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Uvod

Tato bakalarska prace se zamétfuje na porovnani vlivu zlatych kontaktt pri-
pravenych z vodniho resp. alkoholového roztoku chloridu zlatitého na vlastnostech
detektori rtg a gama zafeni. Elektrické kontakty pfipravené z vodniho roztoku
(vodni kontakty) jsou bézné pouzivané, o jejich vlastnostech na polovodi¢ovém
materidlu teluridu kademnato-zine¢natém (CZT) pojednava naptiklad [1]. Pouziti
zlatych kontaktt pfipravenych z alkoholového roztoku chloridu zlatitého (alkoho-
lové kontakty) neni bé&Zné a vyplynulo z privatni konverzace s A. Zappettinim
z univerzity v Parmé, Italie. Alkoholové kontakty slibuji jiné fyzikalni vlastnosti
oproti vodnim kontaktim. Porovnani obou typt kontaktt je cilem této prace.
Vlivem kontakt na polovodi¢ové detektory gama zafeni se zabyva [2]. CZT je
v soucasnosti populdrni materiadl pro pouziti pro detektory gama a rtg zafeni,
coz vede k aplikaci tohoto materiadlu v bezpecnostni, zdravotni a védecké sfére.
Ptesto, Ze je tento material studovan jiz déle nez 50 let, stale jsou zde problémy
v péstovani velkych monokrystalickych krystalti, stejné tak i v nanaseni kvalit-
nich kovovych kontakti (vice viz [3]). Vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny
v teoretické ¢asti. Tento material je schopen pracovat za pokojové teploty, coz je
znacna vyhoda oproti materidlim vyzadujicim stalé chlazeni.

Tato prace se sestava z nasledujicich ¢asti. Kapitola ¢. 1 - Teoreticka cast,
kde je nastinéno zakladni rozdéleni ionizujiciho zafeni spolu s interakci s hmotou.
Dale jsou zde uvedeny typy elektrickych kontaktl a jejich vlastnosti. Kapitola ¢.
2 - Experimentalni ¢ast, ve které jsou popsany charakteriza¢ni metody pro stano-
veni vlastnosti detektort a postup pripravy detektorového materialu ze surového
ingotu. V kapitole ¢. 3 jsou namérend data a vysledky méteni spolu s jejich dis-
kuzi. V zavérecné kapitole jsou shrnuty vysledky a nastinény moznosti dalsiho
vyzkumu.



1. Teoreticka ¢ast

1.1 Tonizujici zareni

Tonizujici z&Feni je zafeni, jehoz kvanta (fotony v pfipadé elektromagnetického
zé&feni nebo ¢astice hmoty) nesou dostatek energie k odtrzeni elektronu z elektro-
nového obalu atomti nebo molekul. Tim vznikne z ptvodné neutralni molekuly
kladné nabity kationt a volny elektron.

Druhy ionizujiciho zafeni:

1. zafeni « - proud jader hélia 3He

2. zafeni [ - proud elektroni nebo pozitronid. Existuji dva druhy: S— tvorené
proudem elektronil a S+ tvofené proudem pozitrond.

3. zareni v - vysoce energetické elektromagnetické zareni
4. neutronové zareni - proud volnych neutronii.

5. rentgenové zafeni - elektromagnetické zafeni (fotony emitované v elektro-
novém obalu)

Zareni «, 3, i neutronové zareni vznikaji pfi jadernych reakcich, zatimco rent-
genové zareni vznika, kdyz elektrony, které vyletuji ze zhavené katody a jsou
urychlované elektrickym polem, narazi na ter¢. Rentgenové zareni se podle zpii-
sobu vzniku déli na:

1. Brzdné zareni - elektromagnetické zatfeni, které vznika coulombickou inter-
akci rychle leticich elektronti po dopadu na terc, elektrony jsou brzdény a
zméni svou drahu. Energie, kterou pii tom ztrati se vyzaii ve formé fotonu.
Energie zavisi na rychlosti elektronti a nezavisi na materialu terce.

2. Charakteristické zareni - elektromagnetické zareni, které vznika coulombic-
kou interakci pohybujicich se elektronii, pokud odevzdaji svou energii vni-
tini slupce atomového obalu, ¢imz dojde k excitaci nebo ionizaci. Nasledny
navrat do zakladniho stavu je spojen s vyzarenim fotonu charakteristic-
kého rentgenového zareni. Energie zavisi na materialu terce a nezavisi na
rychlosti elektronu.

Ionizujici zafeni muze s latkou interagovat piimo ¢i neprimo. Pfimé ionizace je
zplusobena coulombickou interakci elektricky nabitych ¢astic. Nepiima ionizace

je zpusobena nenabitymi ¢asticemi tj. fotony a neutrony, které svou interakei s
atomy uvoliuji pfimo ionizujici ¢astice [4].

1.2 Interakce ionizujiciho zareni s latkou

1.2.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je jev, pfi kterém elektrony v latce prechazeji
na vyssi energetickou hladinu v disledku absorpce elektromagnetického zareni
(pokud pfitom elektrony ztistanou v materialu jedné se o vnitini fotoefekt, pokud
opusti material jedna se o vnéjsi fotoefekt).
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1.2.1.1 Vnitfni fotoefekt

Pokud dopadajici zafeni nema dostatecnou energii pro emisi elektronti z po-
vrchu latky, mtze zptusobit vnitini elektronové prechody, béhem nichz se fotoexci-
taci uvolni elektrony nebo diry, ale ztistanou uvnitt latky. Prilozenim elektrického
pole vznikd fotovodivost. Elektronové prechody rozdélujeme timto zptisobem [5]:

1. vlastni (intrinzické) - vlastni fotovodivost v dusledku excitace elektroni z
valen¢niho do vodivostniho pasu polovodice

2. primésové - nevlastni fotovodivost v dtsledku excitace elektront z vale-
n¢niho pasu na akceptorovou hladinu nebo excitace elektronti z donorové
hladiny do vodivostniho pasu

3. zaloZen€ na interakci s volnymi nosici - excitace elektrontt mezi hladinami
ve vodivostnim pasu

Schematické znazornéni vnitiniho fotoefektu je na obrazku 1.1, kde je v levé ¢asti
zobrazen dopadajici foton s energii £ = hv, kde h je Planckova konstanta, v je
frekvence fotonu. Elektron resp. dira je oznacen kruhem, uvnitt kterého je zn.
minus resp. plus. Akceptor resp. donor je oznacCen ¢tvercem, uvnitt kterého je
zn. minus resp plus. Energie valen¢niho pasu je oznacena Fy, vodivostniho pasu
E¢. Energie akceptorové hladiny resp. donorové hladiny je oznacena E 4 resp. Ep.
Siika zakdzaného pasu energii je F, = Ec— Ey. Elektronovy pfechod je vyznaden
sipkou smértujici od nizsi energetické hladiny po vyssi. Vyse popsanému rozdéleni
elektronovych prechodi odpovidaji tii Sipkou znazornéné prechody zleva doprava:
vlastni, prfimésové a prechod mezi hladinami ve vodivostnim pasu.

Vodivostni pas
) @ Elektrony

D @ Diy

Valenéni pas

Obréazek 1.1: Vnitini fotoefekt [5]

1.2.1.2 Vnéjsi fotoefekt

Pokud ma dopadajici zafeni dostatecnou energii, mize dojit prekondnim povr-
chové bariéry k emisi elektronii z povrchu latky do okolniho prostoru - fotoemsisi.
Schematické znazornéni vnéjsiho fotoefektu je na obrazku 1.2, kde je zobrazeno
porovnani vnéjsiho fotoefektu kovu a polovodice.

