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Kapitola 1
Uvod

Materidly CdTe a CdZnTe jsou jiz po delsi dobu povazovany diky vysokému
atomovému ¢islu a hustoté za vhodné kandidaty pro prenosné polovodicové de-
tektory Rentgenova a gama zéafeni. Vyhodou je, ze potfebnych parametru lze
u téchto materidlu dosdhnout pri pokojovych teplotach. Zakladnimi vlastnostmi
dobrého detektoru jsou nizky temny proud a vysoka hodnota soucinu pohyblivosti
a doby zivota nosicu proudu. Vysokého odporu lze relativné snadno dosdhnout
vhodnym legovanim primésemi, kdy uprostied zakazaného pasu vznikne hluboka
hladina. Tato hladina spolu s dalsimi hladinami pfitomnymi v materidlu ovsem
pusobi jako rekombina¢ni nebo pastové centrum snizujici dobu Zivota nosict.
Studium hlubokych hladin je proto vysoce aktudlni z hlediska zvyseni kvality
materialu pro pripravu detektoru v navaznosti na volbu vhodného dopantu, op-
timalizaci jeho koncentrace a nastaveni vhodnych podminek rustu krystalt mi-
nimalizujicich generaci miizkovych defekti. Vyuziti fotovodivostni spektroskopie
umoznuje studovat transport naboje v konfiguraci a podminkach blizkych redlné
¢innosti detektoru a charakterizovat vliv hlubokych hladin na transport elektront

a deér.

1.1 Napln prace

Cilem préace je vypracovani metodiky charakterizace rozlozeni prostorového naboje
v semiziolacnim CdTe a CdZnTe méfenim smeérnice lux-ampérovych charakteris-
tik.

Uvodem je kladen duraz na popis primésovych hladin v zakdzaném pasu a
na teoreticky popis procesu v materidlu (transport naboje, procesy po ozéreni).

Jsou zde struéné shrnuty dosavadni dosazené experimentalni vysledky souvisejici



s touto praci.

V experimentalni ¢asti se zabyvame ptipravou predlozenych vzorki na mérent
fotovodivosti, popisem experimentu a vysledky méreni. Zavér prace obsahuje
nékolik numerickych modelu lux-ampérovych charakteristik.

Program pro modelovani fotovodivosti vytvoril pan doc. RNDr. Roman Grill,
CSc. a méreni soucinu pohyblivosti s dobou zivota elektronu v CdTe pomoci alfa

spektroskopie (obr.4.9) provedl pan Ing. Eduard Belas, CSc.

1.2 Zakladni vlastnosti materialu CdTe

CdTe je polovodi¢ typu II-VI s pfimym zakdzanym pasem. Nize jsou uvedeny

zakladni charakteristiky materiadlu pri 300K:

sitka zakazaného pasu Eg: 1.45eV (~855nm)
miizkova konstanta: 0.648nm

efektivni hmotnost elektronu (dér): 0.11meg (0.6m,p)
hustota p: ~ 6g - cm ™3
atomova cisla: Zog =48, Zp, = 52

7 obr.1.1 je vidét propustnost materialu pro infracervené svétlo. V obr.1.2 je
znazornén prubéh absorpéniho koeficientu a.

Kromé detekce zareni maji materidly CdTe a CdZnTe dalsi vyuziti. Miizkova
a chemicka kompatibilita CdZnTe a ruznych kompozic Hg;_,Cd,Te predurcuji
CdZnTe jako vhodny material pro substrat pro epitaxi HgCdTe. CdTe je také
jednim z dulezitych materidlu ve vyzkumu v oblasti fotovoltaickych clanku. V
laboratornich podminkédch bylo dosazeno efektivity kolem 16%, v prumyslovém
vyuziti se tato efektivita pohybuje kolem 10%. Diky vysokému elektrooptickému
koeficientu se CdTe vyuziva k elektrooptické modulaci v infracervené oblasti.

Mnoho fyzikalnich vlastnosti materialu do jisté miry souvisi s polohami ener-
getickych hladin uvniti zakdzaného pasu danymi defekty a primésemi. Hladiny
pobliz valen¢niho a vodivostniho pasu spolu s hlubokymi hladinami hraji dulezitou
roli pro vysledné elektrické a optické vlastnosti materidlu. Experimentédlné bylo
v CdTe pozorovéano (viz nize) mnoho diskrétnich hladin. Pfestoze neni snadné
presné oddeélit meélké a hluboké hladiny, predpokladame, ze hluboké hladiny maji
aktivac¢ni energii vzdalenou vice jak 0.2eV od valenéniho ¢i vodivostniho pasu,

zatimco mélké hladiny maji aktiva¢ni energii nizsi nez 0.2eV.
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Obr. 1.1: Graf zavislosti transmitance CdTe na energii dopadajiciho zafeni v okoli Eg, T =
300K. [30]
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Obr. 1.2: Zavislost absorpéniho koeficientu CdTe na energii dopadajiciho zéieni v okoli Eg,
T = 300K. [30]



1.2.1 Nedopovany CdTe

Nedopované vzorky CdTe a CdZnTe ptipravené na telurové céasti fazového dia-
gramu (nizky tlak kadmia) maji obvykle p-typovou vodivost s koncentraci volnych
nosi¢t naboje kolem 10%cm™3. Nekompenzovany CdTe je nizkoodporovy polo-
vodi¢ diky intrinsickym defektim a zbytkovym ptrimésim. Vysoky odpor nedo-
povaného CdTe znac¢i pritomnost relativné velkého poctu elektricky aktivnich
necistot. Obecné se jednd o prirozené defekty jako jsou vakance, antisite defekty
a intersticidlni atomy a jejich komplexy (napf. par vakance-antisite).
Prevazujicimi defekty jsou vakance kadmia tvorici jedenkrat (V) a dvakrat
(V%{j) ionizované akceptorové hladiny nebo intersticidlni atomy Cd; v krystalech
péstovanych na kadmiové céasti fazového diagramu. Komplexni defekty tvorené
(V2C_d) a primeésovymi atomy ze skupin III a VII se chovaji jako jedenkrat ionizo-
vané meélké akceptory. Mnohé dalsi prirozené defekty jsou shrnuty v tabulcel.l.
Mezi témito defekty jsou navic vakance teluru Vg, telur misto kadmia v miizce

(site) Tecy, intersticidlni telur Te; a komplex Tecy-Vey.

1.2.2 Dopovany CdTe

V mnoha aplikacich CdTe je kladen pozadavek na vysoky odpor materidlu (fddovée
109Qm) a soucasné minimdln{ pocet pastovych center pro nosice snizujicich sbér
naboje. Prestoze se krystaly péstuji z velmi ¢istych materialu, jsou v nich pritomny
chemické neéistoty v zastoupeni iadové 103cm =3, které spolu s pfirozenymi de-
fekty diskutovanymi vyse vnasi lokalizované hladiny dovniti zakazaného pésu,
které se chovaji jako donory a akceptory. Je tedy potieba ptidat do krystalu dalsi
primési a poruchy, které v nich kompenzuji puvodni necistoty. Je experimentalné
prokazano [20], ze ke zvyseni odporu CdTe je vhodné dopovat materidl dvémi

nasledujicimi skupinami prvku:

1. Prechodné kovy
Vzorky dopované napiiklad titanem, niklem ¢i vanadem mohou diky hla-
dindm pobliz stiedu zakazaného pasu vykazovat vysoky odpor (vice v [21]
nebo [22]).

2. Prvky skupin I, III, IV a VII
V této praci se budeme zabyvat vzorky dopovanymi prvky z téchto sku-
pin (In, Sn, Cl). Lze je dale rozdélit podle hloubky hladin, které vnasi do

zakazaného pasu:



(a) Meélké primésové hladiny

Prvky skupin I, I, IIT a VII diky své nizké ioniza¢ni energii vnasi do
zakazaného pasu meélké hladiny. Prvky I. skupiny pfitomné v mftizce
misto kadmia se chovaji jako akceptory, zatimco v intersticialni poloze
jako donory [23]. Prvky III. skupiny v misté kadmia a VII. skupiny v
misté teluru tvori donorové hladiny. Dopovanim uvedenymi prvky se
kompenzuji nec¢istoty a prirozené defekty v ”¢istém” materidlu.
Dilezitymi jevy pii dopovani CdTe mélkymi donory je tvorba kom-
plexu donor-vakance (V¢g) zvanych A-centra a proces samokompen-
zace. Bylo pozorovano, ze pti dopovani indiem tvoii Ingg mélké donory.
Koncentrace volnych nosi¢u roste linedrné s nizsi koncentraci india
Ni,. Tento narust konéf u Ny, = 2 x 108cm ™2 [24]. Vyse od limitu
rozpustnosti india v CdTe (~ 1 x 10%m™3) je tento jev povazovdn
za dukaz procesu samokompenzace, kdy pti zvysovani Ny, dochazi k
tvorbé Vg [22].

