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V ........ dne ............ Podpis autora
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elektrické pole v detektoru st́ıněno prostorovým nábojem na hlubokých pastech
vzniklým záchytem fotogenerovaných nosič̊u. Ke studiu elektrických poĺı v de-
tektorech bylo užito metody zkř́ıžených polarizátor̊u a Pockelsova jevu. Hlavńım
ćılem práce bylo studovat možnosti optické depolarizace detektor̊u CdTe a Cd-
ZnTe pro r̊uzné energie foton̊u př́ıdavného osvětleńı, studovat dynamiku této
depolarizace a fyzikálńı podstatu. Bylo zjǐstěno, že detektory lze opticky depo-
larizovat nadgapovým světlem. Detektor CdZnTe nav́ıc i bĺızkým infračerveným
světlem a také v pulzńım režimu. Depolarizace souviśı s kompenzaćı prostorového
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detector. The polarization phenomenon decreases the efficiency of the detector
due to a screening of an applied electric field by a space charge accumulated at
deep levels due to a trapping of photogenerated carriers. In order to measure the
electric field profiles in the detectors we employed a method based on cross pola-
rizers technique and Pockels effect. The main objective of this work was to study
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opakuj́ıćıho nadgapového osvětleńı . . . . . . . . . . . . . 54
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Seznam tabulek 68

Seznam symbol̊u a zkratek 69

2



Úvod

Tato práce se zabývá studiem možnost́ı světelné depolarizace v CdTe a CdZnTe
planárńım detektoru zářeńı, pracuj́ıćım za vysokých fotonových tok̊u vysokoener-
getického Rentgenova zářeńı. K měřeńı vnitřńıho elektrického pole využ́ıváme
měř́ıćı aparatury založené na Pockelsově jevu [1, 2, 3].

Materiál CdTe a CdZnTe je vhodný pro výrobu detektor̊u gama a Rentge-
nova zářeńı, pracuj́ıćıch za pokojové teploty vzhledem k relativně velké š́ı̌rce
zakázaného pásu 1.48 eV pro CdTe a 1.53 eV pro Cd0.9Zn0.1Te [4]. Relativně
vysoká atomová č́ısla složek a hustota materiálu zvyšuje pravděpodobnost foto-
elektrické absorpce zářeńı materiálem. Kompenzaćı mělkých hladin lze připravit
semi-izolačńı krystaly, např́ıklad CdZnTe s odporem v oblasti 1010 − 1011 Ωcm
[5]. Při vysokých toćıch zářeńı je koncentrace fotogenerovaných nosič̊u srovnatelná
nebo větš́ı než koncentrace hlubokých hladin a může docházet k velmi rychlému
záchytu fotogenerovaných nosič̊u na těchto hlubokých hladinách. Tento záchyt
zp̊usobuje vznik prostorového náboje, který deformuje vnitřńı elektrické pole a
docháźı tak k polarizaci detektoru [6, 7, 8]. Při standardńım účinném záchytném
pr̊uřezu hluboké hladiny (10−12 − 10−15 cm2 [9]) se elektrické pole deformuje
na časové škále 1 − 100 µs. To je stejný řád jako aktivńı čas provozu senzoru.
Periodické sṕınáńı přikládaného napět́ı v situaci vysokých tok̊u je velmi obt́ıžné
použ́ıt, proto se hledá nový koncept jak eliminovat vliv polarizace detektor̊u. Jed-
na z možnost́ı je světlem měnit obsazeńı hlubokých hladin, a t́ım i měnit vnitřńı
elektrické pole, což bylo již studováno v několika praćıch [6, 10, 11, 12].

V článku [13] byla použita technika měřeńı Pockelsova jevu ke změřeńı odezvy
elektrického pole na energii dopadaj́ıćıch foton̊u v oblasti infračervených vlnových
délek, jejichž energie je nižš́ı než š́ı̌rka zakázaného pásu zkoumaného materiálu
(dále ”podgapové světlo”). Bylo zde ukázáno, že při dopadu zářeńı v oblasti vl-
nových délek 1000-1450 nm docháźı k depolarizaci detektoru z materiálu CdZnTe.
V předložené diplomové práci bude tato metoda použita nav́ıc v oblasti vlnových
délek odpov́ıdaj́ıćıch energii větš́ı než je š́ı̌rka zakázaného pásu.

Ćılem práce je určit obory vlnových délek zp̊usobuj́ıćı optickou depolarizaci
detektoru a proměřit vliv vybraných vlnových délek na vnitřńı elektrické pole
detektoru a tekoućı proud. Dále se práce zabývá vlivem periodického osvětleńı
podgapovým i nadgapovým světem na vnitřńı elektrické pole a elektrický proud.

V úvodńı kapitole 1 je popsán vliv pr̊uběhu elektrického pole v detektoru na
účinnost sběru náboje a možnost vzniku polarizace detektoru. Kapitola 2 popisuje
základńı fyzikálńı principy potřebné k experimentálńı části. Popis měř́ıćı apara-
tury je uveden v kapitole 4. V kapitole 5 jsou shrnuty a diskutováné výsledky
měřeńı. Kapitola 6 porovnává materiály CdTe a CdZnTe z pohledu dosažených
výsledk̊u.
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1. Polovodičový detektor
Rentgenova a gama zářeńı

Po dopadu Rentgenova nebo gama zářeńı na detektor, který je tvořen polo-
vodičem s nanesenými kontakty, se v detektoru generuj́ı elektron děrové páry.1

Ty se poté d́ıky přiloženému elektrickému poli rozděĺı a driftuj́ı k př́ıslušným
elektrodám. Aby nedocházelo ke ztrátám náboje záchytem nebo rekombinaćı no-
sič̊u, je potřeba mı́t detektor s vysokou pohyblivost́ı µ a dobou života nosič̊u τ .
Doba driftu nosič̊u td by měla v dobrém detektoru splňovat podmı́nku

td � τ. (1.1)

Účinnost sběru náboje (CCE) detektoru pro př́ıpad konstantńıho pr̊uběhu
elektrického pole je popsána Hechtovou rovnićı [14]

CCE(E) =
Q

Q0

=
µnτnE
d

[
1− exp

(
− d− x
µnτnE

)]

+
µpτpE
d

[
1− exp

(
− x

µpτpE

)]
,

(1.2)

kde Q je sebraný náboj a Q0 je maximálńı náboj, který je vytvořen dopadaj́ıćım
zářeńım. Vzdálenost mezi elektrodami je značena d, x je mı́sto vzniku elektron-
děrového páru, µn,p je pohyblivost elektron̊u resp. děr, τn,p je doba života elektronu
resp. d́ıry a E je intenzita přiloženého elektrického pole na detektor.

V př́ıpadě, že je náboj generován těsně pod katodou (např. v př́ıpadě dopa-
du α částic), lze rovnici (1.2) zjednodušit do tvaru

CCE =
µnτnE
d

[
1− exp

(
− d− x
µnτnE

)]
. (1.3)

Pro lepš́ı spektrálńı rozlǐseńı jsou detektory většinou nastaveny tak, že se v
nich potlačuje př́ıspěvek děr a docháźı pouze k transportu elektron̊u 2. V této
situaci (koplanárńı detektor, Frisch grid detektor [15]) je elektrické pole funkćı
prostorové souřadnice x a již se nedá použ́ıt Hechtova rovnice (1.2). Poté se muśı
použ́ıt obecný tvar rovnice [16, 17]

CCE =
1

d

∫ d

x

exp

(
−
∫ xn

x

dξ

µnτnE(ξ)

)
dxn

+
1

d

∫ x

0

exp

(
−
∫ x

xp

dξ

µpτpE(ξ)

)
dxp.

(1.4)

1Absorpčńı koeficient fotoelektrického jevu záviśı na atomovém č́ısle Z jako ≈ Z4−5.
2Je to d̊usledek velmi malé pohyblivosti děr.
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Za předpokladu, že se v bĺızkosti katody akumuluje kladný prostorový náboj
intenzitu elektrické pole můžeme v lineárńım přibĺıžeńı popsat rovnićı

E = E0 − as, (1.5)

kde s je vzdálenost od katody a a je směrnice elektrického pole. Dále předpokládáme,
že elektron-děrové páry jsou generovány v bĺızkosti povrchu detektoru a d́ıry jsou
okamžitě odsáty katodou. Pak můžeme popsat účinnost sběru náboje rovnićı [16]

CCE(E , a) =



0 pro ±a ≤ 0 a E ≤ Eth,

1
d

µτa
µτa±1

√
2Ed
|a| pro ±a > 0 a E ≤ Eth,

1
d

µτa
µτa±1×[(

d
2
± E

a

) (±E
a
− d

2

±E
a
+L

2

)± 1
µτa

+ d
2
± E

a

]
pro E > Eth,

(1.6)

kde Eth je definováno jako

Eth =
|a|d

2
. (1.7)

Pro sńıžeńı tepelného šumu detektoru pracuj́ıćıho za pokojové teploty je potřeba
materiál s poměrně velkým zakázaným pásem a vysokým elektrickým odporem,
což zároveň zlepšuje i citlivost detektoru.

1.1 Polarizace detektor̊u

Vlivem prostorového náboje se vnitřńı elektrické pole deformuje. Tento jev se
nazývá polarizace [6, 7, 13, 18]. Prostorový náboj vzniká zachyceńım nosič̊u na
hluboké hladině. K tomu může docházet po spojeńı kontaktu kov-polovodič, kdy
se pásy ohýbaj́ı, nebo záchytem fotogenerovaných nosič̊u.

Na Obr. 1.1 je vidět situace, kdy detektor neńı zpolarizován a kdy zpolarizován
je. Při zpolarizováńı docháźı k vytvořeńı mrtvé zóny (oblast(a)), která snižuje
účinnost sběru náboje, nebot’ ta záviśı na elektrickém poli, které je v oblasti (a)
velmi malé.
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Vzdálenost mezi elektrodami
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Obr. 1.1: Pr̊uběh elektrického pole bez polarizace a s polarizaćı. Oblast (a) se
nazývá mrtvá zóna a v oblasti (b) je akumulovaný prostorový náboj.
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2. Teorie

Dosazeńım periodického potenciálu, který má stejnou symetrii a periodicitu
jako krystal, do Schrödingerovy rovnice dostáváme řešeńı, ze kterého plyne, že v
pevné látce se nacháźı mnoho elektronových stav̊u uspořádaných do energetických
pás̊u [19] [20].

Pás valenčńı (Ev) je posledńı plně zaplněný pás za absolutńı nuly, daľśı d̊uležitý
pás je vodivostńı (Ec), který je prvńı neobsazený elektronový pás. Mezi těmito
pásy existuje u polovodič̊u pás zakázaný (Eg), ve kterém se nenacházej́ı žádné
elektronové stavy. Tento pás má podle obvyklé klasifikace š́ı̌rku od 0.1 eV do 3 eV
[19] [21].

Na činnost detektoru maj́ı významný vliv energetické stavy v pásu zakázaných
energíı, které vznikaj́ı v d̊usledku narušeńı periodicity mř́ıžky.

2.1 Fermi-Diracova statistika

Jelikož plat́ı pro elektron Pauliho vylučovaćı princip, elektron je fermionem, a
proto můžeme pravděpodobnost, že hladina s energíı E bude obsazena, vyjádřit
Fermi-Diracovou rozdělovaćı funkćı

f(E)n =
1

1 + exp
(
E−EF
kbT

) , (2.1)

kde kb je Boltzmannova konstanta, T je absolutńı teplota a EF je Fermiho energie
definovaná tak, aby pro E = EF byla pravděpodobnost fE = 1

2
[19]. Hlavńı

vlastnost́ı Fermiho energie je, že za termodynamické rovnováhy je konstantńı v
celém polovodiči.

Pro pravděpodobnost, že hladina neńı obsazena elektronem, tedy že je obsa-
zena d́ırou, vycháźı vztah

f(E)p = 1− f(E)n =
1

1 + exp
(
EF−E
kbT

) . (2.2)

Je-li energie elektronu vzdálená od Fermiho energie o v́ıce než 3kbT , můžeme
rovnici (2.1) zjednodušit a dostáváme Maxwell-Boltzmannovu rozdělovaćı funkci

f(E) = exp

(
−E − EF

kbT

)
. (2.3)

Pro koncentraci elektron̊u ve vodivostńım pásu potom plat́ı vztah

n = Nc exp

(
−Ec − EF

kbT

)
, (2.4)

kde Nc je efektivńı hustota stav̊u ve vodivostńım pásu

Nc = 2

(
2πm∗ekbT

h2

) 3
2

. (2.5)

7



Pro koncentraci děr ve valenčńım pásu plat́ı obdobný vztah

p = Nv exp

(
−EF − Ev

kbT

)
, (2.6)

kde Nv je efektivńı hustota stav̊u ve valenčńım pásu

Nv = 2

(
2πm∗pkbT

h2

) 3
2

, (2.7)

kde m∗e je efektivńı hmotnost elektronu a analogicky m∗p je efektivńı hmotnost
d́ıry a h je Planckova konstanta.

