnd mfiizka byla vzdy
uzemnéna. Napéti na spodnim celoplo$ném kontaktu bylo pro kazdé méteni -1200 V.

Obr. 4.20: Oblast celého vzorku €. 4 pofizeno pii thlu = 45° a integracni dob¢
kamery t* =9 ms. PfiloZené napéti na spodni elektrodé bylo Uc = -1400 V a napéti
na sbérné miiZzce bylo Us= 100 V. Cerveny obdélnik zna¢i detail vzorku zaostfeny
objektivem €. 2.

Na obr. 4.21 a), b) a c¢) je zobrazen obraz z kamery celého vzorku pro rizna
mezimiizkova napéti. Obr. 4.21 d) zobrazuje intenzitu pozadi. Stejné jako u vzorku
¢. 3 je v oblasti té¢sn¢ pod miizkovymi kontakty vidét vyssi intenzita propusténého
svétla pfi méfeni pozadi nez intenzita pfi méfeni s pfilozenym napétim. Situace je
vzorku jsou pravdépodobné zptisobeny pnutim ve vzorku, které mohlo byt zptisobeno
behem ristu krystalu. Stejné jako u vzorku €. 3 bylo pro vyhodnoceni pouzito pozadi
termélniho Sumu kamery.
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Obr. 4.21: Snimky méteného vzorku potizené pii uhlu nato€eni polarizatoru g = 60°
s integraéni dobou kamery t* = 12 ms. a) I (x1, x3), kdy na sbérné miiZce je
prilozeno napéti Us = 100 V, nesbérna miizka je uzemnéna a na spodni kontakt je
privedeno napéti Uc = -1200 V. b) I (x], x3), kde je na sbérnou miizku piivedeno
napéti Us = 50 V, napéti na ostatnich elektrodach je stejné jako v bod¢ a. c)
I (x1,x5), kde jsou ob& miizky uzemnény a napéti na spodnim kontaktu je opét

Uc=-1200V. d)I5,,(x1,x;) intenzita pozadi, kdy jsou vSechny elektrody
uzemnény.

Pro ptilozené napéti 100 V na sbérné miizce je na obr. 4.22 zobrazeno rozlozeni
maximalni transmitance Ty, 4, (X1, x5) uréené fitem podle vztahu (3.23). Stejné jako u
vzorku €. 3 je v oblasti tésné¢ pod kontakty vyrazné snizend maximalni transmitance
Tmax- Ditvod nizsi transmitance je obdobny jako u vzorku €. 3.
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Tmax
Obr. 4.22: RozloZeni maximalni transmitance Ty, q, (X1, X3) pii pfiloZeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a piilozeném napéti -1200 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbémé miizky, modfe nesbérné
miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.

Na obr. 4.23 je zobrazeno rozloZeni koeficientu determinace R%(x], x3). V oblasti pod
miiZkovymi kontakty je vidét vétsi pokles koeficientu determinace nez u vzorku €. 3
obr. 4.13 a s tim spojenou vysokou chybu v ureni hodnot Ty,q5 a Bimax-

a) _ b)
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E .
0.90 0.92 0.94 20.96 0.98 1.00
R
Obr. 4.23: Rozlozeni koeficientu determinace R?(xj, x3) pii pfiloZzeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a prilozeném napéti -1200 V na celoploSném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesbérné
miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.
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Na obr. 4.24 je zobrazeno rozloZeni thlu natoceni intenzity elektrického pole
@(x1,x3). Rozmezi Ghli ¢ € (180°,360°) bylo zvoleno na zakladé geometrie
kontaktii a z polarity ptilozeného napéti, kde se predpoklada, ze vektor elektrického
pole smétuje od kladné elektrody k zaporné. Ostré barevné rozhrani na obrazku je
zpusobeno zvolenym rozmezim thli ¢ a limity metody, kdy thel natoCeni intenzity
elektrického pole a thel oto¢eny o 180° jsou vyhodnoceny stejné.

a) b)

L T

-~ E 3 180 240 300 360
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Obr. 4.24: Rozlozeni smérovych Ghla vektorti intenzity elektrického pole ¢(x7,x3) pfi
pfiloZzeném napéti 100 V na sbérné miiZce, uzemnéné nesbérné miizce a ptiloZeném napéti
-1200 V na celoplo$ném spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné
miizky, modfe nesbérné miizky. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.