CdTe dopovany chlorem vykazuje vysoky odpor [12], kdyz Clr. je
mélky donor s hladinou 0.14eV pod vodivostnim pésem. Dale fotolu-
minescenéni méreni prokazala existenci chlorovych A-center s energii
0.12eV nad valen¢nim pasem a opticky detekovatelnd magneticka re-

zonance prokazala A-centra tvorend V¢, vakanci a Cly, donorem [37].

Teoreticky model vysvétlujici roli mélkych donoru pii tvorbé vysokood-
porovych stavii pti nizké koncentraci hlubokych hladin (< 10"3cm™3)
byl navrzen v [25]. Tento model je zalozen na procesech samokompen-
zace a precipitace Vog v CdTe dopovanym indiem a chlorem béhem

ochlazovéani na pokojovou teplotu.

(b) Hluboké piimésové hladiny
Hluboké hladiny jsou do materidlu vnaseny predev§im prvky ze IV.
skupiny (Ge, Sn). Podrobn4 studie defektu vysokoodporového CdTe:Sn
péstovaného metodou chlazeni ve vertikalnim gradientu teploty a Bridg-
manovou metodou pomoci optickych, fotoelektrickych a elektrickych
meéticich metod je popséna v [26]. Podle této studie se Sn chova prirozené
jako hluboky donor a mé zasadni roli pti fixaci Fermiho hladiny pobliz

stredu zakazaného pasu.

Piehled energetickych hladin piimési prvku ze skupin I, I, IV a VII a jejich

komplexu s prirozenymi defekty je v tabulcel.2. Vybrané hladiny jsou zndzornény
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v pasovém schématu na obr.1.3 . Vice informaci o této problematice 1ze ziskat v

22, str. 11-13)].

— Ec
- — Cl 0.15eV In 0.014eV
Tl T S RS
=}
o
o
— 0.85eV —
- SE 0,90:\/ Tece-Vea 0.74eV
S
2,
A
i
= Cl-Va 0.12eV
Ev

Obr. 1.3: Vybrané pfirozené a piimésové hladiny v CdTe uvniti zakizaného pasu. Carkované

¢ary oddeéluji mélké hladiny od hlubokych.
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Defekt  E [eV] o [cm?] Typ Metoda Ref.

Ve 0.1 akceptor DLTS, PICTS 6]
Ve 0.1 (6.4-8.4)x 1076 akceptor TEES 7]
Ve 0.21 akceptor TEES 8]
Vea 0.23-0.25  (1.8-9)x107'6  akceptor TEES [7]
Vea 0.4 akceptor DLTS, PICTS 6]
Veu 0.43 akceptor TEES [9]
VCd 0.73 donor TEES [8]
Ve 0.73 akceptor TEES [10, 11]
Vea 0.76 akceptor DLTS, PICTS 6]
Veu 0.78 4x10713 akceptor PICTS (12, 13]
Tecq 0.39-0.43 (2.3-4.9)x107*  donor TEES [7]
Tecu 0.74 donor TEES 10, 11]
Tecg-2Vea  0.43-49 1.1x10~* akceptor TEES 7]
Tecg-2Veq 0.69-0.71  (1.8-4.7)x107*  akceptor TEES 7]
Tecy-Vea  0.85-0.73 1.58x 10712 akceptor TEES 7]
Ve 14 donor Photo-EPR [14]
Ve 1.1 donor  DLTS,PICTS 6]
Ve 0.4 donor teor. [15]
Vre 0.5 1x10716 donor teor. (16, 17]
Cd; 0.64 4x10712 donor  DLTS, PICTS 6, 13]
Cd; 0.54 donor PICTS [18]
nezndmy  0.25 2-3%10719 17]
nezndmy  0.24 2.6x 10717 DLTS [19]
neznamy 0.88 1.2x10712 [17]

Tabulka 1.1: Pifehled pfirozenych defektti v CdTe (E...energie hladiny, o...zachytny
prufez). Uzité metody pro detekci hladin: Photo-EPR - fotoelektronové paramagnetickd rezo-
nance (photo electron paramagnetic resonance), DLTS - transientni spektroskopie hlubokych
hladin (deep level transient spectroscopy), PICTS - fotoindukovand transientn{ proudova spek-
troskopie (photo induced current transient spectroscopy), TEES - termoelektrickd spektroskopie
(thermal emission electron spectroscopy), PL - fotoluminiscence (photoluminescence), ODMR
- Opticky detekovand magnetickd rezonance (optically detected magnetic resonance), SPS -
povrchové plazmonovéa spektroskopie (surface plasmon spectroscopy), CPM - metoda stélého
proudu (constant photocurrent method), TSC - tepelné stimulovand proudové spektroskopie
(Thermally stimulated current spectroscopy), Hall - Hallova méfici metoda (Hall measure-
ment) a TDL - spektroskopie s vyuzitim laditelného diodového laseru (tunable diode laser

spectroscopy).
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Defekt F [eV] o [cm?] Typ Metoda  Ref.

Al 0.014 donor PL [27]

As 0.092 akceptor PL [28]

Cl 0.014 donor EPR [29]

Cl 0.015 donor PL [27]
Cl-Vey 0.12 akceptor PL,ODMR  [31]
F 0.014 donor PL [27]

Ga 0.014 donor PL [27]

Ge 0.73 akceptor Photo-EPR  [28§]

Ge 0.95 donor  Photo-EPR  [32]

In 0.014 donor PL [27]

In 0.22 8.6x1071%  akceptor DLTS 33]

In 0.23 2x1071%  akceptor QTS [13]

In 0.23 3-4x1071%  akceptor 35]

In 0.28 2x1071  akceptor 35]

In 0.32 2x107*  akceptor QTS [13]

In 0.34  1-5.5x107'* akceptor DLTS 27]

In 0.34 1x1071  akceptor [35]

In 0.38 4.9x107"  akceptor 35]

In 0.47 2x107%  akceptor 35]

In 0.58 2x107%  akceptor DLTS 33]

In 0.68 3x1071%  akceptor DLTS [33]

In 0.8 5%1071  akceptor QTS [13]

In, nedop.  0.21 5x107  akceptor DLTS 33]
In, nedop.  0.28 6.5x1071%  akceptor DLTS 33]
In, nedop.  0.38 3x107  akceptor DLTS 33]
In, nedop.  0.46 4x10~"  akceptor DLTS 33]
In, nedop.  0.74 1-6x10~**  akceptor [35]
In, nedop.  0.86 2x107*2  akceptor DLTS 33]
Li 0.058 akceptor PL [34]

N 0.056 akceptor PL [28]

Na 0.059 akceptor PL [34]

p 0.068 akceptor PL 28]

Pb 1.280 donor  Photo-EPR  [3§]

Sn 0.38 0.9x107'%  akceptor QTS [13]

Sn 0.43 4x1071 donor QTS [13]

Sn 0.51 1x107  akceptor QTS [13]

Sn 0.55 akceptor TEES [10]

Sn 0.85 donor  Photo-EPR  [32]

Sn 0.89 5x 10712 donor QTS [13]

Sn 0.9 donor DLTS [36]

Tabulka 1.2: Piehled defektii v CdTe zptisobenych piimésemi ze skupin I, III, IV
a VII.
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1.3 Polovodicovy detektor

Polovodicovy detektor sestava z polovodicového vzorku s ohmickymi nebo Schott-
kyho elektrodami. Vysokoenergetické fotony z vnéjstho zdroje Rentgenova ¢i
gama zareni generuji v polovodiéi elektron-dérové pary (fotoelektricky a Compto-
nuv jev). Vzniklé elektrony a diry jsou diky ptilozenému elektrickému poli oddéle-
ny, jsou odsdty piislusnymi elektrodami a v elektrickém obvodu (obr.1.4) tak
vznika proud. Tento proud byva integrovan nabojové citlivym predzesilovacem a
celkovy ndboj vznikly vnéjsim ozafenim se projevi jako napétovy puls, ktery se
zapisuje do histogramu v multikandlovém analyzatoru (MCA). Fotony o ruznych
energiich vytvarf napéfové pulsy s riznymi amplitudami v predzesilovaci a rizny-
mi polohami piku v MCA. Ztrata naboje v detektoru souvisejici se zachytem
nosicu a jejich rekombinaci se projevi snizenim amplitudy a nizkoenergetickym

dokmitem u energetického piku.

