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Predmluva

Tato prace je zaméfena na studium detekce rentgenového (RTG) a gama
zéteni v detektorech na bazi teluridu kademnatého (CdTe) resp. teluridu
zine¢nato-kademnatého (CdZnTe ¢1 CZT) pracujicich za pokojové teploty. Mimo to,
ze ma tento material velky aplika¢ni potencial v detekci zminéného zateni [1], [2], se
téz pouzivd pro vyrobu solarnich clankt, elektrooptickych modulator a jako
podlozka pro epitaxni rist polovodite Hg;..Cd.Te, jez je kvalitnim detektorem
infragerveného (IC) zafeni.

Fotovoltaické tenkovrstvé clanky na bazi CdTe se ukazuji byt vhodnou
alternativou ke kiemikovym ¢lankam. Uginnost takto zhotovenych solarnich panelt
dle National Renewable Energy Laboratory dnes dosahuje az 18,7%. Cena jednoho
Wattu $pickového vykonu (Wp) vyrobeného CdTe panelem je dnes kolem 0,84%/Wp,
kdezZto pti pouziti kifemikovych paneld (c-Si) je cena kolem 1,06$/Wp [3].

V ptipad¢ detektort je snaha nahradit v nékterych aplikacich dnes pouzivané
materidly (Si, Ge,...), jez maji v urCitych ptipadech aplikacni problémy, pravé timto
studovanym materidlem. Napt. kiemik, kvali své nizké absorp&ni schopnosti, je
schopen detekovat pouze nizkoenergetické yzafeni (~50keV). Germanium ma
absorp¢ni schopnost vyhovujici, ale kviili své malé Sifce zakdzané¢ho pasu je tfeba
germaniové detektory chladit na teplotu kapalného dusiku, aby se snizil Sum
detektoru. Dnes téz hojn¢ vyuzivané scintilaéni detektory kombinované s CCD
kamerami zase nemaji dostacujici rozliSeni [4].

O vyuziti CZT jakozto detektorti zafeni se jedna pievazné v Iékafstvi
(tomografie), v primyslu, monitorovani radioaktivnich prvkti v jadernych
elektrarnach, ulozistich jaderného odpadu ¢i jinych podobnych pracovist, ale téz 1
k posileni zabezpeceni letist a jinych vyznamnych objekt v ramci boje proti
terorismu.

Pro spektroskopické aplikace lze vyrobit detektory s vysokym spektralnim
rozliSenim, fungujici za pokojové teploty, cozZ je ddno dostatecnou Sitkou zakazané¢ho
pasu.

Detekéni  vlastnosti CdTe/CdZnTe jsou ovlivnény nejen jeho wvnitini
strukturou (defekty a pfimési v materidlu) [5], ale 1 metodou ptipravy kontaktii na

povrchu detektoru. Uginnost sbéru néboje (Charge collecion efficiency — CCE)



dopadajiciho zafeni siln¢ zavisi na vnitinim elektrickém poli detektoru, jez je prave
ovlivnéno kovovymi kontakty na povrchu detektoru. Vhodnym typiim kovl uzitych
jako kontakt na CZT detektorech se vénuje [6]. Tato diplomova price je zaméfena
pirevazné na studium upravy a pasivace povrchu detektori, coz ma za nasledek
snizeni svodového proudu a zlepSeni detekénich vlastnosti, a také na ptipravu
kovovych kontakti,.

Testovanim rtiznych ptiprav kontaktli na povrchu polovodi¢e a néslednym
ur¢enim detekénich vlastnosti takto zhotovené¢ho detektoru bylo mozné vybrat
nejvhodnéj$i metodu piipravy.

Struktura prace je nasledujici. V 1. kapitole je charakterizovan material
(CdZn)Te. V teoretické casti kapitoly 2. jsou definovany =zakladni principy
aplikované pti experimentech a v kapitole 3. jsou uvedeny experimentalni metody,
kterymi byly jednotlivé detektory ptipraveny a charakterizovany. Ziskané vysledky
meéfeni a ndslednd diskuze je uvedena v kapitole 4. V zavérecné 5. kapitole je shrnuti

vysledk a pfedev§im motivace k dalSimu studiu a roz$ifujicimu sméru vyzkumu.



1. Vlastnosti (CdZn)Te

1.1. Uvod

Polovodice jsou pevné latky, které maji mérny odpor mnohem vétSi nez
kovové vodice, ale mensi neZ izolanty. Elektrickd vodivost polovodici zavisi na
vnéjSich nebo vnitinich podminkach a je mozné ji snadno zménou téchto podminek
ovlivnit. Zména vnéjSich podminek znamend dodani nékteré z druhil energie
(tepelnd, svételnd, elektrickd,...), zménu vnitinich podminek ptredstavuje primes
jiného prvku v polovodi¢i.

Polovodice Ize rozdélit na zakladni a smésné. Zakladni polovodice se
nachazeji v periodické tabulce ve IV skupin€ a mezi nejvyznamnéjsi prvky patii Si a
Ge. Smésné polovodice zpravidla tvoii prvky III-V ¢i 11-VI slouCeniny. Nejbéznéji
pouzivany zastupce z /II-V slouenin je GaAs/GaAlAs a mezi II-VI slouCeniny patii

napiiklad CdTe/CdZnTe.

1.2. Fyzikalni vlastnosti

Kadmium telurid krystalizuje ve sfaleritové ploSn¢ centrované krystalové
struktufe s prostorovou grupou F — 43m. Krystalova struktura je tvofena dvéma
navzajem diagonalné¢ posunutymi kubickymi plo$né centrovanymi miizkami (jedna
je tvoten pouze atomy Cd a druha jen atomy 7e). Graficky je struktura znazornéna na

obr. 1.1.

Obr. 1.1: Sfaleritova krystalickd struktura [7]



Jedna se o pfimy polovodi¢, k jehoz vyhodam patii pomérné velka Sitka
zakdzaného pasu (Eg~1,5¢eV pii teplot¢ 300 K), kde je mozné tuto hodnotu
modulovat pfidanim Zn v rozmezi E; = 1,5 — 2,3 eV. Kromé toho je to jeho vysoké
sttedni atomové¢ Cislo (Z = 50), nizka energie k vytvofeni elektron-dérového (e — h)
paru (E, = 4,5 eV), relativné vysoka hustota materialu a vysoka elektronova
pohyblivost pi1 pokojové teploté (w. = 1050). Dalsi vyhodou polovodice
CdTe/CdZnTe je moznost piipravy materidlu typu » i typu p, a to jak ve vodivé, tak i
vysoko odporové forme. Dopovanim lze vodivost materidlu ovliviiovat. Podrobné;ji
je moznost zmény vodivosti rozebrana napiiklad v [8].

Hustota CdTe je p = 585 g/m’, pricem? molekulova hmotnost
M =240,01 g/mol. Efektivni hmotnost elektronti je 0,11my a dér 0,4m,. Dalsi

fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1.1 [5].

Tabulka 1.1: Zékladni fyzikélni vlastnosti CdTe pfi teploté 300 K a tlaku

1 atm [5]
Materialovy parametr Hodnota
Mrtizkova konstanta a [A] 6,482
Teplota tani [°C] 1092
Teplota varu [°C] 1130
Relativni permitivita &, 10,2
Pohyblivost elektront g, [cm®/Vs] 1050
Pohyblivost dér s, [cm?/Vs] 100
Elektronova afinita y [eV] 4,5
Tvrdost [kg/mm?] 50




2. Teoreticka cast

2.1. Ionizujici zareni

Za ionizujici zafeni je povazovano takové =zafeni, jehoz kvanta maji
dostate¢nou energii na to, aby béhem svého priletu ptimo €1 neptimo odtrhovaly (t;.
ionizovaly) podél své drahy elektrony z elektronového obalu atomli ¢i molekul.
Takto vznikne z dané molekuly kationt a volny elektron. V ptipad€ ionizujiciho
zéafeni se tedy jedna o prenos energie, jez mize byt ve form¢ elektromagnetického
zéfeni, ¢i ve form¢ hmotnych castic.

Do ionizujiciho zafeni se zahrnuje:

a) zafeni o (proud heliovych jader ,*He)

b) zafeni S (proud elektroni ¢i pozitroni)

c) zafeni y (fotony)

d) rentgenové zateni (RTG, v anglicky hovoficich zemich X-ray)

e) neutronové zafeni (proud neutrontl, oznacovan téz jako n-ray)

Ptimo ionizuji jen nabit¢ Castice, tedy Castice o (heliova jadra) ¢i S (elektrony
a pozitrony jadern¢ho ptivodu), dale téz elektrony a pozitrony nejaderného puavodu
(vzniklé napt. v urychlovaci) a jiné Castice s energii dostate¢nou k ionizaci.

Nepfimo ionizovat mohou nenabité castice, tj. fotony a zafeni y (fotony
jaderného ptivodu) a neutrony. Nenabité Castice pii interakcich s atomy ¢i jejich
jadry uvolnuji pfimo ionizujici ¢astice nebo vyvoldvaji jaderné premény provazené

emisi takovych ¢astic [9].

2.1.1. Zareni alfa

S v Ve e . Grr Mo
Zateni «a je korpuskularni zafeni. Jeho ¢asticemi je proud jader , He. Castice

a vznikaji pti a-rozpadu tézkych jader popsanym rovnici [9]:
XY Ha, 2.1

kde X resp. Y jsou jadra izotopil pied pfemenou resp. po preméné alfa a Z resp. 4 je

protonové resp. nukleonové Cislo izotopu. Rychlost vzniklych o Castic mize byt



znacna, jejich dosah na vzduchu je vSak kratky (~40 cm) a vzhledem k jejich
velikosti jde o nejlépe se absorbujici druh jaderného zéteni, které lze odstinit jiz
listem papiru. Maji tedy malou pronikavost, ale silné ioniza¢ni G€inky na okoli
(Sastice « je schopna ionizovat podél své trajektorie cca 10° atomt neZ ztrati svoji
energii) [10]. Hrozba nastava pii vdechnuti ¢i poziti zdroje « Castic, kdy ptlisobi

nebezpecné uvnitt organismu.

2.1.2. Zareni beta

Zateni [ je téz korpuskuldrni zafeni, jehoz ¢asticemi je proud elektroni 5~ ¢i
proud pozitronii 3.

Zateni B vznikd b&hem tzv. pozitronové premény, kdy dochazi k emisi
pozitronu a elektronového neutrina (v,). Takovouto pfeménu Ize popsat naslednou

rovnici [9]:
JX— Y+ B +v,. (2.2)

K pozitronové pireméné dochazi prakticky jen u umélych nuklidd. U vzniklého
pozitronu dochéazi k velmi rychlé anihilaci s elektronem za vzniku dvou fotonll y o
energiich 511 keV.

Pti pfeméné [~ je emitovan elektron a elektronové antineutrino (V,), coz lze

popsat rovnici [9]:
JX—>, Y+ BV, (2.3)

Vzniklé elektrony se vyznacuji spojitym energetickym spektrem. Pro kazdy nuklid je
charakteristickd maximalni hodnota kinetické energie emitovaného -elektronu.
Pronikavost f zafeni je o néco vétSi neZ u «a Castic, k jejich zastaveni staéi vrstva

vzduchu silna ptiblizn€ 2,5 m ¢i vrstva kovu o tloust’ce 1 mm [10].

2.1.3. Zareni gama

Jednd se o vysokoenergetické elektromagnetické zatfeni vznikajici pfi
radioaktivnich a subjadernych déjich. Casto je definovano jako zafeni o energii
fotonu nad 10 keV, coz odpovida vinové délce kratsi nez 124 pm [3]. Casto vznika
spolu s a ¢1 fB zafenim pii radioaktivnim rozpadu jader. Kdyz jadro vyzati castici

6



o nebo £, noveé jadro miize byt v excitovaném stavu. Do niz§iho energetického stavu
mize prejit vyzafenim fotonu y . Pfi spoleném vzniku [ zafeni lze tento proces

schematicky popsat nasledovné [10]:

IX—>, Y B+, (2.3)

A
Z+1

yr 1t Ay, (2.4)

Z+1

kde Y* znaci vznikly excitovany izotop a rovnice (2.3") vychdzi z rovnice (2.3).
Na rozdil od a a B zafeni nemaji y fotony elektricky naboj, tudiz nejsou
odchylovany ani v elektrickém ani v magnetickém poli. V latce se tedy Sifi volné a se

zna¢nym dosahem.

2.1.4. Rentgenové zareni

RTG zéteni je elektromagnetické zateni o vinovych délkach 0,1 nm az 10 nm.
Vznika pteménou energie rychle se pohybujicich elektrond, které dopadaji na povrch
kovové elektrody, na energii elektromagnetického zéateni. Podle vlnové délky se
rozliSuje:

1) mékké RTG zafeni — vétsi vinova délka

2) tvrdé RTG zafeni — vlnova délka blizk4 y zareni

Pti dopadu katodového zateni (proud elektront urychleny elektrickym polem)
na kovovou anodu vznika pronikavé RTG zéafeni. Podle zplisobu vzniku zafeni se
rozliSuje:

a) Brzdné zareni — rychle letici elektrony po dopadu na kovovy ter¢ brzdi a
dochazi ke zméné jejich drahy. Energie ztracena pii prichodu terCem se
vyzaii ve formé tzv. brzdného rentgenového zéfeni, jez je charakteristické
Sirokym, spojitym energetickym spektrem. Energie brzdného rentgenového
zafeni nezavisi na materialu tere, ale jen na rychlosti elektrond. Cim je vétsi
energie (rychlost) elektrond, tim tvrdsi zafeni vznika.

b) Charakteristické zafeni — nezavisi na energii elektrontl, ale jen na materialu
kovového terce. Rychle letici elektron v tomto pifipadé odevzda svou
kinetickou energii elektronu vnitini slupky atomového obalu materialu anody,
az dojde k jeho excitaci nebo ionizaci. Nasledny navrat atomu do zdkladniho

energetického stavu je spojen s vyzafenim fotonu charakteristického



rentgenového zafeni. Toto rentgenové zafeni ma carové spektrum a je
charakteristické pro konkrétni prvek; jeho energie je tim vyssi, ¢im je vyssi

protonové ¢islo materidlu, na n¢jz elektrony dopadaji.

