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1 Úvod 

    Díky vysokému protonovému číslu vykazují materiály CdTe a CdZnTe vysokou 
míru fotoelektrické absorpce pro vysokoenergetické rentgenového a γ záření. Zmíněné 
materiály se proto používají jako efektivní polovodičové detektory γ záření [1]. Hlavní 
výhodou zmíněných materiálů jsou podstatně menší rozměry detektoru díky vysoké 

fotoelektrické absorpci záření oproti například křemíkovým detektorům. Další hlavní 
výhodou CdTe a CdZnTe je schopnost detektoru pracovat za pokojové teploty oproti 
například germaniovým detektorům, které je potřeba chladit z důvodu úzkého 
zakázaného pásu a s tím související vysoké termální mezipásové generace.   

    V závislosti na složení detektorového materiálu a přítomnosti defektů může 
docházet k akumulaci prostorového náboje na pastech [2], který indukovaným 
elektrickým polem stíní napětí přiložené na detektor a snižuje tak efektivitu sběru 
náboje polovodičovým detektorem. Možnými zdroji nábojů mohou být injekce náboje 
z kontaktů nebo fotogenerovaný náboj způsoben vysokým tokem záření. Studium 

rozložení prostorového náboje, respektive rozložení indukovaného elektrického pole 
v detektoru je tudíž klíčové k pochopení jeho činnosti.      
    Jelikož zmíněný materiál vykazuje 4̅3𝑚 symetrii krystalu, plošně centrovanou 

kubickou mřížku tvořenou dvěma různými atomy, tak je za normálních podmínek 
opticky izotropní, ale pod přiloženým napětím vykazuje dvojlom díky Pockelsovu jevu 

[3]. V krystalu lineárně polarizované módy světla sledují hlavní osy indexového 
elipsoidu, kde rozdíl v indexu lomu mezi jednotlivými osami závisí lineárně na 
velikosti intenzity elektrického pole. Tím vznikne jejich vzájemný fázový rozdíl, který 
má za následek změnu transmitance systému, kde je vzorek vložen mezi dvěma 
zkříženými polarizátory. Dosud několik vědeckých skupin [4-7] v tomto uspořádání 
studovalo průběh 1D elektrického pole v detektoru s planárními celoplošnými 
kontakty. Nová metoda umožňuje ze znalosti krystalografické orientace a 
transmitance v závislosti na natočení polarizátorů zrekonstruovat rozložení vektorů 2D 

elektrického pole.   [4; 5; 6; 7] 

    Cílem práce je zjistit, zda lze zde popsanou novou metodu využívající Pockelsův 
jev použít ke studiu elektrického pole v polovodičových detektorech s netriviální 
geometrií kontaktů. Nejprve zmíněnou novou metodu otestovat na vzorku 

s proužkovým kontaktem, a poté studovat elektrické pole v komerčně dostupném 
polovodičovém detektoru gama záření s koplanární mřížkou. Dále si bakalářská práce 
dává za cíl zjistit možné limity níže popsané metody.  
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2 Teorie 

V této sekci se zavede elektrická impermitivita, s jejíž pomocí stručně odvodím tvar 
indexového elipsoidu pro elektro-optický krystal s bodovou grupou 4̅3𝑚. V další části 
teoretického úvodu je odvozena závislost optické propustnosti tohoto krystalu 
vloženého mezi zkřížené polarizátory pod vlivem intenzity elektrického pole.  

2.1  Zavedení elektrické impermitivity 

    Vztah elektrické indukce 𝑫 a intenzity elektrického pole 𝑬 v lineárním 
anizotropním dielektrickém prostředí je zprostředkován tenzorem permitivity 𝛆 
vztahem [8] 

 𝐷𝑖 = 𝜀𝑖𝑗𝐸𝑗 . (2.1) 

Tenzor permitivity je symetrický a v rovnici (2.1) je použita Einsteinova sumační 
konvence.  

    Pro každý symetrický tenzor může být nalezena taková soustava souřadnic, pro 
kterou vymizí nediagonální prvky tenzoru. V nové soustavě souřadnic jsou pak složky 
vektoru elektrické indukce a vektoru intenzity elektrického pole rovnoběžné a platí pro 

ně vztah 

 𝐷1 = 𝜀11𝐸1,   𝐷2 = 𝜀22𝐸2,   𝐷3 = 𝜀33𝐸3. (2.2) 

    V dané soustavě souřadnic se definují hlavní osy krystalu. Vydělením tenzoru 
permitivity 𝜺 v hlavních souřadnicích permitivitou vakua 𝜀0 a následným odmocněním 
se získají odpovídající indexy lomu. Pro hlavní osy krystalu pak platí  

 𝑛𝑖 = √𝜀𝑖𝑖𝜀0 . (2.3) 

   Vztah elektrické indukce 𝑫 a intenzity elektrického pole 𝑬 lze zapsat inverzně 

 𝐸𝑖 = 𝜀𝑖𝑗−1𝐷𝑗 , (2.4) 

kde 𝜺−1 je tenzor inverzní k tenzoru permitivity 𝜺. Vynásobením vztahu (2.4) 

permitivitou vakua 𝜀0 se vztah změní na           
 𝜀0𝐸𝑖 = 𝜂𝑖𝑗𝐷𝑗 , (2.5) 

kde 𝜼 je tenzor elektrické impermitivity definován jako      

 𝜂𝑖𝑗 = 𝜀0𝜀𝑖𝑗−1. (2.6) 

   V hlavní soustavě souřadnic je tenzor elektrické impermitivity diagonální, vztah 

mezi elektrickou impermitivitou 𝜂, permitivitou 𝜀 a indexem lomu 𝑛 je tudíž 

zjednodušen na 

 𝜂𝑖𝑖 = 𝜀0𝜀𝑖𝑖 = 1𝑛𝑖2 . (2.7) 

    Užitečná reprezentace symetrického tenzoru je kvadratická plocha - indexový 
elipsoid. Pro tenzor elektrické impermitivity je dán vztahem 

 𝑥𝑖𝜂𝑖𝑗𝑥𝑗 = 1.  (2.8) 

Výhodou kvadratické plochy je invariance vůči volbě souřadnic. V hlavních 
souřadnicích krystalu má pak kvadratická plocha tvar 

 𝜂11𝑥12 + 𝜂22𝑥22 + 𝜂33𝑥32 = 1. (2.9) 

Rovnici (2.9) lze použitím rovnice (2.7) vyjádřit pomocí indexu lomu jako 

 
𝑥12𝑛12 + 𝑥22𝑛22 + 𝑥32𝑛32 = 1. (2.10) 
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2.2  Pockelsův jev  
    Pokud je látka umístěna v elektrickém poli, pak index lomu 𝑛(𝐸) je funkcí intenzity 
elektrického pole. Je možné si rozvinout index lomu 𝑛(𝐸) do Taylorovy řady ve 

tvaru [9] 

 𝑛(𝐸) =  𝑛0 + 𝐸 𝑑𝑛(𝐸)𝑑𝐸 𝐸=0 + 𝐸22 𝑑2𝑛(𝐸)𝑑𝐸2 𝐸=0 +⋯. (2.11) 

Pro lepší práci se zavede [9] Pockelsův (𝑟) a Kerrův (𝑠) koeficient 

 𝑟 =  − 2𝑛03 𝑑𝑛(𝐸)𝑑𝐸 𝐸=0 ,   𝑠 = − 1𝑛03 𝑑2𝑛(𝐸)𝑑𝐸2 𝐸=0. (2.12) 

    Za použití vztahů z (2.12) a zanedbání vyšších členů Taylorova rozvoje přejde 
rovnice (2.11) do tvaru  

 𝑛(𝐸) =  𝑛0 − 12𝑛03𝑟𝐸 − 12 𝑛03𝑠𝐸2. (2.13) 

    Pro větší přehlednost je vhodnější pracovat s impermitivitou. Pro přírůstek 
impermitivity pak platí [9] 

 Δ𝜂 = 𝑑𝜂𝑑𝑛 Δ𝑛 = (−2𝑛03) (−12𝑛03𝜏𝐸 − 12 𝑛03𝑠𝐸2) = 𝑟𝐸 + 𝑠𝐸2. (2.14) 

Pro celkovou impermitivitu poté platí vztah  

 𝜂(𝐸) = 𝜂0 + 𝑟𝐸 + 𝑠𝐸2. (2.15) 

    V krystalických látkách je však impermitivita tenzorem 2. řádu, proto rovnice (2.15) 

přejde do tvaru [9] 

 𝜂𝑖𝑗(𝑬) = 𝜂𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗𝑘𝐸𝑘 + 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸𝑘𝐸𝑙 , (2.16) 

kde 𝑟𝑖𝑗𝑘 jsou Pockelsovské koeficienty tvořící tenzor 3. řádu a 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 jsou Kerrovy 

koeficienty tvořící tenzor 4. řádu. Koeficienty jsou definovány vztahy [9] 

 𝑟𝑖𝑗𝑘 = 𝜕𝜂𝑖𝑗𝜕𝐸𝑘   𝐸=0 , 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 = 12 𝜕2𝜂𝑖𝑗𝜕𝐸𝑘𝜕𝐸𝑙   𝐸=0. (2.17) 