-U
]_ O O predzesilovaé MCA
== % | > a

Obr. 1.4: Schéma polovodi¢ového detektoru

V souvislosti s transportem naboje v detektoru o tloustce fddové nékolika
milimetru je pozadovana vysoka pohyblivost nosicu p a doba jejich zivota 7.
Toto minimalizuje zachyt a rekombinaci nosicu. Z tabulky 1.3 vidime, ze v CdTe
a CdZnTe je pohyblivost a doba zivota dér velmi mald [2]. Pro vétsinu apli-
kaci vyzadujicich dobré spektralni rozliseni byvaji detektory nastaveny tak, ze v
nich dochézi pouze (nebo vétsinove) k transportu elektront, zatimco prispévek k

proudu od dér je potlacen [3-5].

pt [cm®/Vs] 7 [s]
elektron  800-1000  (1-5)x 10~
dira 30-80 1076-10~7

Tabulka 1.3: Ptehled pohyblivosti u a dob Zivota 7 nosi¢it ndboje v CdTe a CdZnTe [2].

Zbytkovy proud v detektoru pracujicim pti pokojové teploté s idealnim pomérem
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signdlu a Sumu by nemél presahovat nékolik nA. Je tedy zapottebi, aby koncen-

trace volnych nosi¢ii ndboje byla fadové 10°cm =3

a soucasné aby byl krystal
semiizola¢ni s elektrickym odporem fadové 10'°Qcm. V soucasnosti je vétsina
detektoru vyrabéna ze semiizolacnich krystali CdTe a CdZnTe s kovovymi elek-

trodami (Pt, Au, In), které tvoii Schottkyho bariéry [2].

1.4 Detekce Rentgenova a gama zareni

Zde strucné vysvétlime, proc je material CdTe dobrym detektorem Rentgenova a
gama zareni. Na obr.1.5 jsou vyznaceny oblasti s prevazujicimi procesy vyznamneé
prispivajicimi k detekci vysokoenergetického zareni. Pro Rentgenovo zareni (~
120eV az 120keV) a pro nizkoenergetické zareni gama prevazuje fotoelektricky jev,
kdy dopadajici foton preda svou kinetickou energii elektronu z K-slupky. Vzniklé
misto v elektronovém obalu je zaplnéno elektronem z vyssi slupky za doprovodu
charakteristického Rentgenova zareni. Uvolnény vysokoenergeticky elektron se
dale rozptyluje a v koneéném dusledku dochézi v polovodiéi ke vzniku elektron-
dérovych part. Comptonuv rozptyl a vznik elektron-pozitronového paru také vede

k fotoelektrickému jevu.

100 |

80 -

Generace paru |
e+e’

Fotoelektricky
jev

----------------------------------- CdTe
a0+

20 -
Comptonuv rozptyl

0.01 0.1 1 10 100

Energie fotoni [MeV]

Obr. 1.5: Procesy v latce s atomovym &islem Z po dopadu vysokoenergetického fotonu.
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Polovodic CdTe je diky vysokému atomovému ¢islu, hustoté a Sitce zakazaného
pasu vhodny k ptipravé detektori Rentgenova a gama zareni pracujicich pii po-
kojové teploté. Pravdépodobnost fotoelektrické absorpce o, a tim i efektivita

detekece silné zavisi na atomovém cisle

Z4
()72 pro nizké energie
v
Ope ~
Z5
()7 pro vysoké energie,
v

kde hr je energie fotonu. CdTe ma tedy oproti rozsitenym kiemikovym a
germaniovym detektorum dveé podstatné vyhody: vysoké atomové ¢islo a nenti jej

nutné chladit.
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Kapitola 2

Teorie

V teoretickém uvodu strucné predstavime zaklady pro numerické modelovani
fotovodivosti v homogennim planarnim vzorku tloustky L napdjeného napétim
U a charakterizovaného Fermiho energii Er s rovnovahou elektronovych (ng) a

dérovych (pg) hustot pred ozafenim.

2.1 Hall-Shockley-Readuv model

Péasové schéma pro idedlni krystal polovodice sestava z vodivostniho a valenéniho
pasu, které jsou oddéleny pasem zakézanych energii. Jsou-li v krystalu pritomny
defekty, existuji uvniti zakdzaného pasu diskrétni energetické hladiny Er, které
vytvari generacné-rekombinaé¢ni centra pro elektrony. Defekty mohou byt zptisobe-
ny bud’ pifmésemi nebo poruchami krystalu jako jsou dislokace, precipitaty, vakan-

ce Ci intersticidlni atomy.

® ® ®

Obr. 2.1: Pésové schéma pro Hall-Shockley-Readiiv model. Zakladni procesy : l-generace
paru elektron-dira, 2-zachyt elektronu na pasti, 3-zdchyt diry na pasti, 4-uvolinovani elektronu

z centra, H-uvoliiovani diry z centra, 6-mezipasova rekombinace.
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Hall-Shockley-Readuv statisticky model pro generaci a rekombinaci elektron-
dérovych paru v polovodici je zalozen na zachytu elektront na genera¢né-rekombi-
nac¢nich centrech (hlubokych hladinéch) s koncentraci Ny lezicich uvniti zakazané-
ho pésu. Generacni a rekombinac¢ni procesy v polovodici s jednou hlubokou hla-
dinou jsou znazornény na obr.2.1.

Zakladni podminky pro uziti Hall-Shockley-Readova modelu:

1. Volné nosice néboje (elektrony resp. diry) jsou popsany koncentracemi n

resp. p a stfednimi termickymi rychlostmi v, resp. v,.
2. Vsechny ptechody jsou okamzité procesy.

3. Parametry zachytnych center nezavisi na stavu okolniho systému; odpovidaji

rovnovaznému stavu.

Koncentrace genera¢né-rekombinacnich center pro elektrony n; a pro diry p,

davaji celkovou koncentraci center Nr:

Np =n, +py (2.1)

Nyni zavedeme veliciny potifebné pro Shockley-Readuv model:
e 0, - zachytny prurez elektront

® 0, - zachytny prufez dér

Na zékladé zachytnych prurezu rozeznavame:

® 0, = 0, - rekombinacni centrum

e 0, > 0, - past pro elektrony

® 0, < 0, - past pro diry

Doba zivota volnych elektronu vzhledem k zachytu na centru 7, je definovana

jako

(2.2)



Zmeény koncetraci elektronu resp. dér ve vodivostnim resp. valenénim pésu a

zména koncentrace elektronu na centru jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:

dn

i g — onvn (Np — ny) + opvning, (2.3)
dp
a = g — opUppny + apupp1 (Ny — 1), (2.4)
dnt
- = T (Nr — 1) — opvpning — opvppne + opvppr (Np — ng) | (2.5)

kde n; a ng jsou koncentrace elektronu a dér v ptipadé, ze Er = Er, kde Ep

je Fermiho mez a zaroven plati

Ap = An + An,. (2.6)

Resenfm rovnic (2.3-6) ziskdme tzv. Hall-Shockley-Readovu rovnici pro re-

laxacni dobu 7 nosi¢u naboje:

Po+ p1 + An nog +ni + An

T = "Tho - o * ,
" no+pot+An P ng+po+ Ap

(2.7)

kde ng resp. pg jsou koncentrace volnych elektronu resp. dér za tmy a 7,9
resp. T, jsou doby zivota elektront resp. dér podle vztahu (2.2) pro n,=0 (tedy

elektrony zaplnénou resp. prazdnou hladinu).

2.2 Drift-difuzni a Poissonova rovnice

Pohyb nosi¢u naboje v pevné latce popisuje Drift-difizni rovnice [1]. Konkrétné

pro hustotu proudu elektronu j, plati

Jo=eunE + ukgTVn + pukpnVT, (2.8)

kde e je elementarni naboj, E intezita elektrického pole, kg Boltzmanova kon-

stanta, T teplota a u. pohyblivost elektronu, kterd je dana vztahem
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e

He = T,

m

 *

kde m; je efektivni hmotnost elektronu a 7 relaxa¢ni doba. Vztah (2.8) plati po
zaméné piislusnych velicin analogicky i pro diry.

