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Abstrakt: Tato prace se zabyva studiem polovodicovych detektoru z materialu
CdTe a CdZnTe pracujicich za vysokych toku zareni. Experimentdlné byl stu-
dovan vliv vysokych toku Rentgenového a optického zareni na tzv. polarizaci de-
tektoru. Polarizace detektoru je jev snizujici jeho efektivitu, pii které je ptilozené
elektrické pole v detektoru stinéno prostorovym nabojem na hlubokych pastech
vzniklym zachytem fotogenerovanych nosicu. Ke studiu elektrickych poli v de-
tektorech bylo uzito metody zkfizenych polarizatoru a Pockelsova jevu. Hlavnim
cilem préce bylo studovat moznosti optické depolarizace detektoru CdTe a Cd-
ZnTe pro ruzné energie fotonu piidavného osvétleni, studovat dynamiku této
depolarizace a fyzikalni podstatu. Bylo zjisténo, ze detektory lze opticky depo-
larizovat nadgapovym svétlem. Detektor CdZnTe navic i blizkym infracervenym
svetlem a také v pulznim rezimu. Depolarizace souvisi s kompenzaci prostorového
naboje na pastech.
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Abstract: This thesis is focused on a study of CdTe and CdZnTe semiconduc-
tor detectors working under high flux of radiation. We studied experimentally
an influence of high flux of X-rays and optical radiation on polarization of the
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
the possibilities of an optical de-polarization of CdTe and CdZnTe detectors for
different photon energies of additional light, its dynamics and physical origin. We
have found that detectors can be de-polarized by above bandgap light. Moreover,
CdZnTe detector can be depolarized by near infrared light and in a pulse mode.
The de-polarization is associated with a compensation of the space charge at deep
traps.
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Uvod

Tato prace se zabyva studiem moznosti svételné depolarizace v CdTe a CdZnTe
planarnim detektoru zareni, pracujicim za vysokych fotonovych toku vysokoener-
getického Rentgenova zareni. K métfeni vnitiniho elektrického pole vyuzivame
mérici aparatury zalozené na Pockelsové jevu [I], 2, [3].

Material CdTe a CdZnTe je vhodny pro vyrobu detektori gama a Rentge-
nova zareni, pracujicich za pokojové teploty vzhledem k relativné velké Sitce
zakdzaného péasu 1.48 eV pro CdTe a 1.53 eV pro CdggZng;Te [4]. Relativné
vysoka atomova cisla slozek a hustota materidlu zvysuje pravdépodobnost foto-
elektrické absorpce zareni materidlem. Kompenzaci mélkych hladin lze pripravit
semi-izola¢ni krystaly, napifklad CdZnTe s odporem v oblasti 10 — 10! Qcm
[5]. Pti vysokych tocich zéreni je koncentrace fotogenerovanych nosicu srovnatelna
nebo vétsi nez koncentrace hlubokych hladin a muze dochézet k velmi rychlému
zachytu fotogenerovanych nosi¢u na téchto hlubokych hladindch. Tento zachyt
zpusobuje vznik prostorového naboje, ktery deformuje vnitini elektrické pole a
dochézi tak k polarizaci detektoru [0} [7, 8]. Pti standardnim d¢inném zachytném
pruiezu hluboké hladiny (107'% — 107 cm? [9]) se elektrické pole deformuje
na casové skale 1 — 100 us. To je stejny tad jako aktivni ¢as provozu senzoru.
Periodické spinani ptriklddaného napéti v situaci vysokych toku je velmi obtizné
pouzit, proto se hleda novy koncept jak eliminovat vliv polarizace detektoru. Jed-
na z moznosti je svétlem ménit obsazeni hlubokych hladin, a tim i ménit vnitini
elektrické pole, coz bylo jiz studovédno v nékolika pracich [0, 10, 1], 12].

V ¢lanku [13] byla pouZzita technika méfeni Pockelsova jevu ke zméreni odezvy
elektrického pole na energii dopadajicich fotonu v oblasti infrac¢ervenych vinovych
délek, jejichz energie je nizsi nez Sitka zakazaného pésu zkoumaného materialu
(dale "podgapové svétlo”). Bylo zde ukdzano, ze pii dopadu zafeni v oblasti vl-
novych délek 1000-1450 nm dochézi k depolarizaci detektoru z materidlu CdZnTe.
V predlozené diplomové praci bude tato metoda pouzita navic v oblasti vlnovych
délek odpovidajicich energii vétsi nez je sitka zakazaného pasu.

Cilem prace je urcit obory vlnovych délek zpusobujici optickou depolarizaci
detektoru a promérit vliv vybranych vinovych délek na vnitini elektrické pole
detektoru a tekouci proud. Dale se prace zabyva vlivem periodického osvétleni
podgapovym i nadgapovym svétem na vnitini elektrické pole a elektricky proud.

V 1uvodni kapitole [I] je popsan vliv prubéhu elektrického pole v detektoru na
ucinnost shéru ndboje a moznost vzniku polarizace detektoru. Kapitola 2 popisuje
zakladni fyzikalni principy potfebné k experimentalni casti. Popis métici apara-
tury je uveden v kapitole [dl V kapitole [f] jsou shrnuty a diskutované vysledky
méteni. Kapitola [6] porovndvé materidly CdTe a CdZnTe z pohledu dosazenych
vysledku.



1. Polovodi¢ovy detektor
Rentgenova a gama zareni

Po dopadu Rentgenova nebo gama zatreni na detektor, ktery je tvoren polo-
vodiéem s nanesenymi kontakty, se v detektoru generuji elektron dérové péryl[l]
Ty se poté diky prilozenému elektrickému poli rozdéli a driftuji k prislusnym
elektrodam. Aby nedochézelo ke ztratam naboje zachytem nebo rekombinaci no-
sicu, je potifeba mit detektor s vysokou pohyblivosti u a dobou zivota nosicu 7.
Doba driftu nosic¢u t4 by méla v dobrém detektoru splnovat podminku

tg K T. (1.1)

Uéinnost sbéru naboje (CCE) detektoru pro ptipad konstantniho prubéhu
elektrického pole je popsana Hechtovou rovnici [14]

cep(e) = & Tt [l_exp (_d—x)}

ppTpE x
Epip™ 1y _
" d { P ( ,Uprg)} ’

kde @ je sebrany naboj a (g je maximalni naboj, ktery je vytvoren dopadajicim
zarenim. Vzdalenost mezi elektrodami je znacena d, z je misto vzniku elektron-
dérového paru, p, , je pohyblivost elektront resp. dér, 7, ,, je doba Zivota elektronu
resp. diry a £ je intenzita prilozeného elektrického pole na detektor.

V piipadé, ze je ndboj generovan tésné pod katodou (napt. v piipadé dopa-
du « ééstic), lze rovnici zjednodusit do tvaru

_ pnT€ B B d—ux
CCE = y {1 exp ( /LnTnE;)} . (1.3)

(1.2)

Pro lepsi spektralni rozliseni jsou detektory vétsinou nastaveny tak, ze se v
nich potlacuje piispévek dér a dochdzi pouze k transportu elektroni Pl V této
situaci (koplanarni detektor, Frisch grid detektor [15]) je elektrické pole funkei
prostorové souradnice x a jiz se neda pouzit Hechtova rovnice . Poté se musi
pouzit obecny tvar rovnice [16)], [17]

1 [ T dE
cop=g [ oo (_/ unrnaf)) dn

1 / v / Toodg
+- exp | — —— | dz,.
d 0 Tp :uprg (g)
L Absorpéni koeficient fotoelektrického jevu zévisi na atomovém &isle Z jako ~ Z475.
2Je to disledek velmi malé pohyblivosti dér.

(1.4)
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Za predpokladu, ze se v blizkosti katody akumuluje kladny prostorovy naboj
intenzitu elektrické pole muzeme v linedarnim priblizeni popsat rovnici

E=E& — as, (1.5)

kde s je vzdalenost od katody a a je smérnice elektrického pole. Déle predpokladame,
ze elektron-dérové pary jsou generovany v blizkosti povrchu detektoru a diry jsou
okamzité odsaty katodou. Pak muzeme popsat ic¢innost shéru ndboje rovnici [16]

' 0 pro +a <0 a & < &y,
clluﬁ;im/ %d pro +a >0 a & < &y,
CCE(&,a) = (1.6)
1 prta
d pratxl
d 8 ié*% iﬁ d g
\ (ﬁiE)(i§+%> +5+%< pro £ > &,

kde &, je definovano jako
Ein = ——- (1.7)

Pro snizeni tepelného sumu detektoru pracujiciho za pokojové teploty je potieba
materidl s pomérné velkym zakazanym pasem a vysokym elektrickym odporem,
coz zaroven zlepsuje i citlivost detektoru.

1.1 Polarizace detektoru

Vlivem prostorového naboje se vnitini elektrické pole deformuje. Tento jev se
nazyva polarizace [0, [7, [I3], [I8]. Prostorovy néboj vznikéd zachycenim nosi¢u na
hluboké hladiné. K tomu muze dochézet po spojeni kontaktu kov-polovodi¢, kdy
se pasy ohybaji, nebo zachytem fotogenerovanych nosicu.

Na Obr.[1.1]je vidét situace, kdy detektor neni zpolarizovan a kdy zpolarizovan
je. Pii zpolarizovani dochézi k vytvoreni mrtvé zény (oblast(a)), kterd snizuje
tc¢innost shéru ndboje, nebot ta zavisi na elektrickém poli, které je v oblasti (a)
velmi malé.



L
>

(a)

Bez polarizace

Elektrické pole

Polarizace

()

Vzdalenost mezi elektrodami

Obr. 1.1: Prubéh elektrického pole bez polarizace a s polarizaci. Oblast (a) se
nazyva mrtva zéna a v oblasti (b) je akumulovany prostorovy néboj.



2. Teorie

Dosazenim periodického potencidlu, ktery mé& stejnou symetrii a periodicitu
jako krystal, do Schrédingerovy rovnice dostavame teseni, ze kterého plyne, ze v
pevné latce se nachazi mnoho elektronovych stavi usporadanych do energetickych
pasu [19] [20].

Pés valenéni (E,) je posledni plné zaplnény pés za absolutni nuly, dalsi dulezity
pas je vodivostni (E.), ktery je prvni neobsazeny elektronovy pas. Mezi témito
pasy existuje u polovodi¢u pas zakdzany (FE,), ve kterém se nenachdzeji zadné
elektronové stavy. Tento pas ma podle obvyklé klasifikace sitku od 0.1 eV do 3 eV
[19] [21].

Na ¢innost detektoru maji vyznamny vliv energetické stavy v pasu zakazanych
energii, které vznikaji v dusledku naruseni periodicity miizky.

2.1 Fermi-Diracova statistika

Jelikoz plati pro elektron Pauliho vylucovaci princip, elektron je fermionem, a
proto muzeme pravdépodobnost, ze hladina s energii ' bude obsazena, vyjadrit
Fermi-Diracovou rozdélovaci funkci

B 1
1+exp <Ek_b;EvF

f(E)n

7 (2.1)
)

kde k; je Boltzmannova konstanta, 7" je absolutni teplota a Er je Fermiho energie
definované tak, aby pro E = Ep byla pravdépodobnost fp = 3 [19]. Hlavni
vlastnosti Fermiho energie je, ze za termodynamické rovnovahy je konstantni v
celém polovodiéi.

Pro pravdépodobnost, ze hladina neni obsazena elektronem, tedy ze je obsa-
zena dirou, vychdazi vztah

1
F(E), =1 f(B), = —
14 exp ( ;:b_T )
Je-li energie elektronu vzdalena od Fermiho energie o vice nez 3k,T, muzeme
rovnici (2.1 zjednodusit a dostavdme Maxwell-Boltzmannovu rozdélovaci funkci

(2.2)

f(E) =exp (—%) . (2.3)
Pro koncentraci elektronu ve vodivostnim pasu potom plati vztah
n = N.exp (—%) , (2.4)
kde N, je efektivni hustota stavii ve vodivostnim péasu
3
N, =2 (WZ#) - (2.5)



Pro koncentraci dér ve valenénim pasu plati obdobny vztah

EF - Ev
=N, —_, 2.6
p exp ( T ) (2.6)
kde N, je efektivni hustota stavu ve valencnim pasu
2rm?ky T 2
T™m, Ky
N, —2 (h—g> | 27)

kde m; je efektivni hmotnost elektronu a analogicky my, je efektivni hmotnost
diry a h je Planckova konstanta.

