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Oponentni posudek na diplomovou praci posluchaée Michael Hakla na téma
Study of electric field in radiation detectors by Pockels effect

PredloZena diplomova prace pana Michaela Hakla, vypracovana na Fyzikalnim ustavu UK v Praze, MFF, je vénovana
teoretickym zakladim a zejména experimentalnimu studiu fungovani realnych radiacnich detektorti na bazi CdTe,
pomoci Pockelsova elektrooptického jevu. Vysokoodporovy polovodi¢ kadmium telurid, pfedstavujici vhodného a
perspektivniho kandidata pro spektralni a intenzitni detekci rtg. a gama zafeni, vykazuje v redlném pouziti odchylky od
idealni funkcionality, zejména diky efektim nabojové polarizace, zplisobené pritomnosti center defektii a nedistot
v materialu CdTe v jeho zakdzaném pasu. Nosice naboje zachycené v téchto hlubokych centrech, v zavislosti na
rozhrani kov a polovodi¢, vytvaii efektivn€ nabitou vrstvu, kterd stini elektrické pole a zptisobuje nakonec degradaci
celého detektoru. Material CdTe vytvari také diky vysokému elektrooptickému koeficientu Pockelsovu celu, coz
predstavuje mj. vhodny nastroj pro jeho charakterizaci (Pockelsova metoda), spolu s luminiscenéni a infracervenou
(IR) spektroskopii. Je tedy ziejmé, Ze pro optimalni funkci detektoru je zapotiebi rozumét vlivu a nasledné piipadné
optimalizovat elektrické pole, které je rozlozeno mezi elektrodami. Tento cil sleduje tato piedlozena diplomova prace.
Prace tak, zejména experimentalné, zkouma, pro dva zvolené typy kontaktu kov — polovodi¢: zlato a indium, vztah
mezi detektorovymi vlastnostmi a elektrickym polem pasovou strukturou. Jedna se tedy o téma diplomové prace velmi
aktualni. Prace tak jisté¢ pfedstavuje potfebnou studii do dané oblasti, v rdmci pracovisté Skolitele, na kterou bude
mozno jist€¢ s vyhodou dale navazovat.

Posuzovana diplomova prace je psana anglickym jazykem, pokud mohu posoudit, na velmi dobré tGrovni. Prace ma
rozsah celkem 88 stran, obsahuje 55 obrazku, odkazii na literaturu je v zavéru prace uvedeno 39. Prace je ¢lenéna do 7
hlavnich, ¢islovanych kapitol, véetné tivodni a zavérecné kapitoly, prace navic obsahuje piehled pouzité literatury a dva
dodatky, soucasti je také ceska a anglicka anotace, a (uzite¢ny) seznam pouzitych zkratek a symbolt.

V tGvodni kapitole autor predstavuje CdTe detektory, vlastnosti polovodi¢ového CdTe materialu, techniku jeho
rustu, spolu s problematikou defektt - poskytuje tak dobrou ivodni motivaci k diplomové praci. Druha kapitola se jiz
detailn¢ vénuje teoretickému studiu povrchovych defektd pomoci luminiscenéni spektroskopie. Nejprve je predstaven
konfiguracni model soufadnic pro popis lokalizovanych defektd. V jeho kontextu je komentovdna luminiscence z
hlubokych hladin a A center, spolu s termalnim zhasenim této luminiscence. Dale je zde pfedstavena luminiscence
excitonu a donor-akceptorovych part, jsou piedstaveny a diskutovany vysledky z luminiscen¢nich spektroskopickych
meéfeni. Tteti kapitola dale rozebira problematiku prechodu kov — polovodi¢ a zachytu nosi¢t v polovodicich. Je
predstavena Schottkyho teorie rozhrani kov — polovodic, spolu s Schockleyho-Readovym-Hallovym modelem okupace
pasti. V praci je nasledné ve ¢tvrté kapitole predstavena makroskopicka teorie Pockelsova elektrooptického jevu, ktera
je vyuzita v nasledné 5. kapitole zabyvajici se méfenim Pockelsova efektu, ve vazbé na CdTe detektory. Nejprve je v
textu predstavena Pockelsova cela obecné, poté experimentalni uspofadani s CdTe, postup ziskavani a zpracovani dat,
spolu s praktickymi aspekty a odhadem chyb pii méteni. Podstatné vysledky prace jsou obsazeny v Sesté kapitole, je
studovana struktura Au/CdTe/Au, je pozorovana polarizace naboje a jeji teplotni ovlivnéni a ¢asovy vyvoj elektrického
pole. Dale je zde zkouman vliv elektrod (zlato vs. indium) a relace mezi Fermiho hladinou a tvarem past. Nasledné
diplomant provedl studii vlivu iluminace detektoru excitacnim laserovym zafenim, s energii pod, resp. nad jeho
zakazanym pasem. Byla také zkoumana spektralni zavislost blizko absorp¢ni hrany detektoru, pfitom byly porovnany
obé¢ struktury: Au/Au a Au/In, byla vyuzita metoda IR skenovani. Prace je formalné zakoncena podrobnym zavérem (7.
kapitola), shrnujicim dosazené vysledky, doplnéném dvéma dodatky (A — Derivace elektrooptickych Pockelsovych
koeficientl pro strukturu sfaleritu zinku, B — Pockelsova dvojlomnost pro CdTe krystaly). Prace je uzaviena ptehledem
literatury o 39 polozkach.

