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Abstrakt: CdTe je jednim z nejperspektivnéjsich materiald pro detektory Rentgenova
a gama zareni. Prestoze bylo do jeho vyvoje investovano znacné usili, stale neni
porozuméno veskerym proceslim, které ovliviiuji efektivitu sbéru generovaného
naboje. V této praci se zabyvame studiem polarizace vzorku vlivem prostorového
naboje akumulovanym na hlubokych hladinach.

Vramci dizertacni prace byla provedena méreni spektralni a intenzitni zavislosti
fotoproudu na vzorcich CdTe dotovanych Cl, Sn, In a Ge. Experimentalné ziskana data
byla numericky modelovana na zakladé modelu polarizace zalozeném na ttihladinovém
modelu kompenzace, Shockley-Readové modelu a numerickém feSeni drift-difGzni a
Poissonovy rovnice. Na zakladé provedenych méreni a numerickych simulaci byla
stanovena koncentrace hlubokych hladin ve vysokoodporovém CdTe ovliviujicich

transport nabojl na 10'-10 cm?.

U vybranych vzorkl byla stanovena hodnota
soucinu ur na zakladé méreni V-A charakteristik a jejich modelovani pomoci Hechtovy
relace. Podrobné byla studovana plosna charakteristika vzorkl CdTe a CdZnTe
kontaktnim a bezkontaktnim méfenim fotovodivosti. Korelaéni analyza map
elektrického odporu a fotovodivosti prokazala zasadni vliv rovnovazného obsazeni

hlubokych hladin ve stfedu zakazaného pasu na Gcinnost sbéru naboje.
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Abstract: CdTe is one of the most promising material for fabrication of X-ray and
gamma ray detectors. Despite a considerable effort invested in material development
there are still problems remain to be solved and influence efficiency of charge
collection. We focus on study of polarization of the sample due to space charge
accumulated on deep levels in this work. Samples of CdTe doped with Cl, Sn, In and
Ge were investigated. Measurements of spectral dependence of photocurrent and lux-
ampere characteristics were done. We performed mathematical modeling of measured
data using an approach based on a three level compensation model, and solution of
drift-diffusion and Poisson equations. Concentration of deep levels 10'*-10"cm™ was
revealed in semiinsulating CdTe by modeling. Contact method measurement for
determination of ur product using I-A characteristics and Hecht relation was applied.
Mapping of CdTe and CdZnTe samples via contact and contactless method was
performed and measurements were compared. Correlation analysis of maps of electric
resistivity and photoconductivity has shown significant impact of equilibrium occupation

of near midgap levels on charge collection efficiency.

Keywords: X-ray and Gamma, Detector, CdTe, Deep levels, Polarization, Lux-Ampere
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Predmluva

V uplynulych letech bylo vénovano znac¢né Usili do vyvoje detektor( rentgenova a gama
zareni s planovanym vyuzitim v sektorech zdravotnictvi, dopravy nebo ochrany
Zivotniho prostredi. Jedna se o detektory s potencialné vysokou citlivosti a rozliSenim,
umoziujicich funkci i pfi pokojové teploté. Vysoka citlivost detektorl by principialné
méla umoznit snizeni radiacni davky v radiodiagnostice a vyrazné snizit radiacni zatéz
pacienta. Pro spektroskopické aplikace je ddlezité, aby material poskytoval také vysoké
energetické rozliseni.

U kadmium telluridu (CdTe) a pfibuznych sloucenin (CdZnTe, CdMnTe) je mozno
technologicky dosahnout vétsiny pozadavk(d které by mél obecny detektorovy material
splfiovat [1]:

1. Diky vysokému atomovému Cislu Z, vysokému absorpénimu koeficientu
B > 5x10° cm™, pfimému zakdzanému péasu (E,=1.44eV pfi 300K) je CdTe velmi
dobry material pro detektory vysokoenergetického zareni [2]. Absorpcni koeficient
pro fotoelektrickou absorpci zavisi na atomovém Cisle jako Z", kde n je v rozmezi
4<n<5.