    Jelikož tenzor elektrické impermitivity je symetrický 𝜂𝑖𝑗 = 𝜂𝑗𝑖, pak také tenzor 𝑟𝑖𝑗𝑘  

je v prvních dvou indexech symetrický 𝑟𝑖𝑗𝑘 = 𝑟𝑗𝑖𝑘, respektive tenzor 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 je 

symetrický v indexech i a j a v indexech k a l  𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑠𝑗𝑖𝑙𝑘. Daná symetrie snižuje počet 
nezávislých prvků z 27 na 18 u Pockelsových koeficientů, respektive z 81 na 36 u 

Kerrových koeficientů. Pro jednodušší zápis je možné nahradit indexy (i, j) = 1, 2, 3 

indexem I = 1, 2, …, 6 [9] 

    Pak je možné zapisovat tenzor 𝑟𝑖𝑗𝑘 jako matici 6×3 𝑟𝐼𝑘. Pro látky s bodovou grupou 4̅3𝑚 má tenzor tvar [9]  

   𝑖  1 2 3𝑗 123 (1 6 56 2 45 4 3) .    (2.18) 

 𝐫 = (  
 000𝑟4100

0000𝑟410
00000𝑟41)  
 

. (2.19) 
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    Měřený materiál CdTe krystalizuje v kubické mříži s bodovou grupou 4̅3𝑚 [9], 

proto je bez elektrického pole izotropní a platí vztah  

Dále je u látek vykazující Pockelsův jev třetí člen rozvoje (2.16) zanedbatelný oproti 
Pockelsovu členu a není potřeba jej brát v úvahu. 

    Zkombinováním vztahů (2.16), (2.20) a (2.19) se získá tvar tenzoru elektrické 
impermitivity   

 𝛈(𝑬) =
( 
   

1𝑛02 𝑟41𝐸3 𝑟41𝐸2𝑟41𝐸3 1𝑛02 𝑟41𝐸1𝑟41𝐸2 𝑟41𝐸1 1𝑛02 ) 
   . (2.21) 

Indexový elipsoid se poté získá zkombinováním vztahů (2.8) a (2.21)  

 
𝑥12 + 𝑥22 + 𝑥32𝑛02 + 2𝑟41(𝐸1𝑥2𝑥3 + 𝐸2𝑥3𝑥1 + 𝐸3𝑥1𝑥2) = 1. (2.22) 

2.2.1  Metoda zkřížených polarizátorů 
    Pro popis se zavedou dva souřadné systémy, přičemž nečárkovaný je souřadnicový 
systém definovaný podle hlavních os krystalu, tudíž osy 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 odpovídají hlavním 
krystalografickým směrům (100), (010), (001). Čárkovaný systém odpovídá 

experimentu, kde se světlo šíří ve směru osy 𝑥3′  a je polarizováno v osách 𝑥1′ , 𝑥2′  . 

Například u vzorku č. 3 z experimentální části této práce odpovídají osy 𝑥1′ , 𝑥2′ , 𝑥3′  
směrům (112̅), (111), (11̅0) jak je uvedeno na obr. 2.1  

 

    Uspořádání experimentu je zobrazeno na obr. 2.1. Svazek nepolarizovaného 

monochromatického světla, který lze považovat za rovinnou vlnu, prochází přes 

 𝜂11 = 𝜂22 = 𝜂33 = 1𝑛02. (2.20) 

 

 

2.1 

 

Obr. 2.1: Uspořádání experimentu, krystalografické směry odpovídají vzorkům 
číslo 3 a 4. 
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polarizátor, jehož kmitosměr svírá s osou 𝑥1′  úhel β. Svazek následně projde vzorkem, 
který se pod napětím chová jako obecná dynamická vlnová destička, a nakonec projde 

druhým polarizátorem (analyzátorem) natočeným o úhel β+π/2. Prošlé světlo je poté 

detekováno kamerou.    
    V Jonesově formalismu má fázová destička natočená o úhel θ tvar  

 𝐌𝑣 = (cos 𝜃 −sin 𝜃sin 𝜃 cos 𝜃 ) (1 00 𝑒−𝑖𝛤) ( cos 𝜃 sin 𝜃−sin 𝜃 cos 𝜃) 
(2.23) 

 = ( cos2 𝜃 + sin2 𝜃 𝑒−𝑖𝛤 sin 𝜃 cos 𝜃 (1 − 𝑒−𝑖𝛤)sin 𝜃 cos 𝜃 (1 − 𝑒−𝑖𝛤) cos2 𝜃 𝑒−𝑖𝛤 + sin2 𝜃 ), 
kde 𝛤(𝑬) je fázové zpoždění definováno jako 

 𝛤(𝑬) = 2𝜋𝜆0 𝐿 𝛥𝑁(𝑬), (2.24) 

kde λ0 je vlnová délka světla ve vakuu, L délka vzorku podél svazku testovacího světla  
a 𝛥𝑁(𝑬) je rozdíl indexu lomu mezi pomalou 𝑛𝑠(𝑬) a rychlou osou 𝑛𝑓(𝑬) 

 𝛥𝑁(𝑬) = 𝑛𝑠(𝑬) − 𝑛𝑓(𝑬). (2.25) 

    Jonesův vektor světla procházející prvním polarizátorem natočeným o úhel β, 

normovaný na jedničku, je dán vztahem    

 𝑱𝛽 = (cos 𝛽sin𝛽). (2.26) 

Jonesova matice druhého polarizátoru otočeného o úhel β+π/2 je pak 

 𝐌𝛽+𝜋2 = ( cos2 (𝛽 + 𝜋2) sin (𝛽 + 𝜋2) cos (𝛽 + 𝜋2)sin (𝛽 + 𝜋2) cos (𝛽 + 𝜋2) sin2 (𝛽 + 𝜋2) ). (2.27) 

Jonesův vektor prošlého světla je poté roven 

 𝑱𝑝 = 𝐌𝛽+𝜋2𝐌𝑣𝑱𝛽. (2.28) 

Transmitance prošlého světla je pak rovna  

 𝑇 = 𝑱𝑝 ∙ 𝑱𝑝∗ = sin2 𝛤(𝑬)2 sin2[2(𝛽 − 𝜃)]. (2.29) 

Pro fixní 𝛤(𝑬) plyne z rovnice (2.29) podmínka pro maximální transmitanci systému 

 𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝜃 = 𝜋4 + 𝑘𝜋2 → 𝛽𝑚𝑎𝑥 = 𝜃 + 𝜋4 + 𝑘𝜋2 , 𝑘 ∈ ℕ. (2.30) 

Z podmínky maximální transmitance plyne, že úhel mezi kmitosměrem polarizátoru a 
hlavními osami je 45°.   
    V souřadné soustavě vzorku jsou 𝒂𝑠, 𝒂𝑓 lineárně polarizované módy šířící se podél 
pomalé a rychlé osy indexového elipsoidu. 𝒅 je jednotkový vektor ve směru 
elektrického pole 𝑬 = 𝐸𝒅. V souřadné soustavě experimentu (čárkovaná soustava) má  𝒂′𝑠 tvar 

 𝒂′𝑠 = ( 
 cos (𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝜋4)sin (𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝜋4)0 ) 

 , (2.31) 

respektive pro 𝒂′𝑓  
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 𝒂′𝑓 = ( 
 cos (𝛽𝑚𝑎𝑥 + 𝜋4)sin (𝛽𝑚𝑎𝑥 + 𝜋4)0 ) 

 
 (2.32) 

a pro 𝒅′ 
 𝒅′ = (cos𝜑sin𝜑0 ), (2.33) 

kde 𝜑 je úhel mezi osou 𝑥1′  a vektorem 𝒅′, respektive 𝑬′ a 𝐸 je absolutní hodnota 
intenzity elektrického pole.  

    Transformaci veličin ze soustavy experimentu (čárkovaná) do soustavy krystalu 
(nečárkovaná) zajišťuje matice otočení 𝐑, jejíž tvar závisí na konkrétní orientaci 
krystalu vzorku. Transformace veličin je popsána následujícími rovnicemi 

    Po použití substituce 𝑥𝑖𝑠,(𝑓) = (𝑛0 + 𝛥𝑛)𝑎𝑖𝑠,(𝑓) a 𝐸𝑖 = 𝐸0𝑑𝑖 v souřadném systému 
hlavních os krystalu přejde rovnice elipsoidu (2.22) na rovnici 

respektive pro druhou polarizaci  

𝐴 a 𝐵 jsou úhlové části rovnice (2.22) definované vztahem    
 𝐴 = 𝑑1𝑎2𝑠𝑎3𝑠 + 𝑑2𝑎3𝑠𝑎1𝑠 + 𝑑3𝑎1𝑠𝑎2𝑠 , (2.37) 

respektive 

 𝐵 = 𝑑1𝑎2𝑓𝑎3𝑓 + 𝑑2𝑎3𝑓𝑎1𝑓 + 𝑑3𝑎1𝑓𝑎2𝑓 . (2.38) 

Po roznásobení závorek má rovnice (2.36) tvar 

 
𝑛02 + 2𝛥𝑛𝑠𝑛0 + 𝛥𝑛2𝑠𝑛02 + 2𝑟41𝐸(𝑛02 + 2𝛥𝑛𝑠𝑛0 + 𝛥𝑛2𝑠)𝐴 = 1. (2.39) 