Prvni ¢len pravé strany rovnice (2.3) popisuje drift nosicu, zatimco druhy
a treti popisuji jejich diftuzi. Pii konstantni teploté je treti ¢len nulovy a Drift-

diftzni rovnice se redukuje na tvar

j. = epenE + pckpTVn. (2.9)

Vliv prostorového naboje na rozlozeni elektrického pole a pohyb nosi¢u naboje
ve vzorku je urcéen feSenim Poissonovy rovnice. Rovnovaha elektronu a dér v

rovnovazném fotoexcitovaném stavu je popsana rovnicemi

kgT 0? 0
0 = (I)ae—ax + ;un {%8_22 + % (Exn):| - R; (210&)
o kgT 8%p

kde ® je fotonovy tok, a absorpéni koeficient. Drift je popsan pomoci Ein-
steinovy rovnice eD = kgT . Rekombinace nosicti R je popsana Hall-Shockley-

Readovym modelem:

n N -
R = TnVpiVT (TL]? n0p0) ’ (211)
Yo (04 11) + 3 (p + p1)

kde Yn(p) = Onp) - Un(p) je zachytny koeficient elektronu (dér).

Elektrické pole souvisi s elektrochemickym potencidlem ¢

E, =— (2.12)

%7
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ktery je feSenim Poissonovy rovnice

Po p
v _F 2.1
ox? ¢ (2.13)

s okrajovymi podminkami ®(0) = 0 a (L) = U. Hustota nédboje p je ddna

zménou obsazeni pasu a hladin

p=-e(p—po—mn+ng—mn+ ng). (2.14)

Uzita hodnota dielektrické permitivity je ecgre = 10.3e9. Pro obsazeni hlu-
bokych hladin plati

Yn(n +n1) + (P + p1)
N-
Ny = EY;,EF . (2.16)
1+e k8T

Zmény v obsazeni mélkych hladin jsou zanedbéany.
Rovnice (2.10) s hrani¢nimi podminkami n(0) = n(l) = ng a p(0) = p(L) = po
jsou feSeny numericky pouzitim itera¢ni metody. Temny proud I, a fotoproud I,

jsou konstantni v celém vzorku a pro fotoproud plati
Ipe = eLlpmn(z) + ppp(2)] Ez(2) — €(pnno + pppo)U. (2.17)

2.3 Procesy ve vzorku po ozareni

Métfenim lux-ampérovych charakteristik na vysokoodporovych vzorcich CdTe pri
pokojové teploté pomoci He-Ne laseru (A = 632,8nm ~ 1.95eV > Eg) byl zjistén
[38] pokles fotoproudu se zvysujicim se osvétlenim [, ~ &%, o < 1. Experiment
byl usporadan podle obr.2.2. Svétlo pohlcené nékolik pm pod prednim kontaktem

(viz prubéh absorpéniho koeficientu na obr.1.2) generuje elektron-dérové péry,
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které jsou prilozenym napétim od sebe odtrzeny a putuji k prislusnym elektrodam

(obr.2.3a).
i
=
RC

Obr. 2.2: Schéma konfigurace detektoru, kdy zafeni dopadd na vzorek rovnobézné s elek-

trickym polem v detektoru ptes polopropustny kontakt

1/o

O~ O O~ g
== %@@i
“® O o~

(b)

(@)

Obr. 2.3: Dva piipady hloubky priiniku zéieni do vzorku: a) Zafen{ pohlceno tésné pod povr-
chem (1/«), v této konfiguraci diry ihned odsdty a elektrony zachyceny na pastech. b) Zéren{
proniké hloubéji do vzorku, zdchyt elektronu i dér na pastech, vznik kladné i zdporné nabitych
OPN.

Model vysvétlujici sublinearitu lux-ampérovych charakteristik je zalozen na
pritomnosti diskrétnich energetickych hladin pobliz stiedu zakazaného péasu a
vyuziva drift-difizni i Poissonovy rovnice. Generované diry jsou prakticky ihned
odsaty predni elektrodou, presto se diky velkému zachytnému prufezu jejich ¢ast
zachyti na pastech a v tenké vrstvé vzorku pod prednim kontaktem vytvoti velmi
slaby kladny prostorovy naboj. Prakticky je ovsem cely vzorek nabit zaporné, ne-
bot elektrony driftujici k zadni elektrodé jsou také zachycovany na pastech obr.2.4
(a to v mnohem vétsi mite diky fadové delsi délce driftu, nez jak je tomu u dér),
tvoii zadporné nabité oblasti prostorového nédboje (OPN) a stini tak piilozené
elektrické pole, jehoz prubéh na vzdalenosti od predniho kontaktu je znazornén
v grafu na obr.2.5. Analogicka situace nastane pti opa¢né polarité prilozeného
pole, kdy jsou na pastech zachycovany diry, zatimco elektrony jsou odsaty predni
elektrodou. Teoretické vypocty ukazuji, ze maximalni koncentrace hlubokych cen-
ter, kdy lux-ampérova charakteristika vykazuje sublinedarni zévislost, je mensi nez

10cm ™3, a to pro Sirokou $kélu zachytnych prifezu elektront a dér [38].
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V této praci se budeme zabyvat také pripadem, kdy na vzorek dopada zareni
o nizsi energii (< FEg), které v zavislosti na absorpénim koeficientu (obr.1.2)
pronika hloubéji do vzorku. Ke generaci nosi¢u dochézi v objemu vzorku a jak
elektrony tak diry putuji vétsi ¢asti vzorku k prislusnym elektrodam. Analogicky
k vySe uvedenému modelu v dusledku zachytu nosi¢u na pastech vznikaji jak

zaporné tak kladné nabité oblasti prostorového naboje (obr.2.3b).

‘+
|
5 |
OO0 O O O g
L o O -« |
TR 1 4l @Q@
S oo £y
E,
Seo

Obr. 2.4: Tlustrace procesti po ozéieni vzorku: zafeni pohlceno pod povrchem. (1) generace
elektron-dérovych paru, (2) diry ihned odséity anodou, (3) elektrony putujici ke katodé jsou
cestou zachycovény na pastech (4)

—— Fotonovy tok = 1x10*°cm’s™
Fotonovy tok = 1x10*cm™s™
Fotonovy tok = 1x10*°cm?s™

-100
-200 -
-300 -

-400

Elektrické pole [V/cm]
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600 | Ozareny kontakt

-700 . L
0.00 0.05

Vzdalenost [cm]

Obr. 2.5: Numericky model rozlozen elektrického pole pro riizné fotonové toky(parametry fitu:
Np =6x10%ecm™3, Er = Ec—0.7eV, 0. = 4.5x107%cm? a 0}, = 2.9x 10~ *cm?)[38]. Pifmka
u —400V/cm znaéi prubéh elektrického pole bez zapocteni Poissonovy rovnice. U ozéfeného

kontaktu je patrny vliv zachycenych dér na pastech na el. pole.
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Kapitola 3

Experiment

V této casti se budeme zabyvat experimentalnim usporadanim. Méfili jsme lux-
ampérové charakteristiky (zdvislost fotoproudu na dopadajicim fotonovém toku)
predlozenych vzorku CdTe. Jako zdroj zdteni byl uzit He-Ne (A = 632.8nm)
a laditelny Tisafirovy (A = (690 — 1100)nm) laser. Zafeni dopadalo na zlaty
polopropustny kontakt a pouze nékolik procent dopadajicich fotonu kontaktem
proslo a generovalo elektron-dérové pary. Pomoci Sedych filtru se ménila intenzita
osvétleni. Fotonovy tok dopadajici na vzorky po zapocteni propustnosti kontaktt
se pohyboval ifadové od 103cm?-s7! do 107em? - s~1. Lux-ampérové charakteris-
tiky byly prométeny také pro ruzna napéti prilozend na vzorky. Vsechna méreni

probihala pii pokojové teploté (300K).

3.1 Experimentalni usporadani

Obr. 3.1: Uspoiadani experimentu. 1-vzorek, 2 a 3-zlaté kontakty, R.-sériovy odpor

Béhem experimentu byla méfena zména napéti na vzorku vlivem ozareni (fo-
tonapéti) Uy.. Dopadajici zafeni bylo rovnobézné s piilozenym elektrickym polem.
Pro vypocet fotoproudu I, byl uzit vztah vyplyvajici z usporadani elektrického
obvodu (obr.3.1)
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(R, + Ro)(R. + Ry — AR)

[ c — U c * )
e Tp SR.Ry(Ry — AR)

(3.1)

kde Ry je odpor vzorku bez osvétleni, AR zména odporu vzorku v dusledku

ozareni, R, sériovy odpor a S ozarend plocha vzorku.