2.2 Primésovy polovodic

Zabudovanim elektricky aktivnich atomu do vlastniho polovodice vznika primeé-
sovy polovodi¢. Rozlisujeme mezi typem N a typem P. Typ N vznika dotovanim
donory, a proto je zde vétsi koncentrace elektronu nez dér. Naopak typ P vznikne
pridanim akceptort, a pak zde prevlada koncentrace deér.

Pro obsazeni lokalizovanych hladin elektrony pouzivame Fermi-Diracovu rozdé-
lovaci funkci ve tvaru

(B, = {l exp (%) 4 1} - (2.8)

9j
kde g; je stupen degenerace j-tého stavu piimésového atomu.
Pro piimésovy polovodic¢ plati podminka elektrické neutrality ve tvaru

n+ Ny =p+ N}, (2.9)

kde N je hustota ionizovanych akceptori a N} je hustota ionizovanych donort.
Porovnanim celkové koncentrace akceptoru N, resp. donoru Np zjistime, o
ktery polovodic se jedna

ONA<ND—typN,

ONA>ND—tpr.

2.3 Drift-difizni rovnice

K popisu pohybu nosi¢u naboje v pevné latce se vyuziva drift-difizni rovnice
[22], kterd popisuje proudovou hustotu elektronu 7,

j_(; = elueng—i— /Lekavn + ,uekban7 (210)



kde e je elementdrni naboj, & intenzita elektrického pole a u. pohyblivost elek-
tronu dand vztahem
e = —T, 2.11
He = 1o (2.11)
kde 7 je relaxaéni doba. Po zdméné piislusnych velicin plati vztah (2.10) i pro
diry.
V rovnici (2.10]) jsou tfi ¢leny, prvni z nich popisuje drift, zbylé dva popisuji
difizi nosicu. Pri konstantni teploté je tfeti ¢len nulovy a vztah se redukuje na

j_; = e,ueng—l— Leky TNV n. (2.12)

2.4 Poissonova rovnice

Jestlize se v polovodié¢i vyskytuje prostorovy naboj (jak je tomu v pripadé
polarizovaného detektoru), tak musime bréat v ivahu i feseni Poissonovy rovnice,
kterd mé tvar (v jednorozmérném piipadé)

Po _ p

i 2.1

kde ¢ je elektrochemicky potencial a souvisi s elektrickym polem £ vztahem

99
Er = ——, 2.14
e (2.14)
kde ¢ je permitivita a p je hustota prostorového naboje
p=—e(p—n— Ny +Np). (2.15)

2.5 Pohyb nosi¢ci v homogennim polovodici
Sila pusobici na elektron je dana vztahem

—

F = —¢€. (2.16)
Intenzita elektrického pole je definovana jako zaporny gradient potencidlu, tedy
E=—v¢. (2.17)

Z rovnice ([2.16)) vyplyvé, ze se volné nosice pohybuji k mistum s mensi potencidln{
energii, tedy elektrony k anodé a diry ke katodé.
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Celkova energie w elektronu je poté dana souctem kinetické a potencialni
energie

w = e

2me

—el, (2.18)

kde p. je hybnost elektronu, m, je hmotnost elektronu a U je prilozené napéti.
Potencial je pritom urc¢en az na libovolnou aditivni konstantu.

Po prilozeni napéti U na homogenni polovodic¢ délky [ se vytvori homogenni
elektrické pole £ = U/I. Na Obr. [2.1]je vyobrazen prubéh potencidlni energie jako
funkce vzdalenosti v pasovém modelu. Jelikoz je podle konvence smér elektrického
pole od kladného k zapornému polu, znamena to, Ze je smér pusobici sily F pro
zaporny elektron opacny nez smeér pole.

Mistni rozdil Fermiho energie F'r na koncich polovodic¢e odpovida prilozenému
napéti, tedy

Er =elU. (2.19)

homogenni PV

+‘\g H_—‘ Ee EQU
@/V
= F

v

I

| \
|
U

Obr. 2.1: Pohyb nosic¢u v homogennim elektrickém poli. [22]

2.6 Schockleytuv-Readuv model

Hluboké hladiny v polovodi¢i mohou pusobit jako pasti nebo rekombinacni
centra a zasadnim zpusobem tak ovliviiovat transport ndboje. Tuto problema-
tiku popisuje Shockley-Readuv rekombinaéni model. Na Obr. je znazornéno
Sest generac¢né rekombinacnich procesu, které mohou probihat v materialu ob-
sahujicim hluboké hladiny. Jednéd se o mezipasovou generaci nebo rekombinaci.
Déle muze dochézet k zéchytu elektronu (diry) na centru. Nakonec muze probihat
uvolnéni elektronu resp. diry z centra.

V termodynamické rovnovaze plati pro koncentraci elektronu ve vodivostnim
péasu rovnice , pro koncentraci dér ve valenénim pasu rovnice . Pro kon-
centraci elektront na hladiné E; plati vztah

N;
exp (—Etk;fF> +1

(2.20)

ng =

kde pouzivame Fermi-Diracovu statistiku, nebot se nachdzime v blizkosti Fermiho
energie a N, je koncentrace center.
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Pro ¢asovou zménu koncentraci plati [22] nasledujici kinetické rovnice

dn
E =G + YelgTy — ’Yn(Nt — nt)n, (221)
dp
il G + vp(Nt — ny)pr — Yprup, (2.22)
dnt
Fr Yo (Ng — 1) — Yeryny + vp(Ny — ng)p1 — Ypmup, (2.23)

kde 7, , je konstanta udavajici objem zachycenych nosic¢u na centrech za jednotku
casu, pro kterou plati

Tn = OnUn ; Yp = OpUp, (2.24)

kde o je u¢inny zachytny prufez center a v je termicka rychlost elektronu nebo
diry. Podle hodnot u¢inného zachytného prufezu rozeznavame tii pripady

® 0, ~ 0, - rekombinac¢ni centrum,
® 0, > 0, - past pro elektrony,

e 0, < 0, - past pro diry.

- [ 6 [ Ec
1] 2 4 6i
|
- -ai- E
3 ;TI
N S S

Obr. 2.2: Pasovy model rekombinace s hlubokymi rekombinacnimi centry. 1-vnéjsi
generace, 2-zachyt elektronu na centru, 3-zachyt diry na centru, 4-uvoliovani
elektronu z centra, 5=uvolnovéni diry z centra, 6-mezipasova rekombinace. [22]

Pokud se omezime na malou injekci An = Ap < ng, po a dny/dt = 0, potom
bude platit pro dobu zivota elektronu 7, nasledujici vztah

! (2.25)
Tn = .
Nt/yn
a pro dobu zivota diry 7, plati obdobny vztah
1
Ty = . 2.26
p Nt’yp ( )
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2.7 Kontakt kov-polovodic¢

Tento kontakt vznikéd u kazdé polovodicové soucdstky, a to bud jako ohmicky
kontakt, ktery neomezuje proud v zavislosti na jeho sméru, nebo jako usmérnujici
kontakt-tzv. Schottkyho kontakt. Na Schottkyho kontaktu vznika potencidlova
bariéra tvorend nepohyblivym prostorovym nébojem, kterda mé& podobné vlast-
nosti jako PN prechod.

Pro popis teorie je nutné zavést tyto veliciny [22]

e ¢y - vystupni prace elektronu z kovu

e \ - elektronova afinita (prace potiebnd k preneseni elektronu na hladinu
vakua E,.)

® ¢g - vystupni prace elektronu z polovodice
® ¢p = ¢ — X - potencidlova bariéra
® ¢x = ¢p — ¢g - difuzni potencidl

Teorii vysvétlime na kontaktu kovu s polovodicem typu N. Na Obr. je
vyneseno pasové schéma kovu a polovodice pred spojenim. Je patrné, ze se jedné o
pripad, kdy vystupni priace kovu ¢, je vétsi nez vystupni prace polovodice ¢g.

kov PV
Ervac o
Pu Ps — x | E
E,
Ep
E,

Obr. 2.3: Pésové schéma kovu a polovodice typu N pied spojenim. [22]

Po spojeni téchto dvou struktur dojde k vyrovnani Fermiho hladiny a pod
povrchem vznikne oblast prostorového naboje (OPN), kterd je tvorena v tomto
pripadé ionizovanymi donory (viz. Obr. . Vznikem OPN dochéazi k zahnuti
energetickych pasu na rozhrani kov-polovodi¢ a vytvaii se energetickd bariéra
mezi kovem a polovodicem AFE),g, ktera se definuje jako rozdil mezi Fermiho hla-
dinou EF a nejvyssi hodnotou vodivostniho pasu E. na rozhrani. Dale zavadime
energetickou bariéru z polovodice do kovu AFEg,,, kterd je definovana jako ener-
geticky rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou vodivostniho pasu E..

V uvedeném ptipadé, tedy pii vzniku kontaktu, tecou elektrony z polovodice
do kovu a vytvaii se Schottkyho kontakt. Pokud by vystupni prace z kovu byla
mensi nez z polovodice, elektrony by pretékaly z kovu do polovodice, kde by

12



Evac :
Dy \ Evac
IR
e 1 §\ 12} e
TN dS v E
1-ABys =% —x -! T = / i
EV

2 - AEgy = Oy — Ps ( 777777
. E,

Obr. 2.4: Pésové schéma kovu a polovodice typu N po spojeni. [22]

vytvéaiely vrstvu elektronti a vznikal by ohmicky kontakt, nebot mezi kovem a
polovodicéem by nebyla zadna bariéra pro elektrony.

Pro kontakt kovu s polovodicem typu P se definuje energeticka bariéra AFE)y,g z
kovu do polovodice jako rozdil mezi Fermiho hladinou Er a nejnizsi hodnotou va-
len¢éniho pasu E, v polovodici. Energetickou bariéru z polovodice do kovu AFEgy,
zavadime jako rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou valenéniho pasu. Potom
vznika pro diry Schottkyho kontakt, kdyz je vystupni prace z kovu mensi nez z
polovodice a pro opacny piipad vznikd ohmicky kontakt.

Tento zdkladni model nemusi vzdy dobie popisovat redlnou situaci, nebot
skutecnou velikost bariéry mohou vyznamné ovlivnit povrchové stavy.

2.8 Optika anizotropniho prostiedi

Zakladni metodou pro analyzu polarizace a depolarizace detektoru v této praci
je Pockelsuv elektroopticky jev. V této kapitole se budu vénovat popisu zakladni
teorie tohoto jevu.

V anizotropnim prostiedi zavisi prvky elektrické indukce D na linedrn{ kom-
binaci slozek elektrického pole £

Di=> ;& ;i ij=123 (2.27)

kde € je symetricky tenzor permitivity, ktery charakterizuje dielektrické vlastnosti
prostredi.
Vztah (2.27) muzeme piepsat v inverznim tvaru

E=¢'D, (2.28)

kde €71 je inverzni tenzor k tenzoru permitivity. Zadefinovanim tenzoru elektrické
impertivity 1 vztahem [23]
n=ce ', (2.29)

13



kde € je permitivita vakua a néasledném dosazenim této definice (2.29)) do rovnice
(2.28) ziskavame

— —

eo€ =nD. (2.30)

Tenzor elektrické impertivity 7 ma stejné vlastnosti jako tenzor permitivity e,
je symetricky a ma stejné hlavni osy. Hlavni osy jsou definovany jako osy soustavy
soufadné, pro kterou vymizi nediagonalni cleny tenzoru elektrické impertivity.
Potom tedy v hlavni soustavé soutradnic je 17 diagonalni s hodnotami

o 1 .
= —=— ; =123, 2.31
=T i (2.31)

kde n; se nazyvaji hlavni indexy lomu.
Déle muzeme vyuzit geometrické reprezentace symetrického tenzoru 7,

ij

coz je kvadraticka plocha zvand indexovy elipsoid. V systému hlavnich os dostavame
dosazenim rovnice (2.31)) do (2.32)), indexovy elipsoid popsany rovnici

2 2
ﬁ+ﬁ+ﬁ:1_ (2.33)

2 2 2
ny ny nj

Optické vlastnosti anizotropniho krystalu jsou tedy popsany indexovym elipsoi-

dem (viz. Obr. [2.5)).