    Členy 𝛥𝑛 a 𝑟41 jsou o několik řádů menší než zbylé členy rovnice, proto lze členy  𝛥𝑛2 a 𝛥𝑛𝑟41 z rovnice (2.39) zanedbat 

 
𝑛02 + 2𝛥𝑛𝑠𝑛0𝑛02 + 2𝑟41𝐸𝑛02𝐴 = 1. (2.40) 

Pro druhou polarizaci má rovnice (2.40) tvar 

 
𝑛02 + 2𝛥𝑛𝑓𝑛0𝑛02 + 2𝑟41𝐸𝑛02𝐵 = 1. (2.41) 

Pak lze vyjádřit 𝛥𝑛𝑠 z rovnice (2.40) vztahem  

 𝛥𝑛𝑠 = −𝑟41𝐸𝑛03𝐴, (2.42) 

respektive 𝛥𝑛𝑓 z rovnice (2.41) 

 𝛥𝑛𝑓 = −𝑟41𝐸𝑛03𝐵. (2.43) 

Rozdíl v indexu lomu mezi rychlou a pomalou osou je poté roven 

 𝛥𝑁 = 𝛥𝑛𝑠 − 𝛥𝑛𝑓 = 𝑟41𝐸𝑛03(𝐵 − 𝐴). (2.44) 

    Rozdíl fáze mezi oběma polarizacemi po průchodu vzorkem je po zkombinování 
vztahů (2.44) a (2.24) roven 

 𝐸𝑖 = 𝐸𝑑𝑖 = 𝐸𝑅𝑖𝑗𝑑𝑗′, 𝑎𝑗𝑠 = 𝑅𝑖𝑗𝑎𝑗′𝑠,   𝑎𝑗𝑓 = 𝑅𝑖𝑗𝑎𝑗′𝑓. (2.34) 

 
(𝑛0 + 𝛥𝑛𝑠)2𝑛02 + 2𝑟41𝐸(𝑛0 + 𝛥𝑛𝑠)2𝐴 = 1, (2.35) 

 
(𝑛0 + 𝛥𝑛𝑓)2𝑛02 + 2𝑟41𝐸(𝑛0 + 𝛥𝑛𝑓)2𝐵 = 1. (2.36) 
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 𝛤(𝑬) = 2𝜋𝜆0 𝐿𝑟41𝐸𝑛03(𝐵 − 𝐴).  (2.45) 

Poté pro splněné 𝛽𝑚𝑎𝑥 je transmitance po zkombinování rovnic (2.29) a (2.45) rovna  

 𝑇max (𝑬)  = sin2 𝛤(𝑬)2 = sin2 (𝜋𝜆0 𝐿𝑟41𝐸𝑛03(𝐵 − 𝐴)). (2.46) 

    Pokud je fázový rozdíl 𝛤 mezi oběma polarizacemi v intervalu 𝛤 ∈ [0, 𝜋], pak 

absolutní hodnota intenzity elektrického pole 𝐸 je rovna 

 𝐸 = 𝜆0arcsin√𝑇𝑚𝑎𝑥𝜋𝐿𝑟41𝑛03(𝐵 − 𝐴). (2.47) 

Faktor 𝐵 − 𝐴 v rovnici (2.47) závisí na vzájemném uspořádání vektoru elektrického 

pole a orientaci vzorku pro konkrétní experimentální uspořádání. Během měření byla 
na vzorek aplikována relativně malá napětí, tudíž byla během měření vždy splněna 
výše uvedená podmínka pro 𝛤.   
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3 Experiment 

3.1 Uspořádání 
    Aparatura použitá pro měření elektrických polí metodou zkřížených polarizátorů je 
zobrazena na obr. 3.1. Skládá se ze zdroje světla, kterým je luminiscenční dioda (LED) 

s centrální vlnovou délkou 1550 nm. Následně světlo projde spojnou čočkou 

s ohniskovou vzdáleností 100 mm, které kolimuje paprsek, poté světlo projde 
polarizátorem, kde se stane lineárně polarizovaným světlem. Následně projde 
vzorkem, a poté světlo projde analyzátorem, který svírá s polarizátorem úhel 90°. 
Nakonec je světlo detekováno pomocí InGaAs čipu CMOS kamery Xenics Xeva 

s rozlišením 320 × 256 pixelů. Pro měření byly použity 2 různé objektivy v závislosti 
na velikosti měřené oblasti. Jako objektiv č. 1 jsem označil objektiv C-Mount 13 – 130 

mm FL, který byl použit na zobrazování větších vzorků a to konkrétně na vzorky č. 3 
a 4. Jako objektiv č. 2 jsem označil objektiv VZM 450i, který byl použit na všechna 
zbylá měření. Ke spodnímu kontaktu byl připojen zdroj SHQ 122M, horní kontakt byl 
buď uzemněn, nebo byl připojen k zdroji Keithley 2410 1100V SourceMeter 

v závislosti na jednotlivých měřeních. Jako zdroj napětí pro luminiscenční LED diody 

byl použit přístroj Protek PL-3005S.  

 

    Pro určení rozložení transmitance 𝑇(𝑥1′ , 𝑥2′ ) je potřeba měřit rozložení intenzity 
světla ve čtyřech různých konfiguracích. Rozložení intenzity prošlého světla 

s přiloženým napětím 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kde je ke vzorku přiloženo napětí a polarizátor 
s analyzátorem svírají úhel 90°, rozložení intenzity pořízené při integrační době 
kamery 𝑡⊥. Dále rozložení intenzity pozadí 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ), kdy ke vzorku není přiloženo 

napětí a polarizátor opět svírá úhel 90° s analyzátorem, s integrační dobou kamery  𝑡⊥. 

Rozložení intenzity při paralelním uspořádání polarizátoru 𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), měřeno při 
integrační době kamery 𝑡∥ a bez přiloženého napětí. Nakonec šum kamery 𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ), měřený bez zdroje světla při integrační době kamery 𝑡∥, tabulka 3.1. 

Výsledná transmitance se poté určí podle  

 

    

 

 

3.1 

 

Obr. 3.1: Uspořádání aparatury pro měření elektrických polí 

 𝑇(𝑥1′ , 𝑥2′ ) =  𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) − 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ )𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) − 𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) 𝑡∥𝑡⊥. (3.1) 

Tab. 3.1: Podmínky, za kterých probíhalo měření prošlé intenzity světla. 
     Polarizátory Napětí Světlo Doba měření 3.1 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) zkřížené U Ano 𝑡⊥ 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) zkřížené 0 Ano 𝑡⊥ 𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) paralelní 0 Ano 𝑡∥  𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) nezáleží nezáleží ne 𝑡∥ 
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    Pro vzorek č. 1 s plošnými kontakty probíhalo měření tak, že kolimovaný svazek 
náhodně polarizovaného světla šířící se ve směru osy 𝑥3′  prošel přes polarizátor, jehož 
kmitosměr svíral úhel 45° vůči ose 𝑥1′ . Jonesův vektor polarizovaného světla 
normovaný na jedničku má pak tvar 

 𝑱𝛽 = (cos 𝜋4sin 𝜋4). (3.2) 

Následně lineárně polarizované světlo prošlo přes vzorek, a poté přes analyzátor, který 
svíral úhel 90° vůči polarizátoru. Prošlé světlo bylo následně zaznamenáno na čipu 
kamery. 

    Pro zmíněné uspořádání bylo zaznamenáno rozložení intenzity prošlého světla při 
přiloženém napětí na vzorek 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při integrační době kamery  𝑡⊥, uvedeno na obr. 3.3 b).  Poté bylo při stejné integrační době kamery bez 
přiloženého napětí na vzorku bylo zaznamenáno rozložení intenzity prošlého světla 
pozadí 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ), zobrazeno na obr. 3.3 c). Při paralelním uspořádání polarizátorů 
se určí 𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) a 𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ). 
    Z naměřených hodnot rozložení intenzity bylo podle vztahu (3.1) spočteno 
rozložení 𝑇(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Dosazením do vztahu (3.22) a nanormováním výsledné intenzity 
elektrického pole byl určen Pockelsův koeficient 𝑟41. 

 

 

 

3.2 

 

Obr. 3.2: Intenzita prošlého světla pro vzorek č. 1 (popis vzorku v kapitole 3.2)  při 
paralelním uspořádání polarizátorů, pořízeno při integrační době kamery 3 ms. 

Červený obdélník značí oblast vzorku použitou pro vyhodnocení elektrického pole.  

 

a) b) c) d)  

3.3 

 

Obr. 3.3: Intenzita prošlého světla části vzorku č. 1 použito pro vyhodnocení. 
a) 𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při integrační době kamery 𝑡∥ = 3 ms b) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při napětí 700 V na 

horním kontaktu a integrační době kamery 𝑡⊥ = 50 ms c) 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) při integrační 
době 𝑡⊥ = 50 ms d) 𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) při integrační době 𝑡∥ = 3 ms. 
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   Pro vzorky č. 2, 3 a 4 (popis vzorků v kapitole 3.2) s netriviální geometrií kontaktů 
bylo cílem určit intenzitu a směr elektrického pole, tudíž samotné měření probíhalo 
jinak než měření s planárními kontakty.  
    Napětí na kontaktech bylo při měření 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) konstantní, ale oproti měření 
s triviální geometrií kontaktů se během tohoto měření natáčelo s polarizátorem, který 
se natáčel v rovině 𝑥1′  𝑥2′  tak, že světlo bylo lineárně polarizované a směr polarizace 

svíral úhel 𝛽 ∈ (0°, 90°) s osou 𝑥′. Současně se natáčel i analyzátor tak, že jeho 
kmitosměr svíral s kmitosměrem polarizátoru úhel 90°. Určení 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) probíhalo 
při stejných polohách a integračním čase kamery jako určení 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), pouze bez 

přiloženého napětí. Určení 𝐼0∥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) a 𝐼𝑝𝑜𝑧∥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) probíhalo stejně jako v případě 

měření vzorku s planárními kontakty. Následně se pro všechna natočení polarizátorů 
a pro všechny pixely v jednotlivých snímcích vypočte 𝑇(𝑥1′ , 𝑥2′ ) podle vztahu (3.1).  