2.2. Interakce ionizujiciho zareni s latkou

Jak jiz bylo feceno, pfimo interaguji s latkou pouze korpuskularni Castice
(o, ). Naopak y fotony a RTG fotony' se §ifi v latce volng a jonizuji a uvoliiuji z ni
nabité cCastice v disledku fotoefektu, Comptonova jevu a vzniku elektron-

pozitronového paru [10],[11].

2.2.1. Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev neboli fotoefekt je jev, kdy foton y interaguje s elektronem
v atomovém orbitalu a pfedd mu veskerou energii, coZ umoZiiuje elektronu opustit
atom. V pripad¢ interakce s pevnou latkou (kov, polovodic), 1ze fotoefekt rozdélit na

Vnéjsi a vnitini.

2.2.1.1. Vnéjsi fotoefekt

Jestlize dopadajici zafeni méa dostateCnou energii, mohou excitované
elektrony piekonat povrchovou bariéru a dochazi tak k emisi elektroni  z latky do
prostoru. Schematické znazornéni energetického procesu fotoelektronové emise
z kovu a polovodice je na obr. 2.1a,b.

Pro elektrony, jez jsou emitovany z povrchu kovu dopadajicim fotonem o

energii 4 v, 1ze zapsat jejich maximalni kinetickou energii:
E _=hv-W, (2.5)

kde W je vystupni prace z kovu, ktera udéva energeticky rozdil mezi klidovou energii

elektronu ve vakuu (Ey) a energii elektronu na Fermiho hladiné (Er). Nejnizsi

1 . . , A . L S p XX Yl s
Hranice mezi rentgenovym a y zafenim je neostra a jejich spektra se castecné prekryvaji. Pokud
prislusné fotony vznikaji v atomovém jadie, potom se hovoifi o y-zafeni, jestlize ptislusné fotony vznikaji v

elektronovém obalu, mluvime o rentgenovém zareni.



vystupni prace kovu je 2 eV pro cesium, proto je mozné pouzivat tyto detektory

pouze ve viditelné a ultrafialové (UV) oblasti [11].

Volny elektron Volny elektron
Hladina vakua \/ E ax Hladina vakua \’ Emax
E, E, T
Foton Vodivostni pas ~
NN w
e w Foton , Ec _\L_
AN | Fermiho mezy E E
Fermiho mez \’ hv Fi=g
- Er n EV—W—
Vodivostni pas Valencni pas

(@) (b)

Obr. 2.1: Fotoelektronova emise: a) z kovu, b) z polovodice [11]

V ptipad€ polovodici jsou obvykle uvolnovany elektrony z valencniho pasu a

pro fotoemisi plati obdobny vztah [11]:

E,.=hv—(E, +7), (2.6)

max

kde E, je Sitka zakdzan€ho pasu a y je elektronova afinita polovodice, kterd udava
energeticky rozdil mezi klidovou energii elektronu ve vakuu £y a dnem vodivostniho
pasu. JelikoZ energie E, + y je pro nékteré polovodice nizsi nez W(Cs), mohou tyto
detektory pracovat i v IC oblasti.

Vnéjsitho fotoefektu se vyuzivAa ve fotonkdch, fotondsobicich a

mikrokanalovych detektorech [11].

2.2.1.2. Vnitini fotoefekt

V ptipad¢ dopadajiciho zafeni, které nema dostateCnou energii na uvolnéni
elektronil z povrchu polovodic¢e, mize dojit k vnitinim elektronovym pfechodiim, pti
kterych se fotoexcitaci uvoliuji nosice (elektrony nebo diry), které zlstavaji uvnit
latky. Pfilozime-li na polovodi¢ elektrické pole, projevi se tyto uvolnéné nosice
nariistem vodivosti — vznika fotovodivost. Na obr. 2.2 jsou znazornény tfi skupiny

elektronovych prechodu:



Vodivostni pas
@ @ Elektrony

s ® Diry i

Valencni pas

Obr. 2.2: Vnitini fotoefekt [11]

a) Vlastni neboli intrinzické — excitace elektroni z valen¢niho péasu do
vodivostniho pasu polovodie. Tzv. vlastni fotovodivost.

b) Primésové — excitace elektronti z valenéniho pasu na akceptorovou hladinu
(E4) nebo excitace elektront z donorové hladiny (Ep) do vodivostniho pasu.
Tzv. nevlastni vodivost.

c) Interakce s volnymi nosi¢i — excitace elektronti mezi stavy vodivostniho

pasu

Pfevazna vétSina polovodicovych detektori RTG a gama zafeni pracuje
v rezimu vlastni vodivosti, tedy nepodléhaji negativnim vliviim jako polovodicové
detektory IC zafeni, které maji nizké absorpce v pfimésovych hladinich, coz

vyzaduje vétsi tloustku detektoru.

2.2.2. Comptontv jev

Comptontiv jev ¢1 Compton-Debyetiv jev je interakce fotonu s volnym nebo
se slabé vazanym orbitalnim elektronem. Jedna se o pruznou srazku, pii niz Cast
energie fotonu umozni Unik elektronu z atomu a zbytek energie je vyzaren ve formé

méné energetického fotonu. Ze zdkona zachovani energie plyne:
hv =hv'+E,(1-cos6) (2.7)

kde v je frekvence zareni piivodniho dopadajiciho svazku, v’ je frekvence zafeni
rozptyleného svazku a Ej je kineticka energie elektronu po srazce. Sekundarni foton
se vychyluje v intervalu 8 = 0° — 180° a na odchylce je zavisld jeho energie. Pokud
dochazi ke zpétnému rozptylu (tj. 180° thel), méa odrazeny foton nejmensi energii.
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2.2.3. Vznik elektron-pozitronového paru

Tento jev nastava pii priletu fotonu v dosahu coulombickeé sily jadra. Energie
fotonu je vyuzita k vytvofeni elektron-pozitronového paru. Na vznik téchto dvou
castic je tieba 1,02 MeV (coz je energeticky ekvivalent dvou klidovych hmotnosti
elektronu), zbyla energie se zméni v kinetickou energii vznikajiciho paru a jadra.
Pozitron méa velmi kratky ¢as rozpadu. B&hem asi 10 s anihilujes volnym

elektronem pfi1 vyzareni 2 gama fotoni o energii po 511 keV.

2.3. Typy detektorii a jejich principy detekce

Jestlize chceme charakterizovat ionizujici zafeni, je nutné ho detekovat
vhodnym detektorem ionizujiciho zafeni. Ve vétSiné pripada se pouzivaji detektory,
které poskytuji elektricky vystupni signal. Detekce ionizujiciho zéfeni je zalozena na
interakci zéatfeni s hmotou (viz kap. 2.2.). Pi1 pouziti spektrometrick¢ho detektoru,
dostaneme nejen informaci o registraci interakce Castice a ¢asového okamziku, kdy
k interakci doSlo, ale téZ stanovime energii oné Castice, z které lze zpétné urcit, o
jakou ¢astici se jedna.

Detektory RTG a gama zateni Ize rozdélit do nékolika kategorii [11].

Emulsni detektory

Mezi emulsni detektory patii napt. fotograficka emulze. Jedné se o nejstar$i
detektory, kdy interakci ionizujiciho zafeni dochazi k fotochemické reakci materidlu,
coz se projevi z€ernanim. DneSni fotografické desky v RTG pfistrojich 1ze pouzivat

opakovang.

Plynové detektory

Za standardnich podminek se plyn chové jako izolant. Plsobenim zareni
dochazi k ionizaci molekul nebo atomt plynu, disledkem ¢ehoz vzrasta vodivost
plynu. Mezi plynové detektory patii napt. ionizacni komora, nebo Geiger-Miilleriiv
citac. V ptipad€ urCovani drahy C¢astic se pouzivaji napi. mlznd nebo bublinkova

komora.
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2.3.1. Fotonové detektory

Fotonové detektory funguji na principu vnéjSiho ¢i vnitiniho fotoefektu
popsaném v kapitole 2.2.1. Vystupni signal fotonovych detektorii zavisi na vinové
délce dopadajiciho zafeni, absorpénim koeficientu materidlu, z kterého je detektor
vyroben, a velikosti generované¢ho naboje. Do této kategorie patii napt. fotondasobic
(vn¢jsi fotoefekt) a polovodicové detektory (vnitini fotoefekt).

Vyhodou polovodi¢ovych detektorti oproti plynovym je skutecnost, ze
energie potifebna k vytvoreni (e — h) paru je fadove desetkrat menS$i, nez energie
nutna k vytvofeni paru elektron — iont.

Mezi dualezité materidlové parametry kvalitniho polovodiCového detektoru
RTG ¢1 gama zéfeni patii vysoké atomové cCislo Z, sjehoz hodnotou vzrista
absorp¢ni koeficient; velky mérny odpor p, zvySujici citlivost detektoru; velka Sirka
zakédzaného pasu E,, umoziujici detekovat vysokoenergetické zareni a kterd sniZuje
tepelny Sum detektoru; a vysokd hodnota soucinu ur, charakterizujici transport
naboje uvnitt detektoru. Hodnoty téchto parametrii na dnes nejbéZnéji pouzivanych

kvalitnich detektorech Si a Ge v porovnani s CdTe jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Dilezité materidlové parametry detektordt RTG a gama zéafeni na bazi
materialu Si, Ge a CdTe [3]

Material V4 E,[eV] | ue[cm?®/V-s] | p(20°) [Q-cm]
Si 14 1,12 1350 10°
Ge 32 0,67 3900 10°
CdTe 50 1,5 1050 10°

Hlavni rozdil mezi Si a CdTe je vhodnotach mérného odporu. Cisty Si
nedosahuje vysokoodporovych hodnot, proto se do n¢ho zavadi Li, které zveda
hodnotu mérného odporu az o dva tady. V ptipadé¢ CdTe stejnému efektu dopomaha
zaména atomi Cd za atomy Zn. Taktéz je patrny rozdil mezi niz$i hodnotou
zakazané energie a protonovym Cislem, jez se projevi niz§i absorp¢ni schopnosti Si,
v disledku ¢ehoz je tento material schopen detekovat pouze nizkoenergetické zareni
pod 50 keV.

Ackoliv CZT nedosahuje tak vysokych elektronovych pohyblivosti jako Ge,

jeho nejvetsi vyhodou oproti tomuto materialu je fakt, ze mérny odpor je o nékolik
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fadt vyssi a Sitka zakdzaného pasu je téméi dvaapulkrat tak veétsi, tudiz je mozné
CZT detektory provozovat za pokojové teploty a neni nutné je chladit, aby se

zabranilo tepelnému Sumu, jak je tomu prave v ptipadé germaniovych detektort.

2.3.1.1. Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory, téz zvané scintilatory. Pti interakci zafeni dojde k
excitaci elektronti scintilatoru do vysSich energetickych stavii. Pfi jejich navratu do
zakladniho stavu se emituji fotony zpravidla ve viditelné oblasti (svételny zablesk),
které je jiz mozné detekovat napi. fotokatodou fotonasobiCe a preménit jejich signal
na elektricky impuls. Pro technické aplikace se nejCastéji pouzivaji scintilaéni
krystaly obklopeny z boc¢nich stran reflektorem a mezi krystalem a fotokatodou je
opticky kontakt, ¢imz je zaruen maximalni tok fotonl na fotokatodu. Nevyhodou
scintilacnich detektorti je fakt, Ze energie nutnd k uvolnéni jednoho elektronu
z fotokatody fotonasobice je asi 50 krat vétsi nez energie k tvorbé jednoho elektron-
dérového paru v polovodi€i. Energetickd rozliSovaci schopnost je proto mnohem

niz$i nez maji polovodi¢ové detektory [12].

2.3.2. Zakladni parametry polovodi¢ovych detektoru

2.3.2.1. Energetické rozliseni

Pokud mame monoenergetické dopadajici zafeni, o dostatecné nizkeé
intenzité¢, takze miZeme detekovat jednotlivé dopadajici fotony, potom na
multikanadlovém analyzatoru (MCA) dostaneme spektrum, které odpovida sebranému
naboji na detektoru. Tento naboj je imérny energii fotonu dopadajiciho zafeni E,.

Energetické rozliSeni je potom déno [11]:

R :FVZ/Eﬂ, 2.8)

14

kde FWHM (full width at half maximum) je poloSitka piku.
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2.3.2.2. Transit time

Transit time, neboli doba pfechodu udava Cas, za ktery se nosi¢ naboje

dostane od jedné elektrody ke druhé.

2.3.2.3. U¢innost sbéru naboje

Utinnost sbéru naboje, zkratkou CCE zanglického charge collection

efficiency, je dana vztahem [11]:

CCE =&100%, 0, =e—L, (2.9)
QO p

kde @, je indukovany ndboj vytvofeny pohybem fotogenerovanych nosici

v detektoru zméfeny na ndbojové citlivém piedzesilovaci a obsahujici vSechny vlivy

Sumu (Sum viz kap. 2.3.3), Oy je maximalni naboj, ktery mize vytvotit dopadajici

zafeni o energii E,, e je naboj elektronu a E), je energie potfebna k vytvofeni jednoho

(e — h) paru.