Obr. 2.5: Indexovy elipsoid. Soufadnice (z,y, z) jsou hlavni osy a (n1, ny, n3) jsou
hlavni indexy lomu krystalu.
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2.9 Pockelsuv jev

Jedna se o linearni elektroopticky jev, kdy po pftilozeni elektrického pole 3
ke krystalu dochazi ke zméné prvku tenzoru elektrické impertivity 1, a tim i ke
zméné indexu lomu n. Viech devét slozek tenzoru se stavéd funkel € a mizeme je
rozvést do Taylorovy fady kolem & = 0 [24]

—»

Nij (g ‘|‘ Z Tz]kgk + Z gwklgkgl ) ia ja ka l= 17 27 37 (234)

8772 ]

kde 75, = > jsou Pockelsovy koeficienty tvortici tenzor tfetiho fadu. Koeficienty

8 i
Sijkl = 35 aE:a]E jsou tzv. Kerrovy koeficienty a tvoii tenzor ¢tvrtého radu. Dalsi

¢leny zanedbavame.

Ze symetrie tenzoru elektrické impertivity plyne, Ze tenzor 7 m4 18 nezavislych
prvki a tenzor £ jich md 36. Z krystalové symetrie CdTe (kubickd 43m), kterd
nemd stredovou symetrii, vyplyva, ze muzeme i opomenout treti ¢len rozvoje
, protoze je zanedbatelny oproti Pockelsovu ¢lenu. Nakonec nékteré prvky
tenzoru T musi byt nulové anebo byt zavislé na jinych c¢lenech.

Vyhodné je diky symetrii 7 oznacit indexy (7,j) jednim indexem I podle
tabulky [24], poté se tenzor tretiho fadu 7 nahradi matici 6x3, kterd pro
krystal se symetrii CdTe je uvedena v tabulce [24]

il 2 3
11 6 5
216 2 4
3/5 4 3

Tabulka 2.1: Indexy I nahrazujici dvojice indexu (3, j)

oCOoOrR oo o
o oo oo
oo O o O

41

Tabulka 2.2: Pockelsovy koeficienty se symetrii materialu CdTe

Po prilozeni elektrického pole £ kolmo na rovinu (111) krystalu se symetri
43m se z puvodné izotropnfho materidlu stane dvouosy krystal, indexy lomu jsou
funkei prilozeného pole a budou platit vztahy [25]

n(€) =no + rangé, (2.35)

1
2V/3
1

——rpniE, 2.36
23 4o (2.36)

ny(g) =ng+
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1
n.(€) =mng — %7’417135, (2.37)

kde ng je index lomu izotropniho materialu.

2.10 Modulator intenzity

Vzorek CdTe diky Pockelsové jevu s prilozenym napétim funguje jako fazova
desticka. Ta je umisténa mezi dva zkiizené polarizatory spolu s kterymi tvori
modulator intenzity. Polarizatory jsou orientovany pod thlem 45° vzhledem k
osdm fazové desticky (viz. Obr. [2.6).

Jl Ml M2 JZ

Analyzator

Polarizator

Obr. 2.6: Schéma moduldtoru intenzity zalozeném na transversalnim Pockelsové
jevu.

Pomoci Jonesova formalizmu [23] muzeme spocitat vyslednou propustnost
soustavy. Jonesuv vektor J; po pruchodu testovaciho svétla prvnim polarizatorem

ma tvar
= cos 45° V2
_ — | 2
Jl_{sin%o]_[\?]’ (2.38)
Vysledna propustnost soustavy 1" bude podle teorie dana

T = JoJiy + Joz s, (2.39)

kde J5,, J5, jsou prvky Jonesova vektoru jQ na vystupu optickou soustavou. Tento
vektor ziskdme maticovym nasobenim

Jy = MaM, Ji, (2.40)

kde matice My popisuje fazovou desticku a matice My linearni polarizator otoceny
0 90° vuédi prvnimu polarizatoru. Tyto matice maji tvar

1 0

My = { 0 exp(—il)



kde I' je fazové zpozdéni.

Dosazenim vztahu (2.41) a (2.38]) do rovnice ([2.40|) ziskdme Jonesuv vektor

-

Jo na vystupu z optické soustavy a po nésledném dosazeni do rovnice 1)
dostavame vyslednou propustnost

I r
T=1= sin? (5) : (2.42)

0

Pro fazové zpozdéni plati vztah
I' =ko(n.(€) —n, (€))L, (2.43)

kde L je opticka draha, ky = i—g je vlnovy vektor a Ay je vlnova délka pouzitého

svetla. Dosazenim vztahu pro indexy lomu (2.35) a (2.37) do vztahu ([2.43))

ziskame

B 21 /3
N 2
Spojenim rovnic (2.42)), (2.44) a naslednou upravou dostdvame vztah pro plosné
rozdéleni elektrického pole &(x, z)

r rangEL. (2.44)

. I(z,2)
arcsim Io(z,z) \/§ 7TT'417L8L
E(w,2) = ., = YOIl
a, 2 Ao

(2.45)

Zde Iy(z, 2) je zaznamenand intenzita prosla optickou soustavou bez ptilozeného
pole pfi paralelnich polarizatorech a I(z,z) je prosla intenzita pii zkiizenych
polarizatorech a s pfilozenym polem.

2.11 Absorpce svétla

Pti optické depolarizaci detektoru hraje vyznamnou roli hloubka, v jaké je
svétlo ve vzorku absorbovano. Absorpci svétla popisuje Lambert-Beeruv zékon,
jedna se o exponencialni tlumeni intenzity svétla pti sifeni materidlem

I(z) = Iyexp(—ax), (2.46)

kde Iy je intenzita dopadajiciho svétla, I(x) je intenzita ve vzdélenosti = od
povrchu materidlu a « je absorpéni koeficient.

Pti ozareni polovodice pres kontakt zavisi na energii dopadajicich fotonu hv,
Sifce zakdzaného pasu E, a na elektrode, pres kterou se ozatruje. V nasem experi-
mentu ozafujeme pres katodu. Pfi energii dopadajicich fotonu vétsich nez je sitka
zakazaného pasu polovodice (hv > E;) dochézi k tvorbé elektron-dérovych para v
oblasti tésné pod kontaktem. Diry okamzité rekombinuji na katodé a elektrony
driftuji polovodicem k anodé. Béhem driftu mohou byt zachyceny na hlubokych
hladinach v zakdzaném pasu a vytvaret tak zdporny prostorovy naboj. Pti energii
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fotont nizsi nez je sitka zakdzaného pasu (hv < E;) fotony prochézeji v zavislosti
na absorpénim koeficientu do vétsi hloubky, ptipadné pronikaji skrze cely vzorek a
generuji tak elektron-dérové pary v celém objemu. Poté oba typy nosic¢u driftuji k
elektrodam a zachytem na hlubokych hladinach vytvareji oba typy prostorového

néboje (viz. Obr[2.7)).
o=
(b)

Obr. 2.7: Generace nosic¢u pii absorpci zafeni: (a) Zafeni s energii fotona vyssi
nez je sitka zakdzaného péasu (hv > E;). V tomto piipadé je zéfeni absorbovano
tésné pod povrchem piiblizné do vzdélenosti (1/«) od povrchu. Pii ozafovani pres
katodu dochézi ihned k odsati dér a pouze elektrony sméfuji k anodé. Muze dojit k
jejich akumulaci na pastech, ¢imz vytvori zaporné nabitou oblast prostorového
naboje. (b) Zareni s energii nizsl nez je sitka zakdzaného pasu hv < E,. Zde
prochdazi zareni materidlem a muze interagovat s hladinami v zakdzaném pasu a
tvorit jak kladné, tak zaporné nabité oblasti prostorového naboje podle druhu
zachycenych fotogenerovanych nosicu.

1/a
—

o>
@

==
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3. CdTe a CdZnTe

Telurid kademnaty (CdTe) je polovodi¢ typu
[1-VI s ptimym zakazanym pasem o Sitce 1.48 eV
pii pokojové teploté [4]. Tento materidl krys- A 2
talizuje ve sfaleritové krystalové struktute (viz.
Obr s miizkovou konstantou a = 0.648 nm.
Velkou vyhodou z hlediska pouziti jako detek- (
toru zareni gama jsou jeho velkd atomova cisla
Zog = 48 a Zp, = 52, protoze pii interakci zareni
fotoelektrickym jevem zavisi absorpéni koeficient
na atomovém ¢&isle detektoru jako Z4~°. Diky
pomérné velkému zakdzanému pdasu md nizky @cd Ot
tepelny Sum a dé se proto pouzivat za poko-
jové teploty. Hustota tohoto materidlu je o0 = Obr. 3.1: Sfaleritova krytalova
5.85 g/cm? a efektivni hmotnost elektronu (dér) struktura. [20]
je priblizné 0.1m, (0.6m,).

Na obrazku|3.2]je vynesena propustnost materidlu CdTe v oblasti infracerveného

svetla. 'V obrazku je znazornén prubéh absorpéniho koeficientu pii teploté
300 K.

VInova délka [nm]

992 955 919 886 856 827 801 776
¥+

Transmitance [%]

N 1 N 1 . 1 N 1 A 1 N 1 s
1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

Energie [eV]

Obr. 3.2: Zavislost transmitance CdTe na energii dopadajiciho zéreni.[27]
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Absorpéni koeficient [cm™]

10

1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70
Energie [eV]

Obr. 3.3: Prubéh absorpéniho koeficientu CdTe v zavislosti na energii dopa-
dajictho zareni.[27]

Zaménou atomu Cd za Zn lze modulovat Sitku zakazaného pasu v rozmezi
od 1.5 eV (CdTe) az do 2.5 eV (ZnTe), jak je patrné z grafu na Obr. Pro
detektory Rentgenova a gama zéareni se pouziva slozeni s 10 — 15% zinku, coz
zvétsuje zakazany pas a tudiz klesa tepelny sum.

45F
4.0 L
3.5 L
3.0 L
25]
2.0 L

Zakazany pas [eV]

15}
1.0 -

0.5

"
L HgSe
0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64
MFizkova konstanta [R]

Obr. 3.4: Zakazany pés v zavislosti na miizkové konstanté. [28]

3.1 Vzorky

V této diplomové praci jsem se zabyval mérenim planarnich detektoru pripravenych
ze dvou typu materialu - CdTe legovany chlorem a CdZnTe.
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3.1.1 Vzorek CdTe:Cl

Vzorek CdTe dopovany chlérem byl p-typové vodivosti. Pripraven byl meto-
dou Traveling Heater Method v orientaci (111) s mérnym odporem p =~ 10° Qcm.
Jeho rozméry byly 10x10x1 mm? (8fika x délka x vyska). Pohyblivost dér je
piiblizné 50 cm?V~!s™! a elektront 700 cm?V s~ [29]. Kontakty byly zhoto-
veny z platiny (viz. Obr. [3.5).

Z teorie kontaktu kov-polovodi¢ plyne, Ze pro
vyslednou péasovou strukturu je dulezité znat
vystupni prace jak z kovu, tak z polovodice (viz. Pt
kap. 27). kontakt

Vystupni prace CdTe se pohybuje v rozmezi
Dogre = 5.1 — 5.3 €V a vystupni prace platiny iy
je ®py = 6.3 V. Po spojeni dochézi k vyrovnani o Pt
Fermiho hladiny a pésy se na rozhrani zahnou -~ kontakt
smérem nahoru (viz. Obr [B.6D). Po prilozeni
napéti se pasy naklanéji a proud protéka v pro-
pustném smeéru (viz. Obr. , tudiz tato struk- Obr. 3.5: Rozméry vzorku Cd-
tura vytvaii ohmicky kontakt podle teorie kon- Te:Cl.
taktu kov-polovodic.

Do grafu na Obr. jsme vynesli zméfenou
voltampérovou charakteristikull] Z této charakteristiky plyne, ze vzorek nevyka-
zuje symetrické ohmické kontakty. To muze byt zpusobeno oxidovou vrstvou mezi
kovem a polovodicem.

Index lomu CdTe na vinové délce 1550 nm je ncqre = 2.765 [30] a Pockelsuv
koeficient r4; = 2.25 x 1072 m/V.

V tabulce jsou shrnuty vlastnosti studovaného detektoru CdTe. Vsechna
meéreni s timto detektorem probihala za teploty 300 K a napéti 300 V.