V ptipadé vnéjsiho fotoefektu pro kov plati vztah [5]:

Eraw = hv — W, (1.1)



kde FE,,.. je energie volného elektronu, ktery pred emisi lezel na Fermiho hladiné
(energeticka hladina s 50% pravdépodobnosti obsazeni pro teploty nad absolutni
nulou, nejvyssi obsazend hladina pfi teploté 0K [6]), hv je energie dopadajiciho
fotonu, h je Planckova konstanta, v je frekvence fotonu, W je vystupni price kovu
definovand jako W = E — Er, kde Ej je energie vakua a Er je Fermiho hladina.
Popsany prechod elektronu je na obrazku 1.2 vlevo.

V piipadé vnéjsiho fotoefektu pro polovodi¢ plati vztah [5]:

Eraz = hv — (E; + Xx), (1.2)

kde E, je sitka zakdzaného pasu energii a x je elektronovéa afinita polovodice
(rozdil mezi klidovou energii elektronu ve vakuu Ej a dnem vodivostniho pasu).
Popsany prechod elektronu je na obrazku 1.2 vpravo, kde W je wvystupni prdace
polovodice definovana jako W = Ey — Ep, zbytek oznaceni odpovida tomu v
obrazku 1.1.

Volny elektron Volny elektron
Hladina vakua \/ Eax Hladina vakua \ Emax
E, ¥ E, T
Foton Vodivostni pas X
NN w
iy w Foton - Ec*** J/_
. AN~ | Fermiho mezy E E
Fermiho mez \/ hv F =g
- Er — i EVJL
Vodivostni pas Valenéni pas

(@ (b)

Obrazek 1.2: Vnéjsi fotoefekt pro kov (vlevo) a polovodi¢ (vpravo) [7]

1.2.2 Comptoniv jev

Comptoniv jev je dé€j, pii kterém se foton srazi s elektronem, foton se odrazi
s mensi energii a jinym smérem. Jde o nepruznou srazku, pii niz foton preda c¢ast
své energie elektronu. Pro Comptontv jev plati vztah [4]:

hv
1+ (1 —cosf)’

moc?

hv' = (1.3)

kde h je Planckova konstanta, v/ je frekvence fotonu po dopadu, v je frekvence
fotonu pred dopadem, mqc? je klidova hmotnost elektronu (0,511MeV) a 6 je tihel
dopadu.

1.2.3 Vznik elektron-pozitronového paru

Jestlize se foton, jehoz energie prekroci klidovou hmotnost elektronu a posit-
ronu (1.024MeV), pfiblizi k atomovému jadru, miize mu pfredat svou energii na
vytvoreni elektron-pozitronového paru.



1.3 Detekce ionizujiciho zareni polovodicovymi
detektory

Detekce ionizujiciho zafeni je zaloZena na interakci zafeni s hmotou, obecny
princip detekce téchto zafizeni je popsan v [4]. V polovodi¢ovych detektorech se
uplatiiuje zejména vnitini fotoelektricky jev, pfi kterém se v polovodici vytvori
elektron-dérové (e — h) pary, které zvysi vodivost detektoru. Pokud na polovodié¢
prilozime elektrické napéti, je ionizaci vznikly naboj sbiran elektrickym polem
v detektoru. Parametrem charakterizujicim tento proces je doba sbéru naboje
t. (collection time), ktery muze byt u polovodicovych detektori nékolik desitek
az stovek nanosekund, zatimco u plynovych detektord i nékolik milisekund [4].
Doba sbéru naboje je ovlivnéna zejména pohyblivosti nosi¢ti naboje pu, ale i na
vzdalenosti, kterou nosice naboje projdou, nez dorazi k elektroddm. Po dobu
pohybu naboje tece detektorem proud, pro ktery plati:

/ 1wyt = Q.. (1.4)

kde I(t) je proud tekouci detektorem a (. je celkovy sebrany ndboj za dobu
sbéru naboje t.. Vypocet elektrického proudu daného pohybujicim se elektric-
kym nabojem umoziiuje tzv. Schockleyho-Ramuv teorém (viz [1]). Mezi dalsi vy-
hodu polovodi¢ovych detektort patii mala energie (3 —5eV) nutné pro vytvoreni
elektron-dérového paru (tato energie zavisi na sifce zakdzaného pasu Ey, ktera je
u polovodic¢t fadove jednotky eV, coz vede k vytvoreni zna¢ného mnozstvi nosic¢
naboje) v porovnani s plynovym detektorem ionizujiciho zafeni.

1.3.1 PoZadavky na parametry polovodicového detektoru

Mezi hlavni pozadavky na parametry polovodi¢ového detektoru RTG a v za-
feni patii:

1. vysoké protonové cislo Z, s jehoz rlistem se vyrazné zvysuje pravdépodob-
nost fotoefektu (roste s Z45 [1])

2. vysokéa objemova hustota materidlu (vysoky absorpéni koeficient)

3. vysoky mérny odpor p, coz umoznuje prilozit vysoké napéti pii malém te-
koucim proudu detektorem, coz zkracuje dobu sbéru naboje

4. velka sitka zakazaného pasu I, ktera je potieba k potlaceni tepelného Sumu
detektoru (Si, Ge detektory maji malou sitku zakdzaného pasu (viz tabulka
1.1), a proto je t¥eba je chladit na teplotu kapalného dusiku)

5. vysoky soucin pohyblivosti a doby zivota nosi¢t naboje u7, ktery charak-
terizuje efektivnost prenosu naboje uvniti detektoru

Ptehled parametri za pokojové teploty pro vybrané polovodice viz tabulka 1.1,
kde i je pohyblivost elektront, E, je sitka zakdzaného pasu energii, Z je proto-
nové ¢islo.



1.3.2 (CdZn)Te

Telurid kademnato-zinecnaty (CZT) je smésny polovodi¢ II-VI. Krystaluje ve
sfaleritové plosné centrované krystalové strukture s prostorovou grupou F-43m
[7]. Grafické znézornéni struktury je na obrazku 1.3. Jednd se o pfimy polovodi¢
s siftkou zakdzaného pasu v rozmezi F, ~ 1.5 — 2.3eV pfi teploté¢ 300K Sitka
zakazaného pasu roste s mnozstvim zinku v materidlu. Tento material ma oproti
kiemiku radové vétsi mérny odpor, coz umoznuje vyrobit fotoodpor bez nutnosti
PN pfechodu. Dale ma CZT vétsi absorpéni schopnost diky vyssimu protonovému
Cislu (viz tabulka 1.1). Nejvétsi vyhoda CZT je moznost pracovat za pokojové tep-
loty. Detektor neni tfeba chladit, protoze ma vysokou hodnotu sitky zakazaného
pasu a tedy neni tolik ovlivnén tepelnym Sumem i pii pokojové teploté.