2.2 Př́ıměsový polovodič

Zabudováńım elektricky aktivńıch atomů do vlastńıho polovodiče vzniká př́ımě-
sový polovodič. Rozlǐsujeme mezi typem N a typem P. Typ N vzniká dotováńım
donory, a proto je zde větš́ı koncentrace elektron̊u než děr. Naopak typ P vznikne
přidáńım akceptor̊u, a pak zde převládá koncentrace děr.

Pro obsazeńı lokalizovaných hladin elektrony použ́ıváme Fermi-Diracovu rozdě-
lovaćı funkci ve tvaru

f(Ej) =

[
1

gj
exp

(
Ej − EF
kbT

)
+ 1

]−1
, (2.8)

kde gj je stupeň degenerace j-tého stavu př́ıměsového atomu.
Pro př́ıměsový polovodič plat́ı podmı́nka elektrické neutrality ve tvaru

n+N−A = p+N+
D , (2.9)

kde N−A je hustota ionizovaných akceptor̊u a N+
D je hustota ionizovaných donor̊u.

Porovnáńım celkové koncentrace akceptor̊u NA resp. donor̊u ND zjist́ıme, o
který polovodič se jedná

• NA < ND - typ N,

• NA > ND - typ P.

2.3 Drift-difúzńı rovnice

K popisu pohybu nosič̊u náboje v pevné látce se využ́ıvá drift-difúzńı rovnice
[22], která popisuje proudovou hustotu elektron̊u ~je

~je = eµen~E + µekbT∇n+ µekbn∇T, (2.10)
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kde e je elementárńı náboj, ~E intenzita elektrického pole a µe pohyblivost elek-
tron̊u daná vztahem

µe =
e

m∗e
τ, (2.11)

kde τ je relaxačńı doba. Po záměně př́ıslušných veličin plat́ı vztah (2.10) i pro
d́ıry.

V rovnici (2.10) jsou tři členy, prvńı z nich popisuje drift, zbylé dva popisuj́ı
difúzi nosič̊u. Při konstantńı teplotě je třet́ı člen nulový a vztah se redukuje na

~je = eµen~E + µekbT∇n. (2.12)

2.4 Poissonova rovnice

Jestliže se v polovodiči vyskytuje prostorový náboj (jak je tomu v př́ıpadě
polarizovaného detektoru), tak muśıme brát v úvahu i řešeńı Poissonovy rovnice,
která má tvar (v jednorozměrném př́ıpadě)

∂2φ

∂x2
= −ρ

ε
, (2.13)

kde φ je elektrochemický potenciál a souviśı s elektrickým polem ~E vztahem

Ex = −∂φ
∂x
, (2.14)

kde ε je permitivita a ρ je hustota prostorového náboje

ρ = −e(p− n−N−A +N+
D ). (2.15)

2.5 Pohyb nosič̊u v homogenńım polovodiči

Śıla p̊usob́ıćı na elektron je daná vztahem

~F = −e~E . (2.16)

Intenzita elektrického pole je definovaná jako záporný gradient potenciálu, tedy

~E = −5 φ. (2.17)

Z rovnice (2.16) vyplývá, že se volné nosiče pohybuj́ı k mı́st̊um s menš́ı potenciálńı
energíı, tedy elektrony k anodě a d́ıry ke katodě.
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Celková energie w elektronu je poté dána součtem kinetické a potenciálńı
energie

w =
p2e

2me

− eU, (2.18)

kde pe je hybnost elektronu, me je hmotnost elektronu a U je přiložené napět́ı.
Potenciál je přitom určen až na libovolnou aditivńı konstantu.

Po přiložeńı napět́ı U na homogenńı polovodič délky l se vytvoř́ı homogenńı
elektrické pole E = U/l. Na Obr. 2.1 je vyobrazen pr̊uběh potenciálńı energie jako
funkce vzdálenosti v pásovém modelu. Jelikož je podle konvence směr elektrického
pole od kladného k zápornému pólu, znamená to, že je směr p̊usob́ıćı śıly ~F pro
záporný elektron opačný než směr pole.

Mı́stńı rozd́ıl Fermiho energie EF na konćıch polovodiče odpov́ıdá přiloženému
napět́ı, tedy

EF = eU. (2.19)

Obr. 2.1: Pohyb nosič̊u v homogenńım elektrickém poli. [22]

2.6 Schockleẙuv-Read̊uv model

Hluboké hladiny v polovodiči mohou p̊usobit jako pasti nebo rekombinačńı
centra a zásadńım zp̊usobem tak ovlivňovat transport náboje. Tuto problema-
tiku popisuje Shockley-Read̊uv rekombinačńı model. Na Obr. 2.2 je znázorněno
šest generačně rekombinačńıch proces̊u, které mohou prob́ıhat v materiálu ob-
sahuj́ıćım hluboké hladiny. Jedná se o mezipásovou generaci nebo rekombinaci.
Dále může docházet k záchytu elektronu (d́ıry) na centru. Nakonec může prob́ıhat
uvolněńı elektronu resp. d́ıry z centra.

V termodynamické rovnováze plat́ı pro koncentraci elektron̊u ve vodivostńım
pásu rovnice (2.1), pro koncentraci děr ve valenčńım pásu rovnice (2.2). Pro kon-
centraci elektron̊u na hladině Et plat́ı vztah

nt =
Nt

exp
(
Et−EF
kbT

)
+ 1

, (2.20)

kde použ́ıváme Fermi-Diracovu statistiku, nebot’ se nacháźıme v bĺızkosti Fermiho
energie a Nt je koncentrace center.
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Pro časovou změnu koncentraćı plat́ı [22] následuj́ıćı kinetické rovnice

dn

dt
= G+ γentn1 − γn(Nt − nt)n, (2.21)

dp

dt
= G+ γp(Nt − nt)p1 − γpntp, (2.22)

dnt
dt

= γn(Nt − nt)n− γentn1 + γp(Nt − nt)p1 − γpntp, (2.23)

kde γn,p je konstanta udávaj́ıćı objem zachycených nosič̊u na centrech za jednotku
času, pro kterou plat́ı

γn = σnvn ; γp = σpvp, (2.24)

kde σ je účinný záchytný pr̊uřez center a v je termická rychlost elektronu nebo
d́ıry. Podle hodnot účinného záchytného pr̊uřezu rozeznáváme tři př́ıpady

• σn ≈ σp - rekombinačńı centrum,

• σn > σp - past pro elektrony,

• σn < σp - past pro d́ıry.

Obr. 2.2: Pásový model rekombinace s hlubokými rekombinačńımi centry. 1-vněǰśı
generace, 2-záchyt elektronu na centru, 3-záchyt d́ıry na centru, 4-uvolňováńı
elektronu z centra, 5=uvolňováńı d́ıry z centra, 6-mezipásová rekombinace. [22]

Pokud se omeźıme na malou injekci ∆n = ∆p � n0, p0 a dnt/dt = 0, potom
bude platit pro dobu života elektronu τn následuj́ıćı vztah

τn =
1

Ntγn
(2.25)

a pro dobu života d́ıry τp plat́ı obdobný vztah

τp =
1

Ntγp
. (2.26)
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2.7 Kontakt kov-polovodič

Tento kontakt vzniká u každé polovodičové součástky, a to bud’ jako ohmický
kontakt, který neomezuje proud v závislosti na jeho směru, nebo jako usměrňuj́ıćı
kontakt-tzv. Schottkyho kontakt. Na Schottkyho kontaktu vzniká potenciálová
bariéra tvořená nepohyblivým prostorovým nábojem, která má podobné vlast-
nosti jako PN přechod.

Pro popis teorie je nutné zavést tyto veličiny [22]

• φM - výstupńı práce elektronu z kovu

• χ - elektronová afinita (práce potřebná k přeneseńı elektronu na hladinu
vakua Evac)

• φS - výstupńı práce elektronu z polovodiče

• φB = φM − χ - potenciálová bariéra

• φK = φM − φS - difuzńı potenciál

Teorii vysvětĺıme na kontaktu kovu s polovodičem typu N. Na Obr. 2.3 je
vyneseno pásové schéma kovu a polovodiče před spojeńım. Je patrné, že se jedná o
př́ıpad, kdy výstupńı práce kovu φM je větš́ı než výstupńı práce polovodiče φS.

Obr. 2.3: Pásové schéma kovu a polovodiče typu N před spojeńım. [22]

Po spojeńı těchto dvou struktur dojde k vyrovnáńı Fermiho hladiny a pod
povrchem vznikne oblast prostorového náboje (OPN), která je tvořena v tomto
př́ıpadě ionizovanými donory (viz. Obr. 2.4). Vznikem OPN docháźı k zahnut́ı
energetických pás̊u na rozhrańı kov-polovodič a vytvář́ı se energetická bariéra
mezi kovem a polovodičem ∆EMS, která se definuje jako rozd́ıl mezi Fermiho hla-
dinou EF a nejvyšš́ı hodnotou vodivostńıho pásu Ec na rozhrańı. Dále zavád́ıme
energetickou bariéru z polovodiče do kovu ∆ESM , která je definovaná jako ener-
getický rozd́ıl mezi nejnižš́ı a nejvyšš́ı hodnotou vodivostńıho pásu Ec.

V uvedeném př́ıpadě, tedy při vzniku kontaktu, tečou elektrony z polovodiče
do kovu a vytvář́ı se Schottkyho kontakt. Pokud by výstupńı práce z kovu byla
menš́ı než z polovodiče, elektrony by přetékaly z kovu do polovodiče, kde by
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Obr. 2.4: Pásové schéma kovu a polovodiče typu N po spojeńı. [22]

vytvářely vrstvu elektron̊u a vznikal by ohmický kontakt, nebot’ mezi kovem a
polovodičem by nebyla žádná bariéra pro elektrony.

Pro kontakt kovu s polovodičem typu P se definuje energetická bariéra ∆EMS z
kovu do polovodiče jako rozd́ıl mezi Fermiho hladinou EF a nejnižš́ı hodnotou va-
lenčńıho pásu Ev v polovodiči. Energetickou bariéru z polovodiče do kovu ∆ESM
zavád́ıme jako rozd́ıl mezi nejnižš́ı a nejvyšš́ı hodnotou valenčńıho pásu. Potom
vzniká pro d́ıry Schottkyho kontakt, když je výstupńı práce z kovu menš́ı než z
polovodiče a pro opačný př́ıpad vzniká ohmický kontakt.

Tento základńı model nemuśı vždy dobře popisovat reálnou situaci, nebot’

skutečnou velikost bariéry mohou významně ovlivnit povrchové stavy.

2.8 Optika anizotropńıho prostřed́ı

Základńı metodou pro analýzu polarizace a depolarizace detektoru v této práci
je Pockels̊uv elektrooptický jev. V této kapitole se budu věnovat popisu základńı
teorie tohoto jevu.

V anizotropńım prostřed́ı záviśı prvky elektrické indukce ~D na lineárńı kom-
binaci složek elektrického pole ~E

Di =
∑
i

εijEj ; i, j = 1, 2, 3, (2.27)

kde ε je symetrický tenzor permitivity, který charakterizuje dielektrické vlastnosti
prostřed́ı.