10 mm

Vlastnost Hodnota
sitka x vyska x délka [mm] 10x1x10
typ vodivosti p-typ
p [Qcm)] ~ 10°
kontakty Pt, Pt
n(1550nm) 2.74
7r41(1550nm) [m/V] 2.25 x 10712

Tabulka 3.1: Shrnuti vlastnosti vzorku CdTe:Cl

3.1.2 Vzorek CdZnTe

Pro nase méreni jsme méli také k dispozici vzorek z materidlu CdggZngTe
o rozmérech 5x4.4x1.5 mm? (3itka x délka x vyska) s kontakty ze zlata a india,
které byly napafeny (viz. Obr. . Tento krystal byl pripraven metodou High

1Ustalen{ proudu po privedeni napéti na tento vzorek trvé znacnou dobu (jak je ukdzano v
grafu ), proto jsme voltampérovou charakteristiku méfili po minuté po pfivedeni napéti na
detektor, pficemz stejnou dobu byl vzorek bez napéti pred dalsim méfenim.
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o N ‘
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Obr. 3.6: Pasové schéma struktury Pt/CdTe/Pt pied spojenim kontaktu kov-
polovodic¢ je vykresleno na Obr. (a). Na Obr. (b) je vykresleno pasové schéma po

spojeni a na Obr. (c) je zakresleno nahnuti pasu po ptilozeni napéti.

Pt/CdTe/Pt
3 | |
2 [
1
/
— /.
ig; 0 .//
-
E "
o -1 -
o
I///
-2
///n
-3 o
n
-4 I I I I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Napéti na detektoru (V)

Obr. 3.7: Voltampérova charakteristika struktury Pt/CdTe/Pt.
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Pressure Bridgman v orientaci (111), s n-typovou vodivosti a mérnym odporem

p = 101 Qcm.

Vystupni prace india je ¢, = 4.1 eV, zlata
® 4, = 5.4 €V a vystupni prace z CdZnTe se po-
hybuje v rozmezi ®cyznre = 5.1 — 5.5 eV (viz.
Obr. 3.94)). Po spojent dochéz{ k vyrovnén{ Fer-
miho hladiny a péasy se u kontaktu zahnou. U in-
dia smérem dolu a u zlata smérem nahoru, jak je
naznaceno na obrazku [3.9b| Po prilozeni napéti
na tuto strukturu se pasy naklanéji a v pripadé
prilozeni zaporného napéti na indium protéka
proud v propustném sméru (viz. Obr. [3.9d). Na-
proti tomu, kdyz se pfilozi zaporné napéti na
zlato, dochazi k vytvoreni potencidlovych bariér
na rozhrani, ktera omezuje proud tekouci struk-

turou (viz. Obr. [3.9d). Zméfend voltampérova

Au S
kontakt E
U —

< Pt Q
kontakt v&
B
5mm

Obr. 3.8: Rozméry vzorku Cd-
Zn'Te.

charakteristika vynesena na obrazku |3.10| potvrzuje kvalitativni souhlas s timto
modelem. Vsechna dalsi métfeni byla provadéna pii zavérném napéti.

CdZnTe Au

bez napéti

Au

-
o
= - - »
< Pcaznre € (5.1, 5.5) eV
[l
&
L=l

Katoda (-) Propustny smér

TN

@
e
/\/ eVi
~—

(c)

Anoda (+)

Anoda (+)

Obr. 3.9: Pédsové schéma struktury In/CdZnTe/Au pred spojenim je na Obr. (a).
Déle na Obr. (b) je pasové schéma po spojeni, kdy dochdzi k zahnuti pasu u
kontaktu. Na Obr. (¢) je zndzornéno naklonéni pdsu v piipadé privedené napéti
v piimém sméru a na Obr. (d) je vykresleno naklonéni pasu v zdvérném smeéru.
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Obr. 3.10: Voltampérova charakteristika struktury In/CdZnTe/Au.

Vlastnost Hodnota
sitka x vyska x délka [mm] | 5x1.5x4.4
typ vodivosti n-typ
p [Qcm] 1010
kontakty Au, In
n(1550nm) 2.74
r41(1550nm) [m/V] 2.25 x 10712

Tabulka 3.2: Shrnuti vlastnosti vzorku Cdg¢ZngTe

Index lomu CdZnTe na vlnové délce 1550 nm je ncdy ozng ,7e = 2.758 E], Po-
ckelstv koeficient je na vlnové délce 1550 nm 74 = 2.25 x 1072 m/V.

V tabulce jsou shrnuty vlastnosti studovaného krystalu CdZnTe.

Propustnost vzorku je vynesena na obrizku Jelikoz CdggZng;Te ma
sitku zakazaného pasu 1.53 eV [4] pii pokojové teploté, tak dochdzi k posunu
absorpcni hrany oproti CdTe smérem k nizsim vinovym délkam, coz je patrné
pii porovndni obrazku a [3.11], kde jsou vyneseny propustnosti vzorku CdTe
a CdZnTe. Proto v prvnim priblizeni muzeme aproximovat absorpéni koefici-
ent CdggZng;Te ze zméreného absorpéniho koeficientu CdTe (viz. Obr.. Na
obrazku je vynesen absorpc¢ni koeficient pro CdO,QZno.lTeE]

2Index lomu byl zméfen pomoci elipsometrie v oblasti infracervenych vlnovych délek.
3Pro zméfeni absorpéniho koeficientu CdZnTe by bylo potfeba mit nékolik vzorkd s riiznou
tloustkou, coz by bylo nad rdmec této diplomové prace.
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Obr. 3.11: Propustnost vzorku CdZnTe v zavislosti na energii dopadajiciho zareni
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Obr. 3.12: Aproximace prubéhu absorpéniho koeficientu CdggZng 1 Te v zavislosti
na energii dopadajiciho zareni.
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4. Experimentalni usporadani

Pouzita aparatura k méreni rozlozeni elektrického pole vyuziva jiz uvedeného
Pockelsova jevu. Skldda se ze zdroje zareni (v nasem piipadé LED dioda na vlnové
délce 1550 nm), kterd ozafuje vzorek nizko intenzitnim svételnym svazkem. Sva-
zek nejdiive prochéazi kolimatorem a dale modulatorem intenzity, coz je opticka
soustava tvorend dvéma linedarnimi polarizatory, a mezi nimi umisténou fazovou
destickou, ktera je v nasem piipadé tvorena zkoumanym krystalem. Svazek do-
padd na bok krystalu, ktery je kolmy na rovinu v orientaci (111), na které jsou
pripraveny kontakty. Prvni linearni polarizator je otoceny o 45° od sméru roviny
(111) vzorku a druhy oto¢ny linedrni polarizétor otoc¢eny o 90° vuéi prvnimu pola-
rizatoru. Nakonec prosly svazek dopada na InGaAs CCD kameru, ktera detekuje
plosné rozlozeni proslé intenzity (viz. Obr. . Tuto aparaturu jsme pouzivali
pro méteni ustalenych stavu. Pro rozlozeni elektrického pole ve vzorku plati vztah
(2.45]).

CdZnTe InGaAs

kamera

Polarizator
Analyzator

Polarizator

Obr. 4.1: Schéma méfici aparatury: (a) pro méfeni ustdlenych stavu (b) pro
méfeni dynamiky procesu.

Odezva kamery se pohybovala okolo 40 ms, proto jsme pro méfeni rychlé
dynamiky procesu kameru nahradili InGaAs lavinovou fotodiodou s odezvou
~ bus (viz. Obr.. Misto LED diody jsme pouzili laserovou LED diodu na
vlnové délce 1550 nm. Cést vzorku jsme zamaskovali pomoci kovové masky, kterd
umoznovala projit testovacimu svazku pouze tenkou vrstvou pod katodou. Nako-
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nec jsme prosly svazek fokusovali na ¢ip lavinové diody, kterd byla ptripojena k
osciloskopu. Na osciloskopu jsme snimali signdal, ktery byl imérny elektrickému
poli z tenké oblasti vzorku pod katodou. Tento signal dale budeme nazyvat re-
lativn{ elektrické pole pod katodou. Schéma je uvedeno na Obr. 4.1 Pomoci

T T T T T

1.0 | S ———
S
g 0.8 - -
& —— Napéti na LED
=
o 06F InGaAs APD reakce 7
S (LED zapnuty vt=0s)
3 04 ——LED 940nm
= T LED 1070nm i
£
(e}
Z  02f -

0.0 — J .

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
5 0 5 10 15 20 25
t (us)

Obr. 4.2: Doba odezvy lavinové diody.

zkalibrované germaniové mérky Ophir vega jsme promérili linearitu lavinové

fotodiody (viz. Obr. [41.3)).

45 L -

of ]
- E
! /// :

5 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250

Ge mérka (nW)

Lavinova fotodioda (mW)

Obr. 4.3: Linearita InGaAs lavinové fotodiody métena za pomoci Ge mérky s
chybou 3%.

Vsechna méreni byla provadéna pii teploté 300 K a napéti na vzorku bylo
500 V pro detektor z CdggZng1Te a 300 V pro detektor z CdTe (zdroj Iseg SHQ
122M), pokud nebudou v textu uvedeny jiné podminky.
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5. Vysledky meéreni a diskuse

5.1 Meéreni detektoru CdjyZn,Te pri osvétleni
Rentgenovym zarenim nebo LED diodou

910 nm
Excita¢ni
svazek:
RTG &
nebo &é\
LED 910nm \(b%°

InGaAs
kamera

CdZnTe

—
2
=
N
=
<
=
<

Polarizator

Obr. 5.1: Schéma aparatury pii méreni s RT'G a LED 910 nm.

K mérici aparature jsme piidali zdroj Rentgenova zafeni (Cu tercik),
ktery ozatoval detektor CdggZngiTe z katodové strany, kterou tvoril kontakt z
Au (viz. Obr. . Prubéh elektrického pole je vynesen v grafu na Obr.
Elektrické pole studovaného vzorku je za tmy vcelku konstantni. Z Gaussova
zédkona tedy plyne, ze v detektoru neni témeér zadny akumulovany nédboj. Po
ozareni ve vzorku dochézi k pierozdéleni obsazeni hlubokych hladin a vytvari se
kladny prostorovy naboj v blizkosti katody, ktery poté ovliviiuje elektrické pole,
coz bylo jiz uvedeno v ¢lanku [31]. V blizkosti anody se vytvaii takzvand mrtva
zona, ktera vede k poklesu u¢innosti sbéru naboje detektoru. Tento jev se nazyva
zarenim indukovana polarizace detektoru. Pro lepsi manipulaci v laboratori jsme
nahradili zdroj Rentgenova zafeni LED diodou na vinové délce 910 nm (spektrum
LED diody je uvedeno na Obr. ), ktera ovliviuje elektrické pole detektoru
podobnym zpusobem jako Rentgenovo zareni. Vytvaii tedy kladny naboj pod
katodou [13], jak je patrné z grafu na Obr. . V obou piipadech tekl vzorkem
srovnatelny fotoproud (viz. Obr. [5.5)).
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Obr. 5.2: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru pri kontinudlnim ozareni
katodové strany Rentgenovym zarenim. V blizkosti katody dochéazi k polarizaci,
zpusobené kladnym prostorovym nabojem.
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Obr. 5.3: Spektra pouzitych LED diod, zméfena spektroskopem HR4000 (Ocean
Optics) a FTIR spektroskopem Brucker.
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Obr. 5.4: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru pti kontinudlnim ozareni
katodové strany LED diodou na vlnové délce 910 nm. V blizkosti katody dochdazi
k polarizaci, zpusobené kladnym prostorovym nabojem.
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Obr. 5.5: Elektricky proud tekouci vzorkem po ozareni RT'G nebo LED 910 nm.
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5.1.1 Spektralni skenovani detektoru CdZnTe

Abychom mohli urcit optiméalni energie svétla, které by depolarizovaly detek-
tor, tak jsme k polariza¢nimu svétlu, coz byla LED dioda na vlnové délce 910 nm,
pridali druhy svételny zdroj, a to bud laditelny titan safirovy laser pro vinové
délky v rozmezi 700 — 1000 nm, nebo monochroméator v oblasti od 900 nm do
1700 nm. Schéma je uvedeno na Obr. [5.6]

Pro spravné porovnani vlivu vlnové délky dopadajiciho zafeni jsme mérili pii
stejném dopadajicim fotonovém toku.

Excita¢ni
svazek:

LED 910nm

InGaAs
kamera

Excita¢ni
svazek:

LED 910nm Ry

Kolimator ‘
)
— — S
< =
S
(=W
| Osciloskop
II

Obr. 5.6: Aparatura pro méreni zavislosti depolarizace na energii dopadajicich
fotonu. Na Obr. (a) je schéma méfici aparatury vyuzivajici monochrométoru pro
méfeni depolarizace v oblasti vinovych délek 900 — 1700 nm. Na Obr. (b) je
zakresleno schéma aparatury vyuzivajici laditelného titan safirového laseru pro
meéreni depolarizace v oblasti vlnovych délek 700 — 1000 nm.