Obrazek 1.3: Sfaleritova krystalicka struktura [7]

Tabulka 1.1: Pfehled parametri pro vybrané polovodice [5]

materidl | Z Hustota (g/cm?®) | E, (V) | ue (cm?/Vs)
Si 14 2.328 1.12 1500
Ge 32 5.323 0.67 3900
GaAs 31+33 | 5.316 1.24 8500
CdTe 48452 | 5.850 1.50 1000

1.4 Elektrické kontakty

Elektrické kontakty hraji spolu s materidlovymi parametry (viz ¢ast 1.3.1)
vyznamnou roli na vyslednou kvalitu detektoru [6]. Existuji dva zékladni typy
kovovych kontakt na polovodi¢ich (MS struktura): linedrni Ohmicky kontakt a
usmérnujici Schottkyho kontakt. Ohmické kontakty neomezuji proud v zavislosti
na jeho sméru. Usmérnujici kontakty obsahuji na rozhrani kov-polovodi¢ poten-
cidlové bariéry, které generuji oblast prostorového nédboje (OPN) v polovodici.
Prostorovy naboj omezuje injekci volnych nosi¢ii naboje v jednom sméru a brani
toku proudu ve sméru druhém. Typ kontaktu je urcen energetickymi bariérami.
Ty mohou vznikat jednak rozdilem vystupnich praci kovu a polovodice, exis-
tenci povrchovych stavi, pritomnosti mezivrstvy oxidu a chemickou strukturou
obou materialt v kontaktu [8]. Zakladni rozdéleni elektrickych kontakt bude de-
monstrovano na polovodiéi typu N (pro polovodi¢ typu P se uvedené nerovnosti
vystupnich praci obréti). Energetické schéma oddéleného kovu a polovodice je na
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obrazku 1.4, kde E oznacuje energii, ¢ je velikost elektrického naboje, Er); je
Fermiho hladina pro kov, Frg je Fermiho hladina pro polovodi¢, ®,, je vystupni
prace z kovu, g je vystupni prace z polovodice, ®x = P, — Pg je kontaktni
potencial, F, klidova energie elektronu ve vakuu, Ey energie valenc¢niho pasu
polovodice, E¢ energie vodivostniho pasu polovodice a y je elektronova afinita
polovodice.

1.4.1 Idealni Ohmicky kontakt

V kontaktu mezi kovem a polovodic¢em typu N, kterjy ma vystupni praci kovu
mensi nez vystupni praci polovodice, tzn. ¢y < ¢g (coz v obrazku 1.5 zptisobi
zahnuti energetickych past polovodi¢e smérem doli), existuje po pfivedeni napéti
dostatecné mnozstvi volnych elektront pro obé polarity napéti. Tyto elektrony
jsou schopné prechézet v obou smérech mezi kovem a polovodi¢em. Volt-ampérova
(V-A) charakteristika v tomto pfipadé spliiuje Ohmuv zakon a je linedrni pro obé
polarity [7]. Energetické schéma idealniho Ohmického kontaktu je na obrazku 1.5,
kde F je energie, q velikost elektrického naboje, Er je Fermiho hladina stejnéa pro
kov i polovodi¢ za termodynamické rovnovahy, ®,, je vystupni prace z kovu, ®g
je vyska potencialové bariéry mezi kovem a polovodicem, Vp je diftizni napéti, F
klidova energie elektronu ve vakuu, Ey energie valencniho pasu polovodice, F¢
energie vodivostniho pasu polovodice a y je elektronova afinita polovodice. Pro
vysku potencidlové bariéry ®p plati vztah [7]

q®p =qPy — x (1-5)

1.4.2 Idealni Schottkyho kontakt

V kontaktu mezi kovem a polovodic¢em typu N, kterjy ma vystupni praci kovu
vétsi nez vystupni praci polovodice, tzn. ¢y > ¢g (coz v obrazku 1.6 zpusobi
zahnuti energetickych péasi polovodi¢e smérem nahoru), dojde ke vzniku potenci-
alové bariéry (Schottkyho bariéra, jejiz vyska ®p je ovlivnéna Schottkyho jevem
viz [0]), kterd je tvofena pfitomnosti nehybného prostorového naboje v OPN
sitky w. Pokud privedeme napéti na Schottkyho kontakt s kladnym potencia-
lem na polovodici, dojde vlivem zmény pasové struktury k potlaceni diftizniho
proudu z polovodice a celkovy proud bude dan pouze malym driftovym proudem
tvofeny (e-h) pary z OPN polovodice, tomuto zapojeni Schottkyho kontaktu se
fikd polarizace v zdvérném smeéru. Pokud privedeme napéti na Schottkyho kon-
takt s kladnym potencidlem na kovu a zapornym na polovodici, dojde ke snizeni
sitky OPN a tim ke zmenseni potencidlové bariéry. Diky tomu mohou prochézet
elektrony z polovodice do kovu emisné-difiznim procesem [6]. Tomuto zapojeni
se Tika polarizace v propustném sméru. Situace je analogicka i pro polovodic¢ typu
P, pouze se obrati znaménko polarity privedeného napéti. Energetické schéma
idealniho Schottkyho kontaktu na polovodi¢i typu N je na obrazku 1.6, kde F
je energie, q velikost elektrického naboje, Er je Fermiho hladina stejna pro kov
i polovodi¢ za termodynamické rovnovahy, ®,; je vystupni prace z kovu, g je
vyska potencidlové bariéry mezi kovem a polovodi¢em, Vp je diftizni napéti, Ey
klidova energie elektronu ve vakuu, Ey energie valencniho pasu polovodice, F¢
energie vodivostniho pasu polovodice a x je elektronova afinita polovodice a w



udéava sitku OPN (oblast od 0 do w). Pro vysku potencidlové bariéry ®p plati
stejny vztah jako (1.5).

A Eo
E qPn q®dg X
Erm =Ny
b
““““ Ers
Ey
Kov Polovodic

Obrazek 1.4: Pasovy diagram oddéleného kovu (vlevo) a polovodi¢e (vpravo) pro
Oy < Og, prekresleno z [0]

Ey
A r
E X q(I)s
qPm Ee
______ B S N N T
_ IQ?B_ v

Kov Polovodic

Obrazek 1.5: Pasovy diagram MS struktury pro Ohmicky kontakt, pfekresleno z

[0]

E Ey
qPm Q“““ r--T7T°°
Vb | X P
P qVp q®s
q Bl ‘ Ee
_____ _._____:______JV__ Ep
I
I
k
: Ev
I
‘ >
0 w z
Kov Polovodic

Obréazek 1.6: Pasovy diagram MS struktury pro Schottkyho kontakt, prekresleno

z [0]
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1.4.3 Realny kontakt kov-polovodic

Vyse zminéné typy kontaktti jsou pouze priblizeni realné situaci. Plati pro
nekonec¢ny krystal, pripadné pro oblast konecného krystalu daleko od povrchu.
Oblast blizko povrchu mé jiné fyzikalni vlastnosti nez zbytek krystalu, protoze
zde dochézi jednak k absorpci atomi z okoli, déle proto, Ze material neni chemicky
inertni a muze dojit ke vzniku vrstvy produktt chemickych reakei (napf. oxidy).
Tato vrstva ma ve vétsiné pfipadi semiizola¢ni vlastnosti [7]. Dalsim faktorem
je pritomnost tzv. povrchovych stavi. Jedna se o elektronové stavy na povrchu
materidlu, které vznikaji jako disledek ostrého prechodu mezi materidlem (pev-
nou latkou) a okolnim prostfedim. Tyto stavy zpusobuji zmény pasové struktury
materidlu a s tim souvisejici zmény vlastnosti materialu u povrchu. Pfitomnost
povrchovych stavil znemoznuje urcit typ kontaktu pouze ze znalosti vystupnich
praci. Vice se problematikou kontaktt zabyva [6].
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2. Experimentalni cast

2.1 Charakterizacni metody

Charakteriza¢ni metody polovodicovych detektortt mtzeme v zasadé rozdélit
na elektrické, optické a spektroskopické metody charakterizace. V nésledujicich
odstavcich budou uvedeny pouzité charakteriza¢ni metody.