2.3.3. Vliv Sumu na detekci zareni

Sum je definovan jako nahodnd fluktuace méfeného signalu se stejnym
frekvenénim rozsahem jako méfeny signal. Jinymi slovy jde o to, Ze se amplituda
métfen¢ho signalu méni ndhodnym zplhsobem v Case. Existuje n¢kolik skupin Sumu

ovliviiujici detekcei zafeni v polovodi¢ovych detektorech [11]:

a) Vystrelovy — jedna se nahodné fluktuace toku dopadajicich fotonti (fotonovy
Sum) ¢i o ndhodnou generaci (e — h) para (fotoelektronovy Sum). V disledku
téchto fluktuaci neni vysledny naboj tekouci polovodi¢em za stejny Casovy
interval konstantni.

b) Tepelny — zplsobeny ndhodnym termalnim pohybem nosi¢d proudu
v detektoru 1 v obvodovych soucastkach. Tento Sum roste s teplotou a klesa
s odporem, proto jsou vhodné k vyrob¢ detektori vysoko-odporové materialy.

c) Generacné-rekombinacni — dopadem zafeni vznikaji nadbyteéné (e — h)

pary, které Casem rekombinuji.
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d) 1/v ¢iplapolavy — amplituda tohoto Sumu je umérna 1/v. Predpoklada se, ze
se jedna o Sum zpiisobeny vlivem kontakta.

e) Sum pozadi — krom signalu dopadajiciho zafeni detektor registruje i tepelné
zareni svého okoli. Vliv tohoto Sumu zavisi na oboru spektralni citlivosti
detektoru, teploté okoli a na prostorovém uhlu, pod kterym dopadé zafeni na
detektor.

f) Temny proud — jedna se o proud tekouci vzorkem bez osvétleni. Ve své
podstaté se nejednd piimo o Sum, ale o nechtény signal. Nicméné jakozto

kazdy signal 1 temny proud obsahuje Sum a to ptevazné vystrelovy Sum.

Vsechny Sumy se v naméfeném spektru projevuji rozSitenim mefeného fotopiku

a snizuji jak energetické rozliSeni, tak CCE detektoru.

2.3.4. Typy polovodic¢ovych detektori vyuZzivajici vnitiniho fotoefektu

Konstrukéné nejjednodusSsim detektorem je fotoresistor neboli fotoodpor.
Jedna se o pasivni elektronickou soucastku bez P-N ptechodu, jejiz elektricky odpor
je umérny fotonovému toku. Dopadajici fotony generuji (e — 4) pary a ty prispivaji ke
snizeni elektrického odporu. Jestlize na fotoodpor ptiloZime vnéjsi elektrické pole,
dojde k transportu nosicl, ktery mé za nasledek zménu elektrického proudu
v obvodu. Na fotoodporech se méti bud’ ptimo zvysSeny proud (fotovodivost) tmérny
fotonovému toku (€¢im vice fotont dopada, tim vice vznika (e — /) parh), nebo pokles

na zatézovacim odporu R;. Zakladni schéma zapojeni fotoodporu je na obr. 2.3.

hv

~$/ﬁ v

™
N

Obr. 2.3: Schéma fotoodporu [11]
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Ve fotoodporech je dominantni generacné-rekombinacni sum (viz kap. 2.3.3)
a Sum zplsobeny temnym proudem.
Pro vysokou rozliSeni a vysokou ucinnost sbéru naboje je tedy potiteba

velkého odporu a velkého soucinu ur.

Dal$im typem polovodicového detektoru jsou detektory s pfechodem PN.
Mezi tyto detektory patii fotodioda, ktera ma rychlou reakci na zmény fotonového
toku (~10° — 10° s). PIN Fotodioda, ktera ma v zavérném sméru, diky intrinsické
oblasti I, rozsifenou oblast prostorového naboje (OPN). Tedy vétsi fotocitlivy objem.
Pokud je citlivost fotodiod ¢i PIN diod nedostacujici je mozné pouzit lavinovych
fotodiod — APN (avalanche photodiode), které vykazuji vlastni zesileni.

Dal$imi detektory pracujicimi na principu vnitiniho fotoefektu jsou
Schottkyho  fotodioda, vyuzivajici usmériiujicich uinki  kov-polovodic,

fototranzistor, u kterého stejné jako u APN dochazi k vnitfnimu zesileni [11].

2.3.4.1. Specialni fotoodpor s koplanarni m¥izkou (Coplanar Grid detektor —
CG detector)

Negativni vlastnosti CZ7T 1 ionizaénich komor je jejich nepfima uméra
tlouStky detektoru vici schopnosti detekovat signdl. Nejen schopnost detekce
signalu ale 1 dals$i parametry detektoru jsou ovlivnény jeho tloustkou. V ptipadé CZT
se v principu jedna o jev, kdy po vygenerovani (e — &) paru jsou rychlé elektrony
v kratkém Case sebrany na anod¢, kdezto pomalé diry maji velkou pravdépodobnost
zachytu v pastech a putuji dlouhy cas skrz vzorek ke katodé, coz znacné ovliviiuje
CCE. Tento jev se obecné¢ pozoruje u tlustSich detektori (> 5 mm tloustky).
Nicméné, tenké vzorky zase maji mnohem horsi detek¢ni ti€¢innost y-zateni.

Nejlepsi metodou jak se vypotfadat se zachytem dér v detektoru je snimani
pouze jednoho naboje. Neboli, zanedbat vliv dér a snimat pouze zédporné elektrony.
Poprvé s touto metodou pitisel Frisch v roce 1944 pro plynové ioniza¢ni komory [13].
Frisch vlozil miizkovou elektrodu, zndma jako Frish grid - FG, do blizkosti anody.
FG se chova jako elektrostaticky Stit v oblasti mezi katodou a mitizkou, zatimco
oblast mezi miizkou a anodou se stava vysoce citlivou na pohyb nosicti ndboje. Tedy
pocet udalosti zaznamenanych mezi katodou a miizkou, coZ je vétSina objemu

detektoru, se projevi rychlym pohybem elektronti skrz mfizku a indukci celého jejich
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Obr. 2.4: Konstrukce CG 1. generace [14]

naboje na anod¢, kdezto pomalé kationty cestuji opaénym smérem a neindukuji
zddny naboj na anodé. Bohuzel vyuziti tohoto jevu by bylo velice obtizné
implementovat na polovodicové detektory, jelikoZ by to vyzadovalo vnotfeni miizky
do krystalového materidlu.

Vroce 1994 P.N. Luke objevil novou metodu, vhodnou kuziti na
polovodi¢ovych detektorech, nazvanou koplandrni mrizka (CG) [14]. CG se sklada
z fady uzkych pask, které jsou koplanarné spojeny dohromady, jak je znazornéno na
obrazku 2.4 a na obrazku 2.5 je vykresleno schéma zapojeni takovéto struktury.

Na obr. 2.4 jsou vidét dvé anody. Anoda 1 je sbirajici (tedy je na ni pfipojeno
vnéjsi napéti) , kdezto anoda 2 je nesbirajici (tedy je uzemnéna).

Kvalitni ptipravou takovychto elektrod a pocitanim rozdilu signidlu mezi
dvéma miizkami lze dosdhnout signalu citlivého pouze na pohyb elektroni. Velkou
vyhodou CG je praveé konstrukce na povrchu polovodi¢ového krystalu.

Konstrukce CG sama o sobé ma znaény vyznam na celkové energetické
rozliSeni detektoru. Je to dano nesymetrickym vazenym potencidlem pro sbirajici a
nesbirajici anodu v dané hloubce detektoru. Nicméné u CG generace 1 znazornéné
vobr. 2.4 byl rozdil v potencidlech mezi levou a pravou stranou. Proto vzniklo
nekolik dalSich generaci snizujici tento nedostatek [14], [15].

Ackoliv se rozliSeni, dnes zatim posledni, CG 3. generace blizi k 2% FWHM
pii 662 keV? [14], veliky vliv na detekéni vlastnosti takovéto struktury pfi vyssich

napétich mé svodovy proud, o kterém je pojedndno v kap. 2.5 [15].

2 r : v 1 1
Jedna se o energie y-zateni Cs'"’.
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Obr. 2.5: Schéma zapojeni fotoodporu s CG 1. generace
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2.4. Elektronické kontakty

Na vyslednou kvalitu detektoru nemaji vliv jen materidlové parametry (odpor
R, soucin ur, tlouStka vzorku /,...) a struktura materidlu [5], ale 1 to, jaky typ
elektronického kontaktu je na povrchu polovodiCového detektoru piipraven.
V zésadé¢ existuji dva typy kovovych kontaktl, usmérnujici Schottkyho kontakt, nebo
linearni ohmicky kontakt. O jaky typ kontaktu se jednd, nam udava rozdil vystupnich

praci kovu a polovodice (vystupni prace viz kap. 2.2.1.1.).

2.4.1. Idealni Schottkyho kontakt

V ptipadé€, Ze vystupni prace z kovu je vétSi nez z N-typoveého polovodice,
dojde pfti kontaktu kov-polovodi¢ (MS) k vytvoteni usmérnujiciho kontaktu s dobrou
elektrickou vodivosti pouze pii polarité napéti s kladnym potencidlem na kovu.

Podstatou usmérnéni je vznik potencialové bariéry, kterd je vytvoiena
nepohyblivym prostorovym nabojem v polovodici (Schottkyho bariéra). Vyska této
bariéry je ovlivnéna tzv. Schottkyho jevem [16] — vystupni prace kovu se snizuje

ptilozenym elektrickym polem a vlivem sil zrcadleni.
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Obr. 2.6: Pasovy diagram MS struktury pted uvedenim do rovnovéhy [17]

Na obr. 2.6 je zndzornén pasovy diagram kovu a polovodice typu n pted
uvedenim do rovnovahy. Vystupni prace kovu resp. polovodice je oznacena jako @y
resp. @s. Dk znali jejich rozdil a nazyvd se kontaktnim potencidlem. y znaci
elektronovou afinitu polovodice, E, resp. E. valen¢ni resp. vodivostni pas polovodice
a Ery resp. Ers znaci Fermiho energii kovu resp. polovodice. Velikost nédboje je zde
oznacovana jako gq.

Jak je z obrazku 2.6 patrné, elektronova afinita se s dotaci polovodi¢e neméni,
kdezto hladina Fermiho energie ano. V piipad¢ kovu je ziejmé, ze elektronova afinita
je rovna Fermiho energii vzhledem k hladiné vakua.

Na obr. 2.7 je znazornén pasovy diagram MS struktury po uvedeni do
rovnovahy (po vytvofeni kontaktu) v idedlnim piipad€. Nejprve dojde k vyrovnani
Fermiho hladin do jedné Grovné, neboli do stavu termodynamické rovnovahy. To se
uskute¢ni pfechodem nabojii z polovodi¢e do kovu za vzniku OPN pod povrchem
polovodice (v tomto piipad¢ tvofena ionizovanymi donory). Tento proces pokracuje
a nastava tzv. dynamicka rovnovdha mezi tokem elektront z polovodi¢e do kovu a
opacnym tokem elektronii z kovu, ktery je disledkem vzniku vnitiniho elektrického
pole & v OPN S§itky w. Se vznikem OPN souvisi zahnuti padst u rozhrani a vznik
potencialové bariéry mezi kovem a polovodi¢em s vySkou @p. Vp na obr. 2.7 znaci
difuzni napéti. Vyska bariéry mezi kovem a polovodiCem typu n je v idealnim

ptipadé dana vztahem:

qq)B :qq)M_Z (2.11)

Tedy v idealnim ptipad€ je vyska bariéry rovna rozdilu vystupni prace kovu a

elektronové afinity polovodice.
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Obr. 2.7: Pasovy diagram MS struktury po uvedeni do rovnovahy [17]

Pokud pfipojime na MS strukturu Schottkyho typu kladné vnéj$i napéti na
polovodi€ a zaporné na kov, ptivedeme celou strukturu do nerovnovazného stavu. To
se projevi rozstépenim Fermiho hladin MS struktury. Zména nabojovych pomért
vyvola dalsi zaktiveni past (z obr. 2.7) smérem nahoru. Nésledné dojde k Giplnému
potlaceni diftzniho proudu z polovodice a k celkovému proudu ptes MS strukturu
bude piispivat pouze velmi maly driftovy proud zplsobeny generaci (e — /) pari
v OPN polovodic¢e. Takovato situace se nazyva zdvérna polarizace Schottkyho
kontaktu nebo polarizace v zavérném smeéru.

Jestlize ptipojime napéti na Schottkyho kontakt naopak, tedy kladné napéti na
kov a zaporné na polovodi¢, dojde k zakiiveni pasi smérem dolii, coz vyvola snizeni
Sitky OPN a pokles potencidlové bariéry pro elektrony z polovodice do kovu.
Vysledkem je veliky celkovy pohyb elektronti z polovodic¢e do kovu emisne-difuiznim
procesem pres potencidlovou bariéru [17]. Takovato situace se nazyva polarizace

v propustném smeéru.

V ptipad€ p-typového polovodic¢e bude platit podminka @y < @Ds a pasova
struktura bude analogicka s obr. 2.7, ale tentokrat bude potencidlova bariéra pro diry
tvofena zakiivenim pasu smérem dold.

