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Pracovni ukol

Zmérte driftovou pohyblivost a doby Zivota elektronli v polovodi¢i CdZnTe pomoci méreni
Transientnich proudd indukovanych laserovym pulsem (Laser-induced Transient Current
Technique — L-TCT) a pomoci méreni alfa spekter.

1. Popis mérici aparatury

Schéma méreného vzorku a méfici aparatury je na obrdzku 1. Vzorek polovodice CdZnTe
s obsahem 10% Zn je pripraven ve tvaru desticky 5mmx5mm a tloustky L=1.66 mm, kde vétsi
protilehlé plochy jsou pozlaceny. Na vzorek se pfikldada zaporné pulzni napéti a méri se pomoci
sondovaciho laserového pulzu osvétlujiciho zapornou elektrodu (katodu).
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Obr.1. Schéma vzorku a celé L-TCT aparatury

Jako zdroj optickych pulz( je pouZita laserova dioda (660nm vinova délka, 300mW maximalni
opticky vykon v pulzu, 3 ns FWHM 38itka pulzu, 200 ps ndbézna i UbéZnd hrana, 3 mm? osvétlend
plocha). Laserova dioda je napajena ultrarychlym generdtorem pulzl (Picosecond Pulse Labs 10
070A) s proménou Sirkou pulzu i frekvenci. Tvar laserového pulzu je monitorovan pomoci
ultrarychlé GaAs fotodiody (Alphalas, Sitka pasma 25 GHz) s pomoci polopropustného zrcatka. Pro
fokusaci laserového svazku na dané misto je pouzita kolimacni optika s X-Y posuvem. Neutral
density filtr je pouZit pro nastavovani snizené intensity laserového svazku, aby nedochazelo
k ovlivnéni méreni samotnym laserovym pulsem. Jako zdroj napéti je pouZit Sorensen XG600-1.4.
Pro spinani napéti (pulzy 0(V)-U(V)-0(V)) je pouZit spinaci obvod ovladany dvoukanalovym pulznim
generatorem (Tektronix AFG3252). Tento generator je zaroven pouZit pro ¢asovou korelaci
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optického a napétového pulzu. Generované proudové transienty jsou zesileny vysokofrekvenénim
napétovym zesilovacem (L-3 Narda—Miteq AM—-1607-3000, Zisk = 132, 50 Q DC vstupni odpor,
frequency bandwidth up to 3 GHz) a snimdny ultrarychlym digitalnim vzorkovacim osciloskopem
(LeCroy WaveRunner 640Zi, 40 Gs/s, resolution up to 11 bits, 4 GHz bandwidth, 50 Q DC input
impedance). Foto popsané méfici aparatury je na obrazku 2.

ey
Generator pulst Tektronix 3

’_ i
\ Osciloskop LeCroy
b L

b =

TR SRS T TIET

‘ 4 Spinac pulst
\ "y
-
iy, - Ve
Spinac pulst v Zdroj Sorensen
. Pr—— . !v?-

GaAs fotodioda

Obr.2. Foto L-TCT aparatury a detail boxu se vzorkem



Pro méFeni alfa spekter pouZivdme otevfeny zaFi¢ 24'Am, ktery je jak alfa, tak gama z&Fi¢. Energie
hlavni linie je 5.48MeV. Po dopadu alfa ¢astice se vytvori v misté pohlceni oblak elektron-dérovych
(e-h) para. Hloubka prliniku zavisi na primérném atomovém cisle materidlu a na jeho hustoté. Pro
materidl CdZnTe je to nékolik desitek mikrometr(l. MnoZstvi generovanych e-h parQ zavisi na
energii dopadajiciho zafeni a zaroven na energii E.n, potfebnou pro vytvoreni jednoho e-h paru.
Jelikoz pro CdZnTe je E.n =4.6eV, jedna alfa castice vytvari okolo 1 milionu e-h pard. Schéma
zapojeni aparatury na méreni spekter je na obr. 3 zaroven s tabulkou pouzivanych zarich. Foto
mérici aparatury s popisky je zobrazeno na Obr. 4.