2.1.1 V-A charakteristiky

V-A charakteristika je elektricka charakterizacni metoda, pii niZz je na polo-
vodic¢ovy detektor pfivedeno napéti a méfi se protékajici elektricky proud. Pri
testovani detektort byly pouzity dva typy zapojeni. Prvni z nich je dvoubodové
zapojeni, kdy se na detektor s dvéma elektrickymi kontakty pripoji zdroj napéti a
ampérmetr pro méfeni protékajiciho proudu. Druhy typ zapojeni bylo tzv. méfeni
s guard ringem, pii kterém je jedna elektroda opatfena ochrannou elektrodou -
tzv. guard ring (GR) viz obrazek 2.1. Na ochranné i vnitini elektrodé je stejny po-
tencial a proto mezi témito elektrodami netece zadny proud. Timto je umoznéna
separace proudu tekouciho skrz vzorek a tzv. svodového proudu (proud, ktery tece
po povrchu detektoru a snizuje tak detekéni schopnosti detektoru). Piedpokla-
dame, Ze GR sbira viechen svodovy proud. Sitka GR je pfiblizné 1mm a mezera
mezi vnitinim kontaktem a GR je rovnéz pfiblizné 1mm pro detektor s plochou
10mm x 10mm. To znamen4, Ze vnitini elektroda meéla rozméry 6mm x 6mm.

Ampérmetr 2 - méfeni hodnot Ampérmetr 1 - méfeni hodnot
proudu tekouciho po povrchu vzorku proudu tekouctho skrz vzorek

e

GR

Vnitfni anoda

L=

| Katoda

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni detektoru s GR [7]

2.1.2 Standardni spektroskopicka méreni

Standardnim spektroskopickym méfenim rozumime spektralni analyzu zafeni,
které dopada na detektor. Mérici aparatura se sklada z odstinéné evakuované ko-
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mory, nabojové-citlivého predzesilovace, tvarovaciho zesilovace, multikanalového
analyzatoru (MCA) a pocitace s programem Maestro od firmy Ortec (tento pro-
gram umoziiuje ukladat a analyzovat spektra) a zdroje napéti. Schéma aparatury
je na obrazku 2.2, kde vystup z MCA se zobrazuje na pocita¢i pomoci programu
Maestro. Tento vystup se poté prevede na zavislost po¢tu zadznami (counts) na
daném kanélu (channel). Vzorek opatteny podlozkou (zndzornéno na obrazku 2.3)
je umistén do odstinéné komory. Jedna elektroda je vzdy uzemnéna a na druhou
je privedeno pozadované napéti. Na stranu s kovovou katodou je priloZzen dany
zaTi¢. Zateni, které dopada na detektor v ném generuje (e-h) pary, ty jsou pfiloZe-
nym polem roztrzeny a driftuji k pfislusnym elektroddm. To zptisobi napé&tovy
impulz V(t), ktery je zesilen nabojové citlivym predzesilovadem a pretvarovan
tvarovacim zesilovacem. Vysledny pulz je zpracovan v MCA, coZ je znazornéno
na obrazku 2.2.

Odstinéna komora

N Vbias
I CdZnTe } Nabojové-citlivy Tvarovaci  MCA
p il — predzesilovac zesilovac

|
A [ An * =l
p | | . |

< DF :' = i
g - | .
- 4 /S V
v = ¥ SV 2
— ¥ S &V
VI'IIB.K + 6
Vakuum
=y
! Vma:

Obrazek 2.2: Schéma aparatury na méfeni radia¢nich spekter [7]

Obrazek 2.3: Schéma nakontaktovaného vzorku upevnéného na podlozce [7]
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2.1.3 Hechtova relace a urceni ur

Pokud je vnitini elektrické pole detektoru konstantni, lze pro sebrany naboj
Qm pouzit tzv. Hechtovu relaci, danou rovnici [7]:

g ele z_L
Qm:QO{% (1—exp {Uhih}) —|—ULT (1—exp lxveTe })}, (2.1)

kde, @Q,, je indukovany naboj vytvoreny pohybem fotogenerovanych nosict v
detektoru, )y je maximalni naboj, ktery je mozné vytvorit dopadajicim zafenim
s energii E., v je rychlost, 7 doba zivota, L je tloustka vzorku a z; je poloha, kde
se v detektoru absorbuje zareni. Dolni index A oznacuje veli¢inu tykajici se diry
a e elektronu. Podil @, a @y pfedstavuje G¢innost sbéru naboje CCE (z angl.
charge collection efficiency). CCE je definovana vztahem [5]:

Qm E
CCE = Z2100% =e—", 2.2
on 100% Qo =cp (2:2)

kde FE, je energie dopadajiciho zafeni, e je elementarni naboj a E, je energie
potiebna na vytvofeni jednoho (e — h) paru.
Pouzitim vztaht:

v=p a R (2.3)
kde p je pohyblivost, E je intenzita elektrického pole a U je napéti, rovnice (2.1)
ziska tvar:

wnh U —x;L et U x; L — L?
= 1— 1— i T
Om = Qo { L? ( o {umU D E ( o { pret U
(2.4)

Pokud se zafeni pohlti v malé hloubce pod povrchem (z; ~ 0), 1ze v rovnici 2.4
zanedbat prispévek od dér a rovnici zjednodusit na Hechtovu relaci pro jeden typ
nosice elektrického naboje (elektrony):

Qn = Q1 <1 — exp { L D . (2.5)

peTU

Vyse uvedené vztahy umozinuji (za podminek jejich platnosti) nafitovinim expe-
rimentalné zméfené zavislosti @, (U) uréit soucin pohyblivosti a doby Zivota pr.
Experimentalni zavislost (),, na napéti muze byt ziskdna ze zmérenych spekter
(viz ¢ast 2.1.2), kdy pro @, pouZijeme polohu kanalu s maximalnim poctem za-
znamu pro dané napéti. Hechtova relace ve tvaru (2.5) obsahuje mimo tloustky
detektoru L pouze jednu materidlovou veli¢inu (sou¢in pohyblivosti a doby zi-
vota nosi¢t ndboje ut) a konstantu Qy. Pokud vnitini elektrické pole detektoru
neni konstantni, tzn. detektor je polarizovany ptritomnosti prostorového naboje,
je nutné udélat korekci Hechtovy relace [9].