Pti polarizaci takovéhoto kontaktu budou obraceny i polarity propustné a

zaveérné polarizace.
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2.4.2. Idealni ohmicky kontakt

Jestlize vytvotime kontakt kov-polovodi¢ (N) s vystupni praci kovu mensi
nez polovodice, tj. @y < @s (viz obr. 2.8a), elektrony z kovu snizi svoji energii
piechodem z kovu do vodivostniho pasu polovodice, coZ zpusobi nartst chemického
potencialu polovodice u. V rovnovazném stavu se Fermiho hladina kovu Er vyrovna
s chemickym potencidlem polovodi¢e a pasovy diagram se zakiivi smérem doli.
Tato situace je zndzornéna na obr. 2.8b.

Pti pfipojeni napéti na takovyto kontakt je pfi obou polaritdich napéti
dostatetné mnozstvi volnych elektronti schopnych ptechazet jak zkovu do
polovodice tak z polovodice do kovu.

Volt-ampérova (V-A) charakteristika je v tomto ptipad€ linedrni pro kladné 1
zédporné polarity napéti a takovyto kontakt se nazyva ohmicky, jelikoz se tidi
Ohmovym zakonem. V piipadé p-typového polovodice bude pro ohmicky kontakt
platit podminka @, > @s.

cmmmts Epic
------------------------- h--Emc L e R
.y D
. f %—@u\ i/_f’“’
B | ¥ e [
- Er "B ﬁ_——
Sl 00 R S
58] f,_,.,-'-'_'_'—'_'_
/ﬁ_—__
(a) Poloha (b) Poloha

Obr. 2.8: Pasovy diagram izolovan¢ho kovu a n-typového polovodice s @y < &g (a) a
pasovy diagram vysledného Ohmického kontaktu kov-polovodic [18]
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2.4.3. Realny kontakt kov-polovodic

Realna struktura MS bude znazornéna na Schottkyho kontaktu. V realném
piipad€¢ je na povrchu polovodi¢e urcitd hustota povrchovych stavli, poptipadé
mezivrstva (napf. kov-oxid-polovodi¢ — tzv. MOS struktura), tudiz vysledna vyska
bariéry je urCena jak vystupni praci kovu, tak 1 povrchovymi stavy
polovodic¢e/mezivrstvy. Na obr. 2.9 je zobrazen pasovy diagram takovéto struktury,
kde 6 znaci tloustku mezivrstvy/povrchovych stavi.

Proud pifechodem kov-polovodi¢ je tvofen pievazné vétSinovymi nosici.
Vstiikovani mensinovych nosic¢l ovlivituje strukturu az pti vysokych aplikovanych
napétich. Obecné teorie pifenosu naboje skrz takovouto strukturu se déli na tfi druhy
[17]:

a) Termalné-emisni — nosice naboje musi pfekonat vySku bariéry, aby se
podilely na transportu naboje

b) Difuzni — proud je omezen procesem difiize a driftu nosi¢i uvniti OPN

c) Emisné-difazni — zahrnuje obé predchozi teorie a vychazi z hrani¢ni

podminky pro rychlost termoelektronové rekombinace na hranici kovu a

polovodice (tzv. elektrony na klouzacce)

Obecné Ize pro proud v zavislosti na napéti psat rovnici [17]:

J:J{exp(Z—UT]—l] (2.12)

kde rozdil téchto tti teorii spociva v rozdilné hodnoté saturované¢ho proudu Jj.

Idealni ptipad MS lze aplikovat pouze na nekonecny krystal, popiipadé na
cast konecného krystalu v dostate¢né vzdalenosti od povrchu. V blizkosti povrchu se
totiz méni miizkova konstanta od objemové, a také se méni fyzikalni vlastnosti
materialu. Také lze predpokladat, Ze kontaktni materidly nejsou chemicky inertni a
na rozhrani vznikd produkt jejich chemické reakce. Povrch je ale prevazné ovlivnén
absorpci atomli z okoli, obzvlasté¢ atomi kysliku. Vzdy se na povrchu absorbuje
minimalné monoatomarni vrstva cizi pifimési. Jelikoz se mize jednat o
monokrystalickou, polykrystalickou 1 amorfni vrstvu, je velmi obtizné v takovémto
piipad€ aplikovat pasovou teorii. Ve vétSin¢ ptfipadli ma tato vrstva semiizolacni

vlastnosti.
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®y = vystupni prace kovu

®p = vyska bariéry v nenulovém elektrickém poli
®, = energeticka hladina na povrchu

A® = sila snizujici vySku bariéry v disledku Schottkyho jevu
A = potencial skrz povrchové mezivrstvy

x = elektronova afinita polovodice

Vp = difazni potencial

6 = tloustka mezivrstvy

w = Sitka OPN

Qsc = hustota prostorového naboje v polovodici
Qss = hustota povrchovych stavli polovodice

Qum = hustota povrchového naboje kovu

Obr. 2.9: Rovnovazny pasovy diagram kontaktu kov-polovodi¢ (N) s tenkou
povrchovou vrstvou a s povrchovymi stavy [17]

Jinymi slovy, v realném ptipadé, kdy se na MS struktuie vyskytuji povrchové
stavy/mezivrstva, nelze rozhodnout jen na zékladé¢ vystupnich praci kovu a
polovodice, zda bude vysledny kontakt odporovy ¢i ohmicky.

Dle [6] lze jako re4dlny Ohmicky kontakt definovat kontakt, ktery nepiidava
znatelnou parazitni impedanci k dané struktufe a ktery znatelné nezméni
rovnovaznou koncentraci nosi¢li proudu v objemu polovodi¢e a nezméni tak

charakter dané soucastky.

Vice o typech kontakti, jejich ptiprave a vlivu na detekci v [6] a [16].
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2.5. Svodovy proud

Svodovy proud, také zvany unikajici proud, je elektricky proud, ktery tece
neumyslné po povrchu detektoru za normalnich podminek. Tim padem je potieba
privadét veétsi vykon na detektor, aby se vykompenzovala ztrata svodovym proudem.
Zaroven svodovy proud generuje teplo, ¢imz se stava zdrojem Sumu a zhorSuje
charakteristické vlastnosti detektoru a ¢asem ptisobi degradaci detektoru [19]. Béhem
méteni s prilozenym vnéjsim elektrickym polem na vzorku te¢e po povrchu vzorku
velky svodovy proud a pouze mala ¢ast proudu tece skrz objem vzorku (cca 5 %)
[20].

Jednou z moznosti jak snizit unik proudu na CdTe detektorech je vytvoreni
detektoru s jednim ohmickym a jednim Schottkyho kontaktem. Takto vyhotoveny
detektor ma nizs$i svodovy proud nez detektor sdvéma ohmickymi kontakty,
nicméné u usmérnujiciho kontaktu dochazi k polarizaci detektoru, ¢imz se zhorsuji
detekeni vlastnosti [19], [21].

Dalsimi moznostmi jak snizit velikost svodového proudu jsou riizné zptisoby
oleptani povrchu, o ¢emz je pojednano v kapitole 3.2.2., nebo pasivaci povrchu, o

které pojednava kapitola 3.2.3.

Obr. 2.10: Schéma zapojeni struktury s GR

Ampérmetr 2 - mé&feni hodnot proudu
tekouciho po povrchu vzorku

e

Ampérmetr 1 - méfeni hodnoty proudu
tekouciho skrz vzorek

vnitfni anoda

=

| katoda
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Mimoto se téz ukdazalo, Ze ochranna elektroda, tzv. guard ring (GR) je
uzitenym nastrojem k separaci svodového proudu od proudu tekouciho skrz vzorek
[22], [23]. V podstaté se jednd o kovovy kontakt, ktery pIn¢ obklopuje katodu, viz
obrazek 2.10. Jak GR, tak katoda jsou napajeny stejnym vnéjSim napctim, tudiz neni
ptitomny Zadny proud mezi t€émito dvéma elektrodami, pficemz se predpoklada, ze

GR sbira veskery svodovy proud.

2.6. Cil prace

Cilem této prace je studium vlivu povrchovych tuprav (leptani, pasivace)
detektorti ionizujiciho zafeni fotodporového typu na bazi polovodi¢e CZT, za ticelem
snizeni hodnoty svodového proudu a tim ziskat lepSi rentgenové a gama spektra,
neboli vytvofit detektor fungujici za pokojové teploty na bazi tohoto polovodice s

dostacujicim energetickym rozliSenim a co nejvétsi t€innosti sbéru naboje.

25



3. Experimentalni cast

3.1. Priprava vzorki

Vsechny vzorky pouzité v této diplomové praci byly ziskany z krystalu CZT
se slozenim 15% Zn, ktery byl vypéstovan v Brookhaven National Laboratory
metodou high pressure Bridgman. Z krystalu byla podél osy rustu vyfiznuta deska
100 x 100 x 6 mm’, ktera obsahovala nékolik monokrystalickych zm. Z t&chto zrn

byly vytiznuty jednotlivé monokrystalické vzorky.

3.1.1. Rezani vzorki

Planparalelni deska s mnoha monokrystalickymi zrny byla obrouSena hrubym
brusivem SiC s hrubosti 600, aby doSlo k zvyraznéni hranic jednotlivych
monokrystalickych zrn. Cislo hrubosti uddva podet zrn brusiva na ¢tvereéni stopu
(¢im vétsi Cislo, tim jemngjsi brusivo). Z téchto CZT zrn byly nasledné vytezany
vysledné monokrystalické vzorky tvaru kvadru se Ctvercovou podstavou o rozméru
cca 5 x 5 x 2 mm’. K tomuto u&elu byla pouzita dratova pila (nerezovy drat + fezivo,
Sitka prarezu 100 um) s mikrometrickym Sroubem pro presné nastaveni rozméert
vzorktll. K ptitlaku na pile bylo pouzito zavazi, které gravitaci urcuje tlak na pile.

Vzorky byly nésledné oplachnuty v xylenu a destilované vodeé.

3.2. Uprava povrchu vzorki

3.2.1. Brouseni

Vyftiznuté vzorky byly obrouseny ze vSech stran vjemném brusivu
rozmichaném ve vod¢. Brousi se pomoci lehkého pfitlaku na vzorek, aby nedoslo
k odstipnuti ¢asti vzorku, a tak aby byly jednotlivé strany planparalelni. Pouziva se
brusivo SiC 1000 a SiC 1200, ¢i korundové brusivo. Po obrouseni byly vzorky

oCiStény v destilované vod¢ a nasledné¢ vysuSeny proudem stlacen¢ho vzduchu.
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3.2.2. Leptani

Po mechanickém brouSeni mohou byt stale pfitomny na povrchu vzorku
mechanické poruchy, proto je tfeba vzorky chemicky oleptat ptipadné¢ mechanicko-
chemicky vylestit. Tento proces zahrnuje odstranéni co nejvice povrchovych vad a
obnoveni krystalinity v blizkosti povrchu polovodice.

Chemické leptani se provadi v 3 % roztoku brom-metanolu (BM) cca 20 ml
metanolu + 6 ml bromu. Leptd se po dobu 2 minut, pak jsou vzorky oplachnuty
dvakrat v metanolu a poté v isopropanolu a opét vysuseny proudem stlaceného
vzduchu.

Chemicko-mechanické lesténi se provadi na standardni lestici soupravé na
hedvabné latce v 3 % roztoku brom-etylenglykolu (BE). Lesténi probihd po dobu cca
1 minuty, kdy jsou vylestény rovhomérné vSechny strany vzorku. Vzorek je opct
oplachnut (viz predchozi odstavec), nebo miize byt jesté oleptdn po dobu cca 30
sekund v 3% Br-MeOH (BEBM) a oplachnut.

Plazmatické leptani se provadi ve standardni plazmatické leptaci aparatufe,
tvofené pracovnim komorou se dvéma elektrodami umisténymi nad sebou ve
vzdalenosti cca 10 cm. Na spodni anodu se umisti vzorek, poté je pracovni prostor
evakuovan pomoci rotacni a difizni pumpy. Dale se do pracovniho prostoru napusti
pracovni plyn (4r, He, H>) a celd komora se pomoci rota¢ni pumpy a daného pritoku
pracovniho plynu udrzuje na pracovnim tlaku (cca 100 — 600-107 torr). Pivedenim
vykonu (50 — 200 W) na elektrody dojde k zazehnuti plazmatu a oleptani vzorku.
Doba leptani se pohybuje od dvou do deseti minut a cely proces lze nékolikrat

opakovat.

3.2.3. Pasivace povrchu

Jak je popséano v kap. 2.5, po povrchu detektoru tee velky svodovy proud.
Tento jev je zplisoben defekty, které jsou vytvotfeny volnymi vazbami povrchovych
atomll a ne-stechiometrickymi povrchovymi stavy (vznikaji chemickym leptanim).
Tomuto problému zabranuje pasivace povrchu.

Jednd se o samovolnou nebo fizenou tvorbu ochranné vrstvy na povrchu
materidlu, ¢imz se stane vysledny povrch inertni vii¢i svému prosttedi.  Chemicky
nebo fyzikalni proces pasivace zahrnuje bud’'to piimou reakci pasivatoru s povrchem

polovodice, nebo k ni dochdzi prostfedim depozi€ni vrstvy jiného materidlu, ktery
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ma vhodné vlastnosti k pasivaci povrchu. Samotny proces pasivace miize byt
usnadnén povrchovou upravou polovodice pomoci stechiometrického leptani (viz
kap. 3.2.2.), depozici dielektrika, ¢i tvorbou nativnich filmi na povrchu polovodice
[24].