Rozlozeni intenzity elektrického pole E (x1, x3) je zobrazeno na obrazcich 4.25 a 4.26.
Intenzita elektrického pole uprostied vzorku neni homogenni tak jako u vzorku €. 3,
coz mohlo byt zplsobeno pnutim uvnitf vzorku. Dlvody snizené intenzity
elektrického pole jsou obdobné jako u vzorku €. 3.
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Obr. 4.25: Rozlozeni intenzity elektrického pole E (x1, x3) pii pfilozeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a ptrilozeném napéti -1200 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesbérné
miizky. Délka Sipek je linedrné umérna intenzité elektrického pole. a) cely vzorek b) detail
vzorku vyznaceny na obr. 4.20.
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Obr. 4.26: Rozlozeni intenzity elektrického pole E (x1, x3) pii pfilozeném napéti 100 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a prilozeném napéti -1200 V na celoplosném
spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérné miizky, modie nesbérné
miizky. Cary vyznaduji smér intenzity elektrického pole v bodech, pies které prochazeji.
a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.
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Pro napéti 50 V na sbérné miiZce je vysledné rozloZeni intenzity elektrického pole
E(x1,x3) zobrazeno na obrazku 4.27. Oproti napéti 100 V na sbérné miizce je pod
elektrodami sbérné miizky niz8i intenzita elektrického pole. Rozlozeni intenzity
elektrického pole ve zbylém objemu krystalu je pak téméf totozné s rozlozenim
intenzity elektrického pole pfi mezimiizkovém napéti 100 V obr. 4.25.

1

E [kV/cm]

Obr. 4.27: Rozlozeni intenzity elektrického pole E(xj, x3) pii ptilozeném napéti 50 V na
sbérné miizce, uzemnéné nesbérné miizce a ptrilozeném napéti -1200 V na celoplosném

w7V

spodnim kontaktu. Cervené jsou zobrazeny kontakty sbérmé miizky, modfe nesbérné
miizky. Délka Sipek je linearn¢ iimérna intenzité elektrického pole. a) cely vzorek b) detail
vzorku vyznaceny na obr. 4.20.

Pro méfeni s obéma miizkami uzemnénymi je na obr. 4.28 zobrazeno rozloZeni
koeficientu determinace R?(x;, x5). Porovnanim koeficientu determinace pro napéti
100 V na sbérné miiZce obr. 4.23 je vidét horsi pfesnost méteni v oblasti tésné pod
miizkovou elektrodou.

Vysledné rozloZeni intenzity eleektrického pole E(x1, x3) je zobrazeno na obr. 4.29.
V oblasti tésné pod miizkovymi kontakty je vyhodnoceni zatizeno vysokou chybou,
jak je vidét z obrazku 4.28. Rozlozeni intenzity elektrického pole v objemu vzorku je
témef totozné v porovnani s jinym prilozenym mezimfizkovym napétim.

34



[ —
0.90 0.92 0.94R20.96 0.98 1.00

. s
0.90 0.92 0.94 20.96 0.98 1.00
R

Obr. 4.28: Rozlozeni koeficientu determinace R?(x, x3) pfi uzemnénych obou miizkach
a ptriloZzeném napéti -1200 V na celoplo$ném spodnim kontaktu. Modie jsou zobrazeny
kontakty mfizek. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.
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Obr. 4.29: Rozlozeni intenzity elektrického pole E(x1, x3) pii uzemnénych obou miizkach
a pfilozeném napéti -1200 V na celoplosném spodnim kontaktu. Modfe jsou zobrazeny
kontakty mfizek. a) cely vzorek b) detail vzorku vyznaceny na obr. 4.20.
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5 Diskuse

Pro vzorek €. 1 s celoploSnymi kontakty je prabéh intenzity elektrického pole pro
opacné polarity rozdilny z diivodu akumulace prostorového naboje pod elektrodou. Pti
uréovani Pockelsova koeficientu z normovani intenzity elektrického pole na rozdil
potencidlu mezi elektrodami je vidét, ze spocteny Pockelstiv koeficient pro riizna
napé€ti neni konstantni zejména pro slabou intenzitu elektrického pole. Pro vysokou
intenzitu elektrického pole se hodnoty Pockelsova koeficientu spoctené z opacnych
polarit asymptoticky blizi. Rozdilny vypocteny Pockelstiv koeficient pro rozdilné
polarity je pravdépodobné zpiisoben rozdilnou propustnosti systému pro rizné
polarity, kterd by mohla byt zptisobena akumulaci prostorového naboje, citlivosti
metody, povrchovymi defekty, nebo fotoelastickym jevem. Vysledna hodnota
Pockelsova koeficientu velmi dobfe odpovidala jinym métenim [12].

Na vzorku ¢. 2 byla demonstrovana novd metoda méfeni a vyhodnoceni 2D
rozloZeni intenzity elektrického pole. Na ukdzce fitu (obr. 4.5) funkci podle vztahu
(3.23) pro n€kolik zvolenych bodii je vidét velmi dobrou shodu mezi naméfenymi daty
a fitem dat. Pro velmi nizkou propustnost systému jiz nelze prolozit teoretickou kiivku
naméienymi daty, ale jelikoz nizké transmitanci odpovida slaba intenzita elektrického
pole, tak vysoké chyba ve zminénych oblastech nehraje velkou roli pti vyhodnocovani
a lze ve zminéné oblasti povazovat elektrické pole za nulové.