Vztah (2.27) můžeme přepsat v inverzńım tvaru

~E = ε−1 ~D, (2.28)

kde ε−1 je inverzńı tenzor k tenzoru permitivity. Zadefinováńım tenzoru elektrické
impertivity η vztahem [23]

η = ε0ε
−1, (2.29)
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kde ε0 je permitivita vakua a následném dosazeńım této definice (2.29) do rovnice
(2.28) źıskáváme

ε0~E = η ~D. (2.30)

Tenzor elektrické impertivity η má stejné vlastnosti jako tenzor permitivity ε,
je symetrický a má stejné hlavńı osy. Hlavńı osy jsou definovány jako osy soustavy
souřadné, pro kterou vymiźı nediagonálńı členy tenzoru elektrické impertivity.
Potom tedy v hlavńı soustavě souřadnic je η diagonálńı s hodnotami

ηi =
ε0
εi

=
1

n2
i

; i = 1, 2, 3, (2.31)

kde ni se nazývaj́ı hlavńı indexy lomu.
Dále můžeme využ́ıt geometrické reprezentace symetrického tenzoru η,

∑
ij

= ηijxixj = 1, (2.32)

což je kvadratická plocha zvaná indexový elipsoid. V systému hlavńıch os dostáváme
dosazeńım rovnice (2.31) do (2.32), indexový elipsoid popsaný rovnićı

x21
n2
1

+
x22
n2
2

+
x23
n2
3

= 1. (2.33)

Optické vlastnosti anizotropńıho krystalu jsou tedy popsány indexovým elipsoi-
dem (viz. Obr. 2.5).

x

y

z

n1
n2

n3

Obr. 2.5: Indexový elipsoid. Souřadnice (x, y, z) jsou hlavńı osy a (n1, n2, n3) jsou
hlavńı indexy lomu krystalu.
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2.9 Pockels̊uv jev

Jedná se o lineárńı elektrooptický jev, kdy po přiložeńı elektrického pole ~E
ke krystalu docháźı ke změně prvk̊u tenzoru elektrické impertivity η, a t́ım i ke
změně indexu lomu n. Všech devět složek tenzoru se stává funkćı ~E a můžeme je
rozvést do Taylorovy řady kolem ~E = 0 [24]

ηij(~E) = ηij(0) +
∑
k

τijkEk +
∑
kl

ξijklEkEl ; i, j, k, l = 1, 2, 3, (2.34)

kde τijk =
∂ηij
∂Ek

jsou Pockelsovy koeficienty tvoř́ıćı tenzor třet́ıho řádu. Koeficienty

ξijkl = 1
2

∂2ηij
∂Ek∂El

jsou tzv. Kerrovy koeficienty a tvoř́ı tenzor čtvrtého řádu. Daľśı
členy zanedbáváme.

Ze symetrie tenzoru elektrické impertivity plyne, že tenzor τ má 18 nezávislých
prvk̊u a tenzor ξ jich má 36. Z krystalové symetrie CdTe (kubická 43m), která
nemá středovou symetrii, vyplývá, že můžeme i opomenout třet́ı člen rozvoje
(2.34), protože je zanedbatelný oproti Pockelsovu členu. Nakonec některé prvky
tenzoru τ muśı být nulové anebo být závislé na jiných členech.

Výhodné je d́ıky symetrii η označit indexy (i, j) jedńım indexem I podle
tabulky 2.1 [24], poté se tenzor třet́ıho řádu τ nahrad́ı matićı 6x3, která pro
krystal se symetríı CdTe je uvedena v tabulce 2.2 [24]

j i:1 2 3
1 1 6 5
2 6 2 4
3 5 4 3

Tabulka 2.1: Indexy I nahrazuj́ıćı dvojice index̊u (i, j)


0 0 0
0 0 0
0 0 0

r41 0 0
0 r41 0
0 0 r41


Tabulka 2.2: Pockelsovy koeficienty se symetríı materiálu CdTe

Po přiložeńı elektrického pole E kolmo na rovinu (111) krystalu se symetríı
43m se z p̊uvodně izotropńıho materiálu stane dvouosý krystal, indexy lomu jsou
funkćı přiloženého pole a budou platit vztahy [25]

nx(E) = n0 +
1

2
√

3
r41n

3
0E , (2.35)

ny(E) = n0 +
1

2
√

3
r41n

3
0E , (2.36)
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nz(E) = n0 −
1√
3
r41n

3
0E , (2.37)

kde n0 je index lomu izotropńıho materiálu.

2.10 Modulátor intenzity

Vzorek CdTe d́ıky Pockelsově jevu s přiloženým napět́ım funguje jako fázová
destička. Ta je umı́stěna mezi dva zkř́ıžené polarizátory spolu s kterými tvoř́ı
modulátor intenzity. Polarizátory jsou orientovány pod úhlem 45◦ vzhledem k
osám fázové destičky (viz. Obr. 2.6).

Polarizátor

Analyzátor

Obr. 2.6: Schéma modulátoru intenzity založeném na transversálńım Pockelsově
jevu.

Pomoćı Jonesova formalizmu [23] můžeme spoč́ıtat výslednou propustnost

soustavy. Jones̊uv vektor ~J1 po pr̊uchodu testovaćıho světla prvńım polarizátorem
má tvar

~J1 =

[
cos 45◦

sin 45◦

]
=

[ √
2
2√
2
2

]
. (2.38)

Výsledná propustnost soustavy T bude podle teorie dána

T = J2xJ
∗
2x + J2zJ

∗
2z, (2.39)

kde J2x, J2z jsou prvky Jonesova vektoru ~J2 na výstupu optickou soustavou. Tento
vektor źıskáme maticovým násobeńım

~J2 = M2M1
~J1, (2.40)

kde matice M1 popisuje fázovou destičku a matice M2 lineárńı polarizátor otočený
o 90◦ v̊uči prvńımu polarizátoru. Tyto matice maj́ı tvar

M1 =

[
1 0
0 exp (−iΓ )

]
; M2 =

1

2

[
1 −1
−1 1

]
, (2.41)
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kde Γ je fázové zpožděńı.
Dosazeńım vztahu (2.41) a (2.38) do rovnice (2.40) źıskáme Jones̊uv vektor

~J2 na výstupu z optické soustavy a po následném dosazeńı do rovnice (2.39)
dostáváme výslednou propustnost

T =
I

I0
= sin2

(
Γ

2

)
. (2.42)

Pro fázové zpožděńı plat́ı vztah

Γ = k0(nx(E)− nz(E))L, (2.43)

kde L je optická dráha, k0 = 2π
λ0

je vlnový vektor a λ0 je vlnová délka použitého
světla. Dosazeńım vztah̊u pro indexy lomu (2.35) a (2.37) do vztahu (2.43)
źıskáme

Γ =
2π

λ0

√
3

2
r41n

3
0EL. (2.44)

Spojeńım rovnic (2.42), (2.44) a následnou úpravou dostáváme vztah pro plošné
rozděleńı elektrického pole E(x, z)

E(x, z) =
arcsin

√
I(x,z)
I0(x,z)

αp
; αp =

√
3

2

πr41n
3
0L

λ0
. (2.45)

Zde I0(x, z) je zaznamenaná intenzita prošlá optickou soustavou bez přiloženého
pole při paralelńıch polarizátorech a I(x, z) je prošlá intenzita při zkř́ıžených
polarizátorech a s přiloženým polem.

2.11 Absorpce světla

Při optické depolarizaci detektoru hraje významnou roli hloubka, v jaké je
světlo ve vzorku absorbováno. Absorpci světla popisuje Lambert-Beer̊uv zákon,
jedná se o exponenciálńı tlumeńı intenzity světla při š́ı̌reńı materiálem

I(x) = I0 exp(−αx), (2.46)

kde I0 je intenzita dopadaj́ıćıho světla, I(x) je intenzita ve vzdálenosti x od
povrchu materiálu a α je absorpčńı koeficient.

Při ozářeńı polovodiče přes kontakt záviśı na energii dopadaj́ıćıch foton̊u hν,
š́ı̌rce zakázaného pásu Eg a na elektrodě, přes kterou se ozařuje. V našem experi-
mentu ozařujeme přes katodu. Při energii dopadaj́ıćıch foton̊u větš́ıch než je š́ı̌rka
zakázaného pásu polovodiče (hν > Eg) docháźı k tvorbě elektron-děrových pár̊u v
oblasti těsně pod kontaktem. Dı́ry okamžitě rekombinuj́ı na katodě a elektrony
driftuj́ı polovodičem k anodě. Během driftu mohou být zachyceny na hlubokých
hladinách v zakázaném pásu a vytvářet tak záporný prostorový náboj. Při energii
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foton̊u nižš́ı než je š́ı̌rka zakázaného pásu (hν < Eg) fotony procházej́ı v závislosti
na absorpčńım koeficientu do větš́ı hloubky, př́ıpadně pronikaj́ı skrze celý vzorek a
generuj́ı tak elektron-děrové páry v celém objemu. Poté oba typy nosič̊u driftuj́ı k
elektrodám a záchytem na hlubokých hladinách vytvářej́ı oba typy prostorového
náboje (viz. Obr.2.7).

Obr. 2.7: Generace nosič̊u při absorpci zářeńı: (a) Zářeńı s energíı foton̊u vyšš́ı
než je š́ı̌rka zakázaného pásu (hν > Eg). V tomto př́ıpadě je zářeńı absorbováno
těsně pod povrchem přibližně do vzdálenosti (1/α) od povrchu. Při ozařováńı přes
katodu docháźı ihned k odsát́ı děr a pouze elektrony směřuj́ı k anodě. Může doj́ıt k
jejich akumulaci na pastech, č́ımž vytvoř́ı záporně nabitou oblast prostorového
náboje. (b) Zářeńı s energíı nižš́ı než je š́ı̌rka zakázaného pásu hν < Eg. Zde
procháźı zářeńı materiálem a může interagovat s hladinami v zakázaném pásu a
tvořit jak kladné, tak záporně nabité oblasti prostorového náboje podle druh̊u
zachycených fotogenerovaných nosič̊u.
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3. CdTe a CdZnTe

Cd Te

Obr. 3.1: Sfaleritová krytalová
struktura.[26]

Telurid kademnatý (CdTe) je polovodič typu
II-VI s př́ımým zakázaným pásem o š́ı̌rce 1.48 eV
při pokojové teplotě [4]. Tento materiál krys-
talizuje ve sfaleritové krystalové struktuře (viz.
Obr.3.1) s mř́ıžkovou konstantou a = 0.648 nm.
Velkou výhodou z hlediska použit́ı jako detek-
toru zářeńı gama jsou jeho velká atomová č́ısla
ZCd = 48 a ZTe = 52, protože při interakci zářeńı
fotoelektrickým jevem záviśı absorpčńı koeficient
na atomovém č́ısle detektoru jako Z4−5. Dı́ky
poměrně velkému zakázanému pásu má ńızký
tepelný šum a dá se proto použ́ıvat za poko-
jové teploty. Hustota tohoto materiálu je % =
5.85 g/cm3 a efektivńı hmotnost elektron̊u (děr)
je přibližně 0.1me (0.6me).

Na obrázku 3.2 je vynesena propustnost materiálu CdTe v oblasti infračerveného
světla. V obrázku 3.3 je znázorněn pr̊uběh absorpčńıho koeficientu při teplotě
300 K.

Obr. 3.2: Závislost transmitance CdTe na energii dopadaj́ıćıho zářeńı.[27]
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Obr. 3.3: Pr̊uběh absorpčńıho koeficientu CdTe v závislosti na energii dopa-
daj́ıćıho zářeńı.[27]

Záměnou atomů Cd za Zn lze modulovat š́ı̌rku zakázaného pásu v rozmeźı
od 1.5 eV (CdTe) až do 2.5 eV (ZnTe), jak je patrné z grafu na Obr. 3.4. Pro
detektory Rentgenova a gama zářeńı se použ́ıvá složeńı s 10 − 15% zinku, což
zvětšuje zakázaný pás a tud́ıž klesá tepelný šum.

Obr. 3.4: Zakázaný pás v závislosti na mř́ıžkové konstantě.[28]

3.1 Vzorky

V této diplomové práci jsem se zabýval měřeńım planárńıch detektor̊u připravených
ze dvou typ̊u materiálu - CdTe legovaný chlorem a CdZnTe.
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3.1.1 Vzorek CdTe:Cl

Vzorek CdTe dopovaný chlórem byl p-typové vodivosti. Připraven byl meto-
dou Traveling Heater Method v orientaci (111) s měrným odporem ρ ≈ 109 Ωcm.
Jeho rozměry byly 10x10x1 mm3 (š́ı̌rka x délka x výška). Pohyblivost děr je
přibližně 50 cm2V−1s−1 a elektron̊u 700 cm2V−1s−1 [29]. Kontakty byly zhoto-
veny z platiny (viz. Obr. 3.5).

Pt
kontakt

Pt
kontakt

10 mm

10
 m

m

1
 m

m

Obr. 3.5: Rozměry vzorku Cd-
Te:Cl.

Z teorie kontaktu kov-polovodič plyne, že pro
výslednou pásovou strukturu je d̊uležité znát
výstupńı práce jak z kovu, tak z polovodiče (viz.
kap. 2.7).