 

a)  

b)  

c)  

d)  

e)  

f)  

 

3.4 

 

Obr. 3.4: 𝐼𝑈⊥(𝑥′, 𝑦′) pro vzorek č. 2 (popis vzorku v kapitole 3.2) s napětím na 
horním proužkovém kontaktu +500V a integrační dobou kamery 𝑡⊥ = 14 ms, pro 

úhel natočení polarizátoru 𝛽 a) 0°, b) 20°, c) 40°,d) 60°, e) 80°. f) 𝐼0∥(𝑥′, 𝑦′) při 
integrační době kamery 𝑡∥ = 5 ms.  
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3.2  Popis vzorků 

    Pro měření byly použity semiizolační vzorky CdTe a CdZnTe. Ve vzorcích CdZnTe 

bylo typicky 3-10% zinku namísto kadmia. Všechny vzorky byly legovány indiem 
s koncentracemi 1017-1018 cm-3. CdTe a CdZnTe krystalizuje v kubické prostorově centrované mříži v bodové grupě 4̅3𝑚 (obr. 3.5). Rozměry a krystalografické 
orientace měřených vzorků jsou uvedeny v tabulce 3.2. 

 

Tab. 3.2: Parametry měřených vzorků 3.2 

Č. 
Označení 

vzorku 

Orientace 𝑥1′  Orientace 𝑥2′  Orientace 𝑥3′  𝑑𝑥1′  
[mm] 

𝑑𝑥2′  
[mm] 

𝑑𝑥3′  
[mm] 

1 I2 / (1 1 1) / 7,45 5,2 4,9 

2 A1 (0,57 1,95̅̅ ̅̅ ̅̅  1,37) (1 1 1) (1,92̅̅ ̅̅ ̅̅  0,46 1,45) 4,75 1,4 4,4 

3 
Redlen 

54962 
(1 1 2̅) (1 1 1) (1̅ 1 0) 10 10 10 

4 
Redlen 

91474 
(1 1 2̅) (1 1 1) (1̅ 1 0) 10 10 10 

 

 

3.2.1 Vzorek č. 1 - Vzorek s celoplošnými planárními kontakty 
    Pro základní měření a určení Pockelsova koeficientu byl použit vzorek CdZnTe 

s celoplošnými planárními kontakty s koncentrací zinku 10 %. Rozměry vzorku jsou 

7,45×5,2×4,9 mm. Směr krystalografické roviny (1 1 1) je ve směru osy 𝑥2′  stejně jako 

u všech zbývajících vzorků. 

 

3.2.2 Vzorek č. 2 - Vzorek s proužkovým kontaktem 
    Vzorek č. 2 je vzorek CdTe s jedním proužkovým kontaktem. Rozměry vzorku jsou 
4,75 × 1,4 × 4,4 mm, šířka kontaktu je 0.7 mm. Uspořádání kontaktů a orientace 

vzorku je zobrazena na obr. 3.7. 

 

 

3.5 

 

Obr. 3.5 : Krystalová struktura CdTe [10] 

 

 

3.6 

 

Obr. 3.6:  Krystalografická orientace a zobrazení kontaktů pro vzorek č. 1. Zeleně a 
modře jsou zobrazeny kontakty. 
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3.2.3 Vzorky č. 3 a 4 - Vzorky s koplanární mřížkou  
    Vzorky č. 3 a 4 jsou komerčně dostupné detektory s koplanární mřížkou vyrobeny 

z CdZnTe. Oba vzorky mají tvar krychle o délce stěny 10 mm. Orientace obou vzorků 

je zobrazena na obr. 3.8.  

    Horní kontakt koplanárního detektoru je zobrazena na obr. 3.9 a skládá se z dvou 

sérií proužkových kontaktů - mřížek, přičemž jeden je uzemněn, označen jako 
nesběrná mřížka a na druhý kontakt je přivedeno napětí, označen jako sběrná mřížka. 

Šířka jednotlivých proužků je 0,275 mm a mezera mezi jednotlivými proužky je 

0,25 mm.   

 

   Matice složená z vektorů kolmých na krystalografické roviny normovaných na 
jedničku pak tvoří matici rotace. Matice rotace zprostředkovává transformaci vektorů 
mezi systémem souřadnic experimentu a vzorku. Další podstatnou vlastností matice 
rotace je ortonormalita, například pro vzorky 3 a 4 je tvar matice rotace  

 𝐑 =
( 
   
1√6 −1√2 1√31√6 1√2 1√3−2√6 0 1√3) 

   . (3.3) 

 

 

 

 

3.

7 

 

Obr. 3.7: Krystalografická orientace a zobrazení kontaktů pro vzorek č. 2. Zeleně a 
modře jsou zobrazeny kontakty.  

 

 

3.8 

 

Obr. 3.8: Krystalografická orientace a zobrazení kontaktů pro vzorky č. 3 a 4.  

Zeleně a červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné a nesběrné mřížky, modře je 

zobrazen spodní celoplošný kontakt. 



 13 

3.3 Analýza dat 
3.3.1 Planární velkoplošné kontakty - vzorek č. 1 
    Při přiblížení, kdy se předpokládá, že elektrické pole mezi planárními kontakty je 
homogenní a vektor intenzity elektrického pole je rovnoběžný s osou 𝑥2′ , dále 
z orientace vzorku vyplývá, že vektor kolmý na krystalografickou rovinu (1 1 1) míří 
ve směru osy 𝑥2′  stejně jako vektor intenzity elektrického pole 𝑬 

kde 𝐸 je absolutní hodnota intenzity elektrického pole. Dále zvolím, že úhel natočení 
polarizátoru pro maximální transmitanci je 𝛽𝑚𝑎𝑥 = 45°, jak je uvedeno v [3]. Pak má 

za zvolených podmínek 𝒂′𝑠 v soustavě experimentu tvar 

 𝒂′𝑠 = (100), (3.5) 

respektive  

 𝒂′𝑓 = (010). (3.6) 

Jednotkový vektor ve směru elektrického pole má v soustavě vzorku tvar  

 𝒅 = 1√3(111). (3.7) 

 

  

 

 

3.9 

 

Obr. 3.9: Detail kontaktů koplanárního detektoru. Rozměry jsou uvedeny 

v milimetrech.  

 

 𝑬 = 𝐸√3(111), (3.4) 
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Dále matice rotace mezi soustavou experimentu a soustavou vzorku má tvar 

 𝐑 =
( 
   
𝑅11 1√3 𝑅13𝑅21 1√3 𝑅23𝑅31 1√3 𝑅33) 

   , (3.8) 

kde (𝑅11, 𝑅21, 𝑅31) a (𝑅13, 𝑅23, 𝑅33) jsou libovolné jednotkové vektory, kolmé na 
ostatní vektory v matici 𝐑 – matice rotace je ortonormální.  
    Po transformaci 𝒂′𝑓 (3.6) pomocí matice rotace 𝐑 (3.8) a následně spolu s vztahem 

(3.7) dosazením do rovnice (2.43) se získá změna indexu lomu pro danou polarizaci 

 𝛥𝑛𝑓 = − 1√3 𝑟41𝐸𝑛03. (3.9) 

Po transformaci 𝒂′𝑠 (3.5) pomocí matice rotace 𝐑 (3.8) a spolu s dosazením (3.7) do 

úhlové části 𝐴 (2.37) má tvar  

 𝐴 = 1√3 (𝑅21𝑅31 + 𝑅31𝑅11 + 𝑅11𝑅21). (3.10) 

Z normalizace matice rotace 𝐑 platí 
 𝑅112 + 𝑅212 + 𝑅312 = 1 (3.11) 

A z ortonormality platí    
 𝑅11 + 𝑅21 + 𝑅31 = 0. (3.12) 

Po zkombinování podmínek (3.11) a (3.12) vyjde úhlová část rovna (3.13)  

 𝐴 = 12√3. (3.14) 

Následně po dosazení do rovnice (2.42) se získá změna indexu lomu pro polarizaci 𝒂𝑠  
 𝛥𝑛𝑠 = 12 1√3 𝑟41𝐸𝑛03. (3.15) 

    Při jiném postupu lze zjistit, jaké jsou hlavní osy indexového elipsoidu. Po dosazení 
vztahu (3.4) do tenzoru impermitivity (2.21) přejde tenzor do jednoduššího tvaru  

 𝜼(𝑬) =
( 
   
1𝑛02 𝑟41𝐸√3 𝑟41𝐸√3𝑟41𝐸√3 1𝑛02 𝑟41𝐸√3𝑟41𝐸√3 𝑟41𝐸√3 1𝑛02 ) 