Charge-sensitive Shaping

preamplifier  amplifier
| Zdroj Typ Energie Aktivita
zareni zareni hlavnich linii
- . %SV g sV Am-241 Alfa 5480 keV 8.4 kBq
Fow * |1 Am-241 Gama 59,5 keV 89 kBq
. Vaas Co-57 Gama 122; 136 keV 150 kBq
Fig. 1 Operation principle of semiconductor detectors. ] Cs-137 Gama 662 keV 87 kBq

Obr.3. Schéma aparatury na méreni radiacnich spekter a pouzivané zafice
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Obr.4. Foto aparatury na méreni alfa spekter véetné boxu se vzorkem a alfa zaricem

Vzorek je stejny jako v pripadé méreni L-TCT. Na vzorek se privede elektrické pole, v kterém se
vygenerované e-h pdary roztrhnou a nosi¢e ndboje putuji samostatné k jednotlivym elektrodam.
Pohybem ndboje vznika proud, ktery indukuje na elektroddch napéti Umérné proudu.
Vygenerovany naboj se pres nabojové citlivy zesilova¢ prevadi na napétovy puls, jehoz amplituda



Vmax odpovidd pohlcené energii. 6V vyznacuje neurcitost danou Sumem celé aparatury. Aby bylo
mozné hodnotu Vmax dobrfe odecist, prevadi se signdl pres tvarovaci zesilova¢ Ortec 671 na
centroid, jehoZ poloha maxima odpovida pohlcené energii. Pomoci multikanalového analyzatoru
MCA Ortec-Easy se Casova odezva prevadi na spektrum. Poloha maxima zavisi také na prilozeném
napéti. Jestlize priloZime dostatecné velké napéti, vSechny nosi¢e naboje dojdou azZ k elektrodam a
vygeneruji maximalni ndboj. Pro jesté vétsi napéti dochazi k saturaci naboje (vSechny nosice jsou
jiz sebrany). V pfipadé nizsSiho napéti se nestacdi sebrat vSechny nosi¢e a sebereme nizsi nez
maximalni ndboj.

2. Teorie

Jestlize ozafime jednu elektrodu planarniho polovodicového detektoru s dvéma protilehlymi
elektrodami zarenim o vinové délce mensi nez je vinova délka odpovidajici energii Sirky
zakdzaného pasu polovodi¢e, dochazi k pohlceni dopadajicich fotonl blizko pod povrchem
elektrody. Pfi pohlceni dochazi tésné pod povrchem ke generaci urcitého mnozstvi elektron-
dérovych parl vlivem prechodu elektrond zvalenéniho do vodivostniho pasu. V zavislosti na
polarité priloZzeného napéti jeden z nosicl zanika prakticky okamzité na ozarené elektrodé, druhy
putuje (driftuje) v elektrickém poli k protilehlé elektrodé driftovou rychlosti v.

Driftova rychlost v je vyjadrena vztahem
v =ukE. 1

Oznacdime-li tloustku detektoru L, pfilozené napéti U a dobu driftu elektron v pfilozeném
elektrickém poli skrz vzorek od jedné elektrody ke druhé t, (transit time), potom za predpokladu
homogenniho elektrického pole uvniti detektoru E=U/L je moZné driftovou pohyblivost vyjadrit

vztahem
LZ
H= Uty 2

Pohybem vygenerovaného naboje v detektoru je podle Shockley-Ramova teorému indukovdn
proud, ktery mulZeme zaznamenat pomoci digitdlniho osciloskopu a ze zaznamenaného
proudového pulsu odecteme dobu driftu t.. Doba driftu je definovana jako doba mezi polovi¢ni
vySkou ndbézné hrany a polovi¢ni vyskou sestupné hrany kazdého pulsu.

Pfi ozareni detektoru alfa ¢asticemi dochazi opét jako pfi dopadu foton( ke generaci e-h para.
Velikost vygenerovaného naboje je mozno charakterizovat geometrickou Hechtovou relaci

0 = e {271 — exp (Z20)] + 22 1 — exp (222 ’

VhTh VeTe

kde x; reprezentuje misto generace elektron-dérovych part mérené od katody, ve, vi jsou rychlosti
nosi¢l naboje, te,n jejich doba Zivota a L je tloustka detektoru. Qo=eN, je maximalné mozny
vytvoreny naboj, kde e predstavuje jednotkovy elektricky naboj a N, pocet vygenerovanych e-h
part. N, ziskdme jako pomér energie dopadajiciho zafeni E (pro alfa *!Am E=5.48MeV) a energie



potiebné pro vytvoreni jednoho e-h paru Een (pro CdZnTe Ecp=4.6eV). Podil Q/ Qo vyjadfuje
ucinnost sbéru naboje N (charge colection efficiency - CCE).