Výstupńı práce CdTe se pohybuje v rozmeźı
ΦCdTe = 5.1 − 5.3 eV a výstupńı práce platiny
je ΦPt = 6.3 eV. Po spojeńı docháźı k vyrovnáńı
Fermiho hladiny a pásy se na rozhrańı zahnou
směrem nahoru (viz. Obr 3.6b). Po přiložeńı
napět́ı se pásy nakláněj́ı a proud protéká v pro-
pustném směru (viz. Obr. 3.6c), tud́ıž tato struk-
tura vytvář́ı ohmický kontakt podle teorie kon-
taktu kov-polovodič.

Do grafu na Obr. 3.7 jsme vynesli změřenou
voltampérovou charakteristiku.1 Z této charakteristiky plyne, že vzorek nevyka-
zuje symetrické ohmické kontakty. To může být zp̊usobeno oxidovou vrstvou mezi
kovem a polovodičem.

Index lomu CdTe na vlnové délce 1550 nm je nCdTe = 2.765 [30] a Pockels̊uv
koeficient r41 = 2.25× 10−12 m/V.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty vlastnosti studovaného detektoru CdTe. Všechna
měřeńı s t́ımto detektorem prob́ıhala za teploty 300 K a napět́ı 300 V.

Vlastnost Hodnota
š́ı̌rka x výška x délka [mm] 10x1x10

typ vodivosti p-typ
ρ [Ωcm] ≈ 109

kontakty Pt, Pt
n(1550nm) 2.74

r41(1550nm) [m/V] 2.25× 10−12

Tabulka 3.1: Shrnut́ı vlastnost́ı vzorku CdTe:Cl

3.1.2 Vzorek CdZnTe

Pro naše měřeńı jsme měli také k dispozici vzorek z materiálu Cd0.9Zn0.1Te
o rozměrech 5x4.4x1.5 mm3 (š́ı̌rka x délka x výška) s kontakty ze zlata a india,
které byly napařeny (viz. Obr. 3.8). Tento krystal byl připraven metodou High

1Ustáleńı proudu po přivedeńı napět́ı na tento vzorek trvá značnou dobu (jak je ukázáno v
grafu 5.31 ), proto jsme voltampérovou charakteristiku měřili po minutě po přivedeńı napět́ı na
detektor, přičemž stejnou dobu byl vzorek bez napět́ı před daľśım měřeńım.
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Obr. 3.6: Pásové schéma struktury Pt/CdTe/Pt před spojeńım kontaktu kov-
polovodič je vykresleno na Obr. (a). Na Obr. (b) je vykresleno pásové schéma po
spojeńı a na Obr. (c) je zakresleno nahnut́ı pás̊u po přiložeńı napět́ı.
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Obr. 3.7: Voltampérová charakteristika struktury Pt/CdTe/Pt.
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Pressure Bridgman v orientaci (111), s n-typovou vodivost́ı a měrným odporem
ρ = 1010 Ωcm.

Au
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1
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Obr. 3.8: Rozměry vzorku Cd-
ZnTe.

Výstupńı práce india je ΦIn = 4.1 eV, zlata
ΦAu = 5.4 eV a výstupńı práce z CdZnTe se po-
hybuje v rozmeźı ΦCdZnTe = 5.1 − 5.5 eV (viz.
Obr. 3.9a). Po spojeńı docháźı k vyrovnáńı Fer-
miho hladiny a pásy se u kontaktu zahnou. U in-
dia směrem dol̊u a u zlata směrem nahoru, jak je
naznačeno na obrázku 3.9b. Po přiložeńı napět́ı
na tuto strukturu se pásy nakláněj́ı a v př́ıpadě
přiložeńı záporného napět́ı na indium protéká
proud v propustném směru (viz. Obr. 3.9c). Na-
proti tomu, když se přilož́ı záporné napět́ı na
zlato, docháźı k vytvořeńı potenciálových bariér
na rozhrańı, která omezuje proud tekoućı struk-
turou (viz. Obr. 3.9d). Změřená voltampérová
charakteristika vynesená na obrázku 3.10 potvrzuje kvalitativńı souhlas s t́ımto
modelem. Všechna daľśı měřeńı byla prováděna při závěrném napět́ı.

(a) (b)

Katoda (-) Anoda (+)
Propustný směr

(c) (d)

Obr. 3.9: Pásové schéma struktury In/CdZnTe/Au před spojeńım je na Obr. (a).
Dále na Obr. (b) je pásové schéma po spojeńı, kdy docháźı k zahnut́ı pásu u
kontaktu. Na Obr. (c) je znázorněno nakloněńı pás̊u v př́ıpadě přivedené napět́ı
v př́ımém směru a na Obr. (d) je vykresleno nakloněńı pás̊u v závěrném směru.
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Obr. 3.10: Voltampérová charakteristika struktury In/CdZnTe/Au.

Vlastnost Hodnota
š́ı̌rka x výška x délka [mm] 5x1.5x4.4

typ vodivosti n-typ
ρ [Ωcm] 1010

kontakty Au, In
n(1550nm) 2.74

r41(1550nm) [m/V] 2.25× 10−12

Tabulka 3.2: Shrnut́ı vlastnost́ı vzorku Cd0.9Zn0.1Te

Index lomu CdZnTe na vlnové délce 1550 nm je nCd0.9Zn0.1Te = 2.758 2, Po-
ckels̊uv koeficient je na vlnové délce 1550 nm r41 = 2.25× 10−12 m/V.

V tabulce 3.2 jsou shrnuty vlastnosti studovaného krystalu CdZnTe.
Propustnost vzorku je vynesena na obrázku 3.11. Jelikož Cd0.9Zn0.1Te má

š́ı̌rku zakázaného pásu 1.53 eV [4] při pokojové teplotě, tak docháźı k posunu
absorpčńı hrany oproti CdTe směrem k nižš́ım vlnovým délkám, což je patrné
při porovnáńı obrázk̊u 3.2 a 3.11, kde jsou vyneseny propustnosti vzorku CdTe
a CdZnTe. Proto v prvńım přibĺıžeńı můžeme aproximovat absorpčńı koefici-
ent Cd0.9Zn0.1Te ze změřeného absorpčńıho koeficientu CdTe (viz. Obr.3.3). Na
obrázku 3.12 je vynesen absorpčńı koeficient pro Cd0.9Zn0.1Te.3

2Index lomu byl změřen pomoćı elipsometrie v oblasti infračervených vlnových délek.
3Pro změřeńı absorpčńıho koeficientu CdZnTe by bylo potřeba mı́t několik vzork̊u s r̊uznou

tloušt’kou, což by bylo nad rámec této diplomové práce.
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Obr. 3.11: Propustnost vzorku CdZnTe v závislosti na energii dopadaj́ıćıho zářeńı
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Obr. 3.12: Aproximace pr̊uběhu absorpčńıho koeficientu Cd0.9Zn0.1Te v závislosti
na energii dopadaj́ıćıho zářeńı.
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4. Experimentálńı uspořádáńı

Použitá aparatura k měřeńı rozložeńı elektrického pole využ́ıvá již uvedeného
Pockelsova jevu. Skládá se ze zdroje zářeńı (v našem př́ıpadě LED dioda na vlnové
délce 1550 nm), která ozařuje vzorek ńızko intenzitńım světelným svazkem. Sva-
zek nejdř́ıve procháźı kolimátorem a dále modulátorem intenzity, což je optická
soustava tvořená dvěma lineárńımi polarizátory, a mezi nimi umı́stěnou fázovou
destičkou, která je v našem př́ıpadě tvořena zkoumaným krystalem. Svazek do-
padá na bok krystalu, který je kolmý na rovinu v orientaci (111), na které jsou
připraveny kontakty. Prvńı lineárńı polarizátor je otočený o 45◦ od směru roviny
(111) vzorku a druhý otočný lineárńı polarizátor otočený o 90◦ v̊uči prvńımu pola-
rizátoru. Nakonec prošlý svazek dopadá na InGaAs CCD kameru, která detekuje
plošné rozložeńı prošlé intenzity (viz. Obr. 4.1a). Tuto aparaturu jsme použ́ıvali
pro měřeńı ustálených stav̊u. Pro rozložeńı elektrického pole ve vzorku plat́ı vztah
(2.45).
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Obr. 4.1: Schéma měř́ıćı aparatury: (a) pro měřeńı ustálených stav̊u (b) pro
měřeńı dynamiky proces̊u.

Odezva kamery se pohybovala okolo 40 ms, proto jsme pro měřeńı rychlé
dynamiky proces̊u kameru nahradili InGaAs lavinovou fotodiodou s odezvou
≈ 5µs (viz. Obr.4.2). Mı́sto LED diody jsme použili laserovou LED diodu na
vlnové délce 1550 nm. Část vzorku jsme zamaskovali pomoćı kovové masky, která
umožňovala proj́ıt testovaćımu svazku pouze tenkou vrstvou pod katodou. Nako-
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nec jsme prošlý svazek fokusovali na čip lavinové diody, která byla připojena k
osciloskopu. Na osciloskopu jsme sńımali signál, který byl úměrný elektrickému
poli z tenké oblasti vzorku pod katodou. Tento signál dále budeme nazývat re-
lativńı elektrické pole pod katodou. Schéma je uvedeno na Obr. 4.1b. Pomoćı
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Obr. 4.2: Doba odezvy lavinové diody.

zkalibrované germaniové měrky Ophir vega jsme proměřili linearitu lavinové
fotodiody (viz. Obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Linearita InGaAs lavinové fotodiody měřená za pomoci Ge měrky s
chybou 3%.

Všechna měřeńı byla prováděna při teplotě 300 K a napět́ı na vzorku bylo
500 V pro detektor z Cd0.9Zn0.1Te a 300 V pro detektor z CdTe (zdroj Iseg SHQ
122M), pokud nebudou v textu uvedeny jiné podmı́nky.
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5. Výsledky měřeńı a diskuse

5.1 Měřeńı detektoru Cd0.9Zn0.1Te při osvětleńı

Rentgenovým zářeńım nebo LED diodou

910 nm

LED
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Obr. 5.1: Schéma aparatury při měřeńı s RTG a LED 910 nm.

K měř́ıćı aparatuře 4.1a jsme přidali zdroj Rentgenova zářeńı (Cu terč́ık),
který ozařoval detektor Cd0.9Zn0.1Te z katodové strany, kterou tvořil kontakt z
Au (viz. Obr. 5.1). Pr̊uběh elektrického pole je vynesen v grafu na Obr. 5.2.
Elektrické pole studovaného vzorku je za tmy vcelku konstantńı. Z Gaussova
zákona tedy plyne, že v detektoru neńı téměř žádný akumulovaný náboj. Po
ozářeńı ve vzorku docháźı k přerozděleńı obsazeńı hlubokých hladin a vytvář́ı se
kladný prostorový náboj v bĺızkosti katody, který poté ovlivňuje elektrické pole,
což bylo již uvedeno v článku [31]. V bĺızkosti anody se vytvář́ı takzvaná mrtvá
zóna, která vede k poklesu účinnosti sběru náboje detektoru. Tento jev se nazývá
zářeńım indukovaná polarizace detektoru. Pro lepš́ı manipulaci v laboratoři jsme
nahradili zdroj Rentgenova zářeńı LED diodou na vlnové délce 910 nm (spektrum
LED diody je uvedeno na Obr. 5.3 ), která ovlivňuje elektrické pole detektoru
podobným zp̊usobem jako Rentgenovo zářeńı. Vytvář́ı tedy kladný náboj pod
katodou [13], jak je patrné z grafu na Obr. 5.4. V obou př́ıpadech tekl vzorkem
srovnatelný fotoproud (viz. Obr. 5.5).
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katodové strany Rentgenovým zářeńım. V bĺızkosti katody docháźı k polarizaci,
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Obr. 5.3: Spektra použitých LED diod, změřena spektroskopem HR4000 (Ocean
Optics) a FTIR spektroskopem Brucker.
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Obr. 5.5: Elektrický proud tekoućı vzorkem po ozářeńı RTG nebo LED 910 nm.
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5.1.1 Spektrálńı skenováńı detektoru CdZnTe

Abychom mohli určit optimálńı energie světla, které by depolarizovaly detek-
tor, tak jsme k polarizačńımu světlu, což byla LED dioda na vlnové délce 910 nm,
přidali druhý světelný zdroj, a to bud’ laditelný titan saf́ırový laser pro vlnové
délky v rozmeźı 700 − 1000 nm, nebo monochromátor v oblasti od 900 nm do
1700 nm. Schéma je uvedeno na Obr. 5.6.