Na Obr.[5.7je vynesen prubéh elektrického pole ve vzorku po ozareni LED dio-
dou a monochromatorem. Rezem profilu elektrického pole ve vzdélenosti 0.05 mm
od katody jsme ziskali spektralni zavislost depolarizace (viz. Obr. . V ob-
lasti od 0.8 €V do 1.3 eV dochazi k depolarizaci vzorku. Podobny profil byl jiz
stanoven v ¢lanku [13].
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Obr. 5.7: Prubéh elektrického pole ve vzorku po ozareni LED 910nm a mo-
nochromatorem.

Do grafu na Obr. jsme vynesli spektralni zdvislost depolarizace v oblasti
energii 1.2 — 1.8 eV, kdy jsme méftili pomoci lavinové fotodiody relativni zménu
elektrického pole pod katodou. Z tohoto grafu je patrné, ze vzorek lze depolarizo-
vat i za pomoci fotonu s energii vyssi nez je energie zakazaného pasu, kdy se jev
depolarizace mirné zvysuje s rostouci energii od 1.55 eV az do 1.8 eV, coz je ener-
geticky limit laditelného laseru. Depolarizace je zpusobena vyssi absorpci, kdy
elektron-dérové pary jsou generovany v mensim objemu pod katodou a diry jsou
odsaty elektrodou, proto je jejich zachyt zanedbatelny. Elektrony driftuji smérem
k anodé a mohou byt zachyceny na hluboké hladiné a kompenzovat tak jiz vzni-
kly kladny prostorovy nédboj. Naproti tomu pii energiich dopadajicich fotonu v
oblasti 1.35 — 1.55 eV dochézi k opa¢nému chovani, tedy detektor se jesté vice
polarizuje. Fotony s témito energiemi vyvolavaji prechody elektronu z valencniho
do vodivostniho pasu a prechody z mélkych hladin v zakdzaném pasu v blizkosti
obou pasu. Jelikoz diry maji nizkou pohyblivost, jsou zachycovany na hlubokych
hladinach, a tak zvysuji jiz vytvoreny kladny naboj. Tento déj méd maximum
u energie fotonu 1.48 eV, poté se jiz zacinaji generovat elektron-dérové pary v
blizkosti povrchu a diry staci byt odsaty kontaktem. Pti energiich nizsich nez
1.35 eV dochézi k depolarizaci detektoru vlivem prechodu elektront z valencéniho
pasu piimo na hlubokou hladinu v zakdzaném pésu, ktery tak snizuje prostorovy
kladny naboj.

Na Obr. je uvedena schématicky pasova struktura, kterd méa dvé hluboké
hladiny. Na této strukture vysvétlujeme polarizaci detektoru a optickou depolari-
zaci pomoci nadgapového a podgapového osvétleni. V pripadé privedeni napéti v
zavérném sméru na detektor zaénou driftovat nosice naboje k elektrodam (elek-
trony k anodé a diry ke katodé).Koncentrace driftujicich nosicu je velmi mala. Po
ozareni detektoru excitacnim svazkem tento svazek pronikd hloubéji do objemu

32



Elektrické pole pod katodou (V/cm)

Energie fotonu (eV)

1700

1.3 1.2 1.1 1 0.9 0.8
T T T T T T T T T T
12000 4
11000 —a— | ED 910nm + monochromator _
— Bez osvétleni
10000 |- ——LED 910nm ]
9000
8000
7000
6000
5000 .
4000 - .
3000 .
2000 F =
1000 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
VInové délka (nm)
(a)
Energie fotonu (eV)
1.8 1.7 1.6 1.5 14 1.3
T T T T T T T T T T
S 35+ o -
3 N
3 <N
S 30t d \ .
(xU |
> \
o
o
o 25| -
[ © J5N S AU U U U U [N U U I US| ST ——
[oN
°
é 20 l—./'/._. Sy
% —u—LED 910nm + laser
§ Bez osvétleni
g 15r — —LED 910nm A
©
o
10 | | s |
700 800 900 1000

VInova délka (nm)

(b)

33

Obr. 5.8: Spektralni zavislost depolarizace na vlnové délce dopadajicich fotonu.
Oblast vInovych délek 900 — 1700 nm je na Obr. (a). Na Obr. (b) je vynesena
zavislost depolarizace v oblasti 700 — 1000 nm.

materialu. V zavislosti na absorpénim koeficientu dochazi ke generaci elektron-
dérovych paru. Ty nékolikanasobné zvysi koncentraci nosi¢u a vzhledem k nizsi
pohyblivosti dér zacne prevazovat zachyt dér na hluboké hladiné, a tim se vy-
tvari kladny prostorovy naboj, ktery poté ovliviiuje prubéh elektrického po-



le a dochézi k polarizaci detektoru. V ptipadé depolarizace nadgapovym svétlem
dochézi ke generaci elektron dérovych paru v blizkosti katody, ktera ihned odsaje
vzniklé diry a detektorem driftuji nadbytecné elektrony. Ty se poté mohou zachy-
covat na hluboké hladiné a kompenzovat tak jiz vznikly kladny prostorovy naboj.
V pripadé depolarizace podgapovym svétlem dochazi k prechodum elektronu z
valen¢niho pasu primo na hlubokou hladinu v zakazaném péasu, coz nasledné kom-
penzuje jiz vznikly kladny prostorovy naboj.
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e 0 e, e o0 o,
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Obr. 5.9: Schéma depolarizace nadgapovym (a) a podgapovym svétlem (b). V
pripadé privedeni napéti v zavérném sméru na detektor zacnou driftovat no-
sice naboje k elektroddm (elektrony k anodé a diry ke katodé). Koncentrace
nosicu je velmi mala. Po ozafeni detektoru excitaénim svazkem tento svazek pro-
nika hloubéji do objemu materidlu, a to v zavislosti na absorpénim koeficientu,
kde generuje elektron-dérové pary. Ty nékolikandsobné zvysi koncentraci nosicu.
Vzhledem k nizsi pohyblivosti dér zacne ptevazovat jejich zachyt na hluboké
hladiné, a tim vytvareji kladny prostorovy naboj, ktery poté ovliviiuje prubéh
elektrického pole a dochéazi k polarizaci detektoru. V pripadé depolarizace nad-
gapovym svétlem (a), dochazi ke generaci elektron dérovych paru v blizkosti
katody, ktera ihned odsaje vzniklé diry a detektorem driftuji nadbytecné elek-
trony. Ty se poté mohou zachycovat na hluboké hladiné, a tak kompenzovat jiz
vznikly kladny prostorovy naboj. V piipadé depolarizace podgapovym svétlem
(b) dochézi k prechodum elektronu z valen¢niho pésu piimo na hlubokou hladinu
v zakdzaném pasu, coz nasledné kompenzuje jiz vznikly kladny prostorovy naboj.

34



5.1.2 Depolarizace detektoru CdZnTe pomoci dodatecného
svételného zdroje

K méreni depolarizace jsme vyuzivali LED diody na vlnovych délkach 640 nm a
1200 nm (spektrum LED diod je uvedeno na Obr. ). Méfili jsme jak ustélené
stavy, tak i dynamiku procesu depolarizace, nebot pii stdlém osvétleni se zvysuje
Sum a tim se snizuje pomeér signdl /Sum. Proto jsme zkoumali, zda je mozné udrzet
detektor v depolarizovaném stavu pomoci periodického osvétlovani, kdy by bylo
mozné provadét sbér ndboje v periodach mezi svételnymi pulsy.

Depolarizace pomoci nadgapového svétla
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Obr. 5.10: Profil elektrického pole ve vzorku po kontinudlnim ozafeni LED diodou
na vlnové délce 910 nm a 640 nm.

Na Obr. je vynesen prubeéh elektrického pole po osvétleni LED diodou na
vinové délce 910 nm a nasledném ozareni LED diodou 640 nm. Je ziejmé, ze
s vétsim dopadajicim fotonovym tokem se zvysSuje jev depolarizace. Elektricky
proud tekouci vzorkem se vSak pti kontinualnim osvétleni zvysuje o nékolik radu,
coz nenf vhodné pro pouzit{ v praxi (viz. Obr.[5.11)), nebot temny proud pievysuje
signal.

Proto jsme se dale zamérili na méreni dynamiky procesu depolarizace po-
moci periodicky spinaného nadgapového svétla. K tomu jsme vyuzivali InGaAs
lavinové fotodiody a zaroven jsme snimali i elektricky proud tekouci vzorkem. V
grafu na Obr. je vynesena zéavislost depolarizace vzorku v case, kdy jsme
jako parametr zvolili frekvenci dopadajiciho zareni z LED diody na vlnové délce
640 nm. Na Obr. jsme vynesli zavislost proudu v ¢ase a parametrem byla
opét frekvence dopadajiciho zatfeni. Z grafu elektrického pole je patrné, ze ¢im
je vyssi frekvence dopadajiciho depolarizacniho svétla, tim je elektrické pole vice
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Obr. 5.11: Elektricky proud tekouci detektorem pii kontinualnim ozafeni LED
diodami na vlnovych délkach 910 nm a 640 nm.

konstantni v case. Je to zpusobeno zachytem fotogenerovanych elektronu na hlu-
boké hladiné, které se po vypnuti osvétleni nestaci vsechny vratit do vodivostniho
pasu, nez se opét zapne depolarizac¢ni dioda. Detektorem pfi osvétleni LED dio-
dou 640 nm protékaji vysoké proudy v fadu mA, ovSem pii vypnuti osvétleni se
vraceji na puvodn{ hodnotu za ¢as = 5 ms, jak je ukdzéno v grafu na Obr. [5.13

K porovnéni vlivu sitky obdélnikového pulzu jsme si vybrali frekvenci 100 Hz.
V grafu na Obr. jsme vynesli relativni elektrické pole pod katodou a tekouci
proudy detektorem jsme vykreslili do grafu na Obr. [5.15] Z grafu relativniho elek-
trického pole v zavislosti na sitce obdélnikového pulzu je patrné, ze pri mensi sitce
pulzu osvétleni (0.1 ms a 1 ms) se detektor zpolarizuje vice nez pouze v dusledku
osvétleni polarizacni LED diodou. To je zptusobeno tvorbou elektron-dérovych
paru v blizkosti katody, kdy ¢ast dér muze byt zachycena na hluboké hladiné diive
nez je odsata kontaktem a diive nez dojde k zachytu elektronu na hluboké hla-
diné, které kompenzuji kladny naboj. Elektricky proud tekouci detektorem je pti
periodickém osvétlovani depolarizac¢ni diodou v intervalech, kdy je LED dioda se-
pnuta vétsi nez pii kontinualnim sviceni. To je zpusobeno tim, ze pti kontinudlnim
sviceni je elektrické pole i proud v ustaleném stavu, kdy nastala rovnovaha mezi
generaci, rekombinaci a zachytem nosicu. Pri periodickém osvétlovani je elek-
trické pole v neustaleném stavu, kdy pri zapnuti depolariza¢niho svétla dochéazi
ke generaci elektron-dérovych part, které se zachytavaji pti driftu na hlubokych
hladinach, ovsem do vypnuti depolarizacniho osvétleni stale nenastava rovnovaha
mezi zachytem, generaci a uvolnovanim nosicu. Generace nosici v tomto stavu
prevazuje nad ostatnimi procesy, a proto tece detektorem vétsi proud. Z teplotni
zavislosti prubéhu relativniho elektrického pole pod katodou po vypnuti depola-
rizatni LED diody 640 nm (viz. Obr. je ziejmé, Ze elektrické pole se vraci
do zpolarizovaného stavu v zavislosti na teploté s ruznou casovou konstantou. Z
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Obr. 5.12: Zavislost depolarizace elektrického pole (a) a tekouctho proudu detek-
torem v case (b), kde jako parametr je zvolena frekvence dopadajiciho zafeni z
LED diody na vinové délce 640 nm (osa x je vynesena v periodach).

toho jsme usoudili, Ze se jednd o teplotné aktivované prechody elektronu akumu-
lovanych na hluboké hladiné do vodivostniho pasu. Porovnanim grafi na Obr.
a Obr. zjistujeme, Ze vnitin{ elektrické pole detektoru je citlivé pouze
na zmeény prostorového naboje, zatimco elektricky proud je vice citlivy na drift
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Obr. 5.13: Detail ¢asové zavislosti proudu tekouciho vzorkem po vypnuti depola-
rizacni LED diody 640 nm. Polarizacni LED dioda 910 nm sviti kontinuélné.
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Obr. 5.14: Casova zavislost relativniho elektrického pole pod katodou pii frekvenci
100 Hz depolarizac¢niho osvétleni v zavislosti na sitce obdélnikového pulzu sviceni.

fotogenerovanych nosicu, coz udava silny pokles elektrického proudu po vypnuti
depolariza¢niho osvétleni za dobu & 100 ns (Obr. [5.13]).
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Obr. 5.15: Casové zdvislost elektrického proudu tekouciho detektorem pii frek-
venci 100 Hz depolarizacniho osvétleni v zavislosti na sitce obdélnikového pulzu
sviceni.
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Obr. 5.16: Casové zavislost elektrického pole pod katodou po vypnuti depolari-
zacniho svétla (LED diody 640nm), polarizaéni LED dioda 910 nm sviti konti-
nualné. Jako parametr je volena teplota.