3.2 Vzorky

Zkoumané vysokoodporové krystaly CdTe byly pripraveny metodou chlazeni ve
vertikdlnim gradientu teploty [37], péstovény z telurové taveniny a dopovany
chlorem, indiem nebo cinem. V tabulce 3.1 je ptehled prométenych planarnich

vzorkl s plochami 0.25cm?-1cm? a tloustkami 1mm-1.5mm.

Vzorek Dopant Odpor [10°Q] Pozn.

¢.1 In 3 MFF
c.2 In 2 MFF
c.3 In 0.04 MFF
c4 In 5 MFF
c.5 Cl 0.7 A

c.6 Cl 0.7 MFF
c.7 Sn 1 MFF

Tabulka 3.1: Piehled proméienych vzorki CdTe. MFF...vzorek pfipraven na MFF UK v

Praze, A...vzorek vyroben firmou Acrorad v Japonsku

3.3 Kontakty

Pro potteby experimentu bylo potieba vytvorit na vzorcich ohmické kontakty.
Déle bylo potieba, aby jeden z kontaktu (pfedni) byl polopropustny. Pro uzité

vzorky bylo vhodné pouzit zlato!.

3.3.1 Vlastnosti kontaktu

7 pasového schématu na obr.3.2 je vidét, ze vystupni prace elektronu ze zlata ® 4,

a ze semiizolacniho CdTe ®¢47e je priblizné stejnd, takze by nemélo dochazet

171até kontakty byly uzity u vSech proméienych vzorki vyjma vzorku ¢.5, u kterého tvoif
predni kontakt platina a zadni indium.
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D ,,=5.4eV Dcyn= Aearn= 4-5eV
5.2-5.4eV
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Au CdTe

Obr. 3.2: Pasové schéma kontaktu. Vystupni préace elektronu ze zlata a CdTe.

k prilisnému zahnuti pasu a vzniku Schottkyho bariéry s oblasti prostorového
naboje v dusledku zahnuti pasu vlivem kontaktu. Pro spravné vyhodnoceni lux-
ampérovych charakteristik nasim modelem je podstatné, aby prostorovy néboj
generovany ve vzorku vlivem osvétleni byl vyrazné vétsi, nez naboj vznikly za-
hnutim pasu pod kontaktem s kovem.

Pi méreni voltampérovych charaktistik okontaktovanych vzorku bez osvétleni
byla pozorovana linearni zavislost. OvSsem kdyby se oba kontakty chovaly jako
Schottkyho bariéry orientované proti sobé, soustava vzorku s takovymito kontakty
by za tmy také vykazovala linedrni volt-ampérovou zavislost. Bylo tedy nutné
kontakty proméfit zv1ast pomoci tzv. metody tif kontaktii (schéma na obr.3.3) a

ovérit jejich ohmicnost.

IVZ
>

[ Rc |

Obr. 3.3: Metoda tif kontaktii-schéma obvodu. Ry; odpory kontakttl, R,. odpor vzorku, R,
odpor ¢ésti vzorku mezi kontakty 1 a 3, I, proud prochazejici vzorkem, I proud prochazejici

vétvi s elektromérem V,. Teckovany obdélnik symbolizuje vzorek spolu s kontakty.
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Metoda tii kontaktu je zalozena na skutecnosti, ze diky vysokému odporu
elektroméru Vs je proud Io << [,, . Pro napéti ve vétvi tohoto elektrometru

plati

U2 = Rk’l[vz + valvz + Rk3[27 (32)

coz po uprave a zanedbani I, vuci I, dava

U2 - (Rkl —|— va) . Ivz; (33)

kde Ry + R, je odpor soustavy CdTe a zlaté vrstvy. Vztah (3.3) tak udava
voltampérovou charakteristiku kontaktu.

Vysledky méteni voltampérovych charakteristik predniho kontaktu za tmy a
za ruzného osvétleni (He-Ne laserem) jsou shrnuty na obr.3.4. Z grafu je videét,

ze kontakt vykazuje linedrni voltampérovou charakteristiku. Je tedy ohmicky.

n
0.2 | ] i
n
Vykon laseru: .
A OmwW -
01l v 0.8mW - i
3mw n

L = 83mW .' AAAAAA |
n AAAAAA
0.0 | 4 -

1, [MA]

0.2 1 . 1 . 1 . 1 . 1

Obr. 3.4: Metoda tif kontktii. Voltampérové charakteristiky kontaktu za tmy a za osvétlent.
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3.3.2 Priprava kontakta

Pied nanesenim kontaktu byly vzorky mechanicky oc¢istény a odleptdany v 1%
roztoku Br-methanolu. Zadni kontakty byly naneseny chemicky 0.1% roztokem
AuClsz s dobou expozice 10s az 15s. Pro pripravu predniho kontaktu bylo uzito
dvou metod. Nanesli jsme jej chemicky stejné jako zadni kontakt nebo naparovanim
kovového zlata v napafovacce evakuované turbomolekuldrni vyvévou na tlak 2 x

10 %atm.

3.3.3 Propustnost kontakti

Propustnosti kontaktu byly méreny Fourierovskym spektrometrem v rozpéti vl-
novych délek od 700nm do 1100nm tak, ze nejprve byl prométen vzorek bez kon-
taktu a néasledné s kontaktem. Vysledna propustnost zlatych kontaktu se radovée
pohybovala v jednotkach procent. Pro vzorek ¢.1 jsou jednotlivé propustnosti
zobrazeny v grafech na obr.3.5. Pokles signalu pro vinové délky mensi nez 850nm

je zpusoben absorpci svétla v CdTe.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 20 — ‘ ‘ ‘
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001 L7 Hen™ - Vzorek s kontaktem
. T L L L 0 L L L \
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Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]

@ (b)

Obr. 3.5: Kontakt na vzorku ¢.1. (a) Propustnost vzorku s kontaktem, (b) propustnost kon-
taktu.

Propustnosti kontaktu u vzorku jsme uréili pro vinovou délku 830nm s presnosti
10%. Pro méreni fotovodivosti He-Ne laserem bylo nutné uréit propustnost kon-
taktu pro vlnovou délku 632.8nm. Ta byla urc¢ena z poméru reflexnich koeficientt
zlata pri obou vlnovych délkach odectem z grafu na obr.3.6 extrapolovaného z ta-

belovanych hodnot uvedenych v [39]. Pro vlnovou délku He-Ne laseru je propust-
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nostnost zlatého kontaktu ptiblizné 2.3 krat vyssi nez pii méteni spektrometrem
pii A = 880nm.
Vysledky méreni propustnosti kontaktu pro jednotlivé vzorky jsou shrnuty v

tabulce 3.2 a vyneseny v grafech na obr.3.6.

1.00 ; . — ; . ; — . ;
0.95 i
© —
© R=0.923
N .
- . = He-Ne laser
8 0004 : ]
S
[0}
) :
= 880 nm ——
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2
T 0.85 i
go
m tabelované hodnoty
:extrapolovano
0.80 | : E
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VInova délka [nm]

Obr. 3.6: Odrazivost zlata

Vzorek Propustnost 80nm Propustnost 633nm

¢.1 17% 40%
.2 4% 10%
¢.3 13% 30%
! 3% 7%
¢.6 4% 10%
c.7 2% 5%

Tabulka 3.2: Propustnosti kontaktii

Vyjimku tvoii vzorek ¢.5 vyrobeny firmou Acrorad, na ktery byl jiz pti vyrobé
nanesen platinovy pfedni a indiovy zadni kontakt. Propustnost predniho kon-
taktu tedy nebylo mozné zjistit, ale jak uvidime déle, tak tato skutec¢nost nehraje

zasadni roli pii méfreni povahy lux-ampérovych charakteristik.
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Obr. 3.7: Propustnosti kontaktii.
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3.4 Chyby méreni