   , (3.16) 

který lze jednoduše diagonalizovat. Diagonalizací se naleznou vlastní čísla, která 

nesou informaci o indexu lomu ve třech osách optické indikatrix. Jedním z možných 
diagonálních tvarů tenzoru je  

 𝜼𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑬) =
( 
   
1𝑛02 − 𝑟41𝐸√3 0 00 1𝑛02 − 𝑟41𝐸√3 00 0 1𝑛02 + 2𝑟41𝐸√3 ) 

   . (3.17) 
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Vlastní čísla odpovídají kvadrátu převrácené hodnoty indexu lomu rovnice (2.7)  

 

1𝑛12(𝐸) = 1𝑛02 − 𝑟41𝐸√3  1𝑛22(𝐸) = 1𝑛02 + 2𝑟41𝐸√3 . (3.18) 

Jednotlivé indexy lomu pro různé polarizace světla jsou po použití aproximace (1 − 𝛿)−1 2⁄ = 1 + 1 2⁄ 𝛿 rovny 

 

𝑛1(𝜀) = 𝑛0√1 − 𝜏41𝐸√3 ≅ 𝑛0 + 𝑛03 𝑟41𝐸2√3 

𝑛2(𝜀) = 𝑛0√1 + 2𝑟41𝐸√3 ≅ 𝑛0 − 𝑛03 𝑟41𝐸√3 . (3.19) 

    Porovnáním vztahu (3.19) se vztahy (3.9) a (3.15) je vidět, že pro zvolené 𝛽𝑚𝑎𝑥 

opravdu odpovídají hodnoty 𝛥𝑛𝑓 a 𝛥𝑛𝑠 vlastním číslům tenzoru elektrické 
impermitivity 𝛈.  

    Ze vztahů (3.9) a (3.15) a podmínky světla šířícího se kolmo k ose 𝑥2′  pak plyne, že 

rozdíl indexu lomu mezi jednotlivými polarizačními módy nezávisí na natočení vzorku 
podél osy 𝑥2′ . Proto rozdíl v indexu lomu mezi polarizací ve směru kolmém na osu 𝑥2′  a 

polarizací vodorovnou s osou 𝑥2′  je  

 𝛥𝑁111 = 𝑛0 + 𝑛03 𝑟41𝜀2√3 − (𝑛0 − 𝑛03 𝑟41𝜀√3 ) = √32 𝑟41𝐸𝑛03. (3.20) 

Vzájemný fázový rozdíl mezi jednotlivými lineárně polarizovanými módy je po 

dosazení do (2.24) roven 

 𝛤111 = 2𝜋𝜆0 √32 𝐿𝑟41𝐸𝑛03. (3.21) 

Absolutní hodnota intenzity elektrického je poté pro 𝛤111 ∈ [0, 𝜋] rovna 

 𝐸 = 2√3 𝜆0arcsin √𝑇𝜋𝐿𝑟41𝑛03 . (3.22) 

 

3.3.2 Vzorky s netriviální geometrií kontaktů    
    Jednotlivé snímky z kamery jsou ukládány jako matice čísel, která má výšku 256 
pixelů a šířku 320 pixelů. Pak je vhodnější přejít od značení 𝑇(𝑥1′ , 𝑥2′ ) ke značení 𝑇𝑖𝑗𝑘, 

kde i je řádkový index, j je sloupcový a k odpovídá jednotlivým měřením - natočení 
úhlu polarizátoru, respektive úhlu kmitosměru polarizátoru. Pro fixní indexy i, j se 

proloží 𝑇𝑖𝑗𝑘 funkci 

 𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 sin2 [2(𝛽 + 𝜋4 − 𝛽𝑚𝑎𝑥)], (3.23) 

v závislosti na indexu k, který odpovídá úhlu natočení polarizátoru β. Maximální 
hodnota z proložené závislosti se označí jako 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑗 a odpovídající úhel 𝛽𝑚𝑎𝑥𝑖𝑗, obr. 

3.10. 
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    Ze znalosti krystalografické orientace vzorků se pomocí vztahu (2.46) spočtítá 

simulací tvar křivky, která spojuje hodnoty úhlu polarizátoru pro maximální 
propustnost světla 𝛽𝑚𝑎𝑥 a směrové úhly vektorů intenzity elektrického pole 𝜑, obr. 

3.11. Simulace byla napsána v programovacím jazyku Python a probíhala tak, že pro 
každý úhel 𝜑 a každý úhel natočení polarizátoru 𝛽 byla spočtena transmitance vzorku 
podle vztahu (2.46). Následně byla ze všech úhlů natočení polarizátorů vybrána 
hodnota 𝛽𝑚𝑎𝑥, která měla nejvyšší transmitanci pro zvolený úhel 𝜑. 

    Transmitance T je úměrná funkci 𝑠𝑖𝑛2 a je π/2 periodická, z čehož plyne, že úhel 
směrového vektoru výsledného elektrického pole 𝜑 je π periodický. Tudíž směr 
intenzity elektrického pole je známý až na znaménko, které se dá odhadnout 
z geometrie kontaktů.  

    Samotné vyhodnocování pak probíhá tak, že se pro každou hodnotu 𝛽𝑚𝑎𝑥𝑖𝑗 najde 

odpovídající hodnota 𝜑𝑖𝑗, která odpovídá směru vektoru intenzity elektrického pole. 

Následně se hodnoty 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑗 a 𝜑𝑖𝑗 dosadí do vztahů (2.47) a získá se absolutní hodnota 
intenzity elektrického pole.   
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Obr. 3.10: Příklad závislosti měřené transmitance na úhlu polarizátoru β včetně fitu 
funkce podle rovnice  (3.23) 
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Obr. 3.11: Nasimulovaný vztah mezi 𝜑 a 𝛽𝑚𝑎𝑥 pro krystalografickou orientaci 

odpovídající vzorkům č. 3 a 4. 
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4 Výsledky  

    Pro vyhodnocení byla použita hodnota indexu lomu pro CdTe 2,736 [11] při vlnové 
délce 𝜆0 = 1550 nm. Všechna měření probíhala při teplotě 300 K. Způsob měření a 
zpracování je uveden v předchozí kapitole. 

4.1 Vzorek č. 1 - vzorek s celoplošnými planárními kontakty, určení 

Pockelsova koeficientu 𝑟41 

    Schéma vzorku č. 1 je zobrazeno na obr. 3.6. Pro měření s přiloženým napětím byla 
použita integrační doba kamery v rozmezí 𝑡⊥ ∈ (7, 300) ms v závislosti na přiloženém 
napětí. Integrační doba kamery při paralelním uspořádání polarizátorů byla 𝑡∥ = 3 ms. 

Pro měření byl použit objektiv č. 2. Oblast vzorku, která byla zpracována, je zobrazena 

na obr. 3.2 a 3.3, přičemž hodnoty 𝑇𝑖𝑗 z vybrané oblasti se průměrují po řádcích na 
hodnoty 𝑇𝑖 (obr. 4.1), které se dosadí do vztahu (3.22). Následně numerickým 
integrováním hodnot 𝐸𝑖, spočtených z hodnot 𝑇𝑖 se spočetl potenciál mezi elektrodami. 
Nanormováním potenciálu mezi elektrodami získaného numerickým integrováním na 
skutečné hodnoty přiloženého napětí se získala hodnota Pockelsova koeficientu 𝑟41 a 

průběh intenzity elektrického pole mezi elektrodami.    

 

    Na obr. 4.2 je zobrazen průběh absolutní hodnoty intenzity elektrického pole E pro 

dvě různé polarity přiloženého napětí. Odlišný průběh intenzity elektrického pole pro 
různé polarity je způsoben různou akumulací prostorového náboje ve vzorku. 

    Pro všechna měření z napěťového rozsahu od -1500 V do 1500 V s krokem měření 
100 V byl určen Pockelsův koeficient 𝑟41, obr. 4.3. Zprůměrováním tří hodnot 𝑟41 

měřených s nejvyšší absolutní hodnotou přiloženého napětí byl určen Pockelsův 
koeficient pro CdZnTe jako 𝑟41 = 6,7 ± 1,0 pm.V-1, což činí relativní chybu přibližně 
15%.  
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Obr. 4.1: Průběh transmitance vzorkem v závislosti na vzdálenosti od spodního 
kontaktu vzorku, data jsou zpracována z vyznačené oblasti na obr. 3.2. 
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    Ačkoliv chyba určení Pockelsova koeficientu použitou metodou je relativně velká, 
v limitě vysokých napětí se k sobě asymptoticky blíží hodnoty pro obě polarity, obr. 

4.3. Hodnoty 𝑟41 pro slabá elektrická pole jsou značně rozptýleny kvůli malé citlivosti 
experimentální techniky a možnému vlivu defektu na povrchu vzorku, obr. 3.2. 

K chybě měření mohla také přispět akumulace prostorového náboje, fotoelastický jev, 

nebo odraz nedokonale kolimovaného svazku na vnitřních stěnách vzorku. 