2. Relativné velka Sirka zakazaného pasu omezujici termalni generaci nosicl je pro
detektory pracujici pri pokojové teploté zasadni. CdTe je mozné pfipravit v pfipadé
kompenzace nosi¢l a fixace Fermiho energie u stfedu zakazaného pasu jako
semiizolaéni (az 10° Q.cm™), &imZ je mozno doséhnout nizsiho temného proudu a
lepSiho poméru signal/Sum.

3. M4 vysokou intrinsickou hodnotu soucinu pohyblivosti a doby Zivota elektron( ur.
Driftova délka nosi¢l urE je pfitom na ném pfimo Umérna. Typické hodnoty
elektrického pole v detektoru se v praxi pohybuji okolo 1000 V.cm™ [1]. V idedlnim
pripadé je stfedni driftova délka A, delSi, nez je tloustka detektoru, rediné tato
situace nastava pouze v pripadé elektront. Pohyblivost dér je v CdTe pfiblizné o rad
nizsi nez elektrond (~50 cm?.Vt.s™).

4. Materidl je mozno pripravit v relativné vysoké Ccistot€, homogenni a minimem
nezadoucich defektl, v takovém pripadé jsou parametry transportu volnych nabojd
nejlepSi. V oblasti materidlového vyvoje doslo v poslednich letech k velkému
pokroku [1, 3, 4].

5. Technologicky zvladnutd je pfiprava ohmickych kontaktl na vysokoodporovém
CdTe. Je ovSsem tfeba minimalizovat koncentraci defektd a necistot na povrchu
materialu, které plsobi na akumulaci prostorového naboje a snizuji efektivitu sbéru
nosicl naboje. Kontakty s usmérfiujici charakteristikou mohou byt vytvoreny
zameérné v pripadé nutnosti snizeni temného proudu prochazejiciho vzorkem [5],
nevyhodou zdstava tvorba prostorového naboje a polarizace vzorku.

6. Povrchova vodivost vzorku by méla byt nizkd, aby nedochazelo ke generaci
povrchovych proudd zpUsobujicich Sum. Toho je mozno dosahnout vhodnym
oSetfenim povrchu, napf. pasivaci v roztoku H,0, a vytvorenim povrchové oxidové
vrstvy [6]. Nebezpecim je v tomto pripadé vytvoreni nabojové bariéry a zhorSeni
ohmickych vlastnosti kontaktd.



1. Uvod do problematiky CdTe

Detektory na bazi CdTe nachazi uplatnéni v méfeni, zobrazovani, prlmyslovém
monitoringu, jaderné bezpecCnosti, mediciné nebo veédeckych aplikacich.
Nezodpovézena zlstava nicméné fada otazek, a to prestoze vyvoj vysokoodporového
CdTe probiha jiz vice nez Ctyricet let [7-9]. Za tu dobu doslo k vyraznému zlepSeni
detektorovych vlastnosti a to diky vyuziti CistSich vychozich surovin a lepSimu
porozuméni elektronickym vlastnostem. Krystaly CdTe jsou standardné péstovany
pomoci ,Vertical high pressure Bridgman" [10] nebo ,Travelling heater method"
metody [3, 11]. Hlavni producenti detektorového materidlu se soustfed’uji v USA (eV
Products, Saxonburg, PA), Japonsku (Acrorad, Nikko), Francii (LETI, Eurorad) a Kanadé
(Redlen). V laboratofi FUUK je k pripravé monokrystalického CdTe pouZivana metoda
chlazeni ve vertikalnim gradientu (,,vertical gradient freeze") [12].

1.1 Zz&kladni parametry monokrystalického CdTe

Vysoké atomové Cislo Z a hustota zajiStuji vysokou absorpci a Ucinnost prfi detekci
Rentgenova a gama zareni. Jedna z vyhod CdTe v porovnani s ostatnimi materialy
s velkym Z je relativné velkd pohyblivost elektron& (800-1300 cm?/V pfi 300 K) a doba
Zivota (~10®s) [13], coZ umoZiiuje efektivni transport naboje v detektorech o tloust'ce
i nékolik cm. Pohyblivost dér je naopak o vice neZ jeden {ad nizsi 30-80 cm?/V, co?
predstavuje problém zvlasté ve spektroskopickych aplikacich [14, 15].