Jako vhodny pasivator se pouziva roztok NH.F/H>O; jelikoz nereaguje se
zlatem, které se hojné¢ pouziva jako elektronicky kontakt detektord, a tim zanika
nutnost chranit elektrody pted pasivaci [24]. Pouzitim tohoto pasivatoru vznika na
povrchu detektoru oxidacni vrstva, ktera je tim vétsi, ¢im delSi dobu se povrch
pasivuje [20].

Do 25 ml kadinky se ptipravi 10% NH.F 10% H>O; roztok rozpustény v
deionizované vode. Jednotlivé CZT vzorky jsou umistény do roztoku po dobu péti
minut a ndsledné oplachnuty v destilované vodé a vysuseny proudem stlaCené¢ho

vzduchu. Tento postup je mozné zopakovat vicekrat, ¢imz dojde k silné&jsi pasivaci.

3.3. Priprava kovovych kontakti

Boc¢ni strany vzorkl jsou pokryty fotorezistem, jenz se necha vytvrdit v peci
pit cca 70 °C po dobu 10 — 15 minut. Na nezakrytych mistech je nasledné¢ mozné
piipravit elektronické kovové kontakty a to nékolika moznymi zplisoby:

a) VysraZeni z roztoku — vzorek je ponofen do 1% roztoku AuCl; po dobu

I minuty. Zlato se vysrazi na nezakrytych mistech, ¢imz se vytvoii kovové

kontakty na vzorku. Poté je vzorek od roztoku AuCl; ocistén 3 krat

v destilované vod¢ a fotorezist odstranén v acetonu. Nakonec se vzorek

omyje v isopropanolu a osusi proudem stlac¢ené¢ho vzduchu.

b) Naparovani — vzorek je upevnén do standardni napafovaci aparatury a pod
vzorek je do odporové wolframové “lodicky* umistén pozadovany kov (4u,

Pt, In). Nasledn& se celd aparatura evakuuje na tlak cca 10 Torr. P¥i této

hladiné vakua se necha protékat wolframovou lodickou proud velikosti 30 A.

Joulovym templem dojde k vypatovani piipravené¢ho kovu (Au, Pt, In)

z lodicky a jednotlivé atomy resp. molekuly kovu se uchyti a zreaguji na

povrchu vzorku a vytvofi tak kovovy kontakt. Opét je fotorezist odstranén

v acetonu, tzv. lift off metoda. Na zavér se vzorek omyje v isopropanolu a

osusi proudem stlacené¢ho vzduchu.
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Vzorek s kovovymi kontakty pfipravenymi jednou z téchto metod je ptilepen
na nevodivou podloZzku pomoci fotorezistu a nasledné je takto pfipevnén na podlozku
s vyvedenymi zlatymi kontakty pro snadné spojeni s méfici aparaturou. Kovové
kontakty na vzorku byly spojeny se zlatymi kontakty podlozky sttibrnymi dratky o
pruméru 0,05 mm, jenz byly na kontakty pfilepeny grafitovou pastou (graphite
conductive adhesive, aqueous based). Schéma takto ptipraveného vzorku k méfeni je

zobrazeno na obr. 3.1.

Obr. 3.1: Schéma nakontaktované¢ho vzorku pripevnéného na métici podlozce

3.4. Spektralni analyza

Me¢ftici aparatura pro spektralni analyzu se skldda z odstinéné evakuované
komory Canberra, na naSem pracovi§ti vyrobeného nabojové-citlivého
piedzesilovace, tvarovaciho zesilovace, multi-kandlového analyzatoru (MCA) od
firmy Ortec, osciloskopu (funkce pouze pro aktudlni kontrolu vyskytu pulst),
pocitace s programem Maestro od firmy Ortec (pro samotnou analyzu a zaznamenani
spekter) a zdrojem vysokého napéti. Schéma zapojeni aparatury je znazornéno na
obr. 3.2, kde vystup znazornény na MCA sledujeme na PC v programu Maestro,
prevedeny na zavislost poctu zaznamu (counts) pro dany kanal (channel).

Podlozka se vzorkem je umisténa do métici aparatury, kde jedna elektroda je
vzdy uzemnéna a na druhou je pfivedeno napéti zdrojem Iseg SHQ 122M. Na stranu
kovové katody je umistén poZzadovany bodovy zéafi€. Dopadajici zafeni generuje
(e-h) pary, které jsou v pfilozeném poli roztrzeny a driftuji k pfisluSnym
elektrodam, coz se projevi jako napétovy impuls (V(2)), ktery je nasledné zesilen
nabojoveé-citlivym predzesilovacem. Poté je tento impuls pietvarovan v tvarovacim

zesilovaci a vycitan v MCA, jak je znazornéno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Schéma aparatury na méteni radiacnich spekter

vvvvv

PtiloZzené napéti na katod€ pii méfeni spekter jednotlivych detektorti se pohybuje
od -100 V do -800 V. Zaroven se zaznamenava V-A charakteristika vzorku. Pokud
umistime zafi¢ na opacnou stranu detektoru a na anodu piivedeme napéti v rozmezi
100 V az 800 V, dostaneme obdobna spektra a zarovent V-A charakteristiku v celém

méficim rozsahu.

vvvvv

Zdroj zateni Typ zéteni Energlﬁrﬂliavnlch Aktivita
Am**! Alfa 5480 keV 8,4 kBq
Am**! Gama 59,6 keV 89 kBq

V piipadé homogenniho linedrniho elektrického pole uvniti vzorku lze
geometrickou konstrukci z naméteného spektra urcit hodnotu ur daného vzorku

pomoci Hechtovy relace:
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kde CCE je uc¢innost sbéru naboje (viz kap. 2.2.2.2), vi. rychlost diry/elektronu, 7.
je doba Zivota diry/elektronu, L je tloustka vzorku a x; je poloha, kde se ve vzorku
absorbuje dopadajici zateni.

Jestlize vezmeme jako zdroj zafeni a-zaiié Am**' je z kap. 2.1.1. patrné, Ze
se alfa castice absorbuji v n¢kolika desitkdich pm pod povrchem katody, tudiz Ize

hodnotu x; poloZit rovnu nule. Uzijeme-li:

v=uE a E=

U
-, 3.2ab
7 ( )

dostaneme jednocasticovou Hechtovu relaci pro dané napéti:

_ 0, _ur Ul -
CCE = 0, = {—Lz (1 exp{vereUD} (3.3)

Nafitovanim zavislosti CCE(U) dle vzorce (3.3) tak ziskdme hodnotu fitovaného

parametru ut. Predpokladem k urCeni parametru ur touto metodou, je pravé
uvazovani homogenniho vnitiniho elektrického pole ve vzorku. AvSak v ptipadé
polarizovaného detektoru® tento predpoklad neni splnén a proto je nutné udélat

korekeli, jez je popséana v kapitole 3.6.

3.4.1. Vypocet spektralni analyzy

Pomoci vySe popsané métici aparatury s MCA Ize namétit spektrum jak pro
alfa tak gama zéfice uvedené v tabulce 3.1.

Grafické znazornéni takto naméfeného spektra pro a-zatic Am**' je uvedeno
v grafu 3.1. Nafitovanim jednotlivych pikii Gaussovou funkci v programu Origin 8.6
lze ziskat polohy stfedl pikti x.(U) a jejich polositky. Vzorcem (2.10) lze z téchto

hodnot urcit energetické rozliSeni detektoru pii daném napéti.

? Polarizovany detektor - uvnitf detektoru se diky hlubokym hladindm vytvori prostorovy

naboj, ktery stini vnitini elektrické pole.
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Graf 3.1: Spektrum a-zafice Am**' pro ptilozené vn&jsi napéti U= -100 V az -800 V
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Z grafu je patrné, ze pro vysS$i napéti se nam poloha piku posouva doprava,
tedy k vysSimu kanalu, neboli v silnéjSim elektrickém poli dochdzi k lepSimu sbéru
generovanych nosicli naboje (v tomto piipadé elektront).

Nasledné se vynese zavislost polohy stiedu piku na napéti, jak je znazornéno
v grafu 3.2. Pro danou tloustku detektoru je tedy mozné tuto zdvislost nafitovat
pomoci jednocasticové Hechtovy relace (vzorec (3.3)) a urit tak hodnotu
(1) = 2,96 - 107 cm’/V.

Stejnym principem lze naméfit spektrum pro gama zéfiCe. Spektrum pro
y-zatic Am**' je znazornéno v grafu 3.3. Opét lze pomoci fitu Gaussovou funkei urit
polohu sttedu piku a jeho polositku pro dané napéti a vzorcem (2.8) urcit energetické
rozliSeni detektoru. Gaussova funkce se fituje na pravou ndbéznou hranu piku, aby
co nejlépe odpovidala namétené kitvece v okoli vrcholu piku, jelikoz leva strana je
ovlivnéna sbérem vygenerovanych dér, které maji Spatné transportni vlastnosti, a
tudiz zkresluji nizkoenergetickou nabéznou hranu, coZz se ve spektru projevi tzv.

ocasem neboli roztdhnutim této nabéZné hrany.
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Graf 3.2: Vypodet Hechtovy relace pro a-zafi¢ Am**!
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Graf 3.3: Spektrum y-zéati¢e Am**' pro pfilozené vn&jsi napéti U= -100 V az -800 V
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I ztohoto spektra lze jednocasticovou Hechtovou relaci ur¢it parametr
(1) =434 -107 cm”/V. Nicmén¢ je dalezité si uvédomit, Ze v ptipad® y-zafeni
nedochazi k absorpci foton v n¢kolika desitkach pum pod povrchem elektrody, ale
jedna se uz o stovky um, tedy piiblizné 10 % tloustky detektoru. Tedy tato hodnota
je zatizena vétsi chybou, nez hodnota urc¢end pomoci a-zarice.

Vysledné naméiené hodnoty urcené spektralni analyzou jsou shrnuty

v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Hodnoty urcené ze spektralni analyzy detektoru

Hodnoty ze spektra pro a-zafi¢ - hodnoty pro U =-800 V

parametr Xc FWHM R CCE (17)o [cm?/V]

hodnota 988 6,4 0,6 % 99,5% 2,96 - 107
Hodnoty ze spektra pro y-zafi¢ - hodnoty pro U = -800 V

parametr Xc FWHM R CCE (17)o [cm?/V]

hodnota 256 32,4 12,7 % 94,5 % 4,34-10°

3.5. Transient-Current Technique (TCT)

CCE radiacnich detektori je silné¢ zavisld na vnitinim elektrickém poli.
Jestlize vnitini elektrické pole degraduje, miize se ve vzorku objevit oblast s malou ¢i
nulovou hodnotou sbéru naboje, kterd ovlivni celkové spektroskopické vlastnosti
detektoru. Cim mensi je elektrické pole, tim mensi je sbér fotogenerovanych nosici,
jelikoz maji vétsi pravdépodobnost zachytu uvniti vzorku. Kromé toho ma vytvoteni
prostorového naboje na pastech za nasledek ovlivnéni ptfiloZeného napéti a miize
zapticinit vznik “neaktivni* oblasti s nulovym elektrickym polem pod kontaktem,
coz opét omezuje CCE daného detektoru.

TCT je metoda slouzici k ur€eni profilu vnitiniho elektrického pole vzorku,
pi1 daném napéti pomoci piimého méefeni proudového pulzu detektorem po ozareni
vhodnym zdrojem. Zde budeme pouZivat zdroj a-¢astic. Casto se téz pouzivaji
laserové pulzy. Metoda je analogicka méteni time-of-flight (TOF) driftujicich nosict
naboje.

Schéma méfici aparatury je zndzornéno na obr. 3.3. Opét je podlozka se
vzorkem umisténa do m&di stinéného boxu spolu s 5,5 MeV Am**' a-&asticovym

zdrojem ve vzdalenosti cca 5 mm. Tato vzdalenost ve vzduchu ma za nasledek ztratu
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Obr. 3.3: Schéma aparatury na méteni TCT, vSechny elektronické soucastky jsou
umistény v médéném stinicim boxu, krom vstupu pro zdroj napéti a vystupu na

osciloskop [25]

energie a-Castic priblizné o 0,5 MeV [25]. Aby doSlo ke sbéru vygenerovanych
(e - h) part dopadajicim zafenim, je na detektor ptivedeno napé€ti zdrojem Iseg SHQ
122M. NosiCe naboje driftujici skrz vzorek vytvareji proudovy impuls, ktery je
zesilen 2-GHz Miteq AM-1607-2000R zesilovacem. Signal je pfeveden na napétovy
puls faktorem 6,536 mV/uA a je zaznamenavan na 4-GHz digitalnim osciloskopu
LeCroy, ktery je spojen s pocitatem. Mé&fi se vzdy v rozmezi ptiloZeného napéti na
katod¢ od -100 V do -800 V a vzdy se priméruje 500 zaznamenanych kiivek.

Dle [25] je profil vnitiniho elektrick€ého pole linearni:
E(x)=E,—ax=0, 3.4

kde x = 0 znaci polohu katody (viz obr. 3.4), Ey je elektrické pole pod ozéfenou
elektrodou (katodou) a parametr a udava sklon vyvolany prostorovou nabojovou

hustotou N dle rovnice:

(3.5)
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kde & je permitivita vakua, & = 10,3 je relativni-permitivita CdTe a e elementéarni

néboj.
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Obr 3.4: Schéma profilu elektrického pole v detektoru ozafeném a-Casticemi

[25]

Uzitim rovnice (3.4) je feSeni kinetické rovnice popisujici pohyb nosict

naboje skrz vzorek dx/dt = v(t) = uE déano:
x(t) = 2o (i o). (3.6)
a

kde u je konstantni elektronova pohyblivost. Proud indukovany na detektoru s dvéma

planarnimi elektrodami ve vzdalenosti L je dan jako [25]:
i) :Moc = 3.7)

kde Q(t) znali ztraty driftujiciho naboje v disledku zachytu nosicii v pastech, a

parametr ¢ lze vyjadrit rovnici [25]:

1
c=(a+—j,u, (3.9)
ur
kde 7 udava dobu Zivota nosi¢li a hodnota parametru ur je stanovena pomoci
spektralni analyzy (viz kap. 3.3).