Fotoelastický jev by mohl být způsoben pnutím, které mohlo vzniknout během růstu 
krystalu, nebo pod vlivem nerovnoměrného seschnutí stříbrné pasty použité 
k přilepení vzorku spodní elektrodou k vodivé podložce.  
    Výhoda demonstrované experimentální metody pro určení Pockelsova koeficientu 
spočívá v zohlednění nehomogenity rozložení elektrického pole. Výsledná hodnota 
Pockelsova koeficientu vykazuje relativně dobrou shodu s hodnotou udávanou 
v literatuře 𝑟41 = 5,5 pm.V-1 [12] pro CdTe. 
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Obr. 4.2: Průběh absolutní hodnoty intenzity elektrického pole vzorkem v závislosti 
na vzdálenosti od spodního kontaktu vzorku, data jsou zpracována z vyznačené 
oblasti na obr. 3.2. 
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Obr. 4.3: Vypočtené hodnoty Pockelsova koeficientu pro různé přiložené napětí. 
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4.2  Vzorek č. 2 - Vzorek s proužkovým kontaktem 

    Schéma vzorku č. 2 je zobrazeno na obr. 3.7. Při měření se zkříženými polarizátory 
byla použita integrační doba kamery 𝑡⊥ ∈ (14, 60) ms v závislosti na natočení 
polarizátoru. Při paralelním uspořádání polarizátorů byla nastavena integrační doba 
kamery na 𝑡∥ = 5 ms. Pro měření byl použit objektiv č. 2. Napětí + 500 V bylo 

přiloženo na proužkovou vrchní elektrodu, spodní kontakt byl uzemněn.  
    Na obr. 4.4 je zobrazeno rozložení maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), určené 
fitem podle vztahu (3.23). Pro body A-D zvýrazněné na obr. 4.4. jsou na obr. 4.5 

demonstrovány fity závislostí experimentálních dat propustnosti v závislosti na úhlu 
polarizátoru, ze kterých se určuje 𝑇𝑚𝑎𝑥 a 𝛽𝑚𝑎𝑥 v daném bodě. Bílé body na obr. 4.4 

jsou způsobeny nízkou transmitancí a nemožností nafitovat data podle vztahu (2.29). 

V oblasti těsně pod horním kontaktem vzorku si lze všimnout snížení transmitance 
v pravé části. Úbytek transmitance je způsoben povrchovým defektem, jak je vidět z 

porovnání s obr. 3.4 f). 

 

  

4.

4 

 

Obr. 4.4: Rozložení maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) pro měřený vzorek, horní 
kontakt je znázorněn červeně.  

A) 

 

B) 

 

C) 

 

D) 

 
Obr. 4.5: Ukázka proložení závislosti (3.23) pro různé body vyznačené na obr. 4.4. 

Koeficient determinace 𝑅2pro jednotlivé body je roven A) 0,999 B) 0,946 C) 0,997 

D) 0,626.  

4.5 
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    Na obr. 4.5 jsou demonstrovány fity pro body A-D zvýrazněné na obr. 4.4. 

Nafitovaná data velice dobře odpovídají teoretické závislosti i pro nízké transmitance 
systému B-C. Situace zobrazené na obr. 4.5 D je mimo rozlišovací schopnost metody.     

    Na obr. 4.6 je zobrazeno rozložení koeficientů determinace 𝑅2 určující, jak dobře 
lze proložit funkci 𝑠𝑖𝑛2 pro určení 𝛽𝑚𝑎𝑥 a 𝑇𝑚𝑎𝑥. Lze si všimnout, že na okrajích vzorku 
je koeficient determinace nízký, jelikož ve zmíněné oblasti je slabé elektrické pole, 

tudíž vysoká chyba.  V případě, kdy koeficient determinace 𝑅2 je roven jedné, fitovaná 
křivka prochází přesně přes naměřená data. 

 

    Na obr. 4.7 je zobrazeno rozložení směrových úhlů vektoru intenzity elektrického 
pole 𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Jelikož je 𝛽𝑚𝑎𝑥 π/2-periodická, pak by odpovídající úhel 𝜑 by měl být π periodický, což znamená, že například úhel 𝜑 = 20° se při měření jeví stejně jako 
úhel 𝜑 = 200°. Proto jsem z geometrie kontaktů zvolil rozmezí, kde 𝜑 ∈  (180°, 360°). 
Následně jsem část směrových úhlů vektorů intenzity elektrického pole otočil o úhel π, pokud byla splněna taková podmínka, kdy při otočení směrového úhlu o π je rozdíl mezi sousedními úhly menší než v případě bez otočení směrového úhlu o π. Tudíž výsledné směrové úhly vektorů intenzity elektrického pole jsou v rozmezí 𝜑 ∈ (0°, 360°). 
 

 

  

 

 

4.6 

 

Obr. 4.6: Rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ), horní proužkový kontakt je 
zobrazen červeně. 

 

 

4.7 

 

Obr. 4.7: Rozložení směrových úhlů vektorů intenzity elektrického pole  𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ), 
horní proužkový kontakt je znázorněn červeně. 
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   Na obr. 4.8 a 4.9 je zobrazeno rozložení absolutní hodnoty intenzity elektrického 

pole, šipky znázorňují směr elektrického pole. Na obr. 4.9 délka šipek lineárně 
odpovídá velikosti elektrického pole.  
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Obr. 4.8:  Rozložení intenzity elektrického pole 𝐸(𝑥1′ , 𝑥2′ ), horní proužkový kontakt 
je zobrazen červeně. 

 

 

4.9 

 

Obr. 4.9:   Rozložení intenzity elektrického pole 𝐸(𝑥1′ , 𝑥2′ ), délka šipek je lineárně 
úměrná intenzitě elektrického pole, horní proužkový kontakt je zobrazen červeně. 
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4.3 Vzorek č. 3 - vzorek s koplanární mřížkou 

    Měření elektrického pole v rámci celého vzorku probíhalo při integrační době 
kamery 𝑡⊥ ∈ (3, 24) ms, měření při paralelním uspořádání polarizátorů při integrační 
době kamery 𝑡∥ = 0,5 ms. Pro měření celého vzorku byl použit objektiv č. 1. Dále jsem 
změřil detail rozložení elektrického pole pod koplanární mřížkou, jak je zobrazeno na 
obr. 4.10. Měření probíhalo při integrační době kamery 𝑡⊥ ∈ (20, 90) ms, respektive 𝑡∥ = 3 ms pro paralelní uspořádání polarizátorů. Pro měření detailu vzorku byl použit 
objektiv č. 2.  
    Elektrické pole ve vzorku bylo zkoumáno pro tři různá mezimřížková napětí.  Pro 

napětí přiložené na sběrnou mřížku 100 V, 50 V a 0 V. Nesběrná mřížka byla vždy 
uzemněna. Napětí na spodním celoplošném kontaktu bylo pro každé měření -1400 V. 

 

    Na obr. 4.11 a), b) a c) je zobrazen obraz z kamery celého vzorku pro různá 
mezimřížková napětí. Obr. 4.11 d) zobrazuje intenzitu pozadí, pořízenou při stejné 
integrační době kamery jako zbývající obrázky. Při měření pozadí obr. 4.11 d) je vidět 
v oblasti těsně pod kontakty vyšší intenzitu propuštěného světla než u měření 
s přiloženým napětím. Pro tuto situaci nenabízí teorie Pockelsova jevu uspokojivé 
vysvětlení. Lze ji vysvětlit pomocí fotoelastického jevu [13], kde vzniká pnutí 
v blízkosti povrchu materiálu vlivem přítomnosti proužkových zlatých elektrod. 
V důsledku pnutí dochází ke změně indexu lomu materiálu a zvýšené transmitanci 
systému. Zvýšená transmitance systému by dále mohla být způsobena odrazem na 
vnitřním rozhraní a kovových kontaktů, kde se vlivem nenulové vodivosti mění 
polarizace odraženého světla. Zmíněný odraz by mohl být způsoben nedokonalou 
kolimací světla a rozptylem na nerovném vstupním povrchu vzorku. Dalším možným 
vysvětlením snížené transmitance v horní části vzorku by mohla být existence vodivé 
vrstvy a v jejím důsledku snížení intenzity elektrického pole.   

 

 

4.10 

 

Obr. 4.10: Oblast celého vzorku č. 3 pořízena při úhlu 𝛽 = 45° a integrační době 

kamery 𝑡⊥ = 3 ms. Přiložené napětí na spodní elektrodě bylo UC = -1400 V a napětí 
na sběrné mřížce bylo US = 100 V. Červený obdélník značí detail vzorku zaostřený 
objektivem č. 2.   
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    Ze zmíněných důvodů byl pro výpočet transmitance podle rovnice (3.1) namísto 𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ), jako tomu bylo u vzorků 1 a 2, použit pouze snímek zobrazující tepelný 
šum kamery odpovídající integrační době kamery 𝑡⊥.   

 

    Pro přiložené napětí 100 V na sběrné mřížce je na obr. 4.12 zobrazeno rozložení 
maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), určené fitem podle vztahu (3.23). 

Ze zmíněných důvodů je v oblasti pod mřížkovými kontakty vidět snížená propustnost 

systému. Pravděpodobně vlivem pnutí je na okrajích vzorku vyšší transmitance.   
 