Pro správné porovnáńı vlivu vlnové délky dopadaj́ıćıho zářeńı jsme měřili při
stejném dopadaj́ıćım fotonovém toku.
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Obr. 5.6: Aparatura pro měřeńı závislosti depolarizace na energii dopadaj́ıćıch
foton̊u. Na Obr. (a) je schéma měř́ıćı aparatury využ́ıvaj́ıćı monochromátoru pro
měřeńı depolarizace v oblasti vlnových délek 900 − 1700 nm. Na Obr. (b) je
zakresleno schéma aparatury využ́ıvaj́ıćı laditelného titan saf́ırového laseru pro
měřeńı depolarizace v oblasti vlnových délek 700− 1000 nm.

Na Obr. 5.7 je vynesen pr̊uběh elektrického pole ve vzorku po ozářeńı LED dio-
dou a monochromátorem. Řezem profilu elektrického pole ve vzdálenosti 0.05 mm
od katody jsme źıskali spektrálńı závislost depolarizace (viz. Obr. 5.8a). V ob-
lasti od 0.8 eV do 1.3 eV docháźı k depolarizaci vzorku. Podobný profil byl již
stanoven v článku [13].
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Obr. 5.7: Pr̊uběh elektrického pole ve vzorku po ozářeńı LED 910nm a mo-
nochromátorem.

Do grafu na Obr. 5.8b jsme vynesli spektrálńı závislost depolarizace v oblasti
energíı 1.2 − 1.8 eV, kdy jsme měřili pomoćı lavinové fotodiody relativńı změnu
elektrického pole pod katodou. Z tohoto grafu je patrné, že vzorek lze depolarizo-
vat i za pomoci foton̊u s energíı vyšš́ı než je energie zakázaného pásu, kdy se jev
depolarizace mı́rně zvyšuje s rostoućı energíı od 1.55 eV až do 1.8 eV, což je ener-
getický limit laditelného laseru. Depolarizace je zp̊usobena vyšš́ı absorpćı, kdy
elektron-děrové páry jsou generovány v menš́ım objemu pod katodou a d́ıry jsou
odsáty elektrodou, proto je jejich záchyt zanedbatelný. Elektrony driftuj́ı směrem
k anodě a mohou být zachyceny na hluboké hladině a kompenzovat tak již vzni-
klý kladný prostorový náboj. Naproti tomu při energíıch dopadaj́ıćıch foton̊u v
oblasti 1.35 − 1.55 eV docháźı k opačnému chováńı, tedy detektor se ještě v́ıce
polarizuje. Fotony s těmito energiemi vyvolávaj́ı přechody elektron̊u z valenčńıho
do vodivostńıho pásu a přechody z mělkých hladin v zakázaném pásu v bĺızkosti
obou pás̊u. Jelikož d́ıry maj́ı ńızkou pohyblivost, jsou zachycovány na hlubokých
hladinách, a tak zvyšuj́ı již vytvořený kladný náboj. Tento děj má maximum
u energie fotonu 1.48 eV, poté se již zač́ınaj́ı generovat elektron-děrové páry v
bĺızkosti povrchu a d́ıry stač́ı být odsáty kontaktem. Při energíıch nižš́ıch než
1.35 eV docháźı k depolarizaci detektoru vlivem přechodu elektron̊u z valenčńıho
pásu př́ımo na hlubokou hladinu v zakázaném pásu, který tak snižuje prostorový
kladný náboj.

Na Obr. 5.9 je uvedena schématicky pásová struktura, která má dvě hluboké
hladiny. Na této struktuře vysvětlujeme polarizaci detektoru a optickou depolari-
zaci pomoćı nadgapového a podgapového osvětleńı. V př́ıpadě přivedeńı napět́ı v
závěrném směru na detektor začnou driftovat nosiče náboje k elektrodám (elek-
trony k anodě a d́ıry ke katodě).Koncentrace driftuj́ıćıch nosič̊u je velmi malá. Po
ozářeńı detektoru excitačńım svazkem tento svazek proniká hlouběji do objemu
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Obr. 5.8: Spektrálńı závislost depolarizace na vlnové délce dopadaj́ıćıch foton̊u.
Oblast vlnových délek 900 − 1700 nm je na Obr. (a). Na Obr. (b) je vynesena
závislost depolarizace v oblasti 700− 1000 nm.

materiálu. V závislosti na absorpčńım koeficientu docháźı ke generaci elektron-
děrových pár̊u. Ty několikanásobně zvýš́ı koncentraci nosič̊u a vzhledem k nižš́ı
pohyblivosti děr začne převažovat záchyt děr na hluboké hladině, a t́ım se vy-
tvář́ı kladný prostorový náboj, který poté ovlivňuje pr̊uběh elektrického po-
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le a docháźı k polarizaci detektoru. V př́ıpadě depolarizace nadgapovým světlem
docháźı ke generaci elektron děrových pár̊u v bĺızkosti katody, která ihned odsaje
vzniklé d́ıry a detektorem driftuj́ı nadbytečné elektrony. Ty se poté mohou zachy-
covat na hluboké hladině a kompenzovat tak již vzniklý kladný prostorový náboj.
V př́ıpadě depolarizace podgapovým světlem docháźı k přechod̊um elektron̊u z
valenčńıho pásu př́ımo na hlubokou hladinu v zakázaném pásu, což následně kom-
penzuje již vzniklý kladný prostorový náboj.
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Obr. 5.9: Schéma depolarizace nadgapovým (a) a podgapovým světlem (b). V
př́ıpadě přivedeńı napět́ı v závěrném směru na detektor začnou driftovat no-
siče náboje k elektrodám (elektrony k anodě a d́ıry ke katodě). Koncentrace
nosič̊u je velmi malá. Po ozářeńı detektoru excitačńım svazkem tento svazek pro-
niká hlouběji do objemu materiálu, a to v závislosti na absorpčńım koeficientu,
kde generuje elektron-děrové páry. Ty několikanásobně zvýš́ı koncentraci nosič̊u.
Vzhledem k nižš́ı pohyblivosti děr začne převažovat jejich záchyt na hluboké
hladině, a t́ım vytvářej́ı kladný prostorový náboj, který poté ovlivňuje pr̊uběh
elektrického pole a docháźı k polarizaci detektoru. V př́ıpadě depolarizace nad-
gapovým světlem (a), docháźı ke generaci elektron děrových pár̊u v bĺızkosti
katody, která ihned odsaje vzniklé d́ıry a detektorem driftuj́ı nadbytečné elek-
trony. Ty se poté mohou zachycovat na hluboké hladině, a tak kompenzovat již
vzniklý kladný prostorový náboj. V př́ıpadě depolarizace podgapovým světlem
(b) docháźı k přechod̊um elektron̊u z valenčńıho pásu př́ımo na hlubokou hladinu
v zakázaném pásu, což následně kompenzuje již vzniklý kladný prostorový náboj.
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5.1.2 Depolarizace detektoru CdZnTe pomoćı dodatečného
světelného zdroje

K měřeńı depolarizace jsme využ́ıvali LED diody na vlnových délkách 640 nm a
1200 nm (spektrum LED diod je uvedeno na Obr. 5.3 ). Měřili jsme jak ustálené
stavy, tak i dynamiku procesu depolarizace, nebot’ při stálém osvětleńı se zvyšuje
šum a t́ım se snižuje poměr signál/šum. Proto jsme zkoumali, zda je možné udržet
detektor v depolarizovaném stavu pomoćı periodického osvětlováńı, kdy by bylo
možné provádět sběr náboje v periodách mezi světelnými pulsy.
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Obr. 5.10: Profil elektrického pole ve vzorku po kontinuálńım ozářeńı LED diodou
na vlnové délce 910 nm a 640 nm.

Na Obr. 5.10 je vynesen pr̊uběh elektrického pole po osvětleńı LED diodou na
vlnové délce 910 nm a následném ozářeńı LED diodou 640 nm. Je zřejmé, že
s větš́ım dopadaj́ıćım fotonovým tokem se zvyšuje jev depolarizace. Elektrický
proud tekoućı vzorkem se však při kontinuálńım osvětleńı zvyšuje o několik řád̊u,
což neńı vhodné pro použit́ı v praxi (viz. Obr. 5.11), nebot’ temný proud převyšuje
signál.

Proto jsme se dále zaměřili na měřeńı dynamiky procesu depolarizace po-
moćı periodicky sṕınaného nadgapového světla. K tomu jsme využ́ıvali InGaAs
lavinové fotodiody a zároveň jsme sńımali i elektrický proud tekoućı vzorkem. V
grafu na Obr. 5.12a je vynesena závislost depolarizace vzorku v čase, kdy jsme
jako parametr zvolili frekvenci dopadaj́ıćıho zářeńı z LED diody na vlnové délce
640 nm. Na Obr. 5.12b jsme vynesli závislost proudu v čase a parametrem byla
opět frekvence dopadaj́ıćıho zářeńı. Z grafu elektrického pole je patrné, že č́ım
je vyšš́ı frekvence dopadaj́ıćıho depolarizačńıho světla, t́ım je elektrické pole v́ıce
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Obr. 5.11: Elektrický proud tekoućı detektorem při kontinuálńım ozářeńı LED
diodami na vlnových délkách 910 nm a 640 nm.

konstantńı v čase. Je to zp̊usobeno záchytem fotogenerovaných elektron̊u na hlu-
boké hladině, které se po vypnut́ı osvětleńı nestač́ı všechny vrátit do vodivostńıho
pásu, než se opět zapne depolarizačńı dioda. Detektorem při osvětleńı LED dio-
dou 640 nm protékaj́ı vysoké proudy v řádu mA, ovšem při vypnut́ı osvětleńı se
vracej́ı na p̊uvodńı hodnotu za čas ≈ 5 ms, jak je ukázáno v grafu na Obr. 5.13.

K porovnáńı vlivu š́ı̌rky obdélńıkového pulzu jsme si vybrali frekvenci 100 Hz.
V grafu na Obr. 5.14 jsme vynesli relativńı elektrické pole pod katodou a tekoućı
proudy detektorem jsme vykreslili do grafu na Obr. 5.15. Z grafu relativńıho elek-
trického pole v závislosti na š́ı̌rce obdélńıkového pulzu je patrné, že při menš́ı š́ı̌rce
pulzu osvětleńı (0.1 ms a 1 ms) se detektor zpolarizuje v́ıce než pouze v d̊usledku
osvětleńı polarizačńı LED diodou. To je zp̊usobeno tvorbou elektron-děrových
pár̊u v bĺızkosti katody, kdy část děr může být zachycena na hluboké hladině dř́ıve
než je odsáta kontaktem a dř́ıve než dojde k záchytu elektron̊u na hluboké hla-
dině, které kompenzuj́ı kladný náboj. Elektrický proud tekoućı detektorem je při
periodickém osvětlováńı depolarizačńı diodou v intervalech, kdy je LED dioda se-
pnutá větš́ı než při kontinuálńım sv́ıceńı. To je zp̊usobeno t́ım, že při kontinuálńım
sv́ıceńı je elektrické pole i proud v ustáleném stavu, kdy nastala rovnováha mezi
generaćı, rekombinaćı a záchytem nosič̊u. Při periodickém osvětlováńı je elek-
trické pole v neustáleném stavu, kdy při zapnut́ı depolarizačńıho světla docháźı
ke generaci elektron-děrových pár̊u, které se zachytávaj́ı při driftu na hlubokých
hladinách, ovšem do vypnut́ı depolarizačńıho osvětleńı stále nenastává rovnováha
mezi záchytem, generaćı a uvolňováńım nosič̊u. Generace nosič̊u v tomto stavu
převažuje nad ostatńımi procesy, a proto teče detektorem větš́ı proud. Z teplotńı
závislosti pr̊uběhu relativńıho elektrického pole pod katodou po vypnut́ı depola-
rizačńı LED diody 640 nm (viz. Obr. 5.16) je zřejmé, že elektrické pole se vraćı
do zpolarizovaného stavu v závislosti na teplotě s r̊uznou časovou konstantou. Z
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Obr. 5.12: Závislost depolarizace elektrického pole (a) a tekoućıho proudu detek-
torem v čase (b), kde jako parametr je zvolena frekvence dopadaj́ıćıho zářeńı z
LED diody na vlnové délce 640 nm (osa x je vynesena v periodách).

toho jsme usoudili, že se jedná o teplotně aktivované přechody elektron̊u akumu-
lovaných na hluboké hladině do vodivostńıho pásu. Porovnáńım graf̊u na Obr.
5.12 a Obr. 5.16 zjǐst’ujeme, že vnitřńı elektrické pole detektoru je citlivé pouze
na změny prostorového náboje, zat́ımco elektrický proud je v́ıce citlivý na drift
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fotogenerovaných nosič̊u, což udává silný pokles elektrického proudu po vypnut́ı
depolarizačńıho osvětleńı za dobu ≈ 100 ns (Obr. 5.13).
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Obr. 5.16: Časová závislost elektrického pole pod katodou po vypnut́ı depolari-
začńıho světla (LED diody 640nm), polarizačńı LED dioda 910 nm sv́ıt́ı konti-
nuálně. Jako parametr je volena teplota.