Depolarizace pomoci podgapového svétla

Pro depolarizaci podgapovym svétlem jsme zvolili LED diodu na stfedové
vlnové délce 1200 nm, nebot v této oblasti dochdzi k nejvétsi depolarizaci (viz.
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Obr. . Meftili jsme také vliv LED diody 1200 nm na depolarizaci pti polariza-
ci Rentgenovym zdrenim, toto méfeni jsme vynesli v Obr. [5.17] Bez osvétleni je
patrné vcelku konstantni rozlozeni elektrického pole ve vzorku. Po ozareni Rent-
genovym zafenim dochdazi k polarizaci detektoru a nésledné ozateni detektoru
pres katodu LED diodou 1200 nm vyvolavéa depolarizaci detektoru.
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12000 In ar;odaI - u altoda
—— Bez osvétleni
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Obr. 5.17: Prubéh elektrického pole po ozareni detektoru Rentgenovym svazkem a
nasledné depolarizaci LED diodou na vlnové délce 1200 nm. Parametr je ptilozené
napéti na LED diodé.

Pro méfeni dynamiky procesu depolarizace jsme jako polarizacni svétlo pouzili
LED diodu na vlnové délce 940 nm (ustéleny stav prubéhu elektrického pole ve
vzorku po osvétleni LED diodou 940 nm a nasledné depolarizaci LED diodou
1200 nm je vynesen v Obr. , ktera osvétlovala vzorek kontinualné ptes ka-
todu a vedla k vytvéareni kladného prostorového naboje v blizkosti katody. Do
grafu na Obr. jsme vynesli zavislost relativniho elektrického pole pod kato-
dou méreného lavinovou fotodiodou v case v zavislosti na frekvenci dopadajiciho
depolarizacniho svétla na vlnové délce 1200 nm. Zde opét plati iméra, ze ¢im
je vetsi frekvence dopadajictho depolarizacniho osvétleni, tim je elektrické pole
1200 nm sviti 5 s, coz je polovina z celkové periody 10 s, dochézi k depolarizaci za
dobu priblizné 1 s po zapnuti osvétleni. Na druhé strané, k navratu elektrického
pole po vypnuti depolariza¢ni diody dochazi za dobu 2 s. K navratu elektrického
pole do zpolarizovaného stavu po vypnuti LED diody 1200 nm dochézi poma-
leji nez k depolarizaci detektoru pii zapnuti LED diody 1200 nm a je tak zde
jasny pamétovy jev v obsazeni hlubokych hladin, ktery se stava vyznamnéjsim
pri vyssich opakovacich frekvenci pulzu. Od frekvence 50 Hz zustava elektrické
pole v ¢ase téméf konstantni, coz je disledek jiz zminéného pamétového jevu.
Elektrické proudy tekouci detektorem pti tomto osvétleni jsou vyneseny v grafu
na Obr.[5.19b] Vzorkem bez osvétleni tekl proud 100 nA. Po osvétlen{ polarizaéni
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Obr. 5.18: Prubéh elektrického pole po ozareni detektoru LED diodou na vinové
délce 940 nm a nasledné depolarizaci LED diodou na vlnové délce 1200 nm.
Parametr je prilozené napéti na LED diodé 1200 nm.

LED diodou 940 nm se proud zvysil o 60 nA, nasledna depolarizace LED diodou
1200 nm zvysila proud jesté o 10 nA. Pti pohledu na vyvoj elektrického proudu pti
frekvenci 200 Hz (jedna perioda je 5 ms), je patrné, ze nejvyznamnéjsi a nejrych-
lejsi zména proudu probéhla v ¢ase 1 ms po zapnuti a vypnuti depolariza¢niho
svétla. Pomalejsi a méné vyznamna zména elektrického proudu v rozsahu 2 nA
ziejmé souvisi se zménou obsazeni hlubokych hladin. Pro hlubsi analyzu jsme
vybrali opakovaci frekvenci 100 Hz LED diody 1200 nm, kdy jsme ménili sitku
obdélnikového pulzu sviceni. Katoda detektoru byla soucasné osvétlena konti-
nualné excitacni LED diodou na vlnové délce 940 nm a pulzné depolarizacéni
LED diodou na vlnové délce 1200 nm. Elektrické pole pod katodou pii tomto
nastaveni jsme mérili za pomoci lavinové fotodiody a vynesli jsme ho do grafu na
Obr. [5.20a] Zméfené proudy jsou ukdzany v grafu na Obr. Zde je patrny
pamétovy efekt, kdy je elektrické pole konstantni v ¢ase a pii zvétsujici se sifce
pulzu osvétleni dochézi k vétsi depolarizaci detektoru. Elektricky proud reaguje
na vypnuti depolarizacniho osvétleni velmi rychle na casové skale ~ 1 ms.
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Obr. 5.19: Zdvislost relativniho elektrického pole pod katodou detektoru (a) a
tekouctho proudu detektorem (b) na frekvenci depolariza¢niho osvétleni LED
diody 1200 nm, ktera osvétlovala detektor ptes katodovou stranu a detektor byl
také kontinualné osvétlovan polarizaéni LED diodou 940 nm.
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Obr. 5.20: Casové zavislost relativniho elektrického pole pod katodou detekto-
ru (a) a tekouctho proudu detektorem (b) pii frekvenci 100 Hz depolarizaéniho
osvétleni v zavislosti na Sifce pulzu sviceni.
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5.1.3 Studium hlubokych hladin detektoru CdZnTe po-
moci spektralniho skenovani

Pro lepsi pochopeni fyzikalnim déju odehravajicich se v detektoru pii polariza-
ci a optické depolarizaci jsme se rozhodli provést nékolik kombinaci méteni vlivu
energie dopadajicich fotonu na zménu elektrického pole detektoru, tzv. spek-
tralni skenovani. Pro toto méfeni jsme vyuzivali monochroméatoru, se kterym
bylo mozné ladit vinové délky v blizké infracervené oblasti. Méfili jsme celkem
¢tyti kombinace. Nejprve jsme studovali vliv laditelného svétla z monochroméatoru
na prubé¢h vnitiniho elektrického pole detektoru (viz. Obr. [5.21)). Druhé méteni
probihalo pii kontinualnim osvétleni detektoru LED diodou 640 nm, kterou jsme
pouzivali jako depolarizacni, a soucasném spektralnim méreni pomoci monochroma-
toru. Tento prubéh vnitiniho elektrického pole je vynesen na Obr. Treti
meéteni bylo soucasné kontinualni sviceni polarizaécni LED diodou na vlnové délce
910 nm a skenovani pomoci monochromatoru. Prubéh vnitiniho elektrického po-
le pti této kombinaci byl jiz uveden v grafu na Obr. Nakonec jsme zvolili
kombinaci kontinualniho osvétleni LED diodami 640 nm a 910 nm s naslednym
osvétlenim z monochrométoru (viz. Obr. [5.23).
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Obr. 5.21: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru po ozéfeni ruznymi
vlnovymi délkami za pomoci monochromatoru ptes katodovou stranu.

Pro zjisténi spektralni zmény elektrického pole pod katodou jsme provedli
fezy prubéhu elektrického pole, jak je naznaceno v grafech. Tento Tez jsme vedli
ve vzdalenosti ~ 0.05 mm od katody. Rez grafy na Obr. a Obr. |5.22] jsme
vynesli v grafu na Obr. [5.24] Elektrické pole je veelku ploché bez osvétleni vzorku
LED diodou 640 nm. Na vlnové délce 1650 nm (0.75 e€V) je méfitelny vzrist
elektrického pole v detektoru, coz odpovida tvorbé kladného prostorového naboje.
Tento efekt vysvétlujeme jako opticky prechod elektronu z hluboké hladiny do
vodivostniho pasu. K nejvétsi zméné dochdzi od vlnové délky 1100 nm (1.13 eV),

44



Elektrické pole (V/cm)

In anoda Au katoda
T T T T T T T T T T T T T
Bez osvétleni —-—- 1150 nm -=---- 1500 nm | | Zde ez
10000 — — LED 640nm ——1200 nm 1550 nm | 1 :
- - - 900 nm — — 1250 nm —— 1600 nm profllem
F—- 950 nm - - - 1300 nm — — 1650 nm I 4
=== 1000 nm —- 1350 nm - - - 1700 nm I
8000 [----1050 nm —-- 1400 nm T
-------- 1100 nm -==-1450 nm -~ | |mono-
r ’ | |chromator
6000 I +
LED 640nm
4000
2000
0
\ | \ | \ | \ | \ | | \ L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Vzdalenost od anody (mm)

Obr. 5.22: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru po ozareni ruznymi vl-
novymi délkami za pomoci monochromatoru a kontinualniho ozareni LED diodou
na vlnové délce 640 nm pies katodovou stranu.
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Obr. 5.23: Prubéh vnitintho elektrického pole v detektoru po ozéreni ruznymi
vlnovymi délkami za pomoci monochromatoru a kontinudlniho ozareni LED dio-
dami na vlnovych délkach 640 nm a 910 nm. Osvétleni detektoru probihalo pres
katodovou stranu.

coz koresponduje s prechodem elektronu do vodivostniho pédsu z jiné hluboké

hladiny.
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P1i osvétleni detektoru LED diodou 640 nm dochézi k poklesu elektrického
pole pod katodou az k blizkosti nulového pole. Infracervené spektralni skenovani
pii kontinualnim osvétlovani LED diodou ukézalo dalsi vzrist elektrického pole
zacinajictho pii vlnové délce 1400 nm (0.88 eV), ktery nebyl vidét pti predchozim
skenovani bez osvétleni detektoru. To vysvétlujeme tim, ze fotoelektrony ge-
nerované LED diodou 640 nm, které driftuji od katody k anodé, jsou zachy-
covany na hluboké hladiné ve vzdalenosti 0.88 eV od vodivostniho pasu. To vede
ke zmérenému poklesu elektrického pole pod katodou. Infracervené svétlo poté
opticky uvolnuje tyto elektrony z hluboké hladiny do vodivostniho pésu, a proto
ma elektrické pole tendenci se zvysovat pod katodou.

Z tohoto experimentu jsme zjistili, ze fotogenerované elektrony jsou hlavné
zachycovany na hluboké hladiné ve vzdélenosti 0.88 eV od vodivostniho péasu.
Cést elektront také muze byt zachycovdna na hluboké hladiné 0.75 €V v blizkosti

sttedu zakazaného pasu. Chybu urceni energii hlubokych 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 zavislosti na dopadajici vlnové délce svétla z monochrométoru s a bez
dalstho osvétleni LED diodou na vlnové délce 640 nm.