2.1.4 Meéreni tranzientnich prouda - TCT

Méfeni tranzientnich proudi (angl. Transient-Current Technique - TCT) je
metoda umoznujici urcit transportni vlastnosti detektoru a profil jeho vnitiniho
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elektrického pole. Tato metoda je zaloZena na ozareni detektoru zdrojem zateni
(bud laserovéa dioda nebo zdroj ionizujiciho zafeni) pii pfiloZzeném napéti na de-
tektoru a méfeni Casovych zavislosti elektrického proudu. Schéma méftici apara-
tury je na obrazku 2.4. Vzorek pripevnény k podlozce je umistén do odstinéné
komory. Jedna elektroda je vzdy uzemnéna a na druhou je pfivedeno pozado-
vané napéti. V komote je maly otvor uréeny pro privedeni optického svazku (v
pripadé méfeni se zafifem je zafi¢ umistén piimo v odstinéné komore). V obou
ptipadech je zéFeni ptivedeno na katodu pro méfeni signalu elektronti (pro méteni
dér se pouze zméni polarita napéti, nikoli poloha zarice). Zareni dopadajici na
detektor generuje (e-h) péry, které jsou ptivedenym elektrickym polem undseny
k elektrodam. Nosi¢e naboje svym pohybem skrz vzorek vytvari proudovy im-
pulz, ten je pfeveden na napéfovy pulz a zaznamenan digitalnim osciloskopem,
ktery je spojen s pocitacem. Samotné méreni spoc¢iva v zdznamu mnoha impulzt
a jejich nasledném preprimeérovani z divodu potlaceni Sumu. Modelovy pribéh
casové zavislosti proudu je na obrazku 2.5, kde I je proud, ¢ cas a ¢, odpovida
tranzit time (definovany nize). Ptipad (A) odpovidé ¢asovému prubéhu proudu,
pokud neni pritomen trapping neboli zachyt naboje na vnitinich potencialovych
pastech, v pfipadu (B) je zndzornén prubéh proudové zavislosti pokud dochézi k
trappingu, ale nedochézi k detrappingu (uvolnéni naboje z pasti). Podrobnéji se
touto problematikou zabyva napt. [10].

Equivalent Circuit
HV Supply
Arbitrary 0 - 2000V
Waveform
Generator
240 MHz
Ferromagnetic Shielding
““““ o)
L | 10pF |
b | | +15V
Trigger | T
In 10nF ! 1
Neutral ! 1 1 | Oscilloscope
ol 1] [ [ 4 Ghz
k. Density |
eam Fiter | sp1T Fsp2! !
Pulse Splitter 1 | = |
2 I 1 | Amplifier
Generator X Detector
j I i | 3GHz |
300 ps - 10 ns - 1 | bandwidth |
aser H
1
boe [ f Jomecion a oo fommgicstdng, |
Trigger 300 mW Photodiode
Out
Trigger Out
Laser Pulse Monitor

Obrazek 2.4: Schéma aparatury na méreni TCT [11]

2.1.4.1 Urceni elektrickych a transportnich parametra

Jeden z nejdulezitéjsich parametra TCT je tranzit time t, (doba prichodu),
coz je Cas, za ktery nosice naboje projdou vlivem elektrického pole od jedné
elektrody ke druhé, v ptipad€ generace nosi¢ti naboje blizko elektrody. V jedno-
duchém pripadé, kdy TCT pulz méa tvar jako je na obrazku 2.5, lze urcit tranzit
time piimo z rozdilu ¢asu nabézné a sestupné hrany pulzu. V ptipadé, ze ma pulz
jiny tvar, je nutné pouzit jiné metodiky (viz napi [10]).

Dilezitym parametrem je i profil vnitiniho elektrického pole detektoru. CCE
je na profilu pole silné zavisla, protoze pohyb nosic¢e naboje uvniti detektoru je
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Obréazek 2.5: Modelové ukazky ¢asovych proudovych zavislosti, piekresleno z [10]

ovlivnén profilem vnitiniho elektrického pole. Pokud totiz vnitini elektrické pole
v detektoru degraduje, mize se v detektoru objevit oblast s nizkou hodnotou
sbéru naboje, coz vede ke zhorseni detekénich schopnosti detektoru. S klesajici
hodnotou elektrického pole nartista pocet zachycenych fotogenerovanych nosict
néboje (trapping), coz se projevi vznikem prostorového nédboje. Prostorovy naboj
muze zpusobit vznik neaktivni oblasti s nulovym elektrickym polem, to dale omezi
CCE detektoru. V pripadé, zZe je profil vnitiniho elektrického pole linearni, plati
[9] tyto nasledujici vztahy:

E(z) = Ey—azx >0, (2.6)

kde z = 0 oznacuje polohu katody (viz obrézek 2.6), Ey je elektrické pole pod
ozarenou katodou, a je sklon zavislosti elektrického pole zptisobeny konstantni
prostorovou nabojovou hustotou IV, ktera se spocte ze vztahu:

eN

E0Er

a= (2.7)
kde ¢ je permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita polovodice a e je elemen-
tarni naboj. Profil vnitiniho pole vzorku je schematicky znézornén na obrazku
2.6. Vypocet parametru a lze provést fitovanim zmeéreného casového pribéhu
elektrického proudu. Fitovany vztah pro elektricky proud v detektoru i(t) je dan
[9] vztahem:

i(t) = @exp (- (a + ,Tlf) /uf) x exp(—ct), (2.8)

kde Qg je pocatecni fotogenerovany naboj uvniti detektoru, Ey je elektrické pole
pod ozarenou katodou, p je konstantni pohyblivost elektronti, 7 je doba zivota
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elektronii, L je vzdalenost plandrnich elektrod (tloustka detektoru), ¢ je ¢as a ¢
je parametr exponencialniho poklesu, dany vztahem:

e (a N L) . (2.9)

WT

Tento vztah umoziuje vypocet parametru a (a tim sklon vnitiniho elektrického
pole uvnitt detektoru), pokud je zndm soucin p7. Ten lze uréit napi. ze spekt-
ralni analyzy pomoci Hechtovy relace (viz ¢ast 2.1.3). Polohu neaktivni oblasti
detektoru W (viz obrazek 2.6) lze urcit ze vztahu:

28057«(]
eN

W= <I, (2.10)

pokud je W < L, pak uvniti detektoru existuje neaktivni zéna (coz je ptipad na
obrézku 2.6), ten ukazuje pfipad, kdy je vzorek silné polarizovan a tranzit time
t, nelze urcit. V pripadé, kdy je W > L, plati pro napéti na detektoru U vztah:

1
U= EyL — §aL2. (2.11)

Tranzit time ¢, se spocita z rozdilu ¢asii nabéiné a sestupné hrany pulzu (viz
obrazek 2.5), pro t, zaroven plati vztah:

% (1 —exp(—aput,)) = L. (2.12)

Parametr a se vypocitd numericky z transcendentni rovnice [9]:

al?
ct, = <1+ai) 1n<1+jg2>, (2.13)

KT ~ oU
pficemz vSechny vyskytujici se veli¢iny jsou bud dané (L), experimentalné zis-
kané (ut, ¢, t,) nebo vypocitané z predchazejicich vztaht. V tomto ptipadé bylo
mozné vypocitat (na rozdil od ptipadu W < L) v8echny parametry tedy: a, Ey, .
Grafické znazornéni proudové zavislosti s pfitomnym trappingem, kterému odpo-
vid4 exponencilni pokles proudu dany vztahem (2.8) je na obrazku 2.5 ¢ast B.

Odvozeni danych vztaht spolu s dal§imi podrobnostmi je v [9]. Za zminku stoji,
ze k vypoctu pohyblivosti i nelze pouzit vztah:

L2

- 2.14
t, U’ ( )

1

protoze ten plati pouze pro konstantni elektrické pole uvnitt detektoru.
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Obrazek 2.6: Schéma profilu elektrického pole E v detektoru, na ktery dopada
zéteni, prekresleno z [9]

2.2 Priprava vzorku

Aby se z monokrystalického vzorku materidlu CZT stal detektor zafeni, je
nutné provést nasledujici tpravy.