Depolarizace pomoćı podgapového světla

Pro depolarizaci podgapovým světlem jsme zvolili LED diodu na středové
vlnové délce 1200 nm, nebot’ v této oblasti docháźı k největš́ı depolarizaci (viz.
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Obr. 5.8). Měřili jsme také vliv LED diody 1200 nm na depolarizaci při polariza-
ci Rentgenovým zářeńım, toto měřeńı jsme vynesli v Obr. 5.17. Bez osvětleńı je
patrné vcelku konstantńı rozložeńı elektrického pole ve vzorku. Po ozářeńı Rent-
genovým zářeńım docháźı k polarizaci detektoru a následné ozářeńı detektoru
přes katodu LED diodou 1200 nm vyvolává depolarizaci detektoru.
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Obr. 5.17: Pr̊uběh elektrického pole po ozářeńı detektoru Rentgenovým svazkem a
následné depolarizaci LED diodou na vlnové délce 1200 nm. Parametr je přiložené
napět́ı na LED diodě.

Pro měřeńı dynamiky procesu depolarizace jsme jako polarizačńı světlo použili
LED diodu na vlnové délce 940 nm (ustálený stav pr̊uběhu elektrického pole ve
vzorku po osvětleńı LED diodou 940 nm a následné depolarizaci LED diodou
1200 nm je vynesen v Obr. 5.18), která osvětlovala vzorek kontinuálně přes ka-
todu a vedla k vytvářeńı kladného prostorového náboje v bĺızkosti katody. Do
grafu na Obr. 5.19a jsme vynesli závislost relativńıho elektrického pole pod kato-
dou měřeného lavinovou fotodiodou v čase v závislosti na frekvenci dopadaj́ıćıho
depolarizačńıho světla na vlnové délce 1200 nm. Zde opět plat́ı úměra, že č́ım
je větš́ı frekvence dopadaj́ıćıho depolarizačńıho osvětleńı, t́ım je elektrické pole
v́ıce konstantńı v čase. Např́ıklad pro nejnižš́ı frekvenci 0.1 Hz, kdy LED dioda
1200 nm sv́ıt́ı 5 s, což je polovina z celkové periody 10 s, docháźı k depolarizaci za
dobu přibližně 1 s po zapnut́ı osvětleńı. Na druhé straně, k návratu elektrického
pole po vypnut́ı depolarizačńı diody docháźı za dobu 2 s. K návratu elektrického
pole do zpolarizovaného stavu po vypnut́ı LED diody 1200 nm docháźı poma-
leji než k depolarizaci detektoru při zapnut́ı LED diody 1200 nm a je tak zde
jasný pamět’ový jev v obsazeńı hlubokých hladin, který se stává významněǰśım
při vyšš́ıch opakovaćıch frekvenćı pulz̊u. Od frekvence 50 Hz z̊ustává elektrické
pole v čase téměř konstantńı, což je d̊usledek již zmı́něného pamět’ového jevu.
Elektrické proudy tekoućı detektorem při tomto osvětleńı jsou vyneseny v grafu
na Obr. 5.19b. Vzorkem bez osvětleńı tekl proud 100 nA. Po osvětleńı polarizačńı
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Obr. 5.18: Pr̊uběh elektrického pole po ozářeńı detektoru LED diodou na vlnové
délce 940 nm a následné depolarizaci LED diodou na vlnové délce 1200 nm.
Parametr je přiložené napět́ı na LED diodě 1200 nm.

LED diodou 940 nm se proud zvýšil o 60 nA, následná depolarizace LED diodou
1200 nm zvýšila proud ještě o 10 nA. Při pohledu na vývoj elektrického proudu při
frekvenci 200 Hz (jedna perioda je 5 ms), je patrné, že nejvýznamněǰśı a nejrych-
leǰśı změna proudu proběhla v čase 1 ms po zapnut́ı a vypnut́ı depolarizačńıho
světla. Pomaleǰśı a méně významná změna elektrického proudu v rozsahu 2 nA
zřejmě souviśı se změnou obsazeńı hlubokých hladin. Pro hlubš́ı analýzu jsme
vybrali opakovaćı frekvenci 100 Hz LED diody 1200 nm, kdy jsme měnili š́ı̌rku
obdélńıkového pulzu sv́ıceńı. Katoda detektoru byla současně osvětlena konti-
nuálně excitačńı LED diodou na vlnové délce 940 nm a pulzně depolarizačńı
LED diodou na vlnové délce 1200 nm. Elektrické pole pod katodou při tomto
nastaveńı jsme měřili za pomoci lavinové fotodiody a vynesli jsme ho do grafu na
Obr. 5.20a. Změřené proudy jsou ukázány v grafu na Obr. 5.20b. Zde je patrný
pamět’ový efekt, kdy je elektrické pole konstantńı v čase a při zvětšuj́ıćı se š́ı̌rce
pulzu osvětleńı docháźı k větš́ı depolarizaci detektoru. Elektrický proud reaguje
na vypnut́ı depolarizačńıho osvětleńı velmi rychle na časové škále ≈ 1 ms.
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Obr. 5.19: Závislost relativńıho elektrického pole pod katodou detektoru (a) a
tekoućıho proudu detektorem (b) na frekvenci depolarizačńıho osvětleńı LED
diody 1200 nm, která osvětlovala detektor přes katodovou stranu a detektor byl
také kontinuálně osvětlován polarizačńı LED diodou 940 nm.
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Obr. 5.20: Časová závislost relativńıho elektrického pole pod katodou detekto-
ru (a) a tekoućıho proudu detektorem (b) při frekvenci 100 Hz depolarizačńıho
osvětleńı v závislosti na š́ı̌rce pulzu sv́ıceńı.
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5.1.3 Studium hlubokých hladin detektoru CdZnTe po-
moćı spektrálńıho skenováńı

Pro lepš́ı pochopeńı fyzikálńım děj̊u odehrávaj́ıćıch se v detektoru při polariza-
ci a optické depolarizaci jsme se rozhodli provést několik kombinaćı měřeńı vlivu
energie dopadaj́ıćıch foton̊u na změnu elektrického pole detektoru, tzv. spek-
trálńı skenováńı. Pro toto měřeńı jsme využ́ıvali monochromátoru, se kterým
bylo možné ladit vlnové délky v bĺızké infračervené oblasti. Měřili jsme celkem
čtyři kombinace. Nejprve jsme studovali vliv laditelného světla z monochromátoru
na pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole detektoru (viz. Obr. 5.21). Druhé měřeńı
prob́ıhalo při kontinuálńım osvětleńı detektoru LED diodou 640 nm, kterou jsme
použ́ıvali jako depolarizačńı, a současném spektrálńım měřeńı pomoćı monochromá-
toru. Tento pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole je vynesen na Obr. 5.22. Třet́ı
měřeńı bylo současné kontinuálńı sv́ıceńı polarizačńı LED diodou na vlnové délce
910 nm a skenováńı pomoćı monochromátoru. Pr̊uběh vnitřńıho elektrického po-
le při této kombinaci byl již uveden v grafu na Obr. 5.8. Nakonec jsme zvolili
kombinaci kontinuálńıho osvětleńı LED diodami 640 nm a 910 nm s následným
osvětleńım z monochromátoru (viz. Obr. 5.23).
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Obr. 5.21: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru po ozářeńı r̊uznými
vlnovými délkami za pomoci monochromátoru přes katodovou stranu.

Pro zjǐstěńı spektrálńı změny elektrického pole pod katodou jsme provedli
řezy pr̊uběh̊u elektrického pole, jak je naznačeno v grafech. Tento řez jsme vedli
ve vzdálenosti ≈ 0.05 mm od katody. Řez grafy na Obr. 5.21 a Obr. 5.22 jsme
vynesli v grafu na Obr. 5.24. Elektrické pole je vcelku ploché bez osvětleńı vzorku
LED diodou 640 nm. Na vlnové délce 1650 nm (0.75 eV) je měřitelný vzr̊ust
elektrického pole v detektoru, což odpov́ıdá tvorbě kladného prostorového náboje.
Tento efekt vysvětlujeme jako optický přechod elektronu z hluboké hladiny do
vodivostńıho pásu. K největš́ı změně docháźı od vlnové délky 1100 nm (1.13 eV),
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Obr. 5.22: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru po ozářeńı r̊uznými vl-
novými délkami za pomoci monochromátoru a kontinuálńıho ozářeńı LED diodou
na vlnové délce 640 nm přes katodovou stranu.
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Obr. 5.23: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru po ozářeńı r̊uznými
vlnovými délkami za pomoci monochromátoru a kontinuálńıho ozářeńı LED dio-
dami na vlnových délkách 640 nm a 910 nm. Osvětleńı detektoru prob́ıhalo přes
katodovou stranu.

což koresponduje s přechodem elektron̊u do vodivostńıho pásu z jiné hluboké
hladiny.
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Při osvětleńı detektoru LED diodou 640 nm docháźı k poklesu elektrického
pole pod katodou až k bĺızkosti nulového pole. Infračervené spektrálńı skenováńı
při kontinuálńım osvětlováńı LED diodou ukázalo daľśı vzr̊ust elektrického pole
zač́ınaj́ıćıho při vlnové délce 1400 nm (0.88 eV), který nebyl vidět při předchoźım
skenováńı bez osvětleńı detektoru. To vysvětlujeme t́ım, že fotoelektrony ge-
nerované LED diodou 640 nm, které driftuj́ı od katody k anodě, jsou zachy-
covány na hluboké hladině ve vzdálenosti 0.88 eV od vodivostńıho pásu. To vede
ke změřenému poklesu elektrického pole pod katodou. Infračervené světlo poté
opticky uvolňuje tyto elektrony z hluboké hladiny do vodivostńıho pásu, a proto
má elektrické pole tendenci se zvyšovat pod katodou.

Z tohoto experimentu jsme zjistili, že fotogenerované elektrony jsou hlavně
zachycovány na hluboké hladině ve vzdálenosti 0.88 eV od vodivostńıho pásu.
Část elektron̊u také může být zachycována na hluboké hladině 0.75 eV v bĺızkosti
středu zakázaného pásu. Chybu určeńı energíı hlubokých hladin jsme stanovili na
0.05 eV.
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Obr. 5.24: Profil elektrického pole ve vzorku pod katodou (≈ 0.05mm pod ka-
todou) v závislosti na dopadaj́ıćı vlnové délce světla z monochromátoru s a bez
daľśıho osvětleńı LED diodou na vlnové délce 640 nm.

Do grafu na Obr. 5.25 jsme vynesli řez grafy na Obr. 5.8 a Obr. 5.23. Po
osvětleńı vzorku polarizačńım světlem na vlnové délce 910 nm docháźı k záchytu
děr na hluboké hladině a následné polarizaci detektoru. Při skenovańı pomoćı
infračerveného světla zač́ıná sńıžeńı kladného prostorového náboje přibližně při
vlnové délce 1650 nm (0.75 eV). To bylo již vysvětleno v článku [13] za pomoci
opticky vyvolaného přechodu elektron̊u z valenčńıho pásu na hlubokou hladi-
nu 0.75 eV pobĺıž středu zakázaného pásu. Při osvětleńı detektoru LED diodou
910 nm a 640 nm docháźı, vzhledem k záchytu fotogenerovaných elektron̊u na
hluboké hladině 0.88 eV a možnému záchytu na hladině 0.75 eV od vodivostńıho
pásu, ke sńıžeńı elektrického pole pod katodou z hodnoty 6600 V/cm na hodnotu

46



4800 V/cm. Tvar závislosti elektrického pole pod katodou v závislosti na inf-
račervené vlnové délce je stejný bez i s osvětleńım LED diodou 640 nm. Tyto dva
profily jsou pouze posunuty o hodnotu 1800 V/cm vzhledem k záchytu elektron̊u
na hluboké hladině v detektoru. Tento výsledek podporuje již uvedené výsledky
z grafu na Obr. 5.24.