Uzitim jednoduché teorie p-n piechodu lze urcit velikost vyprazdnéné oblasti

W detektoru s hustotou prostorového nadboje N [25]:

287 < (3.9)



pro dané¢ napéti U. Jestlize je W = L, potom je elektrické pole nenulové v celém
detektoru; neaktivni zona neexistuje. Jestlize je W < L potom existuje neaktivni zona
a nastava pripad zndzornény na obr. 3.4.

V ptipad€, ze W = L je piiloZzené napéti svazano s elektrickym polem dle

rovnice [25]:

U=E0L—%aL2, (3.10)

Doba, kdy jsou sebrany driftujici elektrony na anodég, je dana rychlym poklesem
proudu na konci proudového pulzu, coz umoznuje urcit prechodovy Cas (transient

time) ¢, pro ktery plati:
x(t,) :&(l—e‘““"")=L (3.11)
a

Z experimentalnich dat (uz, ¢ a t,) a kombinaci rovnic (3.11), (3.10) a (3.8)

dostaneme finalni transcendentni rovnici pro parametr a:

1+ aL’
1 al”
ct, =(1+ jln 20| (3.12)
apt) | _aLl’
U

kterou lze snadno numericky fesit. Lze tedy urcit vSechny modelové parametry a, Ey
a u pro kazdy proudovy puls.

Jestlize mame detektor, ktery je siln€ polarizovan, tj. W < L, je ve vzorku
neaktivni zona a Cas prechodu nelze urcit. V takovém ptipadé nemame dostatek
potiebnych dat k uréeni vSech modelovych parametri. Nicméné 1ze uZzit nezavislosti
4 na napéti. Pouzitim hodnoty u z analyzy pulsu bez neaktivni zony a dosazenim do

rovnice (3.8) lze dopocitat profil elektrického pole.

3.5.1. Vypocet TCT

Za pouziti o-zafie Am**' lze ve vySe popsané aparatuie (obr. 3.3) namdfit
jednotlivé napétové kiivky (waveformy) v zavislosti na vnéjSim napéti tak, jak je

ukazano v grafu 3.4. Je vidét, Ze s vyS$im napétim vySka nabézné hrany pulsu roste a

37



Graf 3.4: Napétoveé kiivky ur€ené metodou TCT
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jeji Sitka se zkracuje. Po ndbéhu maji pulsy klesajici exponencidlni charakter
v zavislosti na parametru ¢ (rovnice (3.7)) az do doby, kdy celo ,,oblaku‘ elektronii
dorazi na anodu, (3.11). V grafu se tento jev projevi ohnutim napétového pulsu.
Parametr ¢ ziskame exponencidlnim fitem jednotlivych waveforem, jak je ukazano
v grafu 3.4. Nasledn€ se z grafu urci transit time #,., ktery je dan polohou zacatku
nabézné hrany a zminénym ohnutim kiivky. S rostoucim napétim se puls zkracuje a
hodnota transit time #, se snizuje, jelikoz elektrontim stac¢i krat$i doba k driftu skrz
vzorek.

Jak je popsano v kap. 3.4, po dosazeni parametri (ut)y, ktery ziskdme ze
spektralni analyzy, c a ¢, do rovnice (3.12) Ize uclit sklon pole a pro jednotliva vnéjsi
napéti. Je tieba opét upozornit, Ze hodnota (17)y urcend z Hechtovy relace je platna
pouze v piipadé¢ konstantniho homogenniho elektrického pole, tedy pro piesné;si
hodnoty u7 a a je potieba provést korekci modelovych parametrii kterd je popsana
v kapitole 3.6.

Nasledné lze z rovnice (3.8) urcit hodnotu y a zrovnice (3.10) hodnotu E.

S témito parametry Ize vykreslit profil vnitiniho elektrického pole vzorku v zavislosti
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Graf 3.5: Spocitany profil elektrického pole CZT detektoru tloustky 1,65 mm pro
dana vnéjsi napéti
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na vn¢j$Sim napéti, jak je zndzornéno v grafu 3.5. Z tohoto grafu je patrné, ze pro
vnéjsi napéti U = -100 V se ve vzorku nachéazi neaktivni zona, kde se nosi¢e naboje

pohybuji pouze difuizi, tedy nejsou ptiloZzenym polem sbirany v celém objemu.

3.6. Korekce modelovych parametri

Jak jiz bylo zminéno, parametr ur je klicovym k charakterizaci
spektroskopickych vlastnosti polovodi¢ovych radiacnich detektort. Bézné se urcuje
z Hechtovy rovnice (viz kap. 3.3), kde wur je jedinou materidlovou veli¢inou
popisujici zavislost CCE na pfilozeném napéti. Jestlize se ndm uvniti detektoru
vytvoii prostorovy naboj, tj. detektor je polarizovany, transport naboje je ovlivnén

narusenim vnitiniho elektrick¢ého pole a CCE se odchyli od homogenniho modelu
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Hechtovy relace. V takovém ptipad¢ je tfeba provést korekci parametrii a nalezité
urcit CCE.

Pro dany detektor tloustky L lze pouzitim Hechtovy relace urCit parametr
(u7)o. Touto veli¢inou lze z TCT experimentu urlit parametr @ a ¢ a pro dané napéti

U urcit CCE, pro které plati [26]:

CCE(x)=0, x2WW<L (3.13a)
CCE(x)= LM% (5 _q), X<W,W<L (3.13b)
L pra+1
] | _
L U |um
CCE(x) = L 1™ (ﬁ—ﬂ]ﬂ LY wsn G130
Lyuta+1\\2 La) L U 2 La
2 La

Pouzijeme-li opét jako zdroj zéfeni a-zafic, mizeme v téchto rovnicich polozit x = 0.

Pro a — 0 se CCE(x) stava Hechtovou rovnici pro homogenni ptipad:

-L
CCE,,.,(U)= “LZU (1 _et ] . (3.39

Vypocltem podle rovnice (3.13) ziskdme piesnéj$i hodnotu parametru pz, pomoci
n¢hoz znovu ur¢ime presnéjsi hodnotu parametru a z rovnice (3.12). Tento postup se
self-konzistentné¢ opakuje, dokud nedojde ke konvergenci, ¢imz ziskdme finalni

velikost parametru ut a parametru a.
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4. Vysledky méreni a diskuze vysledkii

4.1. Vzorky

V experimentalnim studiu byly pouzity dvé sady monokrystalickych vzorkt
CdZnTe, které¢ byly ziskdny roziezanim na diamantové pile, jak je popséno
v kapitole 3.1. Pro jednozna¢né rozliSeni byl kazdému vzorku dan piislusny

identifikator. Prvni sada nese oznac¢eni BNL2F1 a druha oznaceni BNK.

4.2. Pocéatecni stav

Pro srovnavaci méfeni byly vSechny vzorky pfipraveny stejnou metodou,
standardné pouzivanou v laboratofi pro spektralni méfeni. Nejprve byly vzorky
obrouSeny nahrubo v brusivu SiC 600 a poté dobrouseny jemnym brusivem korundu
tak, aby byly protéjsi strany planparalelni. Nasledné byly vzorky chemicky oleptany
a na povrchu byly vytvofeny kovové kontakty pomoci vysraZeni zlata z roztoku®
(kap 3.3.).

Pted vytvotfenim kontaktli byla na testovacich vzorcich jesté¢ ur¢ena hodnota
mérného elektrického odporu (p) jednotlivych vzorkli pomoci bezkontaktniho
méfeni na aparatuie Corema [5]. Naméfené hodnoty udavéa tabulka 4.1. Vzorky

dosahuji standardnich mérnych odport kvalitniho CZT detektorového materialu.

Tabulka 4.1: Mérny elektricky odpor testovacich vzorki

Vzorek BNL2F1B BNL2F1C BNK3 BNK6

p [Qcem] 2,99 - 10° 1,6 10" 1,22°10" 1,25°10"

Spektralni analyzou (kap. 3.4.) byla na kazdém vzorku o tlouStce L zméfena
V-A charakteristika, naméfeno spektrum pro y a « &astice’, z &ehoZ byl uren
parametr (ut), CCE, (U) a R, (U). Metodou TCT (kap. 3.5.) byl stanoven profil
elektrického pole uvnitt vzorku a spocitany parametry a, £y a u pro kazdy proudovy

puls. Nasledn¢ byla provedena korekce modelovych parametri dle kap. 3.6.

* Nebude-li uvedeno jinak, v celé 4. kapitole jsou viechny kontakty vyrobeny touto metodou.

3 Nebude-li uvedeno jinak, jako a a y-zafice byly pouzity zaFice Am**".
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Jednotlivé vzorky a jejich pfisluSné parametry udava tabulka 4.2. Na vzorku
BNL2FIB se nepodafilo naméfit y-spektrum pii napéti U = -800 V, jelikoz doslo

k silnému zaSuméni mezi kontakty a detektorem.

Tabulka 4.2: Vychozi parametry vzork

Vzorek | (ut), [cm®/V] | R,(-800V) | CCE,(-800 V) | uz [cm?®/V]
BNL2F1B | 5,06-10" - - 4,55- 10"
BNL2F1C| 4,7-10° 11,6 % 95,0 % 4,3-10"

BNK3 2,96 - 10° 10,9 % 94,8 % 1,77 - 10°
BNK6 | 2,11-10° 31,4% 91,1% | 2,26-10°

4.3. Guard Ring

Na vzorku, ktery byl obrousen v SiC 7200, chemicko-mechanicky vylestén a
nasledn¢ chemicky oleptan — BEBM (kap 3.2.2.), byla vytvofena struktura s jednou
ochrannou elektrodou — guard ring (GR), jez je popséana v kapitole 2.5.

Pomoci zdroje napéti Iseg SHQ 122M byla napéjena jak vnitini anoda, tak
GR. Katoda byla uzemnéna. Tento zdroj napéti slouzi zaroven jako ampérmetr
v obvodu katoda — GR a méfi tedy hodnotu svodového proudu. Na méfeni proudu
tekouciho skrz vzorek byl pouzit pikoampérmetr Keithley 6485.

Velikosti naméfenych proudd jsou zapsany v tabulce 4.3 a vykresleny
v grafu 4.1. Z této tabulky je patrné, ze skrz vzorek teCou malé¢ proudy v fadech
nanoampéri a vétSina (az 99,9 %) proudu tece po povrchu vzorku, coz je dano praveé

povrchovymi stavy detektoru, které je mozné vhodnymi Gpravami povrchu snizit.

Tabulka 4.3: Hodnoty svodového proudu a proudu tekouciho skrz vzorek pii daném

napéti
U[V] | GR—/[uA]| Vnitfnianoda -/ [nA]
-100 -33,8 -0,6
-200 -72,3 -1,1
-300 -118 -1,8
-400 -184 -2,8
-500 -306 -3,7
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Graf 4.1: Hodnoty proudu namétené na struktuie s GR pti (BEBM) povrchové
uprave pro prilozené napéti U = 100 V az 500 V
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Z grafu 4.1 je patrné, ze hodnoty proudu naméiené na GR jsou v podstaté
posunuté hodnoty proudu zméfené na vnitini elektrod€. Tedy proud tekouci skrz

vzorek a po povrchu vzorku ma stejny V-A charakter.

4.4. Jednotlivé upravy povrchu a srovnani s vychozim stavem

Oleptani v 3% brom-metanolu mad za nasledek vytvofeni nékolika
nanometrové telurové vrstvy na povrchu vzorku, ktera ma tendenci zoxidovat a tim
snizit povrchovy odpor vzorku [27]. V disledku tohoto jevu byly na jednotlivych
vzorcich pouzity rtizné upravy povrchill, jez jsou popsany v experimentalni Casti
kap. 3. Hlavni snahou bylo snizit hodnoty svodového proudu (kontrola pomoci

vy s s e v r 1 s s rvex 241
meéfeni V-A charakteristik) za ucelem ziskani kvalitnich spekter pro y-zaiic Am™ .
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4.4.1. Uprava povrchu metodou (BE)

Vzorek BNL2FIB byl po vychozim méteni chemicko-mechanicky vyleStén
(BE) a pomoci mechanického pftitlaku zlatého hrotového kontaktu (tedy bodového
nikoliv celoplodného kontaktu)’ na ndm byla méfena proudova asovéa zavislost pfi
napéti U = -500 V. Naméfené hodnoty udavé tabulka 4.4. Nésledné byl opét na
vzorku vytvotfen celoplo$ny zlaty kovovy kontakt a zméfena V-A charakteristika a

byla provedena spektralni analyza.

Tabulka 4.4: Casova V-A charakteristika upravy (BE) na vzorku BNL2FIB

U=-500V
datum 10.6. 13.6. 17.6. 19.6. 24.6.
typ kontaktu hrot hrot hrot hrot celoplosny
I [nA] -22,2 -28,6 -22,8 -216 -394

Jak je z tab. 4.4 vidét, povrch upraveny metodou (BE) se v ¢ase vyviji a po
neékolika dnech se stal znacné¢ vodivym. Po vytvofeni celoploSného kontaktu na
povrchu detektoru hodnota proudu v ocekdvani jeSté vzroste, a tedy na takto
upraveném vzorku nebylo mozné spektrum jy-zafeni vibec naméfit, jelikoZ bylo
zaSumeéné vysokym svodovym proudem.