Tabulka 1 — Zakladni parametry materialu CdTe[16]

Parametr Hodnota
Hustota (295K) 5.85 g.cm™
Mrizkovy parametr (295K) 6.48 A
Specifické teplo (295K) 0.21 J/(g.K)
Tepelna vodivost (295K) 6 W/(m.K)
Index lomu (1.44eV, 295K) 2.9479

Pro pripravu kvalitniho detektorového je naprosto zasadni Cistota vychozich
surovin. I kdyz v tomto sméru doslo v posledni dobé k vyznamnému posunu, zlstava
vytéznost kvalitniho monokrystalického materidlu z pfipravenych krystald stale relativné
mala nezavisle na pouzité technologii rlistu. V lepsim pfipadé dosahuje hodnoty 20
procent [15] a jeji zvySeni predstavuje jednu z hlavnich vyzev pro budoucnost [17, 18].
Zbytek materidlu je vétSinou znehodnocen prasklinami, inkluzemi, hranicemi zrn,
dvojcaty, dislokacemi atd. Zaroven pfi vyrobé detektorl vznikaji na povrchu elektricky
aktivni i neaktivni defekty, které do méreni vnaseji rlizné zdroje Sumu (vystrelovy, 1/7,
teplotni). Rychla predbézna charakterizace vypéstovaného materidlu by proto umoznila
identifikovat kvalitni material a také snizit naklady na vyrobu detektoru.

Jednim ze zakladnich problémd, které nejsou do soucasnosti vyfeseny a zasadné
ovliviuji  kvalitu materidlu, je nekontrolovatelnd pfitomnost pfirozenych defekt(



(vakanci, antisite defektd, intersticial() a jejich precipitatd, jejichz energetické hladiny
lezi hluboko v zakdzaném pasu. Tyto hladiny se nasledné mohou projevit jako zachytna
nebo rekombinacni centra;v obou pripadech snizuji vyslednou efektivitu sbéru
generovaného elektrického naboje [19-22] a zplsobuji rozsSifeni nebo doznivani
fotopiku pfi pulznim méfeni. DalSim problémem zlstava nedosazitelnost vysokého
odporu nad >10° Q.cm v nedopovaném CdTe, ktery je nutny pro dosaZeni minimalniho
temného proudu pfi pfilozeni napéti na detektor. Ani pfiprava CdTe z velmi Cistych
vychozich surovin nevede k zadoucimu vysokému odporu [23] v dlsledku pfitomnosti
prirozenych defektl. Re$enim je Umysiné obohaceni materidlu o daldi defekty
zajistujicich kompenzaci mélkych a hlubokych hladin pochazejicich z pfirozenych
defektl a fixaci Fermiho energie u stfedu zakazaného pasu. V pfipadé CdTe to mohou
byt prvky III skupiny jako In nebo Al nahrazujici v mfizi atomy Cd [1], nebo prvky
skupiny IV na nahrazujici atomy Te [24]. Zkoumany byly také dalSi dopanty jako Ge,
Mg, Cu, Fe nebo V [25-27]. Z prvk{ skupiny VII obsazujicich v atomové mfizi polohy
Te je nejzajimavéjsi Cl [28], ktery plisobi jako mélky donor.

Proces kompenzace a zachytu volnych nosi¢ll v CdTe neni ovsem dosud plné
vysvétlen. Obecné Ize predpokladat, Ze jak prirozené defekty, tak necistoty mohou
plsobit jako elektricky aktivni pastova a rekombinacni centra. Pokud se hluboka
akceptorova/donorova hladina nachazi blizko Fermiho energie, pak i maly posun
Fermiho energie mlze vyznamné ovlivnit obsazenost této hladiny a tim ovlivnit proces
kompenzace. Vzhledem k tomu, Ze proces vzajemné kompenzace mélkych primési
nelze technologicky presné nastavit, mohou byt nadbyte¢né nosi¢e vnesené mélkymi
hladinami neutralizovany pomoci této hluboké hladiny. Vysledkem tohoto procesu je
ukotveni Fermiho energie (,,pinning") na hluboké hladiné. Hluboka hladina samozrejmé
mdZe kompenzovat pouze jeden typ mélkych hladin- donord nebo akceptord. Aby bylo
dosazeno elektrické neutrality, existuje predpoklad, Zze koncentrace hluboké hladiny by
méla byt priblizné rovna rozdilu koncentraci mélkych hladin. Pfi nizké koncentraci
hluboké hladiny bude elektricky odpor maly, pfi velké koncentraci bude naopak velky
zachyt volnych nosi¢l naboje na této hladiné [1, 29].