Do grafu na Obr. jsme vynesli fez grafy na Obr. a Obr. .23 Po

osvétleni vzorku polariza¢nim svétlem na vinové délce 910 nm dochézi k zachytu
dér na hluboké hladiné a nasledné polarizaci detektoru. Pii skenovani pomoci
infracerveného svétla zacind snizeni kladného prostorového naboje pfiblizné pti
vinové délce 1650 nm (0.75 eV). To bylo jiz vysvétleno v ¢lanku [I3] za pomoci
opticky vyvolaného prechodu elektronu z valenéniho pdsu na hlubokou hladi-
nu 0.75 eV pobliz sttedu zakazaného pasu. Pii osvétleni detektoru LED diodou
910 nm a 640 nm dochéazi, vzhledem k zachytu fotogenerovanych elektronu na
hluboké hladiné 0.88 eV a moznému zachytu na hladiné 0.75 eV od vodivostniho
pésu, ke snizeni elektrického pole pod katodou z hodnoty 6600 V/cm na hodnotu
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4800 V/cm. Tvar zavislosti elektrického pole pod katodou v zavislosti na inf-
racervené vinové délce je stejny bez i s osvétlenim LED diodou 640 nm. Tyto dva
profily jsou pouze posunuty o hodnotu 1800 V/cm vzhledem k zéchytu elektronu
na hluboké hladiné v detektoru. Tento vysledek podporuje jiz uvedené vysledky
z grafu na Obr. [5.24]

Hluboka hladina 0.88 eV od vodivostniho pasu se chova hlavné jako elek-
tronova past. Hladina 0.75 eV komunikuje zejména s valencnim pasem. Na této
hladiné dochazi k zachytu dér a moznému opticky indukovanému uvolnéni diry z
pasti. S touto hladinou prednostné interaguje infracervené zateni pii skenovani,
a proto neni jasné, zda je mozné opticky ovliviiovat hladinu 0.88 eV v depo-
larizovaném stavu. Nakonec z hladiny 1.13 eV od vodivostniho pasu je mozné
opticky uvolnovat elektrony do vodivostniho péasu, a tim zvySovat kladny prosto-
rovy naboj v detektoru. Schéma energetickych stavu a popis jejich roli v zachytu
uvadime na Obr. [5.26]

Hladina 0.75 eV byla pozorovéna jiz v ¢lanku [32], kde vyuzivali metod DLTS a
PICTS. Tuto hladinu pfisuzuji druhému ionizovanému stavu vakance kadmia
(VZ7). Hluboka hladina 0.88 eV muze souviset s hladinou E, + 0.62 eV pozo-
rovanou v ¢lanku [18], kde tuto hladinu pfipisuji vakanci kadmia (V¢4). Hladina
1.13 eV by mohla byt zpusobena ionizovanym stavem vakance teluridu (V) [32]
nebo dislokaci vyvolanou inkluzemi a precipitaty [33].
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Obr. 5.25: Profil elektrického pole ve vzorku pod katodou (= 0.05mm pod kato-
dou) v zavislosti na dopadajici vlnové délce svétla z monochrométoru pii zpolari-
zovaném stavu vzorku vzniklého kontinualnim ozareni LED diodou 910 nm a také
pii depolarizovaném stavu, kdy vzorek osvétluji LED diody 910 nm (polarizacni)
a 640 nm (depolarizacni).
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0.75eV

0.88 eV

Valenéni pas

Obr. 5.26: Schéma energetickych hladin a procesu zicastnénych béhem polarizace
a optické depolarizace. (1) - zachyt fotogenerovanych dér, (2) - optické uvolnéni
dér z hladiny, (3) - zachyt fotogenerovanych elektronu, (4) - optické uvolnéni
elektront, (5) - opticky indukovany prechod elektronu z hladiny 1.13 eV.

5.2 Meéreni ustalenych stavia vzorku CdTe:Cl

Tento komeréni vzorek nemél od vyrobce vylesténé boky na optickou kvalitu
a z toho duvodu byly ziskané prubéhy vnitiniho elektrického pole v detektoru
pomoci kamery zasumélé. Proto jsme je prokladali parabolickou funkeci. Na Obr.
jsou ukazana puvodni data a jejich parabolicky fit. Vsechny déle ukazané
prubéhy elektrického pole jsou pouze parabolické fity ziskanych dat a tezy elek-
trickym polem jsou ziskany z puvodnich zasumélych dat.

Nejprve jsme pomoci aparatury na Obr. promérili ¢asovy vyvoj vnitiniho
elektrického pole a proudu v detektoru CdTe:Cl po privedeni napéti 300 V bez
osveétleni detektoru. V grafu na Obr. jsme vynesli prubéh elektrického pole v
nékolika ¢asovych okamzicich po ptivedeni napéti. Pro lepsi predstavu casového
vyvoje elektrického pole jsme vynesli dva fezy (0.05 mm a 0.95 mm od anody)
elektrickym polem do grafu na Obr. 7 tohoto grafu je patrné, ze dochazi
k zachytu dér v blizkosti katody, coz ma za dusledek vytvoreni kladného prosto-
rového naboje. Elektrony se zachycuji v blizkosti anody a vytvareji tak zdporny
prostorovy naboj, coz dokazuje graf na Obr. [5.30] rozlozeni hustoty néboje ve
vzorku, ktery byl spocitan pomoci Gaussova zakona.

Elektrické pole v detektoru se neustélilo ani za dobu 40 minut. To je zfejmé
zpusobeno nizkym dc¢innym zachytnym prufezem hlubokych hladin, na kterych
se zachytavaji nosi¢e naboje.

Elektricky proud tekouci detektorem se saturoval piiblizné za 4 hodiny od
priveden{ napét{ (viz. Obr. [5.31)), kdy z pocdtecni hodnoty 3 pA poklesl az na
hodnotu 0.5 pA.
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Obr. 5.27: Prubéh elektrického pole ziskany z kamery a jeho parabolicky fit.
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Obr. 5.28: Prubéh vnitintho elektrického pole v detektoru CdTe po privedeni
napéti 300 V.

Déle jsme vzorek zpolarizovali pomoci titan safirového laseru na vinové délce
880 nm, ktery ozaroval katodovou stranu detektoru. Prubéh elektrického pole po
zapnut{ laseru jsme vynesli v grafu na Obr.[5.32] Zde jsme opét provedli fezy elek-
trickym polem, abychom vidéli vyvoj elektrického pole v case (viz. Obr. .
Svételny svazek na této vlnové délce pronikd materidlem a muze tak generovat
elektrony a diry v celém objemu. Nosice naboje poté driftuji k elektrodam a
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Obr. 5.29: Casovy vyvoj elektrického pole v detektoru CdTe po privedeni napéti
300 V.

Pt anqda Pt lfatoda

1.00E+010

8.00E+009 E === ==

6.00E+009

(\E) 4.00E+009
<
©  200E+009 | .
S
T .
‘® 0.00E+000 f — — = — = — — — e e
o .
£ -2.00E+009 Doba od pfilozeni napéti:
3 ——0s ---- 117s ]
T .4.00E+009 —— 15 621s i
--3s —-- 1479's ]
-6.00E+009 —-—6s ——2429s
=125 ]
-8.00E+009 [ i
" 1 " 1 " 1 " 1 "
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Vzdalenost od anody (mm)

Obr. 5.30: Prubéh hustoty naboje ve vzorku po privedeni napéti.

po cesté muze dochézek k jejich zachytu na hlubokych hladinach. Diry se za-
chytavaji pod katodou a vytvareji zde kladny prostorovy naboj, elektrony jsou
zachycovany v blizkosti anody, kde vznikd zaporny prostorovy naboj. Jelikoz
zachyt dér prevazuje, dochazi tak k polarizaci detektoru, kdy se elektrické pole
soustieduje v blizkosti katody, jak potvrzuje rozloZeni hustoty naboje ve vzorku
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Obr. 5.31: Casovy vyvoj elektrického proudu v detektoru CdTe po piivedeni
napéti 300 V.

po ozéfeni laserem vynesené na Obr[5.34]
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Obr. 5.32: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru CdTe po ozareni lase-
rem na vlnové délce 880 nm ptes katodovou stranu detektoru.

Na Obr. jsme vykreslili prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru po
vypnuti ozareni laserem na vinové délce 880 nm. Rezy prubéhem elektrického pole

v blizkosti anody a katody jsme vynesli do grafu na Obr. [5.36l Elektrické pole se
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Obr. 5.33: Casovy vyvoj elektrického pole v detektoru CdTe po ozéfeni laserem
na vlnové délce 880 nm pies katodovou stranu detektoru.
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Obr. 5.34: Prubéh hustoty naboje ve vzorku po ozareni polariza¢nim laserem.

pod katodou snizuje, coz znac¢i snizeni kladného prostorového naboje, ke kterému
dochéazi po uvolnovani dér z hlubokych hladin, které trva déle nez zachyt.

Elektricky proud tekouci vzorkem se po zapnuti laseru zvysi z hodnoty 1 pA na
hodnotu 27 pA ptiblizné za 30 minut. Po vypnuti se proud vraci do puvodniho
stavu za dobu 10 minut (viz. Obr. [5.37)).
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Obr. 5.35: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru CdTe po vypnuti
ozareni laserem na vinové délce 880 nm.
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Obr. 5.36: Casovy vyvoj elektrického pole v detektoru CdTe po vypnuti ozéfeni
laserem na vlnové délce 880 nm.

Nakonec jsme detektor depolarizovali za pomoci nadgapového svétla (LED
dioda na vlnové déce 640 nm), které osvétlovalo vzorek pres katodu (vzorek je
kontinudlné osvétlovan polarizacnim svétlem). Prubéh vnitiniho elektrického po-
le po zapnut{ LED diody je v grafu na Obr. a fezy v blizkosti katody a anody
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Obr. 5.37: Casovy vyvoj proudu tekouciho detektorem CdTe po ozafeni laserem
na vlnové délce 880 nm pies katodovou stranu detektoru.

jsou vyneseny v grafu na Obr. [5.39] Svételny svazek na této vlnové délce gene-
ruje elektron-dérové pary v blizkosti katody a generované diry jsou tak odsaty
kontaktem a elektrony driftujici detektorem k anodé mohou byt zachytavany na
hluboké hladiné a tim snizovat kladny naboj pod katodou, jak je patrné z roz-
lozeni hustoty ndboje v detektoru po ozafeni depolarizaénim svétlem (viz. Obr.
5.40)).

Na Obr. jsou ukazany prubéhy elektrického pole v ¢ase po vypnuti depo-
larizacn{ diody 640 nm. Casovy vyvoj elektrického pole pod katodou a anodou je
ukdzén v grafu na Obr. [5.42] Zde dochazi k uvoliovani elektronu z hlubokych
hladin a tim k postupnému navratu detektoru do zpolarizovaného stavu.

Elektricky proud tekouci vzorkem se po ozareni LED diodou na vinové délce
640 nm zvysi piiblizné o 50 pA a k ustaleni dochézi za dobu 20 minut. Po vypnuti
depolarizacni diody se elektricky proud navraci do puvodniho stavu ptiblizné za
stejny casovy interval, tedy 20 minut (viz. Obr. [5.43)).

5.2.1 Depolarizace detektoru CdTe:Cl za pomoci perio-
dicky se opakujiciho nadgapového osvétleni

Pro méfeni odezvy vzorku na periodicky se opakujici osvétleni(depolarizacni
dioda na vinové délce 640 nm) nebylo potieba snimat elektrické pole pod katodou
pomoci lavinové fotodiody, nebot zmény v prubéhu elektrického pole jsou pomalé.
Opakovaci frekvenci dopadajiciho depolariza¢niho svétla jsme zvolili 50 Hz, pola-
rizacni LED dioda byla na vinové délce 910 nm a osvétlovala vzorek kontinudlné
pres katodovou stranu.

Detektor byl nékolik hodin osvétlovan pouze polarizacni diodou, aby doslo k
ustaleni elektrického pole. Poté se zapnula depolarizacni LED dioda s opako-
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Obr. 5.38: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru CdTe po zapnuti depo-
lariza¢ni LED diody 640 nm. Detektor byl stéle ozatovan laserem ptes katodovou
stranu detektoru.

t (mm:ss)
00:00  08:00 16:00  24:00  32:00  40:00  48:00 56:00
T T T T T T T T T T T T T T
5500 - Vzdalenost od anody: ]
0.05 mm

5000 —0.95 mm _
€ 4500 -
ke
S L
© 4000 | .
o
o - 4
@ - ot
X 3500 | -
Q
% L
w3000 .

2500 | _

2000 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .

0.0 5.0x10°  1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 25x10° 3.0x10°  3.5x10°

t(s)

Obr. 5.39: Casovy vyvoj elektrického pole v detektoru CdTe po zapnuti depola-
rizacni LED diody na vlnové délce 640 nm. Detektor byl stale ozatfovan laserem
pres katodovou stranu detektoru.

vaci frekvenci 50 Hz a kamerou se snimalo rozlozeni proslé intenzity testovaciho
svételného svazku, ze kterého se poté ziskal prubéh elektrického pole (viz. Obr.
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Obr. 5.40: Prubéh hustoty naboje ve vzorku po zapnuti depolarizacniho svétla.
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Obr. 5.41: Prubéh vnitiniho elektrického pole v detektoru CdTe po vypnuti depo-
larizacni LED diody 640 nm. Detektor byl stdle ozarovan laserem ptes katodovou
stranu detektoru.

a také se méril elektricky proud tekouci vzorkem (viz. Obr. . Elektricky
proud na ozafeni reaguje velmi rychle, coz je zpusobeno driftem generovanych
elektronu. Naproti tomu elektrické pole v detektoru reaguje znatelné pomaleji.
Proto jsme vynesli do grafu na Obr. fezy elektrickym polem ve vzdalenosti
0.05 mm a 0.95 mm od anody, z tohoto grafu je patrné, ze nelze poznat pod-
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Obr. 5.42: Casovy vyvoj elektrického pole v detektoru CdTe po vypnuti depola-
rizacni LED diody na vlnové délce 640 nm. Detektor byl stale ozafovan laserem
pres katodovou stranu detektoru.
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Obr. 5.43: Casovy vyvoj elektrického proudu tekouctho detektorem CdTe po
ozareni LED diodou na vlnové délce 640 nm pii stalém osvétlovani laserem.

le zmény elektrického pole kdy je zapnuto nebo vypnuto depolarizacni svétlo.
Tento graf je velmi podobny fezum elektrického pole po zapnuti kontinualniho
osvétleni depolarizacni LED diodou 640 nm, které jsou vyneseny v grafu na Obr.
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5.39] Z toho vyplyva, ze hluboké hladiny ve vzorku CdTe maji velmi maly tuc¢inny
zachytny prufez, a proto trva nékolik minut nez se elektrické pole ustali.
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Obr. 5.44: Prubéh vnitiniho elektrického pole pti ozareni LED diodou 640 nm
s opakovaci frekvenci 50 Hz. Polarizacni LED dioda 910 nm osvétluje vzorek

kontinudlné.
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Obr. 5.45: Casovy vyvoj elektrického pole ve vzdélenosti 0.05 mm a 0.95 mm
od anody pri periodickém osvétlovani depolarizacni diodou 640 nm na frekvenci

50 Hz.

o8



' LED dioda 640nm50Hz
120 |- ! i
— - —
100 | .
<
2 80 |- ]
£
(0]
X
Q
> 60 - \—— \— \— . — —
ge)
>
3]
“ awf o LED 910nm -
Bez osvétleni (polarizace)
Wl b -
1 1 1 1 1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Obr. 5.46: Elektricky proud tekouci vzorkem pfi osvétleni LED diodou 640 nm
na opakovaci frekvenci 50 Hz.
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6. Porovnani materialu CdTe:Cl
a Cd0.9Zn0.1Te

Material CdTe:Cl a CdZnTe je mozno opticky depolarizovat nadgapovym
ozarenim katodové strany detektoru. To je patrné z grafu prubéhu elektrického
pole po kontinualnim ozéreni LED diodou na vlnové délce 640 nm na Obr. [5.3§
pro CdTe:Cl a na Obr. pro CdZnTe. Elektrické pole v materialu CdZnTe
reaguje na toto ozareni velmi rychle v porovnani s elektrickym polem v detektoru
CdTe:Cl, které reaguje na casové skale desitek minut. Proto dochézime k zavéru,
ze hluboké hladiny v téchto materidlech maji jiné ucinné zachytné prutezy, kdy v
materidlu CdTe:Cl jsou mnohonésobné nizsi nez u materidlu CdZnTe.

Porovnanim grafi na Obr. (CdZnTe) a Obr. (CdTe:Cl) na kterych
je vynesen vliv nadgapové vinové délky v pulznim rezimu na elektrické pole v
blizkosti katody je zfejmé, ze u materidlu CdTe dochazi k ustaleni elektrického
pole pod katodou na zapnuti za dobu =~ 10 minut, zatimco elektrické pole v
materidlu CdZnTe reaguje v ramci ms na zapnuti a vypnuti depolarizacni diody,
¢imz lze dosahnout lepsi casové homogenity depolarizovaného elektrického pole v
detektoru.

Proud tekouci detektorem CdTe a CdZnTe reaguje na zapnuti a vypnuti depo-
lariza¢niho osvétleni v pulznim rezimu se stejnou ¢asovou konstantou (viz. Obr.
(CdZnTe) a viz. Obr. (CdTe)). V kontinuélnim rezimu depolariza¢niho
ozareni detektoru CdTe:Cl trva ustéleni proudu ~ 20 minut. V tabulce jsou
shrnuty ¢asové konstanty materidlu CdTe:Cl a CdZnTe po zapnuti a vypnuti
depolarizacni LED diody v pulznim rezimu.

Material
LED dioda 640 nm CdZnTe CdTe:Cl
Elektrické pole | Proud | Elektrické pole | Proud
zapnuti ~ 10 ms /A~ 5 ms ~ 10 minut ~ b ms
vypnuti > 25 ms A~ 5 ms nereaguje A~ D ms

Tabulka 6.1: Porovnani ¢asovych konstant na zapnuti a vypnuti depolarizac¢ni
LED diody na vlnové délce 640 nm v pulznim rezimu

Detektor z CdZnTe lze navic depolarizovat pomoci podgapového svétla v ob-
lasti okolo 1200 nm (viz. Obr. [5.18)). V pulznim rezimu se elektrické pole depo-
larizuje po zapnuti LED diody na vIinové délce 1200 nm na frekvenci 0.1 Hz do
doby 1 s. Po vypnuti ozareni se elektrické pole navraci do puvodniho stavu za
dobu 2 s (viz. Obr. . Toho se da vyuzit pfi vyssich frekvencich ozatovani,
nebot detektor zlstava v depolarizovaném stavu i v ¢asovych periodach, kdy je
depolarizacni LED dioda vypnuta. Proud tekouci detektorem pii pulznim ozatreni
reaguje na casové skalé ~ 1 ms (viz. Obr. . Proto se tato kombinace depo-
larizace detektoru CdZnTe jevi jako nejvhodnéjsi pro pripadné pouziti v praxi.
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Z.aver

Z méteni s Rentgenovym zdrojem a porovnanim s vlivem LED diody na vlnové
délce 910 nm jsme ukazali, ze tato dioda ma podobny vliv na detektor z materialu
Cdg.9Zng 1 Te jako vysokoenergetické Rentgenovo zareni.

Néslednym spektralnim métenim odezvy elektrického pole jiz zpolarizovaného
detektoru na vlnovou délku druhého dopadajictho svételného svazku, jsme urcili
oblasti vlnovych délek, kterymi je mozno detektor opticky depolarizovat. Jedna
moznost je vyuziti nadgapovych vlnovych délek dopadajiciho svételného svazku a
druhd oblast jsou vlnové délky pohybujici se v rozmezi 950 — 1550 nm (energie
fotonu v rozmezi 0.8 — 1.3 eV).

Déle jsme promérili podrobnéji vliv LED diod na vlnovych délkach 640 nm a
1200 nm na depolarizaci detektoru. Promérili jsme jak prubéhy elektrického pole a
proud tekouci vzorkem pti kontinualnim sviceni, tak dynamiku depolarizace, kdy
byl vzorek kontinualné osvétlovan polarizacnim svétlem a depolarizacni svételny
zdroj byl periodicky spinén.

Pomoci nékolika kombinaci spektralntho méreni vlivu dopadajicich fotonu na
zménu elektrického pole jsme urcili hluboké hladiny odpovédné za polarizace a
optickou depolarizaci detektoru 0.75 eV, 0.88 eV a 1.13 eV od vodivostniho pasu.
Hladina 1.13 eV souvisi s optickym uvolnovanim elektronu do vodivostniho péasu,
hladina 0.88 eV se chovéa hlavné jako elektronova past a na hladiné 0.75 eV
dochazi k zachytu dér z valenéniho pésu.

V pripadé CdTe:Cl detektoru s Pt kontakty jsme ukazali, Ze tento material ob-
sahuje hluboké hladiny s nizkym zachytnym prufezem odpovédné za polarizaci i
optickou depolarizaci detektoru. Proméfili jsme vliv periodicky spinaného depola-
rizacniho osvétleni v oblasti nadgapovych vinovych délek na prubéh elektrického
pole a tekouci proud detektorem.

Porovnanim vysledku z métreni s materidlem CdggZng;Te a CdTe lze kon-
statovat, ze oba typy materidlu obsahuji hluboké hladiny, na kterych pfi ozareni
detektoru vysokoenergetickym Rentgenovym zarenim dochéazi k zachytu dér, a
tak k vytvoreni kladného prostorového naboje v blizkosti katody. Ovsem v ma-
terialu CdTe maji tyto hladiny malé i¢inné zachytné prufezy, proto tento zachyt
trva podstatné déle nez u materidlu CdggZng;Te. Podobné se chovaji i hladi-
ny zpusobujici optickou depolarizaci vzorku pomoci nadgapového svétla, kdy
dochéazi k zachytu elektronu.

7 hlediska pripadného praktického uplatnéni periodického osvétleni pti depo-
larizaci detektoru pracujicich za vysokych toku se jevi jako nejvhodnéjsi pouziti
podgapového svétla a materidlu CdZnTe, nebot ¢asové konstanty zkoumaného
materialu CdTe:Cl jsou o mnoho tadu delsi nez predpokladané casové konstanty
detekénich systému.
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Seznam symbolu a zkratek

Recké symboly

Q absorpéni koeficient
a, konstanta
X elektronové afinita (prace potrebnd k preneseni elek-

tronu na hladinu vakua F,.)

£ intenzita elektrického pole

€ permitivita

€0 permitivita vakua

€ tenzor permitivity

n tenzor elektrické impertivity
elektrochemicky potenciél

y konstanta udavajici objem zachycenych nosi¢u na
centru za jednotku casu

r tazové zpozdeéni

Ao vlnova délka

Lhn, pohyblivost elektront

1 pohyblivost

Lp pohyblivost dér

v frekvence

OB potencialova bariéra

D4, vystupni préace ze zlata

Dcare vystupni prace z CdTe

DPogznTe vystupni prace z CdZnTe

b, vystupni prace z india

Dpy vystupni prace z platiny

s Ludolfovo ¢islo

037 difuzni potencial

Onm vystupni prace elektronu z kovu
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s vystupni prace elektronu z polovodice

0 hustota materidlu

P hustota prostorového naboje

o ucinny zachytny prufez centra
T tenzor Pockelsovych koeficientu
T doba zZivota nosicu

Tn doba zivota elektront

Tp doba zivota dér

I3 tenzor Kerrovych koeficientu

Latinské symboly

a miizkova konstanta

D elektricka indukce

d vzdalenost mezi elektrodami

E. energie vodivostniho pasu

e elementarni nédboj

E energie

Ey Fermiho energie

E, energeticka sitka zakazaného pasu

E, energie hladiny ¢

Eoc energeticka hladina vakua

E, energie valenc¢niho pasu

F sila

G generace

gj stupen degenerace j-tého stavu

h Planckova konstanta

I(x,2) intenzita prosla pri zkiizenych polarizatorech
1 intenzita

Iy(z, 2) intenzita prosla pri paralelnich polarizatorech
j_; proudova hustota elektronu
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~

ke
ko

Jonesuv vektor

Boltzmanova konstanta

vlnovy vektor

délka

opticka délka

efektivni hmotnost elektronu

Jonesova matice

efektivni hmotnost diry

koncentrace akceptoru

efektivni hustota stavu ve vodivostnim pasu
koncentrace donortu

index lomu

koncentrace elektronu ve vodivostnim pasu
koncentrace center v zakdzaném pasu
koncentrace elektronu na hladiné E,
efektivni hustota stavu ve valencnim pasu
hybnost elekronu

koncentrace elektronu ve vodivostnim pasu
celkovy vytvoreny naboj

naboj

Pockelsuv koeficient materialu se symetrii CdTe

absolutni teplota
doba driftu nosi¢u
propustnost

napéti

termicka rychlost
celkova energie
prostorova soutadnice

atomové cislo

71



Zkratky
Au
CCE
In
LED
napr.
Obr.
OPN
Pt
resp.
RTG

tzv.

zlato

ucinnost sbéru néaboje
Indium
elektroluminiscenéni dioda
napiiklad

Obrézek

oblast prostorového naboje
Platina

respektive

rentgenové zareni

takzvany
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