Povrch vzorku BNK6 byl taktéz upraven metodou (BE). Z grafu 4.2 je opét
patrné, ze povrch upraveny timto zpisobem neni stabilni a mé urcity ¢asovy vyvoj,
kdy dochéazi k oxidaci povrchu, coz mélo vtomto piipadé za nésledek sniZeni
hodnoty proudu po né€kolika hodindch od provedeni této upravy. AvSak po vytvoreni
celoplo$ného kontaktu hodnota proudu rapidné vzrostla neamérné vici plose vzorku
(cca 4,5 x 4,5 mm®). Tedy tato povrchovéa tprava nejen ovliviiuje svodovy proud, ale
1 kontakt kov-polovodic. V grafu 4.3 jsou pro porovnani vyneseny V-A
charakteristiky metody upravy povrchu (BM) a (BE) tohoto vzorku a v grafu 4.4
namétfend spektra téchto uprav. Z téchto grafl je patrné, Ze metoda Upravy povrchu
(BE) nevede k lepSim vysledklim a dostdvame podobné hodnoty proudu a dokonce

horsi spektrum gama zafeni neZ u metody (BM).

® Mafeni pomoci hrotového kontaktu, slouzi pouze ke kontrole, zda provedena uprava
povrchu vede k lepsim ¢i hor§im vysledktim.
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Graf 4.2: Casovy vyvoj proudu povrchové Gpravy (BE) vzorku BNKG6 pii napéti
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Graf 4.3: V-A charakteristiky pro tpravy (BM) a (BE) na vzorku BNK6
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Graf 4.4: Namétené y-spektrum pti napeti U =-800 V pro (BM) a (BE) povrchové
upravy vzorku BNK6
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V tabulce 4.5 jsou uvedeny hodnoty proudu /, rozliSeni R a CCE pro (BM) a
(BE) upravy povrchu vzorku BNKG6 pti napéti U = -800 V. Zaroven je zde uvedeno 1

srovnani hodnot proudu s vychozim stavem.

Tabulka 4.5: Hodnoty proudu /, energetického rozliSeni R, a CCE, povrchovych
uprav (BM) a (BE) na vzorku BNK6 pii napéti U =-800 V

e 0, v r d t-
Uprava Polqha FWHM R, CCE, | [nA] % snllzenl pfrou u oproti
povrchu | maxima vychozimu stavu

BM 246,9 77,5 31,4% 91,1% | -417,75 -
BE 234,1 115,6 49,4% 87,5% | -303,19 27,4
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4.4.2. Uprava povrchu metodou (BEBM)

Na vSech ctyfech vzorcich byla vyzkouSena povrchova uprava metodou
chemicko-mechanickym le$ténim s naslednym chemickym oleptanim povrchu
(BEBM). Tato uprava vede k daleko lepSim vysledklim nez samotné upravy (BM) ¢i

(BE), kdy na vSech vzorcich doSlo k poklesu svodového produ.

Na vzorku BNK6 se podatilo hodnotu proudu snizit az o 85 %. Jednotlivé
proudy a jejich procentudlni pokles oproti vychozimu stavu vSech testovacich vzorka
pi1 napéti U = -800 V jsou udéany v tabulce 4.6. Porovnavaci V-A charakteristika pro
upravu (BM) a (BEBM) na vzorku BNK6 je vynesena v grafu 4.5 a naméfené
y-spektrum je vyneseno v grafu 4.6. Diky snizeni hodnoty svodového proudu bylo
mozné touto metodou namétit daleko lepsi spektrum pro y-zafié Am**', kde jak je
z grafu 4.6 patrné, je viditelny nejen hlavni fotopik Am**' (kanal ~ 260), ale i RTG
carové spektrum neptunia (kanal ~ 77), na které se americium radioaktivné rozpada.
Podobna spektra byla namétena na vSech vzorcich upravenych metodou (BEBM).

V tabulce 4.7 jsou vyneseny hodnoty energetick¢ho rozliSeni R,a CCE,
povrchovych tprav (BM) a (BEBM) na vzorku BNK6 pti napéti U = -800 V. Diky
snizeni svodového proudu o 85% se hodnota rozliSeni zlepSila ctyfikrat oproti

vychozimu stavu.

Tabulka 4.6: Hodnoty proudu povrchovych uprav (BM) a (BEBM) jednotlivych
vzorkul pfinapéti U =-800 V

Vzorek | (BM)-1[nA] | (BEBM) -/ [nA] % snllzenl Rroudu oproti
vychozimu stavu
BNL2F1B -72,4 -21,4 70,4%
BNL2F1C -37,4 -31,7 15,4%
BNK3 -34,8 -27,9 19,7%
BNK6 -417,8 -61,9 85,2%

Tabulka 4.7: Hodnota energetického rozliSeni R, a CCE, povrchovych uprav (BM) a
(BEBM) na vzorku BNKG6 pti napéti U =-800 V

Uprava Polqha FWHM R, CCE,
povrchu [ maxima

BM 246,9 77,5 31,40% | 91,1%

BEBM 258,1 20,6 8,0% 96,1%
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Graf 4.5: V-A charakteristika pro upravy (BM) a (BEBM) na vzorku BNK6
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Graf 4.6: Naméfené y-spektrum pii napéti U = -800 V pro (BM) a (BEBM)
povrchové Upravy na vzorku BNK6
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4.4.3. Uprava povrchu metodou plazmatického leptani

Na vzorku BNL2F1C bylo vyzkouSeno plazmatické leptani dle navodu v
kapitole 3.2.2.

Nejprve bylo pomoci testovaciho vzorku upraveného metodou (BEBM)
otestovano plazmatické leptani za obdobnych podminek (viz tabulka 4.8) v plynech
He, H, a Ar, kde pomoci méfici aparatury Zygo NewView 5000 byl zméten
hloubkovy profil oleptani povrchu oproti metodé (BEBM) [27]. Pomoci tohoto

méteni bylo zjisténo, Ze za danych podminek je nejsiln€jsi leptani ve vodikovém

plynu.
Tabulka 4.8: Parametry plazmatického leptani na testovacim vzorku
Tlak Vykon Doba pramérna hloubka
Plyn [Torr] /odrazeny vykon [W] leptani Proud [WA] oleptdni povrchu [nm]
H, ~04 200/ <2 10 min 54 100

Tedy vzorek BNL2FIC byl chemicko-mechanicky vyleStén a chemicky
oleptan a nasledné¢ byla jedna jeho strana plazmaticky oleptana ve vodikovém plynu
za obdobnych podminek, jez jsou udany vtab. 4.8. Po vytvofeni celoplo$ného
zlatého kontaktu na vzorku byla zméfena V-A charakteristika resp. spektralni
analyza.

Pomoci zméfeni hloubkového profilu na aparatuie Zygo NewView 5000 se
ukézalo leptani v A, plynu homogenni, nicméné pied plazmatickou Upravou byl
vzorek vylestén pouze ruéné a tedy jeho povrch nebyl dostatecné rovinny, coz se
projevilo tim, ze ani hloubkovy profil oleptani tohoto vzorku nebyl homogenni.
Také maximalni vykon plazmatického leptani a doba leptani je pravdépodobné moc
agresivni vaci povrchu, kde v disledku pouzitého plynu dochazi k chemické reakci,
jenz mé za nasledek zvySena hodnot svodového proudu. Tedy y—spektrum po této
upravé povrchu nebylo viibec mozné namétit a hodnoty proudu pro dand napéti
rapidn€ vzrostla. V-A charakteristika plazmatického leptani je vykreslena
v grafu 4.7.

Pro dalsi vyzkum plazmatického leptani by bylo tedy vhodné nechat vylestit
vzorky na automatické leStici aparatufe a vyzkouSet leptani za nizSich tlakll a

vykontl, popiipadé v jiném druhu plynu.
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Graf 4.7: V-A charakteristika pro upravy (BM) a (H,-plasma) na vzorku BNL2FIC

Proud (nA)

400

300

200

100

-100 4

-200 -

-300

‘400 T

—s— BM

—eo— H2-Plasma

T
-1000 -800

T
-600

|
-400

-2:)0 0 2(')0
Napéti (V)

50

400 600

800 1000



4.4.4. Uprava povrchu metodou pasivace

Na vzorku BNK3 byla vyzkouSena pasivace povrchu. Vzorek byl tedy
upraven metodou (BEBM) a nasledné zapasivovan po dobu 5 minut v 10% roztoku
NH4F/H,0, (viz kap. 3.2.3.) (Ps). Opét pomoci hrotového kontaktu byla po
jednotlivych upravach zméfena hodnota proudu pii vnéjSim napéti U = -500 V, pro
kontrolu zda doslo k zlepSeni ¢i zhorSeni povrchového odporu vzorku po provedeni
dané tipravy povrchu.

Jednotlivé hodnoty proudu pro tyto uUpravy povrchu jsou zaznamenany
v tabulce 4.9. Po zméfeni proudu byl vzorek jest€¢ jednou ponoien na 5 min do
pasivatoru (tedy celkem 10 min byl vzorek pasivovan (Pyy)), jelikoZ dle [24] se druha
pasivace méla projevit dalSim snizenim hodnoty proudu. Ztab. 4.9 je patrné, ze
k znatelné zméné hodnoty proudu po druhé pasivaci nedoslo. Taktéz je vidét, ze jak
uprava (BEBM), tak zapasivovany povrch opét nejsou stabilni a v ase se vyviji.

Poté byl tedy na vzorku vytvofen celoploSna zlaty kontakt a zméfeno

y-spektrum, v€etné V-A charakteristiky.

Tabulka 4.9: Casova V-A charakteristika vzorku BNK3 pro riizné ipravy

povrchu
U=-500V
lflprava BEBM BEBM P5 P10 P10 P10 P10
datum 10.6. 13.6. 13.6. 13.6. 17.6. 19.6. 19.6.
typ .
kontaktu hrot hrot hrot hrot hrot hrot |celoplosny
I [nA] -6,2 -10,4 -4 -4,3 -4,8 -6,4 -25

Nasledné byla vyzkouSena pasivace ptes kontakt, kdy byl povrch vzorku opét
chemicko-mechanicky vylestén a oleptan, byl na ném vytvoien celoplo$ny zlaty
kontakt a vzapéti 5 min zapasivovan (BEBM+P). Timto postupem doslo k nejlepSim
dosazenym vysledkim, kdy hodnota proudu klesla oproti vychozimu stavu o 37% a
zaroven doslo k ovéfeni, ze je tento pasivator inertni viici zlatym kontakttim.

Namétené V-A charakteristiky pro jednotlivé povrchové tpravy provedené na
vzorku BNK3 jsou vykresleny v grafu 4.8, y-spektra zobrazuje graf 4.9 a detektorové
parametry, v€etné¢ hodnot proudu a % zménu proudu oproti vychozimu stavu

jednotlivych aprav pti napéti U = -800 V udava tabulka 4.10.
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Graf 4.8: V-A charakteristika pro dané povrchové Gpravy vzorku BNK3
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Graf 4.9: Namétené y-spektrum pii napeti U = -800 V pro rizné povrchoveé upravy
vzorku BNK3
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Tabulka 4.10: Hodnoty proudu /, energetického rozliSeni R, a CCE, vzorku BNK3

pro jednotlivé upravy povrchu pii napéti U = -800 V
- 5 . .
Uprava Polqha FWHM R, CCE, | [nA] % zm,ena p,roudu oproti
povrchu maxima vychozimu stavu
BM 256,4 30,8 12,0% 94,7% -34,8 -
P1o 254,1 36,9 14,5% 93,8% -38,2 narlst o 10,0%
BEBM 258,6 20,8 8,1% 95,5% -27,9 snizeni 0 19,7%
BEBM+P 257,9 21,3 8,3% 95,2% -21,8 snizeni 0 37,4%
BEBM+P + - - - - 41,7 nardst 0 19,8%
7dni

Narust proudu viditelny v tab. 4.10 a tedy 1 hors$i y-spektrum (viz graf 4.9) po
10 min pasivaci (Pyo) lze vysvétlit tim, Ze spektrdlni analyza byla zméfena az po
sedmi dnech od zapasivovani povrchu vzorku, kdy doslo k postupné oxidaci povrchu
a tedy k jeho znehodnoceni, coz je v souladu s hodnotou zmétenou 7 dni po Gprave
(BEBM+P), ktera taktéz vzrostla a zaroven tim doSlo k zaSumnéni kontaktu kov-
polovodi¢ tak, ze y-spektrum nebylo mozné viibec naméfit. Bylo by tedy vhodné po
této upravé povrchu vzorku cely detektor pokryt jesté¢ dalSim chemicky inertnim

povrchem, aby nedochdzelo k jeho neptiznivému vyvoji.

Na vzorku BNK6 byla vyzkouSena pasivace povrchu po chemicko-
mechanickém lesténi (BE+P), coz vedlo k nejlepSim hodnotdm proudu ziskanych na
tomto vzorku, kdy se podatilo hodnotu proudu snizit o 96%. Nicméné ani Uprava
(BE+P) neni v case stabilni, jak vyplyva z V-A charakteristik zobrazenych v grafu
4.10 a grafu 4.11 a namétenych y-spekter zobrazenych v grafu 4.12.

Nasledné¢ byl znovu podle vzoru BNK3 1 tento vzorek upraven metodou
(BEBM) a po dobu 5 min zapasivovan. Jak je popsano v kap. 4.4.2. jiz samotna
uprava (BEBM) vede k mnohem lepSim V-A charakteristikdm 1 spektrim nez
metody (BE) ¢i (BM), nicméné hodnoty proudu pii vysokych napétich, se pomoci
pasivace podafilo jeSté trojnasobné snizit, jak vyplyva z grafu 4.10 a tabulky 4.11.