U vzorkl €. 3 a 4 byla v oblasti tésn€é pod miizkovymi kontakty zmétena vyssi
intenzita proslého svétla pii méfeni pozadi nez pii méfeni pii prilozeném napéti na
elektrodach obr. 4.11. Jako moznym vysvétleni, kdy se snizi propustnost systému po
priloZeni napéti by mohl byt fotoelasticky jev [13], zplisobenym pnutim ve zminéné
oblasti. Napéti zptsobujici fotoelasticky jev by mohlo byt zplsobeno vlivem
pritomnosti zlatych prouzkovych elektrod. Vysoka intenzita pozadi by dale mohla byt
zpuisobena odrazem na vnitinim rozhrani a na kovovych kontaktech, kde se vlivem
vysoké vodivosti kovu méni pfi odrazu polarizace. Odraz od kontaktli by mohl byt
zpusoben nedokonalou kolimaci svazku a rozptylem na nerovném vstupnim rozhrani
vzorku. Dalsi moznosti nizké transmitance by mohla byt existence vodivé vrstvy pod
kontakty a stim spojené niz§i intenzity elektrického pole. Nicméné pii méfeni
podobného vzorku se stejnym rozlozenim elektrod metodou transientnich proudt [14]
nebylo pozorovéano snizeni intenzity elektrického pole v oblasti pod kontakty miizky.

U vzorku ¢. 3 byla vobjemu vzorku zméfena pomérné homogenni intenzita
elektrického pole oproti vzorku €. 4, u které¢ho je mozné ve vysledném rozlozeni
intenzity elektrického pole pozorovat pruhy se zvySenou a sniZzenou intenzitou
elektrického pole. Zminéni pruhy jsou pravdépodobné zptsobeny disledkem pnuti,
které mohlo vzniknout béhem riistu krystalu.

Meéteni elektrickych poli ve vzorcich s koplandrni mfizkou je zaroven ovlivnéno
pfitomnosti dvou zlatych prouzkll na okraji vzorkli kolmych na sbérné a nesbérné
miizky spojujici vodivé jejich jednotlivé elektrody (obr. 3.9). Vzhledem k jejich
tloustce (~ 0,25 mm) odhaduji relativni chybu ur€eni velikosti vektoru intenzity
elektrického pole na 5%. Smér intenzity elektrického pole by nemél byt timto
aspektem zasadné¢ ovlivnén.

Nova metoda, kterd vyuziva k méfeni 2D rozlozeni intenzity elektrického pole
Pockelsova jevu, dokdze pomérné dobfte zrekonstruovat rozlozZeni elektrického pole ve
vzorku. Metoda vSak nezohlediiuje dalsi jevy, které ovliviiuji transmitanci systému,
napiiklad fotoelasticky jev a odraz od kovu. Nezohlednéni zminénych jevli muze
v nékterych ¢astech vzorku vést k nezanedbatelné chybé vysledné intenzity
elektrického pole.
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Samotna metoda vyuzivajici Pockelsiv jev ma vysoké prostorové rozliSeni
prostorové rozliSeni. Béhem méfeni bylo dosazeno rozliSeni az 10 um. Teoreticky
mozné rozliSeni pouzité metody je omezeno difrakénim limitem svétla.
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6 Zavér

V ramci bakalafské prace byla zméfena rozloZeni elektrickych poli na ctyfech
vzorcich CdZnTe. Na vzorku s celoploSnymi planarnimi kontakty byl zméfen prubch
intenzity elektrického pole a urcen Pockelsiiv koeficient. Vyslednd hodnota
Pockelsova koeficientu byla 73, = 6,7 + 1,0 pm.V"'. Pockelstiv koeficient byl poté
pouzit pro vyhodnoceni rozlozeni intenzity elektrického pole pro zbyvajici vzorky.

Pouzitim nové metody se mi povedlo zmé&fit 2D rozlozeni intenzity elektrického
pole u vzorkl s netrividlni geometrii kontakti v témét celém objemu vzorki. Pro
detektory s koplanarni mfizkou byla pro rtiznd mezimiizkova napéti pozorovana
odlis$na rozlozeni elektrickych poli v oblasti tésn¢ pod miizkami, zatimco ve zbylém
objemu vzorku byla elektricka pole témért stejna.

Overil jsem funkEnost metody a diskutoval jeji limity, kterymi jsou predevSim
optické kvalita métenych krystalt a pnuti ve vzorcich zplsobujici fotoelasticky jev.
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