Co se ty€e formalni stranky, prace je vypracovana standardnim, velmi péknym zpiisobem. Je tieba ocenit az na
nékolik preklepti velmi dobrou formalni i stylistickou Groven anglického jazyka, v némz je prace napsana, pokud tedy
mohu posoudit; text se také pomérné dobfe Cte, text zfejmé prosel peclivou revizi. Formalni chyby viibec jsou fidké,
neni tfeba je zde explicitné zmifovat. Vyuziti obrazkt, graft a tabulek je adekvatni a efektivni. Graficka uroven prace
je také velmi vysokd. Dle mého nazoru je struktura vlastni struktura prace zvolena vhodné, text je vyvazenou
kombinaci metod a postupt a ziskanych vysledkd. Pokud se tyka terminologie, nenasel jsem zadné problematické ¢i
nespravné pouziti.

Pokud se jedna o vécnou stranku, je ziejmé, ze vSechny cile predlozené diplomové prace, tak jak byly zadany, byly
splnény. Diplomova prace plsobi také pomérné vyzralym dojmem. Z odborné¢ho hlediska tak povazuji praci za
pfinosnou a uzite¢nou, jak pro dalsi vyzkum uchazece, tak i v rdmci pracovisté i v SirSim kontextu. Uchazec¢ tak dle
mého néazoru zvladl danou, pomérmné komplikovanou a narocnou problematiku, v celé Sifi. Ackoliv nejsem piimo
odbornikem systematicky pracujicim v dané oblasti fyziky detektorti CdTe, je vice nez ziejmé, Ze uroven prezentované
diplomové prace je velmi vysokd. Myslim, ze vysledky mohou byt vyznamné pro dalsi mozné praktické aplikace.
Osobné ocenuji zvladnuti narocnych experimentalnich technik.

K predlozené diplomové praci mam nasledujici dotazy resp. pfipominky, k nékterym z nich by se autor mohl
(pokud tak jiz nebude u¢inéno v ramci vlastni prezentace) v ramci obhajoby vyjadtit, pokud cas dovoli:

1. Mohl by autor blize komentovat fyzikalni vyznam rovnice (1.2) — teplotni zavislost energie zakazané¢ho pasu na
teploté (s. 6), nakolik je tato rovnice pro CdTe piesna?

2. Po precteni casti textu 2.1 jsem ziejmé ne zcela pochopil fungovani konfiguracniho modelu soufadnic pro popis
lokalizovanych defektti, mohl by diplomant, pokud jiz tak neucini pfi vlastni prezentaci, bliz tento model, pfiblizit,
ve vazbé na jeho praktickou pouZzitelnost?



3. Podobné, zajimala by mne praktickd aplikovatelnost Schockleyho-Readova-Hallova modelu (rovnice (3.24)) pro
materidl CdTe?

4. Zajimaly by mne obecné moznosti teoretickych simulaci a predpovédi studovanych efektl, napf. pomoci
numerickych metod pouzivanych ve fyzice pevnych latek?

5. Poprosil bych dile diplomanta, pokud by mohl porovnat, na zdkladé svych vysledki, oba typy elektrod pro CdTe
detektor: zlato vs. indium, z praktického pohledu.

6. V zdvéru price diplomant navrhuje koncept periodicky spinaného ozafovani detektoru CdTe pomoci diod, s energii
nad zakdzanym pasem. Bylo by moZno tuto myslenku blize komentovat?

7. Koneéng, podafilo se jiz béhem diplomové prace (resp. chystd se) diplomantovi ziskat n&jaky veédecky vystup
/vystupy. i kdyZ to na drovni diplomové prace neni vyzadovino, at jiz ve formé konferen¢niho prispévku nebo
¢lanku (viz napk. citace [3] v referencich préce), pokud ano, jaky v nich byl diplomantiv podil?

Zavérem lze konstatovat, ze predloZend diplomovd price pana Hakla dle mého ndzoru bezesporu splnila zadini ve
viech bodech, dosdhla zajimavych vysledk®, ¢imZ splnila i veskeré pozadavky na tento typ prdce kladené prisluSnymi
piedpisy. Dle mého ndzoru, diplomant prokdzal jak smysl pro fyzikdlni porozuméni feSené problematiky. jeji fyzikalni
popis, tak zejména schopnosti a dovednosti v rdmci ndro¢ného experimentdlniho feSeni. Diplomovd prdce jiz také

CdTe detektorii. Ziskané vysledky tak, dle mého ndzoru, prispéji k dalSimu rozvoji daného oboru. JelikoZ predpokladam
kladné zodpovézeni vSech dotaz a pripominek, tuto diplomovou prici doporucuji jednozna¢n€ k obhajobe. Jako

oponent praci hodnotim stupném vyborné.
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