 

 

 

  

a) 

 

b) 

 

4.1

1 

 

c)  

 

d) 

 

 

Obr. 4.11: Snímky měřeného vzorku č. 3 pořízené při úhlu natočení polarizátoru 𝛽 = 60° s integrační dobou kamery 𝑡⊥ = 4 ms. a) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kdy na sběrné mřížce 
je přivedeno napětí US = 100 V, nesběrná mřížka je uzemněna a na celoplošný 
spodní kontakt je přivedeno napětí UC = -1400 V. b) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) na sběrnou mřížku 
je přivedeno napětí US = 50 V, napětí na ostatních elektrodách je stejné jako v bodě 
a. c) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kde jsou obě mřížky uzemněny, napětí na celoplošném spodním 
kontaktu je opět UC = -1400 V. d)𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) rozložení prošlé intenzity při měření 
pozadí, kdy jsou všechny elektrody uzemněny . 
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a)

 

b) 

 

4.12 

 

Obr. 4.12: Rozložení maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10.     

 

Na obr. 4.13 je zobrazeno rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Opět je 

v oblasti pod mřížkovými kontakty, která odpovídá oblasti s nízkou transmitancí, vidět 
pokles koeficientu determinace a s tím spojenou vysokou chybou při určení hodnot 𝑇𝑚𝑎𝑥  a 𝛽𝑚𝑎𝑥. Ve zbylém objemu vzorku se již koeficient determinace neliší příliš od 
1.  

 

a) 

 

b) 

4.13 

 

 

Obr. 4.13: Rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10.    
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    Na obr. 4.14 je zobrazeno rozložení úhlu natočení intenzity elektrického pole 𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Rozmezí úhlů 𝜑 ∈  (180°, 360°) bylo zvoleno na základě geometrie 
kontaktů a z polarity přiloženého napětí, kde se předpokládá, že vektor elektrického 

pole směřuje od kladné elektrody k záporné. Ostré barevné rozhraní na obrázku je 
způsobeno zvoleným rozmezím úhlů 𝜑 a limity metody, kdy úhel natočení intenzity 
elektrického pole a úhel otočený o 180° jsou vyhodnoceny stejně. 

a) 

 

b) 

4.14 

 

Obr. 4.14: : Rozložení směrových úhlů vektorů intenzity elektrického pole 𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při 
přiloženém napětí 100 V na sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí 
-1400 V na celoplošném spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné 
mřížky, modře nesběrné mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10    

 

Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) je zobrazeno na obrázcích 4.15 a 4.16. 

Elektrické pole uprostřed vzorku je poměrně homogenní a směr elektrického pole je 

téměř kolmý na elektrody.  Pravděpodobně vlivem pnutí je na okrajích vzorku zvýšená 
transmitance, a s tím spojená vyšší vypočtená intenzita elektrického pole. Možné 
důvody snížené intenzity elektrického pole pod mřížkovými kontakty jsou 
diskutovány na začátku podkapitoly.   
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a)

 

b) 

4.15 

 

 

Obr. 4.15: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Délka šipek je lineárně úměrná intenzitě elektrického pole. a) celý vzorek b) detail 
vzorku vyznačený na obr. 4.10.     

 

a) 

 

b) 

4.16 

 

 

Obr. 4.16 Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Čáry vyznačují směr intenzity elektrického pole v bodech přes které procházejí. a) 
celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10.    
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    Pro napětí 50 V na sběrné mřížce je výsledné rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) zobrazeno na obrázku 4.17. Oproti napětí 100 V na sběrné mřížce je v tomto 

případě pod elektrodami sběrné mřížky nižší intenzita elektrického pole. Rozložení 
intenzity elektrického pole ve zbylém objemu krystalu je pak téměř totožné 
s rozložením intenzity elektrického pole při mezimřížkovém napětí 100 V obr. 4.15.  

 

a) 

 

b) 

4.17 

 

 

Obr. 4.17: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 50 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Délka šipek je lineárně úměrná intenzitě elektrického pole. a) celý vzorek b) detail 
vzorku vyznačený na obr. 4.10.     

 

    Pro měření s oběma mřížkami uzemněnými je na obr. 4.18 zobrazeno rozložení 
koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Porovnáním koeficientu determinace pro napětí 
100 V na sběrné mřížce obr. 4.13 je vidět horší přesnost měření v oblasti těsně pod 
mřížkovou elektrodou.  
    Výsledné rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) je zobrazeno na obr. 4.19. 

V oblasti těsně pod mřížkovými kontakty je vyhodnocení zatíženo vysokou chybou, 
jak je vidět z obrázku 4.18. Rozložení intenzity elektrického pole v objemu vzorku je 

téměř totožné v porovnání s jiným přiloženým mezimřížkovým napětím. 
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a)  

 

b) 

4.18 

 

 

Obr. 4.18: Rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při uzemněných obou mřížkách 
a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném spodním kontaktu. Modře jsou zobrazeny 
kontakty mřížek. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10.    

 

a) 

 

b) 

4.19 

 

Obr. 4.19: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při uzemněných obou mřížkách 
a přiloženém napětí -1400 V na celoplošném spodním kontaktu. Modře jsou zobrazeny 
kontakty mřížek. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.10.     
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4.4 Vzorek č. 4 - vzorek s koplanární mřížkou 

    Měření elektrického pole v rámci celého vzorku probíhalo při integrační době 
kamery  𝑡⊥ ∈ (9, 40) ms, měření při paralelním uspořádání polarizátorů při integrační 
době kamery 𝑡∥ = 3 ms a použitém objektivu č. 1. Dále jsem se zaměřil na měření 
detailu elektrického pole těsně pod koplanární mřížkou, zobrazeno na obr. 4.20. 

Zmíněné měření probíhalo při integrační době kamery 𝑡⊥ ∈ (16, 70) ms a pro paralelní 
uspořádání polarizátoru 𝑡∥ = 7 ms, měřeno objektivem č. 2.  

    Elektrické pole ve vzorku bylo zkoumáno pro tři různá mezimřížková napětí.  Pro 

napětí přiložené na sběrnou mřížku 100 V, 50 V a 0 V. Nesběrná mřížka byla vždy 
uzemněna. Napětí na spodním celoplošném kontaktu bylo pro každé měření -1200 V. 

 

 

    Na obr. 4.21 a), b) a c) je zobrazen obraz z kamery celého vzorku pro různá 
mezimřížková napětí. Obr. 4.21 d) zobrazuje intenzitu pozadí. Stejně jako u vzorku 
č. 3 je v oblasti těsně pod mřížkovými kontakty vidět vyšší intenzita propuštěného 
světla při měření pozadí než intenzita při měření s přiloženým napětím. Situace je 
zapříčiněna stejným způsobem jako u vzorku č. 3. Světlé a tmavé pruhy v objemu 

vzorku jsou pravděpodobně způsobeny pnutím ve vzorku, které mohlo být způsobeno 
během růstu krystalu. Stejně jako u vzorku č. 3 bylo pro vyhodnocení použito pozadí 
termálního šumu kamery.     
  

 

 

4.20 

 

Obr. 4.20:  Oblast celého vzorku č. 4 pořízeno při úhlu 𝛽 = 45° a integrační době 

kamery 𝑡⊥ = 9 ms. Přiložené napětí na spodní elektrodě bylo UC = -1400 V a napětí 
na sběrné mřížce bylo US = 100 V. Červený obdélník značí detail vzorku zaostřený 
objektivem č. 2.   
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Pro přiložené napětí 100 V na sběrné mřížce je na obr. 4.22 zobrazeno rozložení 
maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) určené fitem podle vztahu (3.23). Stejně jako u 
vzorku č. 3 je v oblasti těsně pod kontakty výrazně snížená maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥. Důvod nižší transmitance je obdobný jako u vzorku č. 3.   
 

 

a) b) 4.2

1 

 

c) 

 

d)  

Obr. 4.21: Snímky měřeného vzorku pořízené při úhlu natočení polarizátoru 𝛽 = 60° 
s integrační dobou kamery 𝑡⊥ = 12 ms. a) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kdy na sběrné mřížce je 
přiloženo napětí Us = 100 V, nesběrná mřížka je uzemněna a na spodní kontakt je 

přivedeno napětí UC = -1200 V. b) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kde je na sběrnou mřížku přivedeno 
napětí US = 50 V, napětí na ostatních elektrodách je stejné jako v bodě a. c) 𝐼𝑈⊥(𝑥1′ , 𝑥2′ ), kde jsou obě mřížky uzemněny a napětí na spodním kontaktu je opět 
UC = -1200 V. d)𝐼𝑝𝑜𝑧⊥ (𝑥1′ , 𝑥2′ ) intenzita pozadí, kdy jsou všechny elektrody 
uzemněny.  
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a) 

 

b) 

 

 

 

4.22 

Obr. 4.22: Rozložení maximální transmitance 𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20.    

 

Na obr. 4.23 je zobrazeno rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ). V oblasti pod 

mřížkovými kontakty je vidět větší pokles koeficientu determinace než u vzorku č. 3 

obr. 4.13 a s tím spojenou vysokou chybu v určení hodnot 𝑇𝑚𝑎𝑥  a 𝛽𝑚𝑎𝑥.  

 

a) 

 

b) 

4.23 

 

 

 

 

Obr. 4.23: Rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20.    
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    Na obr. 4.24 je zobrazeno rozložení úhlu natočení intenzity elektrického pole 𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Rozmezí úhlů 𝜑 ∈  (180°, 360°) bylo zvoleno na základě geometrie 
kontaktů a z polarity přiloženého napětí, kde se předpokládá, že vektor elektrického 

pole směřuje od kladné elektrody k záporné. Ostré barevné rozhraní na obrázku je 
způsobeno zvoleným rozmezím úhlů 𝜑 a limity metody, kdy úhel natočení intenzity 
elektrického pole a úhel otočený o 180° jsou vyhodnoceny stejně. 

a) 

 

b) 

4.24 

 

 

 

 

Obr. 4.24: Rozložení směrových úhlů vektorů intenzity elektrického pole 𝜑(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při 
přiloženém napětí 100 V na sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí 
-1200 V na celoplošném spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné 
mřížky, modře nesběrné mřížky. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20.    