2.2.1 Rezani vzorku

Pro ziskani vzorku s pozadovanym rozmérem je nutné nejprve vyriznout hruby
tvar pomoci pily s diamantovym dratem a pak pomoci dratové pily (ocelovy drét
+ brusivo) upravit vzorek do pozadovaného tvaru. Pti fezani je vzorek upevnén na
podloZce pomoci specialniho vosku. Vosk je pred naslednym zpracovanim nutné
ze vzorku odstranit pomoci oplachu v xylenu a potom v acetonu, nacez nasleduje
osuseni proudem stlaceného vzduchu.

2.2.2 BrousSeni vzorku

Povrch ziskaného vzorku je pro naneseni kontakt ptilis hruby a protéjsi stény
vzorku nejsou planparalelni, proto je zapotiebi vzorek obrousit. Obrouseni vzorku
se provadi nejprve pomoci hrubého brusiva SiC s hrubosti 800 (velikost zrna
7 —10pm) v destilované vodé a nasledné brusivem s hrubosti 1200 (velikost zrna
3 — bum) na standardnim piipravku tak, aby byly protéjsi stény planparalelni.
Nésleduje brouseni korundem 304 (velikost zrna 3 —5um) z dtivodu vétsiho zahla-
zeni povrchu a také pro zarovnani hran. Faktorem ovliviiujicim kvalitu povrchu
vzorku je zejména hrubost brusiva, velikost pfitlaku (ovliviiujici miru poskrabani
povrchu) a také zptsob brouseni (pohyb se vzorkem ve tvaru éisla 8 a obcasna
zména natoceni vzorku v ruce).
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2.2.3 Mechanické lesténi vzorku

Mechanické lesténi vzorku probiha na standardni lestici soupravé (sklenéna
deska s nalepenym jemnym hadrem), na které se vzorek lesti v destilované vodé
s 1lum AlyO3, dokud neni docilen pozadovany lesk a hladkost povrchu. Poté je
provedeno myti vzorku v ultrazvukové pracce (UZ), které je nasledované oplachem
v acetonu a osusenim stlacenym vzduchem. V pfipadé, kdy se béhem procesu
vzorek poskodi (napt. v UZ upadne ¢ast rohu vzorku), je potfeba zopakovat
predchozi kroky pro docileni pozadovaného tvaru.

2.2.4 Chemické leptani

Leptani vzorku probihd po dobu 1 minuty v 3% roztoku brom-metanolu (Br-
MeOH) z divodu odstranéni poskozené povrchové vrstvy po brouseni a lesténi a
také k dalsimu zahlazeni povrchu. Pokud by porusena vrstva nebyla odstranéna
pred nanesenim kontaktu, doslo by jejim vlivem k vytvoreni potencialovych bariér
na povrchu vzorku a tim by mohlo dojit ke vzniku usmértiujiciho kontaktu [3].
Poté se vzorek oplachne ve tfech miskach po sobé s ¢istym metanolem (MeOH),
v kazdé po dobu priblizné 10 s. Posledni ¢ast je oplach v isopropanolu a osuseni
proudem stlaceného vzduchu. Takto upraveny vzorek je piipraven na naneseni
kovovych kontaktti.

2.2.5 Naneseni kovovych kontaktu

Vzorek se nejprve upevni pomoci fotorezistu (organicky lak) na lesténou kie-
mikovou desticku. Boky vzorku se v pripadé nanaseni zlatého kontaktu priprave-
ného z 1% roztoku chloridu zlatitého (AuCls) ve vodé (vodni kontakty) pokryji
fotorezistem. Pti pouziti zlatych kontaktt pripravenych z alkoholového roztoku
ptipraveného z 1% AuCly v MeOH (alkoholové kontakty) se misto fotorezistu
pouzije specialni ochranny lak, protoze fotorezist se v MeOH rozpousti. Jinak je
priprava stejna jako pro vodni kontakty. V pfipadé, ze se nanasi struktura GR
(viz ¢ast 2.1.1), je nutné namaskovat fotorezistem resp. ochrannym lakem i tu
cast kontaktu ve které se nachazi mezera mezi vnitinim kontaktem a GR struk-
turou. Namaskovany vzorek se necha v picce vyhtat pii teploté cca 60 °C po
dobu 30 minut. Na takto pripraveny vzorek se nechaji vysrazet kovové kontakty
(z vodniho nebo alkoholového roztoku) po dobu 1 minuty, pak se vzorek oplachne
v destilované vodé resp. MeOH, ve tfech miskach acetonu resp. toluenu se roz-
pusti fotorezist resp. ochranny lak. Nakonec se vzorek oplachne v isopropanolu
a osusi proudem stlaceného vzduchu. Totéz se v pfipadé nanaseni alkoholovych
kontaktti opakuje pro druhy kontakt, protoze se kvili vlastnostem ochranného
laku ned4 prilepit vzorek na bok, coz znemoznuje naneseni obou kontakti na-
jednou. Poté nasleduje odlepeni vzorku z podlozky v teflonové misce s acetonem
resp. toluenem a oplachem v dalsich dvou mickach s acetonem resp. toluenem. To
zajisti dikladné odstranéni fotorezistu resp. ochranného laku. Nakonec se provede
osuseni vzorku proudem stlaceného vzduchu.
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2.2.6 Odstranéni kovovych kontaktu

Aby bylo mozné porovnat vliv alkoholovych a vodnich kontakti, je potteba
dany kontakt odstranit pfed nanesenim dalsiho. To se provadi tak, ze se nejprve
vzorek lesti na standardni lestici soupravé (stejné jako pfi mechanickém lesténi po
brouseni vzorku - viz ¢ast 2.2.3). Tim je zaruc¢eno odstranéni kontaktu bez pouziti
chemického leptani, které by zpiisobilo nerovnomérné odstranovani kontaktu a
zapricinilo by vznik nerovnosti v oblasti kde byl kontakt. Po mechanickém lesténi
jiz 1ze aplikovat chemické leptani pro dalsi zahlazeni povrchu. Timto procesem je
opakovatelné ziskana stejna kvalita povrchu pro nasledné nanaseni kontaktii.
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3. Vysledky meéreni a diskuze

3.1 Priprava vzorku

K méfeni byl pouzit monokrystalicky vzorek CZT s 10% obsahem Zn o roz-
mérech 10 x 10 x 5mm?. Vzorek byl koupen od firmy Redlen Technologies a bylo
mu piifazeno oznaceni R306A. Povrch vzorku byl upraven postupem popsanym v
¢asti 2.2 a byly na ném naneseny alkoholové kontakty se strukturou GR. Vysledna
tloustka vzorku po naneseni alkoholovych kontakt byla L = 4445um. Na takto
pripraveném detektoru byly zméfeny V-A charakteristiky, spektralni analyza a
TCT. Poté byly kontakty odstranény, jak je popséno v (2.2.6). Néasledovalo na-
neseni vodnich kontaktti, pficemz tloustka po nakontaktovani byla L = 4372um.
Poté byla provedena stejna charakterizace vzorku jako pro alkoholové kontakty.
Kontakty byly poté znovu odstranény a na detektor byly naneseny alkoholové
kontakty. Naslednou charakterizaci detektoru bylo ovéreno, ze efekty zptisobené
alkoholovymi kontakty jsou reprodukovatelné.