Hluboká hladina 0.88 eV od vodivostńıho pásu se chová hlavně jako elek-
tronová past. Hladina 0.75 eV komunikuje zejména s valenčńım pásem. Na této
hladině docháźı k záchytu děr a možnému opticky indukovanému uvolněńı d́ıry z
pasti. S touto hladinou přednostně interaguje infračervené zářeńı při skenováńı,
a proto neńı jasné, zda je možné opticky ovlivňovat hladinu 0.88 eV v depo-
larizovaném stavu. Nakonec z hladiny 1.13 eV od vodivostńıho pásu je možné
opticky uvolňovat elektrony do vodivostńıho pásu, a t́ım zvyšovat kladný prosto-
rový náboj v detektoru. Schéma energetických stav̊u a popis jejich roĺı v záchytu
uvád́ıme na Obr. 5.26.

Hladina 0.75 eV byla pozorována již v článku [32], kde využ́ıvali metod DLTS a
PICTS. Tuto hladinu přisuzuj́ı druhému ionizovanému stavu vakance kadmia
(V 2−

Cd ). Hluboká hladina 0.88 eV může souviset s hladinou Ev + 0.62 eV pozo-
rovanou v článku [18], kde tuto hladinu připisuj́ı vakanci kadmia (VCd). Hladina
1.13 eV by mohla být zp̊usobena ionizovaným stavem vakance teluridu (V +

Te) [32]
nebo dislokaćı vyvolanou inkluzemi a precipitáty [33].
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Obr. 5.25: Profil elektrického pole ve vzorku pod katodou (≈ 0.05mm pod kato-
dou) v závislosti na dopadaj́ıćı vlnové délce světla z monochromátoru při zpolari-
zovaném stavu vzorku vzniklého kontinuálńım ozářeńı LED diodou 910 nm a také
při depolarizovaném stavu, kdy vzorek osvětluj́ı LED diody 910 nm (polarizačńı)
a 640 nm (depolarizačńı).
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Obr. 5.26: Schéma energetických hladin a proces̊u zúčastněných během polarizace
a optické depolarizace. (1) - záchyt fotogenerovaných děr, (2) - optické uvolněńı
děr z hladiny, (3) - záchyt fotogenerovaných elektron̊u, (4) - optické uvolněńı
elektron̊u, (5) - opticky indukovaný přechod elektron̊u z hladiny 1.13 eV.

5.2 Měřeńı ustálených stav̊u vzorku CdTe:Cl

Tento komerčńı vzorek neměl od výrobce vyleštěné boky na optickou kvalitu
a z toho d̊uvodu byly źıskané pr̊uběhy vnitřńıho elektrického pole v detektoru
pomoćı kamery zašumělé. Proto jsme je prokládali parabolickou funkćı. Na Obr.
5.27 jsou ukázána p̊uvodńı data a jejich parabolický fit. Všechny dále ukázané
pr̊uběhy elektrického pole jsou pouze parabolické fity źıskaných dat a řezy elek-
trickým polem jsou źıskány z p̊uvodńıch zašumělých dat.

Nejprve jsme pomoćı aparatury na Obr. 4.1a proměřili časový vývoj vnitřńıho
elektrického pole a proudu v detektoru CdTe:Cl po přivedeńı napět́ı 300 V bez
osvětleńı detektoru. V grafu na Obr. 5.28 jsme vynesli pr̊uběh elektrického pole v
několika časových okamžićıch po přivedeńı napět́ı. Pro lepš́ı představu časového
vývoje elektrického pole jsme vynesli dva řezy (0.05 mm a 0.95 mm od anody)
elektrickým polem do grafu na Obr. 5.29. Z tohoto grafu je patrné, že docháźı
k záchytu děr v bĺızkosti katody, což má za d̊usledek vytvořeńı kladného prosto-
rového náboje. Elektrony se zachycuj́ı v bĺızkosti anody a vytvářej́ı tak záporný
prostorový náboj, což dokazuje graf na Obr. 5.30 rozložeńı hustoty náboje ve
vzorku, který byl spoč́ıtán pomoćı Gaussova zákona.

Elektrické pole v detektoru se neustálilo ani za dobu 40 minut. To je zřejmě
zp̊usobeno ńızkým účinným záchytným pr̊uřezem hlubokých hladin, na kterých
se zachytávaj́ı nosiče náboje.

Elektrický proud tekoućı detektorem se saturoval přibližně za 4 hodiny od
přivedeńı napět́ı (viz. Obr. 5.31), kdy z počátečńı hodnoty 3 µA poklesl až na
hodnotu 0.5 µA.
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Obr. 5.27: Pr̊uběh elektrického pole źıskaný z kamery a jeho parabolický fit.
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Obr. 5.28: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru CdTe po přivedeńı
napět́ı 300 V.

Dále jsme vzorek zpolarizovali pomoćı titan saf́ırového laseru na vlnové délce
880 nm, který ozařoval katodovou stranu detektoru. Pr̊uběh elektrického pole po
zapnut́ı laseru jsme vynesli v grafu na Obr. 5.32. Zde jsme opět provedli řezy elek-
trickým polem, abychom viděli vývoj elektrického pole v čase (viz. Obr. 5.33).
Světelný svazek na této vlnové délce proniká materiálem a může tak generovat
elektrony a d́ıry v celém objemu. Nosiče náboje poté driftuj́ı k elektrodám a
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Obr. 5.29: Časový vývoj elektrického pole v detektoru CdTe po přivedeńı napět́ı
300 V.
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Obr. 5.30: Pr̊uběh hustoty náboje ve vzorku po přivedeńı napět́ı.

po cestě může docházek k jejich záchytu na hlubokých hladinách. Dı́ry se za-
chytávaj́ı pod katodou a vytvářej́ı zde kladný prostorový náboj, elektrony jsou
zachycovány v bĺızkosti anody, kde vzniká záporný prostorový náboj. Jelikož
záchyt děr převažuje, docháźı tak k polarizaci detektoru, kdy se elektrické pole
soustřed’uje v bĺızkosti katody, jak potvrzuje rozložeńı hustoty náboje ve vzorku
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Obr. 5.31: Časový vývoj elektrického proudu v detektoru CdTe po přivedeńı
napět́ı 300 V.

po ozářeńı laserem vynesené na Obr.5.34.
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Obr. 5.32: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru CdTe po ozářeńı lase-
rem na vlnové délce 880 nm přes katodovou stranu detektoru.

Na Obr. 5.35 jsme vykreslili pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru po
vypnut́ı ozářeńı laserem na vlnové délce 880 nm. Řezy pr̊uběhem elektrického pole
v bĺızkosti anody a katody jsme vynesli do grafu na Obr. 5.36. Elektrické pole se

51



0.0 5.0x10
2

1.0x10
3

1.5x10
3

2.0x10
3

2.5x10
3

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

 

E
le

k
tr

ic
k
é
 p

o
le

 (
V

/c
m

)

t (s)

Vzdálenost od anody:

 0.05 mm

 0.95 mm

00:00 08:00 16:00 24:00 32:00 40:00

t (mm:ss)

Obr. 5.33: Časový vývoj elektrického pole v detektoru CdTe po ozářeńı laserem
na vlnové délce 880 nm přes katodovou stranu detektoru.
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Obr. 5.34: Pr̊uběh hustoty náboje ve vzorku po ozářeńı polarizačńım laserem.

pod katodou snižuje, což znač́ı sńıžeńı kladného prostorového náboje, ke kterému
docháźı po uvolňováńı děr z hlubokých hladin, které trvá déle než záchyt.

Elektrický proud tekoućı vzorkem se po zapnut́ı laseru zvýš́ı z hodnoty 1 µA na
hodnotu 27 µA přibližně za 30 minut. Po vypnut́ı se proud vraćı do p̊uvodńıho
stavu za dobu 10 minut (viz. Obr. 5.37).
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Obr. 5.35: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru CdTe po vypnut́ı
ozářeńı laserem na vlnové délce 880 nm.
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Obr. 5.36: Časový vývoj elektrického pole v detektoru CdTe po vypnut́ı ozářeńı
laserem na vlnové délce 880 nm.

Nakonec jsme detektor depolarizovali za pomoci nadgapového světla (LED
dioda na vlnové déce 640 nm), které osvětlovalo vzorek přes katodu (vzorek je
kontinuálně osvětlován polarizačńım světlem). Pr̊uběh vnitřńıho elektrického po-
le po zapnut́ı LED diody je v grafu na Obr. 5.38 a řezy v bĺızkosti katody a anody
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Obr. 5.37: Časový vývoj proudu tekoućıho detektorem CdTe po ozářeńı laserem
na vlnové délce 880 nm přes katodovou stranu detektoru.

jsou vyneseny v grafu na Obr. 5.39. Světelný svazek na této vlnové délce gene-
ruje elektron-děrové páry v bĺızkosti katody a generované d́ıry jsou tak odsáty
kontaktem a elektrony driftuj́ıćı detektorem k anodě mohou být zachytávány na
hluboké hladině a t́ım snižovat kladný náboj pod katodou, jak je patrné z roz-
ložeńı hustoty náboje v detektoru po ozářeńı depolarizačńım světlem (viz. Obr.
5.40).

Na Obr. 5.41 jsou ukázány pr̊uběhy elektrického pole v čase po vypnut́ı depo-
larizačńı diody 640 nm. Časový vývoj elektrického pole pod katodou a anodou je
ukázán v grafu na Obr. 5.42. Zde docháźı k uvolňováńı elektron̊u z hlubokých
hladin a t́ım k postupnému návratu detektoru do zpolarizovaného stavu.

Elektrický proud tekoućı vzorkem se po ozářeńı LED diodou na vlnové délce
640 nm zvýš́ı přibližně o 50 µA a k ustáleńı docháźı za dobu 20 minut. Po vypnut́ı
depolarizačńı diody se elektrický proud navraćı do p̊uvodńıho stavu přibližně za
stejný časový interval, tedy 20 minut (viz. Obr. 5.43).

5.2.1 Depolarizace detektoru CdTe:Cl za pomoci perio-
dicky se opakuj́ıćıho nadgapového osvětleńı

Pro měřeńı odezvy vzorku na periodicky se opakuj́ıćı osvětleńı(depolarizačńı
dioda na vlnové délce 640 nm) nebylo potřeba sńımat elektrické pole pod katodou
pomoćı lavinové fotodiody, nebot’ změny v pr̊uběhu elektrického pole jsou pomalé.
Opakovaćı frekvenci dopadaj́ıćıho depolarizačńıho světla jsme zvolili 50 Hz, pola-
rizačńı LED dioda byla na vlnové délce 910 nm a osvětlovala vzorek kontinuálně
přes katodovou stranu.

Detektor byl několik hodin osvětlován pouze polarizačńı diodou, aby došlo k
ustáleńı elektrického pole. Poté se zapnula depolarizačńı LED dioda s opako-
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Obr. 5.38: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru CdTe po zapnut́ı depo-
larizačńı LED diody 640 nm. Detektor byl stále ozařován laserem přes katodovou
stranu detektoru.
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Obr. 5.39: Časový vývoj elektrického pole v detektoru CdTe po zapnut́ı depola-
rizačńı LED diody na vlnové délce 640 nm. Detektor byl stále ozařován laserem
přes katodovou stranu detektoru.

vaćı frekvenćı 50 Hz a kamerou se sńımalo rozložeńı prošlé intenzity testovaćıho
světelného svazku, ze kterého se poté źıskal pr̊uběh elektrického pole (viz. Obr.
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Obr. 5.40: Pr̊uběh hustoty náboje ve vzorku po zapnut́ı depolarizačńıho světla.
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Obr. 5.41: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole v detektoru CdTe po vypnut́ı depo-
larizačńı LED diody 640 nm. Detektor byl stále ozařován laserem přes katodovou
stranu detektoru.