Ve fotovoltaice se vyuziva toho, ze CdTe ma pfimy zakazany pas a jeho energie
je v blizké infracervené oblasti spektra 1.44eV [30] — 1.53eV [31] v zavislosti na kvalité
a Cistoté krystalli, mechanickému pnuti vrstev apod. Vyhodou je také relativné vysoka
Ucinnost konverze zareni na energii vice nez 10% v komercnich systémech a 30%
dosazitelna teoreticky. Diky vysokému absorpénimu koeficientu je pfitom potrebna
tloustka fotovoltaické vrstvy pouze nékolik um [32]. Zaroven pres pfitomnost Cd
nebyla prokazana zadna hrozba pro zdravi nebo Zivotni prostfedi pfi provozu nebo
likvidaci fotovoltaickych ¢lankt na bazi CdTe [33, 34].

1.2 Klasifikace energetickych hladin v CdTe

Podrobny prehled energetickych hladin v monokrystalickém CdTe pochazejicich jak
z prirozenych defektd, tak umysIné vnesenych dopantd, byl proveden v praci [35]. Zde
uvadim proto jen souhrn nejvyznamnéjsSich defektd.



Energetické hladiny v monokrystalickém CdTe mdZeme rozdélit do tfi hlavnich skupin:
a) Prirozené defekty
b) Defekty pochazejici ze skupin prvkd I, III, IV, V a IV
c) Defekty podchazejici z prechodovych prvkd

Prirozené defekty

Nekompenzované CdTe je nizkoodporové (~10°Q) vlivem pfirozenych defektd.
Predpoklada se, ze dominantnimi defekty jsou Cd vakance zodpovédné za p-typovou
vodivost Cistého CdTe [36] nebo Te antisite defekty [37].

Tabulka 2 - Energie hlavnich fFirozenych defekii CdTe (Ab-initio vypocdet) [38]

Defekt EJ(‘:i(a) (eV) Ei(a> (eV)
Cd, 0 0.17
0.21 0.36
\" 0.2 0.47 Akceptor
Te, 0.9E, E, Donor

Energie odpovidaji dvéma intersticidlnim pozicim Cd v mfizi, Cd vakanci a Te
antisite defektu. Intersticialni atomy Cd jsou pozorovany pri vysokych teplotach.
Predpoklada se, Ze jsou vysoce mobilni a béhem procesu chlazeni migruji k povrchu
krystalu, kde interaguji s okolni atmosférou.

b) Defekty pochazeiici ze prvkl skupin I, III, IV a IV periodické tabulky

Cizi atomy mohou v CdTe plsobit jako akceptory nebo donory. Prvky skupin III (Al, In,
Ga) a IV (Cl) obsazuji pozici po Te a generuji mélké donorové hladiny (~14 meV od
minima vodivostniho pasu). Dotace témito prvky se pouzivd pro kompenzaci p-
typového CdTe. Defekty pochazejici od téchto atom({ také Casto na sebe vazi vakance
Cd a vytvareji tzv. A-centra. Ta se chovaji jako mélké akceptory s jednou hladinou
(~1.45 eV od vodivostniho pasu).