3.2 V-A charakteristiky

Volt-ampérova charakteristika byla provedena nejdiive orientacné pro stano-
veni kvality kontakt resp. jestli se zlato nenaneslo i na boky vzorku, coz by
zpiisobilo velkou hodnotu svodovych proudi a znehodnotilo vzorek. Pokud se to
stane, je nutné vzorek obrousit a opakovat kroky s leptanim a nanesenim kontaktt
(viz ¢ast 2.2). Poté, co jsou znamy mezni hodnoty proudu (v fadu 10 az 100 nA), se
zméti podrobna V-A charakteristika pro alkoholové a vodni kontakty. Porovnani
V-A charakteristik pro alkoholové a vodni kontakty je zndzornéno na obrazku 3.1,
kde Alkohol oznacuje hodnotu proudu pro alkoholovy kontakt a Voda oznacuje
hodnotu proudu pro vodni kontakt. Oznaceni G' odpovida proudu tekoucimu GR
kontaktem (viz ¢ast 2.1.1) a I odpovida proudu tekoucimu vnitini elektrodou. Z
obrazku 3.1 je vidét, ze naneseni alkoholovych kontaktti zapticinuje snizeni svo-
dovych proudi v porovnani s vodnimi kontakty. Proud tekouci vnitini elektrodou
se v blizkosti poc¢atku nelisi pro alkoholové a vodni kontakty a pro vyssi zaporné
napéti alkoholové kontakty vykazuji injek¢ni chovani. Z V-A charakteristik vni-
tini elektrody se pomoci linearni regrese v blizkosti pocatku stanovil elektricky
odpor R = (1.4+0.1) - 10", mérny elektricky odpor p = (3.2+0.5)- 10 - cm.
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Obrazek 3.1: Porovnani V-A charakteristik alkoholovych a vodnich kontaktt

3.3 Spektralni analyza

Aparatura pro spektralni analyzu byla popsana v ¢asti 2.1.2. Nejprve byl pou-
7it a—zafic Am?** (Energie hlavni linie 5480keV, aktivita 8.4kBq), jehoZ spek-
trum se métilo. Namérend spektra jsou pro alkoholové kontakty na obrazku 3.2
a pro vodni kontakty na obrazku 3.3. Z téchto obrazki plyne, Ze pro napéti vétsi
nez 300V se jednotlivé piky prilis nelisi, ale pro napéti nizsi je zde vidét posun, to
se projevi v Hechtové relaci. Porovnani pikti pro napéti na detektoru U = 600V
je na obrazku 3.4, ze kterého je vidét, ze se piky co se do vysky ani FWHM
(plné sitky v poloviné maxima) neligi. Relativni posun piku, ktery je 5 kanéla (v
obrazcich oznaceno channels) lze vuéi velikosti kanalu maxima zanedbat. Piky
pro jednotlivé hodnoty napéti byly prolozeny Gaussovou funkci a polohy maxim
byly vyneseny spolu s pfislusnym napétim do grafti Hechtovy relace, viz obrazek
3.5, kde je porovnani Hechtovy relace pro alkoholové a vodni kontakty. V tomto
obrézku je vidét, Ze pro napéti vetsi nez 300V se polohy maxim poc¢tu udélosti (v
obrazcich spekter oznaceno jako counts) jiz vyrazné nelisi. Vypocitané hodnoty
parametri Hechtovy relace jsou v tabulce 3.1.

Stejné méteni bylo provedeno rovnéz pro gama zari¢ Am**' (Energie hlavni li-
nie 59.6keV, aktivita 89kBq). Zaznamenand spektra pro alkoholové kontakty jsou
na obrazku 3.6, pro vodni kontakty 3.7. Porovnani pro napéti 500V je na obrazku
3.8, kde je vidét, ze pfi tomto napéti se piky pro alkoholové a vodni kontakty ne-
lisi. Grafické znazornéni Hechtovy relace je pro oba kontakty na obrazku 3.9, ve
kterém jsou, jako v pripadé a spekter, pro napéti nizsi nez 300V mensi hodnoty
Hechtovy relace pro vodni kontakty. To souvisi s nizsi hodnotou p7 pro vodni
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kontakty. Z obrazku 3.9 je vidét, ze hodnota )y je pro oba typy kontaktii stejna
(obé kiivky se pro maximalni napéti prekryvaji). Vypocitané hodnoty parametri
Hechtovy relace jsou v tabulce 3.1, kde pro alkoholové kontakty jsou oznaceny
dolnim indexem Alkohol a pro vodni Voda.

Porovnani Hechtovych relaci pro a-zafi¢ a ~-zari¢ pro alkoholové a vodni
kontakty je na obrazku 3.10. Vyssi hodnoty Hechtovy relace spolu s vyssimi hod-
notami pu7 (v tabulce 3.1) pro v-zafi¢ mohou byt zptisobeny zahrnutim ptispévku
dér do prispévku elektront, protoze pouzita Hechtova relace pro jeden typ nosice
(elektrony) (2.5) plati pfesné pouze pro absorpci zafeni tésné pod elektrodou, coz
v pripadé y-zarice nenastava.

Tabulka 3.1: Hodnoty u7 pro alkoholové a vodni kontakty

mé&feni UT Atkohor € /V] | 1Ty oda[cm? /V]
a-spektra | 0,005 0,003
~v-spektra | 0,010 0,006
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Obrazek 3.3: Spektrum a—zafice Am?** pro vodni kontakty
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Obréazek 3.5: Srovnani Hechtovy relace pro a—zafi¢ Am?* pro alkoholové a vodni
kontakty
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26



1600 T T T T T T T T T T T T T T
i —— Alkohol| 1
1400 | —Voda E

500V

1200 |-

1000 -

800

Counts

600

400

200

0 A P R T R R
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Channels

Obrézek 3.8: Spektrum gama zaiice Am?*! - porovnani alkoholovych a vodnich
kontaktd pii napéti 500V

—— HechtAlkoholG
= AlkoholG
350 - HechtVodaG
. a  VodaG
300 +
250 +
200
150
O -
100
50 +
0 -
-50 T T T T T T T T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500 600

U (V)

241

Obrazek 3.9: Srovnani Hechtovy relace pro gama zafic Am*" pro alkoholové a

vodni kontakty
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Obrazek 3.10: Srovnani Hechtovy relace pro a-zafic¢, vy-zari¢ pro alkoholové a
vodni kontakty

3.4 TCT

Meéteni TCT probihalo postupem popsanym v ¢asti 2.1.4, pficemz pouzity
osciloskop pro zaznam casovych proudovych zavislosti byl LeCroy WaveRunner
640Zi, 40 Gs/s, rozliseni az 11 bitt, 4 GHz sitka pasma, 502 DC vstupni odpor.
Detektor byl ozafovan pulzni laserovou diodou (660nm vlnova délka, 300mW ma-
ximalni vykon piku, 3ns FWHM, 200ps délka ndbézné hrany), piiblizna velikost
ozéfené plochy detektoru byla 3mm?. Pfi¢emz pro oba pouZité typy kontakti byl
svazek zaméFen na stfed plného kontaktu (struktura GR byla na druhé neozarené
strané). Laserova dioda byla napajena z vysoce rychlého pulzniho generatoru Pi-
cosecond Pulse Labs 10 070A s laditelnou $itkou pulzu a opakovaci frekvenci. V
pouzitém méfeni byla opakovaci frekvence 100Hz. Vykon pulzu (v fadu nJ) byl
dostatecné maly, aby nezptisobil zménu vnitiniho pole, ale silny natolik, aby bylo
mozné zaznamenat signal odezvy detektoru. Zdrojem napéti byl Iseg SHQ 122M s
maximalnim napétim 2000V (pfi méfeni bylo pouzito maximalni napéti 1800V).
Namérené proudové casové zavislosti jsou pro alkoholové kontakty na obrazku
3.11 a pro vodni kontakty na obrazku 3.12. Z nich je vidét odlisny charakter
pulztt mezi nabéznou a sestupnou hranou. Zatimco pro alkoholové kontakty je
tato oblast rostouci pro vSechna napéti, pro vodni kontakty je tato oblast klesa-
jici, to souvisi s jinym profilem elektrického pole uvnitt detektoru. Profil pole byl
urcen fitovanim (v oblasti ¢asovych zévislosti mezi nabéznou a sestupnou hranou)
zéavislosti (2.8) v ¢asti 2.1.4, ¢imz byl ziskdn parametr a urcujici sklon linedrni
zavislosti elektrického pole uvniti detektoru, pficemz hodnota pu7 byla pouzita z
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meéieni spekter « zareni. Profily pole jsou pro alkoholové kontakty na obrazku
3.13 a pro vodni kontakty na obrazku 3.14. V téchto obrazcich je profil pole vy-
nesen pro pozici v detektoru, pficemz posledni hodnota pozice odpovida tloustce
detektoru. Profil pole je pro alkoholové kontakty rostouci, zatimco pro vodni je
klesajici, to svédc¢i o moznych jinych vlastnostech téchto kontaktii.