Chyby uzitych méricich pfistroju pro potifeby naseho experimentu, pti kterém
sledujeme sklon smérnic lux-ampérovych charakteristik, jsou zanedbatelné. Mul-
timetr a elektromér od firmy Keithley Instruments maji uvedenou nepfesnost
méfeni 0.1%. Uzity méri¢ vykonu laseru Ophir Nova II ma chybu méteni 1%.
Vyse uvedené chyby ptistroju jsou zanedbatelné vuci chybé v urceni propust-
nosti kontaktu, kterou odhadujeme na pfiblizné 20% a chybé urcéeni prumeéru
svazku zafeni (a ndsledné plochy svazku S uvedené v rovnici (3.1)), kterou od-
hadujeme az na 50%. Chyba urceni propustnosti kontaktu spolu s chybou urcent
plochy svazku ovSsem nemaji vliv na sklon smérnic zkoumanych lux-ampérovych
charakteristik vynesenych v logaritmickém meétitku na obou osach (viz obr.4.1 v
kap.4), projevi se pouze v nepatrném posunuti grafu podle soufadnych os.
Jedinym zasadnim faktorem ovliviiujicim sklony smérnic lux-ampérovych cha-
rakteristik je Sum fotoproudu odhadnuty na 10% vznikly vlivem neustaleného
stavu pii prubéhu experimentu (zména osvétleni a prilozeného napéti na vzorek).
Relativni chyba smérnice lux-ampérovych charakteristik se zapoc¢tenim Sumu fo-

toproudu ¢inf max. 2.5% pro He-Ne laser a cca 5% pro Ti-safirovy laser.
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Kapitola 4

Vysledky méreni

4.1 He-Ne laser

Méfeni fotovodivosti vzorku CdTe He-Ne laserem (E = 1.96eV) probihala pii
prilozenych napétich 10V, 20V, 50V a 99V. Kladna resp. zaporna polarita napéti
dale v textu a v grafech znad¢i prilozené kladné resp. zaporné napéti na predni

(ozafeny) kontakt!. Dopadajici fotonovy tok na vzorek se fddové pohyboval od

102em =257 do 10"7em 251,

smérnice: |

s smérnice:
m -10V 0.46 107 w +10v 073 ;
e 20V 054 e +20vV 0.71
50V 0.61 +50V  0.67
_10°) 0.65 1 _10° 0.65 |
< <
£ £

10 10" 10 10 10*° 10
Fotonovy tok [cm™.s™] Fotonovy tok [cm™.s™]

@ (b)

14 15 17 15 17

10

Obr. 4.1: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.1 (CdTe:In) pro riiznd piilozend napéti.

(a)-zdchyt elektronu na pastech, (b)-zachyt dér na pastech

Na obr.4.1 vidime lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.1. Smérnice téchto

charakteristik a jsou mensi nez jedna a splnuji tak teoreticky predpoklad z kap.2.3

IP#i kladné polarité jsou v piipadé generace elektron-dérovych pari tésné pod kontaktem
elektrony ihned odsaty prednim kontaktem a transportu naboje se ucastni predevsim diry, jak
je uvedeno v kap.2.3. Pro zadporné napéti prevazuje transport elektronu.
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o stinéni prilozeného elektrického pole ndbojem nahromadénym na hlubokych
elektront, nebot elektrony maji oproti dirdm o fdd vyssi pohyblivost, rychleji
tak doputuji ke kontaktu, jsou tak méné zachytavany na pastech nebo na nich
nestaci zrekombinovat a sebrany naboj vznikly ozafenim vzorku bude vyssi. U
dalsich vzorku se tedy omezime na experimety se zapornym prilozenym napétim
na predni kontakt.

V grafech na obr.4.2 az 4.7 jsou vyneseny spolu se smérnicemi lux-ampérové
charakteristiky ostatnich vzorku pro ruzna zaporna napéti. Z grafu je na prvni
pohled patrné, ze vSechny smérnice jsou mensi nez jedna. Vsimnéme si, ze nékteré

2571, zejména

grafy jsou zobrazeny pouze pro vysoky fotonovy tok (® > 10*cm™
graf patfiici vzorku ¢.3 na obr.4.3. Duvodem je Sum fotoproudu pro nizsi osvétleni
vznikly pritomnosti naboje u kontaktu dusledkem slabého zahnuti pasu, ktery je
srovnatelny se svételné generovanym nabojem nebo dokonce vyssi. Fotoproud v
této oblasti nevykazuje v logaritmickém méritku v grafu linearni zavislost. Pro
silnéjsi osvétleni ma naboj vznikly zahnutim pasu u kontaktu zanedbatelny vliv

a lux-ampérové charakteristiky jsou v logaritmickém métitku linedrni.

smeérnice:

10°F | = -10V 0.56 3
| e -20V 054 ]
-50V  0.64

-99V_ 0.61

107

M| L
10" 10%® 10%

Fotonovy tok [cm'z.s'1]

Obr. 4.2: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.2 (CdTe:In)
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smeérnice:
= 10V 0.23
e -20V 0.20
-50v  0.38
v -99V 0.61

10

[mA]

pc

5 N N N N N N 1

3x10"° 10% 5x10'®

Fotonovy tok [cm?.s™]

Obr. 4.3: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.3 (CdTe:In)

smérnice:
-10V  0.62
-20V  0.67
-50v  0.73
-99v  0.75

10'9 L PR | L L PR | L L PR |

1013 1014 1015

Fotonovy tok [cm?.s™]

Obr. 4.4: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.4 (CdTe:In)
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smérnice: I
B = 10V 0.88 i
e -20V 0.87 ]
-50V  0.86 ]
v -99V 0.84

1015 1016

Fotonovy tok [cm™.s™]

Obr. 4.5: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.5 (CdTe:Cl)

smérnice:
= 10V 0.11
0.12
0.24
0.33

13 104 10" 10"

Fotonovy tok [cm?.s™]

Obr. 4.6: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.6 (CdTe:Cl)
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smérnice:

= -10V 0.38
e -20V 0.39
-50vV  0.46

-99V  0.56

107 |

[mA]

pc

10° F

1015 1016
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Obr. 4.7: Lux-ampérové charakteristiky vzorku ¢.7 (CdTe:Sn)

Hodnoty namérenych smérnic lux-ampérovych charakteristik o jednotlivych
vzorku v zavislosti na zaporném prilozeném elektrickém poli jsou uvedeny v ta-
bulce 4.1 a vyneseny v grafu na obr.4.8. V grafu pozorujeme stoupajici tendenci
lux-ampérovych charakteristik se zvétsujicim se piiloZenym elektrickym polem?.
Tento narust muzeme vysvéetlit tak, ze vetsi napéti zkrati dobu shéru naboje a tim
oslabi vliv hlubokych ptimésovych hladin jako pasti a detekce mé v tomto pripadé
vyssi ucinnost. Tento predpoklad je potvrzen experimentalné pozorovanou kore-
laci smérnice lux-ampérové charakteristiky a soucinu pohyblivosti s dobou zivota
elektronu (p7.) méfené pomoci alfa spektroskopie® (obr.4.9). Tato korelace nenf
prekvapiva, uvazime-li podobné podminky obou experimentu, kdy jsou elektron-
dérové pary generovany tésné pod ozafenym kontaktem. Vétsina elektrického
signdlu je generovana v dusledku pohybu elektronu k neozarené katodé, zatimco

diry prakticky okamzité po generaci rekombinuji na katodeé.

2Vyjimku tvoii vzorek &.5, ktery spolu s kontakty neni ohmicky.
3Pozn.: Zafeni o je podobné jako zéieni s energii E > Eg pohlceno tésné pod povrchem
vzorku.
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el.pole ¢.1 ¢.2 ¢.3 c4 ¢.5 ¢.6 c.7

[V/cm] a a « o o a a
100 0.46 0.56 0.23 0.62 0.88 0.11 0.38
200 0.54 0.54 0.2 0.67 0.87 0.12 0.39
200 0.61 0.64 0.38 0.73 0.86 0.24 0.46
990 0.65 0.61 0.61 0.75 0.84 0.33 0.56

graf: obr.4.1a obr.4.2 obr.4.3 obr.4.4 obr.4.5 obr.4.6 obr.4.7

Tabulka 4.1: Smérnice lux-ampérovych charakteristik o jednotlivych vzorki pro zdporné
napéti prilozené k prednimu kontaktu
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Obr. 4.8: Lux-ampérové charakteristiky He-Ne laser - souhrn
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Obr. 4.9: Zavislost smérnic lux-ampérovych charakteristik na sou¢inu pohyblivosti a doby
zivota elektronu v CdTe zméfend pomoci alfa spektroskopie. (Vzorky vyznaceny v grafu,
prilozené napéti -100V)

4.2 Ti-safirovy laser

Pomoci laditelného Ti-safirového laseru byly zméreny lux-ampérové charakteris-
tiky étyt vzorku CdTe (vzorky ¢.1, ¢.2, ¢.6 a ¢.7) pro ruzné prilozend napéti
a pro ruzné excitacni energie-v 9 az 10 bodech v rozsahu od 1.2eV do 1.7eV.
Tento rozsah excitacnich energii umoznoval méteni fotovodivosti pro oba piipady
hloubky pruniku zafeni do vzorku (pohlceni tésné pod povrchem a hlubsi prunik)
a bylo tak mozné pozorovat zmény ve fotovodivosti v oblasti sitky zakazaného
pasu Eg ~ 1.45eV.