Tabulka 3 - Energetické hladiny pochazejici I, Ill, M a VII jejich komplexy s pF¥irozenymi defekty [35]

Dopant Energie Zachytny Donor / Experimentalni Reference
[eV] pruarez Akceptor metoda
[cm?]
Al 0,014 Donor PL [39]
As 0,092 Akceptor PL [40]
Cl 0,014 Donor [41]
Cl 0,015 Donor PL [39]
CI-DX1 0,220 Donor Teorie [42]
CI-DX2 0,470 Donor Teorie [42]
CI-DX3 0,210 Donor Teorie [42]
cl-vcd 0,120 Akceptor PL, ODMR [43]
F 0,014 Donor PL [39]
Ga 0,014 Donor PL [39]
Ge 0,730 Akceptor Photo-EPR [44]
Ge 0,950 Donor Photo-EPR [45]
In 0,014 Donor PL [39]
In 0,220 8.6x10™° Akceptor DLTS [46]
In 0,230 3-4x10™" Akceptor [47]
In 0,280 2x10™" Akceptor [47]
In 0,320 2x10™ Akceptor QTS [47]
In 0,340 1-5.5x10™  Akceptor DLTS [46]
In 0,340 1x10™® Akceptor [47]
In 0,380 4.9x10™ Akceptor [47]
In 0,470 2x10™ Akceptor [47]
In 0,580 2x10™ Akceptor DLTS [46]
In 0,680 3x10™ Akceptor DLTS [46]
In 0,800 5x10™ Akceptor QTS [47]
In, nedopované | 0,210 5x10™ Akceptor DLTS [46]
In, nedopované | 0,280 6.5x10™° Akceptor DLTS [46]
In, nedopované 0,380 3x10° Akceptor DLTS [46]
In, nedopované | 0,460 4x10™ Akceptor DLTS [46]
In, nedopované | 0,740 1-6x10™  Akceptor [47]
In, nedopované | 0,860 2x10™ Akceptor DLTS [46]
Li 0,058 Akceptor PL [48]
N 0,056 Akceptor PL [40]
Na 0,059 Akceptor PL [49]
P 0,068 Akceptor PL [40]
Pb 1,280 Donor Photo-EPR [45]
Sn 0,380 0.9x10™ Akceptor QTS [50]
Sn 0,430 4x10™ Donor QTS [50]
Sn 0,510 1x10™ Akceptor QTS [50]
Sn 0,850 Donor Photo-EPR [45]
Sn 0,890 5x10™ Donor QTS [50]
Sn 0,900 Donor DLTS [51]
PL — Photoluminiscence QTS - Charge Transient Spectroscopy
ODMR - Optically Detected Magnetic Resonance Photo -EPR - Photo Electron Paramagnetic
Teorie — Vypoéteno z prvnich principd Resonance

DLTS — Deep Level Transient Spectroscopy

Obecné Ize fici, ze komplexni vysvétleni plsobeni a vzniku hlubokych v CdTe neni
v literatufe dosud publikovano. Malo Udajd je také k dispozici o koncentraci hlubokych



hladin, publikované hodnoty se pohybuiji v irokém spektru hodnot 10'%-10" cm™ [41,
52].

d) Defekty podchazejici z prechodovych kovl

Prechodové prvky jsou typické necistoty v II-VI polovodicich a silné ovliviuji elektrické
a optické vlastnosti materialu. Defekty pochazejici od transitnich prvkd jako Cu nebo
V vnaseji do zakdzaného pasu CdTe hluboké hladiny blizko stfedu zakazaného pasu a
tim zvySuji odpor materialu. Hluboké hladiny pochazejici z téchto atom@ jsou shrnuty
v nasleduijici tabulce.

Tabulka 4 — Energetické hladiny pochazejici z §¥echodnych kovi [35]