29



I (nA)

I (nA)

1400

— 600V
1200 —— 800V
—— 1000V
1000 1200V
—— 1400V
800 —— 1600V
3 —— 1800V
600 |
400 |-
200
0F
-200 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-200 0 200 400 600 800 1000
t (ns)
Obréazek 3.11: TCT pro alkoholové kontakty
2800 r
2600 N — 600V
2400 - —— 800V
2200 |- —— 1000V
2000 _ 1200V
_
ool —— 1800V
1400 -
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 -
0+
_200 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 0 200 400 600 800 1000

t (ns)

Obrazek 3.12: TCT pro vodni kontakty
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3.5 Adheze kontaktu

Dalsi studovanou vlastnosti kontaktt byla jejich pfilnavost (adheze) k povrchu
polovodice. Ta byla porovnana pro alkoholové a vodni kontakty pomoci porov-
nani stavu kontaktu pred a po strzeni lepici paskou. Fotky z mikroskopu jsou pro
alkoholové kontakty pred strzenim kontaktu na obrazku 3.15 a po strzeni 3.16.
Pro vodni kontakty jsou fotky z mikroskopu pied strzenim kontaktu na obrazku
3.17 a po strzeni 3.18. V obrézcich je vyznaceno meéritko, jehoz velikost je 200um.
Syté zluté barvé v obrazcich odpovida zlaty kontakt a svétlejsim oblastem v ob-
razku 3.16 odpovida odhaleny povrch detektoru, tmavé oblasti v obrazku 3.18
odpovidd odhaleny povrch detektoru. Srovnanim zminénych obrazkt pied a po
strzeni kontaktti je vidét, ze alkoholové kontakty maji vétsi adhezi k povrchu
polovodic¢e nez vodni kontakty, protoze po strzeni alkoholovych kontaktt pre-
vazna c¢ast jejich povrchu ztistala, zatimco u vodnich kontaktii se vétsina povrchu
kontaktu strhla. Snazsi strzeni a vétsi hladkost vodniho kontaktu ukazuje na jeho
pravdépodobné premostovani nerovnosti povrchu pod kontaktem. Jiny mechanis-
mus tvorby kontaktu spolu s jinymi chemickymi reakcemi pii nanaseni chloridu
zlatitého z alkoholového resp. vodniho roztoku mohou ovlivnit vznik mezivrstvy
mezi kontaktem (kovem) a polovodi¢em a nasledné ovlivnit detekéni schopnosti
detektoru.
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200 pm

Obrazek 3.18: Vodni kontakt po strzeni lepici paskou
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4. Shrnuti a zaveér

Cilem této préace bylo porovnat vlastnosti alkoholovych a vodnich kontakti a
jejich vliv na detekéni schopnosti detektort rtg a gama zafeni. Studované kon-
takty byly naneseny na materidl CZT. Byl vytvofen testovaci detektor a byly
zméfeny jeho detekéni vlastnosti (napf. souc¢in pohyblivosti a doby Zivota nosic¢t
néboje u7). Vlastnosti detektoru byly porovnany pro rizné zdroje zafeni a typy
kontaktd. Mimo spektroskopickych méfeni byly zméfeny také V-A charakteris-
tiky detektoru. Na zakladé provedenych méfeni lze usuzovat na jiné vlastnosti
alkoholovych kontakti oproti vodnim kontaktiim, zejména lepsi adhezi alkoholo-
vych kontakt a také mensi hodnotu svodovych proudii u alkoholovych kontakti.
Ptestoze se povrch vodnich kontakti jevi na obrazcich z mikroskopu hladsi a vice
homogenni nez povrch alkoholovych kontaktii, zminéné mensi svodové proudy a
lepsi adheze alkoholovych kontaktd ukazuje na odlisné vlastnosti alkoholovych
kontaktii a jejich mozné aplikaci na detektory zareni. Rovnéz hodnota ur vy-
sla pro alkoholové kontakty pro vSechna méreni vétsi nez pro vodni kontakty.
To rovnéz svédéi o mozném pouziti alkoholovych kontaktt. Primérné elektrické
pole uvniti detektoru vyslo v piipadé alkoholovych kontaktii vétsi nez v pripadé
vodnich kontaktii, to se v pfipadé stejné pohyblivosti nosice naboje pro oba typy
kontaktti projevi lepsim sbérem naboje pro alkoholové kontakty. Zaroven bylo
zjisténo, ze alkoholové kontakty vytvareji mirné zaporny prostorovy naboj v po-
lovodici, coz se projevilo mirnym ristem elektrického pole od katody k anodé.
Naproti tomu standardni technologie s vodnimi kontakty vytvari kladny prosto-
rovy naboj uvniti polovodice a pokles elektrického pole od katody k anodé.

V dalsim vyzkumu vlivu kontakt na detekéni schopnosti detektoru by bylo
vhodné otestovat dalsi detektory a porovnat alkoholové kontakty s elektrickymi
kontakty, které jsou pfipravené jinou metodou nez chemicky (napf. napafené kon-
takty). Také by bylo vhodné porovnat alkoholové kontakty pripravené z roztoku
chloridu zlatitého a jiného alkoholu nez metanolu (etanol, propanol). Pro dalsi
zlepseni vlastnosti detektoru by bylo vhodné povrch detektoru pasivovat a zajistit
dlouhodobou ¢asovou stabilitu jeho vlastnosti.
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CZT ..o telurid kademnato-zinecnaty

(e-h) par ................. elektron-dérovy par

CCE ... charge collection efficiency - G¢innost sbéru naboje

GR ... struktura guard ring - ochranna elektroda

o e naboj elektronu
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) valenc¢ni pas

Er oo energie elektronu na Fermiho hladiné

Ey oo sitka zakazaného pasu energii

eV elektronvolt

X et afinita polovodice

W vystupni prace

Q o elektricky naboj

[ 2 cas

I oo elektricky proud

U elektrické napéti prilozené na detektor

MS struktura ............. kontakt kov-polovodi¢

OPN ... ...l oblast prostorového naboje

V-A charakteristika ....... volt-ampérova charakteristika

MCA ... Multichannel Analyzer - multikanalovy analyzator
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IUT e soucin pohyblivosti a doby zivota nosice elektrického
naboje
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