Nejprve bylo nutné zkalibrovat krokovy motorek ovladajici vinovou délku la-
seru. Pro 27 poloh motorku byla pomoci spektroskopu Bruker IFS 66/S zméiena
vinova délka laseru, ktera byla pak prevedena na energii. Kalibrace energie Ti-
safirového laseru pomoci polynomu patého stupné je zobrazena spolu s para-
metry fitu na obr.4.10. Chyby spektroskopu i fitu jsou zanedbatelné a dale je
neuvazujeme.

Jak uvidime dale, tak prubéhy lux-ampérovych charakteristik v zavislosti na
excita¢ni energii jsou pro jednotlivé vzorky znacné odlisné. Na obr.4.11 jsou tyto

zévislosti vyneseny pro vzorek ¢.1 (CdTe:In) pii zéporném i kladném pfilozeném
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Energie [eV]

1.7

zméfené hodnoty
fit

18 20 22

Poloha motorku

24

Polynomialni regrese:

Y = A+ B1*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4 + B5*X"5

Parametr Hodnota Smérodat. odchylka
A 1.34944 0.03881

B1 -0.0805 0.0122

B2 0.01171 0.00151

B3 -7.25561E-4 9.15729E-5
B4 2.43639E-5 2.73426E-6
B5 -3.13883E-7 3.21431E-8
R-kvadrat Smérodat. odchylka

1

8.62491E-5

Obr. 4.10: Kalibrace Ti-saffrového laseru

napéti. V oblasti energie zakdazaného pasu pozorujeme rust smérnic lux-ampéro-

vych charakteristik se zmensujici se energii excitace a tedy i se zvétsujici se hloub-

kou pruniku zareni do vzorku.
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Obr. 4.11: Vzorek é.1 (CdTe:In)
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(b)

Déle se ze stejného duvodu jako v kap.4.1 omezime na vyhodnocovani lux-

ampérovych charakteristik pri prilozeném zaporném napéti. Podobné monoténni

chovéani zavislosti lux-ampérovych smérnic na excitacni energii jako u vzorku ¢.1

jsme pozorovali u vzorku ¢.7 (CdTe:Sn, obr.4.12). Zde je vsak narust smérnic

s klesajici energii zafeni mnohem strméjsi nez v predchozim piipadé. Vzestup
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smérnic indikuje mensi prostorovy naboj na hlubokych hladinach.
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Obr. 4.12: Vzorek ¢.7 (CdTe:Sn)
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Obr. 4.13: Vzorek ¢.6 (CdTe:Cl)

U vzorku ¢.6 (CdTe:Cl, obr.4.13) nastala odlisna situace. Stejné jako u predcho-
zich vzorku zde pro energie nizsi nez sitka zakazaného pasu sledujeme vyrazny
narust smérnic lux-ampérovych charakteristik. Pak ovsem s klesajici energii exci-
tace nasleduje pokles smérnic téchto charakteristik. Pfi¢ina tohoto nemonoténniho
chovani neni zatim jasna a bude pfedmétem dalsiho vyzkumu mimo rozsah této
prace.

Vzorek ¢.2 (CdTe:In, obr.4.14) vykazuje monotonni rust smérnic s kleasajic

energii excitace pro mald napéti, zatimco pro velka napéti je patrny stejny pokles
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jako v pripadé predchoziho vzorku ¢.6.
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Obr. 4.14: Vzorek ¢.2 (CdTe:In)

Zavislosti smérnic lux-ampérovych charakteristik pro mérené vzorky v zavislos-
ti na energii excitace pii prilozeném napéti -50V jsou pro srovnani vyneseny v

souhrnném grafu na obr.4.15.
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Obr. 4.15: Graf zavislosti smérnic lux-ampérovych charakteristik v zavislosti na excitaéni

energii pro ruzné vzorky. Ptilozené napéti —50V . PIné barevné ¢ary slouzi pouze k lepsi orientaci

v grafu.
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Kapitola 5

Modelovani

Néapln této kapitoly tvoti numerické modely fotovodivosti. K numerickému vypoc-
tu fotoproudu pomoci iteraci podle vztahu (2.17) s ohledem na Poissonovu rov-
nici a Hall-Shockley-Readuv model poslouzil program Fotovodivost vytvoreny
doc.Grillem.

Cilem numerického modelovani v této praci bylo pomoci vhodnych parametru
simulovat experiment méfeni lux-ampérovych charakteristik v zavislosti na ener-
gii excitace pomoci Ti-safirového laseru (jako v kap.4.2) a pro nékolik piipadu
otestovat chovani tohoto modelu v zavislosti na zméné polohy Fermiho meze Er,
koncentrace hlubokych hladin Np a zachytného prufezu elektronu vzhledem k
témto hladindm o,,.

Piehled vstupnich parametru spoleénych vsem modelim je v tabulce 5.1.

Energie hlubokych hladin Er jsou umistény do stfedu zakazaného péasu.

Parametr Hodnota
Tloustka vzorku L Imm
Teplota T’ 295K
Prilozené napéti U -100V
Fotonovy tok @ (1 x 10" — 1 x 10")cm~2s7*
Er 0.5F¢

Tabulka 5.1: Parametry fitovani spoleéné viem modeliim.

Relativni chyba fitu smérnic lux-ampérovych charakteristik urcenych ze zavislosti
fotoproudu na fotonovém toku pomoci programu Fotovodivost ¢ini max. 4%.
Pozn.: Program Fotovodivost vyuziva misto energie excitace absorpcniho

koeficientu jako vstupniho parametru. Prevedené hodnoty absorbcéniho koeficientu
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na energii jsou uvedeny v tabulce 5.2.

EleV] alem™]

1.40 2"
1.45 16
1.475 267
1.50 5800
1.55 23500
1.65 29300

Tabulka 5.2: Pfevod absorpéniho koeficientu o na energii fotonti. Hodnoty odeéteny z grafu

na obr.1.2; *) hodnota extrapolovana.

5.1 Zavislost smérnic lux-ampérovych charakte-
ristik na poloze Fermiho meze

Numerické modely zavislosti smérnic lux-ampérovych charakteristik na energii
excitace pro ruzné polohy Fermiho meze z intervalu —0.50FE; < Er < 0.51F¢g
jsou vyneseny v grafu na obr.5.1.

Pozn.: Poloha Fermiho meze Er = —0.51Fq znaci, Ze mez se nachazi v
zakazaném pasu ve vzdalenosti 0.51 - Eg od vodivostniho pasu, Er = —0.5FE¢
presné uprostred pasu apod.

Na prvni pohled je z grafu ziejmé, ze vSechny smérnice lux-ampérovych cha-
rakteristik jsou mensi nez jedna. Tato skutecnost je dana stinénim prilozeného
elektrického pole prostorovym nabojem nahromadénym na hlubokych hladinach
spoctenym pomoci Poissonovy rovnice. Pokud pfi modelovani nebereme tento
prostorovy naboj v ivahu, jsou smérnice lux-ampérovych charakteristik pro vsech-
ny polohy Fermiho meze, a jak uvidime dale pro zménu ostatnich parametru,
rovny jedné. Tato skutecnost odpovida teoretickym predpokladum uvedenym v
kap.2.3 i experimentalnim vysledkum v kap.4.

Nyni situaci na obr.5.1 rozebereme podrobnéji. Vzestup smeérnic lux-ampéro-
vych pro jednotlivé polohy Fermiho hladin s klesajici energii excitace souvisi s
hlubsim prunikem svétla do materialu, kdy v dusledku odlisného rozlozeni prosto-
rového naboje dochazi k mensi deformaci ptilozeného elektrického pole v dusledku
stinéni. Model rozlozeni nédboje a elektrického pole ve vzorku pro Er = —0.51F¢

a TUzné excitacéni energie je zndzornén v grafech na obr.5.2 1.