 

Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) je zobrazeno na obrázcích 4.25 a 4.26. 

Intenzita elektrického pole uprostřed vzorku není homogenní tak jako u vzorku č. 3, 

což mohlo být způsobeno pnutím uvnitř vzorku. Důvody snížené intenzity 
elektrického pole jsou obdobné jako u vzorku č. 3.  
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a) 

 

b) 

4.25 

 

 

 

Obr. 4.25: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Délka šipek je lineárně úměrná intenzitě elektrického pole. a) celý vzorek b) detail 
vzorku vyznačený na obr. 4.20. 

 

a) 

 

b) 

4.26 

 

 

 

 

Obr. 4.26: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 100 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Čáry vyznačují směr intenzity elektrického pole v bodech, přes které procházejí. 
a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20. 
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Pro napětí 50 V na sběrné mřížce je výsledné rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) zobrazeno na obrázku 4.27. Oproti napětí 100 V na sběrné mřížce je pod 
elektrodami sběrné mřížky nižší intenzita elektrického pole. Rozložení intenzity 

elektrického pole ve zbylém objemu krystalu je pak téměř totožné s rozložením 

intenzity elektrického pole při mezimřížkovém napětí 100 V obr. 4.25. 

 

a) 

 

b) 

4.27 

 

 

 

 

Obr. 4.27: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při přiloženém napětí 50 V na 
sběrné mřížce, uzemněné nesběrné mřížce a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném 
spodním kontaktu. Červeně jsou zobrazeny kontakty sběrné mřížky, modře nesběrné 
mřížky. Délka šipek je lineárně úměrná intenzitě elektrického pole. a) celý vzorek b) detail 
vzorku vyznačený na obr. 4.20. 

 

    Pro měření s oběma mřížkami uzemněnými je na obr. 4.28 zobrazeno rozložení 
koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ). Porovnáním koeficientu determinace pro napětí 
100 V na sběrné mřížce obr. 4.23 je vidět horší přesnost měření v oblasti těsně pod 
mřížkovou elektrodou.  
    Výsledné rozložení intenzity eleektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) je zobrazeno na obr. 4.29. 

V oblasti těsně pod mřížkovými kontakty je vyhodnocení zatíženo vysokou chybou, 
jak je vidět z obrázku 4.28. Rozložení intenzity elektrického pole v objemu vzorku je 

téměř totožné v porovnání s jiným přiloženým mezimřížkovým napětím. 
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a)  b) 

4.28 

 

 

 

Obr. 4.28: Rozložení koeficientu determinace 𝑅2(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při uzemněných obou mřížkách 
a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném spodním kontaktu. Modře jsou zobrazeny 
kontakty mřížek. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20. 
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Obr. 4.29: Rozložení intenzity elektrického pole 𝑬(𝑥1′ , 𝑥2′ ) při uzemněných obou mřížkách 
a přiloženém napětí -1200 V na celoplošném spodním kontaktu. Modře jsou zobrazeny 
kontakty mřížek. a) celý vzorek b) detail vzorku vyznačený na obr. 4.20.     
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5 Diskuse  

    Pro vzorek č. 1 s celoplošnými kontakty je průběh intenzity elektrického pole pro 

opačné polarity rozdílný z důvodu akumulace prostorového náboje pod elektrodou. Při 
určování Pockelsova koeficientu z normování intenzity elektrického pole na rozdíl 
potenciálu mezi elektrodami je vidět, že spočtený Pockelsův koeficient pro různá 
napětí není konstantní zejména pro slabou intenzitu elektrického pole. Pro vysokou 

intenzitu elektrického pole se hodnoty Pockelsova koeficientu spočtené z opačných 
polarit asymptoticky blíží. Rozdílný vypočtený Pockelsův koeficient pro rozdílné 
polarity je pravděpodobně způsoben rozdílnou propustností systému pro různé 
polarity, která by mohla být způsobená akumulací prostorového náboje, citlivostí 
metody, povrchovými defekty, nebo fotoelastickým jevem. Výsledná hodnota 
Pockelsova koeficientu velmi dobře odpovídala jiným měřením [12].   

    Na vzorku č. 2 byla demonstrována nová metoda měření a vyhodnocení 2D 
rozložení intenzity elektrického pole. Na ukázce fitu (obr. 4.5) funkcí podle vztahu 

(3.23) pro několik zvolených bodů je vidět velmi dobrou shodu mezi naměřenými daty 
a fitem dat. Pro velmi nízkou propustnost systému již nelze proložit teoretickou křivku 
naměřenými daty, ale jelikož nízké transmitanci odpovídá slabá intenzita elektrického 

pole, tak vysoká chyba ve zmíněných oblastech nehraje velkou roli při vyhodnocování 
a lze ve zmíněné oblasti považovat elektrické pole za nulové. 
    U vzorků č. 3 a 4 byla v oblasti těsně pod mřížkovými kontakty změřena vyšší 
intenzita prošlého světla při měření pozadí než při měření při přiloženém napětí na 
elektrodách obr. 4.11. Jako možným vysvětlení, kdy se sníží propustnost systému po 
přiložení napětí by mohl být fotoelastický jev [13], způsobeným pnutím ve zmíněné 
oblasti. Napětí způsobující fotoelastický jev by mohlo být způsobeno vlivem 

přítomnosti zlatých proužkových elektrod. Vysoká intenzita pozadí by dále mohla být 
způsobena odrazem na vnitřním rozhraní a na kovových kontaktech, kde se vlivem 

vysoké vodivosti kovu mění při odrazu polarizace. Odraz od kontaktů by mohl být 
způsoben nedokonalou kolimací svazku a rozptylem na nerovném vstupním rozhraní 
vzorku. Další možností nízké transmitance by mohla být existence vodivé vrstvy pod 
kontakty a s tím spojené nižší intenzity elektrického pole. Nicméně při měření 
podobného vzorku se stejným rozložením elektrod metodou transientních proudů [14] 

nebylo pozorováno snížení intenzity elektrického pole v oblasti pod kontakty mřížky.   
    U vzorku č. 3 byla v objemu vzorku změřena poměrně homogenní intenzita 

elektrického pole oproti vzorku č. 4, u kterého je možné ve výsledném rozložení 
intenzity elektrického pole pozorovat pruhy se zvýšenou a sníženou intenzitou 
elektrického pole. Zmínění pruhy jsou pravděpodobně způsobeny důsledkem pnutí, 
které mohlo vzniknout během růstu krystalu. 
    Měření elektrických polí ve vzorcích s koplanární mřížkou je zároveň ovlivněno 
přítomností dvou zlatých proužků na okraji vzorků kolmých na sběrné a nesběrné 
mřížky spojující vodivě jejich jednotlivé elektrody (obr. 3.9). Vzhledem k jejich 

tloušťce (~ 0,25 mm) odhaduji relativní chybu určení velikosti vektoru intenzity 
elektrického pole na 5%. Směr intenzity elektrického pole by neměl být tímto 
aspektem zásadně ovlivněn. 
   Nová metoda, která využívá k měření 2D rozložení intenzity elektrického pole 
Pockelsova jevu, dokáže poměrně dobře zrekonstruovat rozložení elektrického pole ve 

vzorku. Metoda však nezohledňuje další jevy, které ovlivňují transmitanci systému, 

například fotoelastický jev a odraz od kovu. Nezohlednění zmíněných jevů může 
v některých částech vzorku vést k nezanedbatelné chybě výsledné intenzity 
elektrického pole. 
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    Samotná metoda využívající Pockelsův jev má vysoké prostorové rozlišení 
prostorové rozlišení. Během měření bylo dosaženo rozlišení až 10 μm. Teoreticky 
možné rozlišení použité metody je omezeno difrakčním limitem světla. 



 38 

6 Závěr 

    V rámci bakalářské práce byla změřena rozložení elektrických polí na čtyřech 
vzorcích CdZnTe. Na vzorku s celoplošnými planárními kontakty byl změřen průběh 
intenzity elektrického pole a určen Pockelsův koeficient. Výsledná hodnota 

Pockelsova koeficientu byla 𝑟41 = 6,7 ± 1,0 pm.V-1. Pockelsův koeficient byl poté 
použit pro vyhodnocení rozložení intenzity elektrického pole pro zbývající vzorky. 
    Použitím nové metody se mi povedlo změřit 2D rozložení intenzity elektrického 
pole u vzorků s netriviální geometrii kontaktů v téměř celém objemu vzorků. Pro 

detektory s koplanární mřížkou byla pro různá mezimřížková napětí pozorována 
odlišná rozložení elektrických polí v oblasti těsně pod mřížkami, zatímco ve zbylém 
objemu vzorku byla elektrická pole téměř stejná.  
    Ověřil jsem funkčnost metody a diskutoval její limity, kterými jsou především 
optická kvalita měřených krystalů a pnutí ve vzorcích způsobující fotoelastický jev.  
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