V grafu 4.10 je vidét, ze jak (BEBM), tak 1 pasivace povrchu vedou k daleko
lepSim spektrim, ve kterych je opét vidét nejen hlavni energeticky pik y-zafeni
Am**' (kanal 260), ale i RTG &rové spektrum neptunia (kanal 77), na které se

americium radioaktivné rozpada.
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Graf4.10: V-A charakteristika pro dané povrchové upravy vzorku BNK6
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Graf4.11: Detail V-A charakteristiky danych povrchovych tprav vzorku
BNKG6 z grafu 4.10 pro nizké hodnoty proudu
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Graf 4.12: Naméiené y-spektrum pii napéti U = -800 V pro razné povrchové upravy

vzorku BNK6
1750 - BV
| ——BE
1500 S N ——BE+P
- —— BE+P +6dni
1250 4 —— BEBM
| —— BEBM+P
o=
£ 1000
<
=
S _
N
N 7504
5%
Q0
o? -
500
250
O ! I | : | |
100 200 300 400 500
Kanal

V tabulce 4.11 jsou uvedeny hodnoty rozliSeni, CCE a proudu pro jednotlivé
upravy povrchu na vzorku BNK6 pti napéti U = -800 V. Zaroven je zde 1 srovnani
hodnot proudu s vychozim stavem. Opét je vidét, ze pasivace vede k nejlepSim
hodnotdm, coz je zptisobeno snizenim svodového proudu, tedy snizenim negativnich

vlastnosti povrchovych stavi.

Tabulka 4.11: Hodnoty proudu /, energetického rozliSeni R, a CCE, vzorku BNK6
pro riizné povrchové Upravy pii napéti U = -800 V

e 0, v s .
Uprava Polqha FWHM R, CCE, | [nA] % smlzem pfroudu oproti
povrchu | maxima vychozimu stavu

BM 246,9 77,5 31,4% 91,1% -417,75 -
BE 234,1 115,6 49,4% 87,5% -303,19 27,4

BE+P 257,6 21,2 8,2% 96,3% -17,61 95,8

BE
6+nF; Y2529 | 426 | 168% | 945% | -52,39 87,5

BEBM 258,1 20,6 8,0% 96,5% -61,98 85,2

BEBM+P 258,3 19,8 7,7% 96,5% -20,32 95,1
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Z tabulky 4.11 je téz zfejmé, ze po Upravé povrchu jak metodou (BE+P) ¢i
metodou (BEBM+P) dostdvame podobné detektorové parametry 1 hodnoty
svodového proudu, avSak ani jedna z té€chto uprav neni v €ase stabilni a proto by bylo
tedy vhodné zapasivovany detektor pfipraveny jednou z téchto metod ihned pokryt
chemicky inertni, neprodySnou vrstvou. Tento fakt je viditelny 1 v grafu 4.12 (zelena
kiivka), kdy po Sesti dnech od zapasivovani povrchu doslo k jeho oxidaci, ¢imZ doslo
k anomalii, Zze po zaznamenani pravé ndbézné hrany hlavniho fotopiku spektrum

zacalo v dusledku Sumu opét nartistat.

Stejnym postupem byl upraven i vzorek BNL2FIC, kdy opét doslo diky
pasivaci ke snizeni hodnoty proudu (o 15%) oproti vychozimu stavu a diky tomu

bylo moZzné namétit kvalitné€j$i y-spektrum s lepSim energetickym rozliSenim.

Taktéz se na zapasivovaném povrchu podafilo naméfit piesnéj$i hodnoty
parametru (ut)y, které¢ daleko lépe koresponduji s hodnotami uréenymi
self-konzistentni metodou popsanou v kap. 3.6, nez hodnoty urené pi1 povrchové

upraveé (BM), viz tabulka 4.12.

Tabulka 4.12: Hodnoty parametru (uz)y uréené na vzorkach s povrchovou upravou
(BM) a (BEBM+P) a hodnota u7 uréend self-konzistentni metodou

M| e | it metodou
Vzorek | (ut)o [em?/V] | (ut)o [cm?/V] ut [em?®/V]
BNL2F1C| 4,7 10" 4,36 -10™ 4,3-10"
BNK3 2,96-10° 1,82-10° 1,77 - 10°
BNK6 2,11-10° 2,31-10° 2,26 -10°
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4.4.5. Profil vnitfniho elektrického pole jednotlivych povrchovych uprav

Na vzorku BNK6 byl také urcen profil vnitiniho elektrického pole metodou
TCT pro povrchové upravy (BM), (BE), (BEBM) a pasivace (BE+P). Vysledek pro
piiloZzené vnéjsi napéti U = -800 V je vykreslen v grafu 4.13. Je patrné, ze nejveétsi
sklon byl naméfen pro upravu (BE) a tedy nejen materidl kontaktu resp. jeho
vystupni prace, ale i povrchova tuprava vzorku ovlivituje (v tomto piipad¢ negativng)
profil vnitinitho pole detektoru. Profil (BM), (BE+P) a (BEBM) je podobny,
pocateni hodnoty E, se li8i, jelikoz mezi jednotlivymi méfenimi doSlo vzdy
k ztenc¢eni vzorku o 100 pum.

Zajimavy je také fakt, ze po pasivaci vzorku jsem byl schopen naméfit
proudovou kiivku pfi napéti U = -200 V, ¢ehoz jsem v disledku Sumu nebyl schopen

pi1 ostatnich upravach povrchu.

Graf 4.13: Profil elektrického pole ptinapéti U =-800 V pro rizné povrchové upravy

vzorku BNK6
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4.5. Pasivace Guard Ringu

Pro ovéfeni ptfiznivych vlastnosti na snizeni hodnoty svodového proudu, byl
vzorek popsany v kap. 4.3 taktéz zapasivovan, tedy byla vytvofena struktura GR na
povrchu upravené¢ho metodou (BEBM+P). Naméiené hodnoty proudu tekouciho
skrz vzorek a hodnoty svodového proudu pro obé povrchové upravy udava
tabulka 4.13 a graf4.14.

V tomto piipadé méla pasivace za nasledek sniZzeni hodnoty svodového
proudu az o 99,6%, ptiCemz hodnoty tekouci skrz vzorek ziistaly podobné. Tedy
pasivace neovliviiuje zasadné kontakt kov-polovodic.

Nicméné 1 po zapasivovani povrchu tohoto vzorku, stale 99,7% proudu teklo

po jeho povrchu.

Tabulka 4.13: Hodnoty svodového proudu a proudu tekouciho skrz vzorek pii daném
napéti pro rizné Gpravy povrchu vzorku

BEBM BEBM+P

sy oy % snizeni svodového

UV | GR-1[uA] vnltrnlI e[zlne;k]troda - G[:A-]I vnltrnlI e[zlne;k]troda - proudulopro'Ei BEBM
Upravé
-100 -33,8 -0,6 -140 -0,4 99,6%
-200 -72,3 -1,1 -320 -1 99,6%
-300 -118 -1,8 -500 -1,5 99,6%
-400 -184 -2,8 -680 -2,3 99,6%
-500 -306 -3,7 -870 -2,5 99,3%
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Graf 4.14: Hodnoty proudu naméfené na strukture GR pii (BEBM) a (BEBM+P)
povrchové tprave pro ptiloZzené napéti U = 100 az 500 V
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5. Shrnuti a zavér

Kwvalitni polovodi¢ovy detektor na bazi CdZnTe pracujici za pokojové teploty
neni ovlivnén jen samotnou homogenitou vypéstovaného monokrystalu, ale na jeho
detekéni vlastnosti ma vliv 1 kontakt kov-polovodi¢, jehoz kvalita zdvisi na
povrchovych stavech resp. mezivrstvé vytvofené na povrchu polovodi¢ového
materidlu.

Cilem této prace bylo vyzkouset riazné povrchové tpravy polovodi¢e CdZnTe
za ucelem snizeni hodnot svodového proudu a ziskdni tak lepSich RTG a y-spekter
dosahujicich kvalitné;jSich detektorovych parametra (R, CCE).

Na c¢tyfech vzorcich byly vyzkouSeny rtizné zplsoby leptani povrchu —
chemické, chemicko-mechanické a leptani v plazmatu, a zaroven byla vyzkouSena
pasivace povrchu v 10% roztoku NH/H>O;. Po riznych Upravach byly zméfeny
jednotlivé V-A charakteristiky a porovnana kvalita spekter pro y-zati¢ Am**'.

Na vzorku BNL2FI1C bylo vyzkouSeno leptani v plazmatu vodikového plynu
pii tlaku 0,4 Torr a maximalnim vykonu (200 W), viz kap. 4.3.3. Pomoci méfici
aparatury Zygo NewView 5000 bylo zjisténo, ze za téchto podminek dochazi
k homogennimu oleptdni povrchu a to do hloubky 100 nm. BohuZel povrch
testovaného vzorku byl pfed plazmatickym leptanim vyleStén pouze rucné a
projevily se tak jeho nerovnosti, které mély za nasledek snizeni homogenity oleptani
povrchu vzorku. Také podminky, ze kterych byl povrch vzorku leptan, se jevi ptili§
agresivni, coz mélo za nésledek nartst svodového proudu a znemoznéni naméieni
y-spekter.

Pro dalSi vyzkum plazmatického leptani by bylo tedy vhodné nechat vzorky
vylestit na automatické leStici aparatufe a vyzkouSet leptani za niz§iho vykonu a

tlaki, poptipad¢ v jinych plynech (4r, He).

Standardné pouZzivané chemické ¢i chemicko-mechanické leptani v roztoku
bromu nedosahuje dostate¢nych kvalit jako povrch, ktery je po leptani na dobu 5
minut zapasivovan. Na vzorku se strukturou GR se diky pasivaci podatilo snizit
hodnoty svodového proudu oproti chemickému leptani az o 99,6% (viz tab. 4.13). U
nekterych vzorki nedoSlo k tak zna¢nému snizeni, avSak pasivace povrchu méla

vzdy za nasledek zlepSeni hodnot proudu o 40% - 95%. Diky tomu bylo mozné
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zméfit kvalitn€jsi spektra pro gama zéfeni, kde se hodnoty CCE pohybovaly od 95%
do 96,5% a energetické rozliSeni kolem 8%.

Stejné jako chemické ¢i chemicko-mechanické leptani v roztoku bromu vSak
ani tato pasivace vzorku neni ¢asové¢ stabilni a dochazi pravdépodobné k postupné
oxidaci povrchu, coz ma za ndsledek opétovny narast svodového proudu. Bylo by
tedy vhodné po povrchové tpravé metodou (BEBM+P) detektor pokryt chemicky

inertni a neprodys$nou vrstvou, aby se zamezilo tomuto neptiznivému jevu.

V rdmci dalS§iho vyzkumu by bylo zajimavé provést Casovou kvalitativni
analyzu chemického sloZeni povrchu po zapasivovani vzorku pomoci X-ray
fotoelektron spektroskopy (XPS). Na takovémto povrchu by bylo také zajimavé
vytvoftit kontakt jinou metodou, nez jen vysraZzenim zlata z roztoku — napt. chemické
napafovani, ¢i napraSovani bézné pouzivanych kovl Au, In, Pt a vytvofit tak jiny,

nejen ohmicky kontakt.
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FWHM ettt et et et e et ste e e et es b es et easeaseat et stenessastasaasbesensensese st stenn polositka piku
GR s st st st s e aer s Guard Ring - ochranna elektroda
RV/E, e e e s energie dopadajiciho zareni
T e e b s s elektronova afinita
ICZAFENT ettt s s s s s s et infracervené zareni



L b e et bt et e et st a ettt eea et s tloustka vzorku
L2277 O jednotka hmotnosti elektronu
I A et e et e s sttt she she e et et ee s multikanalovy analyzér
VIS e e et st sre st st e e s e aeetans struktura kov-oxid-polovodic
P e et e st et pasivace povrchu 10% NH4F/H202
Q0 e maximalni ndboj, ktery mize vytvorit dopadajici zareni
GDa e s e e e b s e e a b saber e energie bariéry
GDr e et sttt ek etk e et s he et eae st et s ens vystupni prace kovu
GDs e e e s s vystupni prace polovodice
Qi e indukovany naboj vytvoreny pohybem fotogenerovanyc nosicu
R e e e bbb et et b bbbt et ebe e b sae e s energetické rozliseni
RTG ZAFENT oottt st sttt s et et st ste e eseatesaetane et st st seensanensns rentgenové zareni
T e et et e e st e sae et e e et e ere et aeneenaen transient-current technique
Th/e  eeeeresssesesessesesseseniisent ettt sesnssses e stsseetesesene sessesesnstesenenseseenensstenes doba Zivota diry/elektronu
TOF e e ettt st st st e et time of flight - doba letu ¢astice
Ll e e e e et be ahe sbe st st e s s e nenraaes transit time - pfechodovy ¢as
U e e et sttt st she et et st e st et eee s et shetes it et stensben shesueaenseeteen napeéeti
Vhje  eeveeeesseesssessssessenssesste st et st sas s st sttt eas et et e ense e et aae b s esasanaesateneraaas rychlost diry/elektronu
e e e e e s s neaktivni zéna detektoru
D e ettt st st ae e et et et e et eaeaae et sen e s e n e at et eeteneaaeane Spickovy vykon
Z e ettt ehe s e R et e et e R b b st e st r b st eee s atomové Cislo
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