1Pozn.: Jednotky e.u. u ndboje v grafu znaéi ndsobky elementdrniho naboje
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Obr. 5.1: Modelovani pro rtizné polohy Fermiho meze Ep. Ny = 2 x 10 em™3

1078em™2, 0, =3 x 107 em 2.

, Op = D X

Pro vsechny excitaci energie je zde patrnéd existence zaporné nabité OPN
v zadni ¢asti vzorku, ktera zeslabi elektrické pole u predniho kontaktu. Toto
zeslabeni je vyraznéjsi u vyssich excitacnich energii, kdy jsou elektron-dérové
pary generovany tésné pod povrchem vzorku. U pfedniho kontaktu je patrna
mensi kladné nabita OPN vznikla zachytem dér na pastech, kterd se zvétsuje s
hloubkou pruniku zéfeni do vzorku (nizsi excitacni energie).

Vratme se k modelu pro ruzné polohy Fermiho meze (obr.5.1). Pro Ep >
—0.5E pozorujeme pro vyssi excitacni energie vyrazny pokles smérnic lux-ampé-
rovych charakteristik. Pokles je dan rovnovaznym zaplnénim hluboké hladiny
(Er = 0.5Eq) elektrony, tedy vyssi mirou zachytu elektrontu na nich a vzniku vétsi
zaporné nabité OPN a silngjsimu stinéni ptilozeného elektrického pole. Model
rozlozeni hustoty naboje a elektrického pole ve vzorku pro excitaéni energii £ =
1.55eV a ruzné polohy Fermiho mezi je zndzornén v grafech na obr.5.3.

Pribéhy hustoty naboje a elektrického pole na grafech v obr.5.3 jsou kvalita-
tivné stejné. Je zde ovSsem patrna vyssi deformace pole ve vzorku se vzrustajici

vzdélenosti Fermiho meze od hluboké hladiny smérem k valenénimu péasu.
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Obr. 5.2: Model rozlozen{ hustoty ndboje (a) a elektrického pole (b) v zavislosti na vzdélenosti

od predniho kontaktu ve vzorku pro ruzné energie excitace. Parametry modelu: Fr = —0.51F¢,

Nr =2x10"em™3, 0, =5 x 107 3cm ™2, op =3 X 10~ em 2.
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energie £ = 1.55¢V, Ny =2 x 10em ™2, 0, =5 x 107 Bem ™2, 0, = 3 x 107 4em 2.
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5.2 Zavislost smérnic lux-ampérovych charakte-
ristik na koncentraci hlubokych hladin

Numerické modely zavislosti smérnic lux-ampérovych charakteristik na energii
excitace pro ruzné koncentrace hlubokych hladin z intervalu 1.7 x 101em™3 <

N < 2.3 x 101 em ™ jsou vyneseny v grafu na obr.5.4.
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Obr. 5.4: Modelovani pro rizné koncentrace hlubokych hladin Ny. Er = —0.51Eqg, o, =

5x 107 Bem™2, 0, =3 x 10~ Mem ™2

Pro vyssi energie excitace pozorujeme klesani smérnic lux-ampérovych cha-
rakteristik se vzrustajici koncentraci hlubokych hladin, a tedy vétsi prostorovy
naboj ve vzorku. Pro nizsi excitacni energie neni diky malému prostorovému
naboji rozdil smérnic pro ruzné koncentrace patrny.

Model rozlozeni hustoty naboje a elektrického pole ve vzorku pro excitacni
energii £ = 1.55eV | Fermiho mez Er = —0.51FEg a ruzné koncentrace hlubokych
hladin je znazornén v grafech na obr.5.5. Prubéhy hustoty naboje a elektrického
pole na grafech v obr.5.3 jsou opét kvalitativné stejné a je zde patrna vyssi de-

formace pole ve vzorku se vzrustajici koncentraci hlubokych hladin.
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Obr. 5.5: Model rozlozeni hustoty naboje (a) a elektrického pole (b) v zavislosti na vzdélenosti
od predniho kontaktu ve vzorku pro rizné koncentrace hlubokych hladin. Parametry modelu:
Er = —0.51F¢, excitaéni energie £ = 1.55eV, 0, =5 x 107 Bem ™2, op =3 X 10~ em 2.

5.3 Zavislost smérnic lux-ampérovych charakte-
ristik na zachytném prirezu elektronu

Numerické modely zavislosti smérnic lux-ampérovych charakteristik na energii
excitace pro dva ruzné zachytné prurezy elektronu vzhledem k hlubokym hla-
dindm jsou vyneseny v grafu na obr.5.6. Je zfejmé, Ze smérnice lux-ampérovych
charakteristik pro nizsi excita¢ni energie nejsou stejné jako u predeslych modelu,

ale ze klesaji s klesajicim zachytnym prurezem elektronu.
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on. Ep = —0.51Eg, Np =2 x 10" em™3, 0, = 3 x 10~ Mem 2.
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Kapitola 6

Z.aver

Po seznament se s problematikou hlubokych hladin uvnitt zakazaného pasu energii
v polovodicich byl zkouman fotoelektricky transport v nékolika predlozenych vy-
sokoodporovych vzorcich CdTe dopovanych indiem, chlorem nebo cinem.

Samotny experiment méreni fotovodivosti (kap.4), ktery probihal pii poko-
jové teploté, potvrzuje teoreticky predpoklad z kap.2.3 o sklonu smérnic lux-
ampérovych charakteristik zptisobenym stinénim piilozeného elektrického pole na
vzorek diky pritomnosti oblasti prostorového ndboje vzniklych akumulaci svételné
generovanych nosi¢u na hladinach uvniti zakazaného pasu.

U vzorku s ohmickymi kontakty byla pii méfeni lux-ampérovych charakte-
ristik s pouzitim He-Ne laseru jako zdroje zafeni pozorovéana tendence rustu
jejich smérnic se zvétujicim se prilozenym elektrickym polem. Tuto skutecnost
vysvétlujeme vyssi pohyblivosti nosi¢u naboje ve vzorku ke kontaktum a osla-
benim vlivu hlubokych hladin jako pasti pro tyto nosice urychlené silnéjsim elek-
trickym polem. Byla stanovena experimentalni korelacni kfivka mezi smérnici
lux-ampérové charakteristiky a souc¢inem pohyblivosti a doby zivota elektron.

V experimentu s pouzitim laditelného Ti-safirového lasereu bylo navic zkouma-
no chovani sklonu smérnic lux-ampérovych charakteristik v zavislosti na ex-
citacni energii pro §iroky interval absorbce (absorpéni koeficient cca lem™' az
50000cm~1). Pro klesajici energii excitace byl v oblasti energie zakdzaného pdsu
a nizsi pozorovan vzestup smeérnic lux-ampérovych charakteristik smérem k jedné.
Toto chovani vysvétlujeme mensi deformaci elektrického pole pii homogennéjsim
prozareni vzorku.

Na zaveér bylo spocteno nékolik numerickych modelt simulujich méfeni lux-

ampérovych charakteristik pomoci Ti-safirového laseru pro ruzné polohy Fermiho
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meze, hodnoty koncentrace hlubokych hladin a zachytného prutezu elektronu
vzhledem k hlubokym hladindm. Vysledky modelovani dobte popisuji experim-
nentalné pozorovany narust smeérnic lux-ampérovych charakteristik s klesajicim
absorpénim koeficientem.

Vysledky diplomové prace potvrzuji moznost vyuziti smérnic lux-ampérovych
charakteristik mérenych pri pokojové teploté k charakterizaci integralniho naboje

akumulovaného na hlubokych hladinach.
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Kapitola 7

Dodatek

Vzorky

V tabulce 7.1 je seznam promeétenych vzorku s oznacenim uzivanym v laboratofi.

Vzorek Ozn. Dopant Odpor [10°Q] Pozn.

c.1 SR21M3 In 3 MFF
c.2 CZ27 In 2 MFF
c.3 E33C1E In 0.04 MFF
c.4 BF39 In ) MFF
c.5 AC22 Cl 0.7 A

c.6 F3426 Cl 0.7 MFF
c.7 F35K1 Sn 1 MFF

Tabulka 7.1: Ptehled oznaceni proméfenych vzorki CdTe. MFF...vzorek pfipraven na MFF
UK v Praze, A...vzorek vyroben firmou Acrorad v Japonsku

26