PFi ozareni povrchu polovodice alfa ¢asticemi je jejich hloubka vniku do materidlu minimalni. Je-li
ozarena katoda detektoru (elektroda polarizovand zdporné), lze ve vztahu (3) zanedbat ¢len
odpovidajici dirdm a s vyuZzitim vztah( (1) a (2) dostavame pro Hechtovu relaci jednodussi tvar:

o= en (s - (-:55) :

HeTelU

Soudin W,T, proto charakterizuje Ucinnost sbéru ndboje detektoru. Jestlize pro rliznd napéti
ziskdme hodnotu Q, mdZeme ze vztahu (4) vypocitat soucin p,T,.

Jestlize dosadime pohyblivost elektron( ., ziskanou metodou L-TCT do soucinu .., ziskame
dobu Zivota elektron( v materidlu.

Jednotlivé pracovni ukoly

Al. Ze ziskanych dat vyneste do grafu zavislost tvaru c¢asové transienty proudového pulsu na
pfiloZzeném napéti ziskanou metodou L-TCT (obr. 5) a pro kazdé napéti odectéte dobu driftu. Doba
driftu (transit time) je definovana v poloviné nabézné a padové hrany pulsu.

A2. Z namérenych hodnot vyneste do grafu zdvislost driftové rychlosti (v=L/ t;) na priloZeném
elektrickém poli (E=U/L) a ze smérnice urcete driftovou pohyblivost.
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Obr.5. Zavislost tvaru transientnich proudU na pfiloZeném napéti ziskana metodou L-TCT.

Pozndmka k pfiloZenym datim: Vlivem pritomnosti krystalografickych defekti ve vzorku se uvnitr vzorku

nalézaji defektni pastova centra (traps), kterd zachytdvaji kladné nosice a vytvdreji kladny prostorovy ndboj
uvniti vzorku. Tento ndboj ovliviuje tvar vnitiniho elektrického pole, které jiz nemiZeme povaZovat za
konstantni a nemiZeme pouZit vztah E=U/L. Tohoto efektu se muizZeme zbavit pouZitim pulzniho
obdélnikového priloZzeného napéti OV-U(V)-0V s frekvenci cca 10-100Hz. Pfi této frekvenci se nestaci nosice



na pastech zachytit a nevytvofi se Zadny prostorovy ndboj. Proto byla data ziskdna pfi pouZiti pulzniho
napéti a vztah E=U/L miZeme poufZit.

B1. Ze ziskanych dat méreni alfa spekter zjistéte polohu (Cislo kandlu multikandlového analyzatoru)
maxima poctu udalosti (counts) a proud detektorem pro jednotlivd méfend napéti.

B2. Z namérenych hodnot zjistéte spravné napéti na detektoru a vyneste do grafu zavislost polohy
maxima sebraného naboje (Cislo kandlu) na prilozeném napéti a pro zadanou tloustku detektoru
vynesenou zavislost prolozte kfivkou podle vztahu (4) a urete hodnotu soucinu p,7,.. Fitovaci
parametry jsou maximalni vytvorfeny ndboj Qo (limitni ¢islo kandlu saturace signdlu) a soucin p,7,.

B3. Ze znalosti driftové pohyblivosti a soucinu .7, urCete dobu Zivota elektronl v detektoru.
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Obr.6. Zavislost poctu udalosti (counts) pro jednotlivé kanaly multikanalového analyzatoru na
pfiloZzeném napéti pfi méreni s alfa zaricem.

+ HechiMerL0,155.txt
1200
1150 - e -
1100+
1050 _'
10004
C o0 f

900 ~

850

800 -

750 +——v—v—F—"+—7—"—T1T—"—T—"—T1T"—T—"—T—"—T7——1
4100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Voltage

Obr.7. Zavislost polohy maxima sebraného naboje na pfilozeném napéti s fitem pomoci Hechtovy
relace.