5.44) a také se měřil elektrický proud tekoućı vzorkem (viz. Obr. 5.46). Elektrický
proud na ozářeńı reaguje velmi rychle, což je zp̊usobeno driftem generovaných
elektron̊u. Naproti tomu elektrické pole v detektoru reaguje znatelně pomaleji.
Proto jsme vynesli do grafu na Obr. 5.45 řezy elektrickým polem ve vzdálenosti
0.05 mm a 0.95 mm od anody, z tohoto grafu je patrné, že nelze poznat pod-
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Obr. 5.42: Časový vývoj elektrického pole v detektoru CdTe po vypnut́ı depola-
rizačńı LED diody na vlnové délce 640 nm. Detektor byl stále ozařován laserem
přes katodovou stranu detektoru.
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Obr. 5.43: Časový vývoj elektrického proudu tekoućıho detektorem CdTe po
ozářeńı LED diodou na vlnové délce 640 nm při stálém osvětlováńı laserem.

le změny elektrického pole kdy je zapnuto nebo vypnuto depolarizačńı světlo.
Tento graf je velmi podobný řez̊um elektrického pole po zapnut́ı kontinuálńıho
osvětleńı depolarizačńı LED diodou 640 nm, které jsou vyneseny v grafu na Obr.
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5.39. Z toho vyplývá, že hluboké hladiny ve vzorku CdTe maj́ı velmi malý účinný
záchytný pr̊uřez, a proto trvá několik minut než se elektrické pole ustáĺı.
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Obr. 5.44: Pr̊uběh vnitřńıho elektrického pole při ozářeńı LED diodou 640 nm
s opakovaćı frekvenćı 50 Hz. Polarizačńı LED dioda 910 nm osvětluje vzorek
kontinuálně.
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Obr. 5.45: Časový vývoj elektrického pole ve vzdálenosti 0.05 mm a 0.95 mm
od anody při periodickém osvětlováńı depolarizačńı diodou 640 nm na frekvenci
50 Hz.
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Obr. 5.46: Elektrický proud tekoućı vzorkem při osvětleńı LED diodou 640 nm
na opakovaćı frekvenci 50 Hz.
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6. Porovnáńı materiálu CdTe:Cl
a Cd0.9Zn0.1Te

Materiál CdTe:Cl a CdZnTe je možno opticky depolarizovat nadgapovým
ozářeńım katodové strany detektoru. To je patrné z graf̊u pr̊uběhu elektrického
pole po kontinuálńım ozářeńı LED diodou na vlnové délce 640 nm na Obr. 5.38
pro CdTe:Cl a na Obr. 5.10 pro CdZnTe. Elektrické pole v materiálu CdZnTe
reaguje na toto ozářeńı velmi rychle v porovnáńı s elektrickým polem v detektoru
CdTe:Cl, které reaguje na časové škále deśıtek minut. Proto docháźıme k závěru,
že hluboké hladiny v těchto materiálech maj́ı jiné účinné záchytné pr̊uřezy, kdy v
materiálu CdTe:Cl jsou mnohonásobně nižš́ı než u materiálu CdZnTe.

Porovnáńım graf̊u na Obr. 5.12a (CdZnTe) a Obr. 5.45 (CdTe:Cl) na kterých
je vynesen vliv nadgapové vlnové délky v pulzńım režimu na elektrické pole v
bĺızkosti katody je zřejmé, že u materiálu CdTe docháźı k ustáleńı elektrického
pole pod katodou na zapnut́ı za dobu ≈ 10 minut, zat́ımco elektrické pole v
materiálu CdZnTe reaguje v rámci ms na zapnut́ı a vypnut́ı depolarizačńı diody,
č́ımž lze dosáhnout lepš́ı časové homogenity depolarizovaného elektrického pole v
detektoru.

Proud tekoućı detektorem CdTe a CdZnTe reaguje na zapnut́ı a vypnut́ı depo-
larizačńıho osvětleńı v pulzńım režimu se stejnou časovou konstantou (viz. Obr.
5.12b (CdZnTe) a viz. Obr. 5.46 (CdTe)). V kontinuálńım režimu depolarizačńıho
ozářeńı detektoru CdTe:Cl trvá ustáleńı proudu ≈ 20 minut. V tabulce 6.1 jsou
shrnuty časové konstanty materiálu CdTe:Cl a CdZnTe po zapnut́ı a vypnut́ı
depolarizačńı LED diody v pulzńım režimu.

LED dioda 640 nm
Materiál

CdZnTe CdTe:Cl
Elektrické pole Proud Elektrické pole Proud

zapnut́ı ≈ 10 ms ≈ 5 ms ≈ 10 minut ≈ 5 ms
vypnut́ı > 25 ms ≈ 5 ms nereaguje ≈ 5 ms

Tabulka 6.1: Porovnáńı časových konstant na zapnut́ı a vypnut́ı depolarizačńı
LED diody na vlnové délce 640 nm v pulzńım režimu

Detektor z CdZnTe lze nav́ıc depolarizovat pomoćı podgapového světla v ob-
lasti okolo 1200 nm (viz. Obr. 5.18). V pulzńım režimu se elektrické pole depo-
larizuje po zapnut́ı LED diody na vlnové délce 1200 nm na frekvenci 0.1 Hz do
doby 1 s. Po vypnut́ı ozářeńı se elektrické pole navraćı do p̊uvodńıho stavu za
dobu 2 s (viz. Obr. 5.19a). Toho se dá využ́ıt při vyšš́ıch frekvenćıch ozařováńı,
nebot’ detektor z̊ustává v depolarizovaném stavu i v časových periodách, kdy je
depolarizačńı LED dioda vypnutá. Proud tekoućı detektorem při pulzńım ozářeńı
reaguje na časové škalé ≈ 1 ms (viz. Obr. 5.19b). Proto se tato kombinace depo-
larizace detektoru CdZnTe jev́ı jako nejvhodněǰśı pro př́ıpadné použit́ı v praxi.
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Závěr

Z měřeńı s Rentgenovým zdrojem a porovnáńım s vlivem LED diody na vlnové
délce 910 nm jsme ukázali, že tato dioda má podobný vliv na detektor z materiálu
Cd0.9Zn0.1Te jako vysokoenergetické Rentgenovo zářeńı.

Následným spektrálńım měřeńım odezvy elektrického pole již zpolarizovaného
detektoru na vlnovou délku druhého dopadaj́ıćıho světelného svazku, jsme určili
oblasti vlnových délek, kterými je možno detektor opticky depolarizovat. Jedna
možnost je využit́ı nadgapových vlnových délek dopadaj́ıćıho světelného svazku a
druhá oblast jsou vlnové délky pohybuj́ıćı se v rozmeźı 950 − 1550 nm (energie
foton̊u v rozmeźı 0.8− 1.3 eV).

Dále jsme proměřili podrobněji vliv LED diod na vlnových délkách 640 nm a
1200 nm na depolarizaci detektoru. Proměřili jsme jak pr̊uběhy elektrického pole a
proud tekoućı vzorkem při kontinuálńım sv́ıceńı, tak dynamiku depolarizace, kdy
byl vzorek kontinuálně osvětlován polarizačńım světlem a depolarizačńı světelný
zdroj byl periodicky sṕınán.

Pomoćı několika kombinaćı spektrálńıho měřeńı vlivu dopadaj́ıćıch foton̊u na
změnu elektrického pole jsme určili hluboké hladiny odpovědné za polarizace a
optickou depolarizaci detektoru 0.75 eV, 0.88 eV a 1.13 eV od vodivostńıho pásu.
Hladina 1.13 eV souviśı s optickým uvolňováńım elektron̊u do vodivostńıho pásu,
hladina 0.88 eV se chová hlavně jako elektronová past a na hladině 0.75 eV
docháźı k záchytu děr z valenčńıho pásu.

V př́ıpadě CdTe:Cl detektoru s Pt kontakty jsme ukázali, že tento materiál ob-
sahuje hluboké hladiny s ńızkým záchytným pr̊uřezem odpovědné za polarizaci i
optickou depolarizaci detektoru. Proměřili jsme vliv periodicky sṕınaného depola-
rizačńıho osvětleńı v oblasti nadgapových vlnových délek na pr̊uběh elektrického
pole a tekoućı proud detektorem.

Porovnáńım výsledk̊u z měřeńı s materiálem Cd0.9Zn0.1Te a CdTe lze kon-
statovat, že oba typy materiálu obsahuj́ı hluboké hladiny, na kterých při ozářeńı
detektoru vysokoenergetickým Rentgenovým zářeńım docháźı k záchytu děr, a
tak k vytvořeńı kladného prostorového náboje v bĺızkosti katody. Ovšem v ma-
teriálu CdTe maj́ı tyto hladiny malé účinné záchytné pr̊uřezy, proto tento záchyt
trvá podstatně déle než u materiálu Cd0.9Zn0.1Te. Podobně se chovaj́ı i hladi-
ny zp̊usobuj́ıćı optickou depolarizaci vzorku pomoćı nadgapového světla, kdy
docháźı k záchytu elektron̊u.

Z hlediska př́ıpadného praktického uplatněńı periodického osvětleńı při depo-
larizaci detektor̊u pracuj́ıćıch za vysokých tok̊u se jev́ı jako nejvhodněǰśı použit́ı
podgapového světla a materiálu CdZnTe, nebot’ časové konstanty zkoumaného
materiálu CdTe:Cl jsou o mnoho řád̊u deľśı než předpokládané časové konstanty
detekčńıch systémů.
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2.5 Indexový elipsoid. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.7 Generace nosič̊u při absorpci zářeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.2 Závislost transmitance CdTe na energii dopadaj́ıćıho zářeńı.[27] . 19
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3.5 Rozměry vzorku CdTe:Cl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Pásové schéma struktury Pt/CdTe/Pt. . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.2 Doba odezvy lavinové diody. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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diodou na vlnové délce 910 nm a 640 nm. . . . . . . . . . . . . . . 35
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depolarizaci LED diodou 1200 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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LED 640 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Seznam symbol̊u a zkratek

Řecké symboly

α absorpčńı koeficient

αp konstanta

χ elektronová afinita (práce potřebná k přeneseńı elek-
tronu na hladinu vakua Evac)

~E intenzita elektrického pole

ε permitivita

ε0 permitivita vakua

ε tenzor permitivity

η tenzor elektrické impertivity

φ elektrochemický potenciál

γ konstanta udávaj́ıćı objem zachycených nosič̊u na
centru za jednotku času

Γ fázové zpožděńı

λ0 vlnová délka

µn pohyblivost elektron̊u

µ pohyblivost

µp pohyblivost děr

ν frekvence

φB potenciálová bariéra

ΦAu výstupńı práce ze zlata

ΦCdTe výstupńı práce z CdTe

ΦCdZnTe výstupńı práce z CdZnTe

ΦIn výstupńı práce z india

ΦPt výstupńı práce z platiny

π Ludolfovo č́ıslo

φK difuzńı potenciál

φM výstupńı práce elektronu z kovu
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φS výstupńı práce elektronu z polovodiče

% hustota materiálu

ρ hustota prostorového náboje

σ účinný záchytný pr̊uřez centra

τ tenzor Pockelsových koeficient̊u

τ doba života nosič̊u

τn doba života elektron̊u

τp doba života děr

ξ tenzor Kerrových koeficient̊u

Latinské symboly

a mř́ıžková konstanta

~D elektrická indukce

d vzdálenost mezi elektrodami

Ec energie vodivostńıho pásu

e elementárńı náboj

E energie

Ef Fermiho energie

Eg energetická š́ı̌rka zakázaného pásu

Et energie hladiny t

Evac energetická hladina vakua

Ev energie valenčńıho pásu

~F śıla

G generace

gj stupeň degenerace j-tého stavu

h Planckova konstanta

I(x, z) intenzita prošlá při zkř́ıžených polarizátorech

I intenzita

I0(x, z) intenzita prošlá při paralelńıch polarizátorech

~je proudová hustota elektron̊u
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~J Jones̊uv vektor

kb Boltzmanova konstanta

k0 vlnový vektor

l délka

L optická délka

m∗e efektivńı hmotnost elektronu

M Jonesova matice

m∗p efektivńı hmotnost d́ıry

NA koncentrace akceptor̊u

Nc efektivńı hustota stav̊u ve vodivostńım pásu

ND koncentrace donor̊u

n index lomu

n koncentrace elektron̊u ve vodivostńım pásu

Nt koncentrace center v zakázaném pásu

nt koncentrace elektron̊u na hladině Et

Nv efektivńı hustota stav̊u ve valenčńım pásu

pe hybnost elekronu

p koncentrace elektron̊u ve vodivostńım pásu

Q0 celkový vytvořený náboj

Q náboj

r41 Pockels̊uv koeficient materiálu se symetríı CdTe

T absolutńı teplota

td doba driftu nosič̊u

T propustnost

U napět́ı

v termická rychlost

w celková energie

x prostorová souřadnice

Z atomové č́ıslo
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Zkratky

Au zlato

CCE účinnost sběru náboje

In Indium

LED elektroluminiscenčńı dioda

např. např́ıklad

Obr. Obrázek

OPN oblast prostorového náboje

Pt Platina

resp. respektive

RTG rentgenové zářeńı

tzv. takzvaný
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