Dopant Energie Donor / Experimentalni Reference
[eV] Akceptor metoda
Ag 0.108 Akceptor PL [53]
Au 0.263 Akceptor PL [49]
Co 1.250 Akceptor EPR, ODMR,PL [45]
Cr 1.340 Akceptor EPR, ODMR,PL [54]
Cu 0.146 Akceptor PL [45]
Cu 0.360 Akceptor PICTS [55]
Cu 0.370 Akceptor PICTS [56]
Fe 0.150 Akceptor SPS [57]
Fe 0.200 Akceptor CPM [41]
Fe 0.350 Akceptor EPR, ODMR,PL [45]
Fe 0.430 Akceptor TSC [27]
Fe 1.450 Donor Photo-EPR [58]
Mn 0.050 Donor Hall [59]
Mn 0.730 Donor Hall [58]
Ni 0.760 Donor CPM [41]
Ni 0.920 Akceptor EPR, ODMR,PL [45]
Sc 0.011 Donor PL [44]
Ti 0.730 Donor PL, TDH [44]
Ti 0.830 Donor DLTS [60]
\% 0.510 Akceptor TSC [27]
\% 0.670 Donor Photo-EPR [61]
\% 0.740 Akceptor Teorie [42]
\% 0.950 Donor DLTS [62]
EPR - Electron Paramagnetic Resonance Hall — Hall effect
PICTS — Photo Induced Current Transient TDH - Temperature-Dependent Hall-Effect
Spectroscopy CPM - Constant Photocurrent Method

TSC - Thermally Stimulated Current Spectroscopy SPS - Surface Photovoltage Spectroscopy

Pfes znacné Uusili je identifikace plvodu hlubokych hladin stale predmétem Siroké
diskuse.

13 Cden 1x1e

Ternarni systém CdZnTe byl plvodné vyvinut jako substrat vhodny pro epitaxi HgCdTe,
a to diky velmi podobné mftizkové konstante, jejiz velikost Ize ladit koncentraci Zn, a
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chemické kompatibilité. Nahrazeni atoml Cd za atomy Zn v mfizkové struktuie pfi
koncentraci 10% Zn vede k vySsSi hodnoté zakazaného pasu ~1.57eV a ztoho
plynoucimu vySSimu maximalnimu mérnému odporu. Pfitomnost Zn zaroven zpeviuje
mrizku a vede k mensi koncentraci dislokaci v krystalu [63]. Dosud nebylo objasnéno,
zda atomy Zn plsobi jako elektricky aktivni defekty v mrizce.

Cdy.oZno.1Te je mozné ho pripravit v detektorové kvalité a jako nedotovany i
vysokoodporovy s mérnym odporem az 10" Q.cm™. To vede k niZzdimu temnému
proudu a lepSimu pomeéru signal/Sum. Na CdZnTe je navic mozné pripravit ohmické
kontakty s rovhomérnym rozloZenim elektrického pole [3].

V nasleduijici tabulce jsou porovnany hlavni detektorové parametry CdTe a
Cdo.eZno 1Te. Hlavni rozdil je pritom v elektrickém odporu materiald.

Tabulka 5 — Porovnani elektrickych vlastnosti materli CdTe a CdzZnTe [1, 3, 64]

CdTe Cdo_gzno_]_Te
Zakazany pas £; 1.51 eV 1.572 eV
Dopant Chlér, Indium Nedopovany
Pohyblivost elektront 1. 1150 cm?/(V. s) 1000 cm?/(V. s)
Pohyblivost d&r 110 cm?/(V. s) 50 cm?/(V. s)
Doba Zivota elektrond 7. 2.0 us 1.0 ps
Doba Zivota dér 7y, 2.0 us 1.0 ps
Soudin fe X 7. 2.3x10% cm?/V 1.0 x 10 cm¥/V
Soudin uy, X 1 2.2 x 10% ecm?/V 5x 10 cm?/V
Mé&rny odpor 3x10° Q.cm 5x 10" Q.cm

1.4 Prostorovéa charakterizace kvality materialu

Pro pripravu detektorl s vysokym prostorovym rozliSenim je zasadni homogenita
objemového materialu. Mapovani kvality CdZnTe jako substratu pro HgCdTe pomoci
rentgenové difrakce byla provedena jiz v roce 1998, kdy byl navrzen model pro volbu
materialu s vhodnou mrizkovou konstantou na zakladé koncentrace Zn [65]. A Hossain
v [66] charakterizoval hustotu defektl a dislokaci na povrchu pomoci leptovych dalka.
Mapovani rozloZeni koncentrace Zn, mé&rného odporu (~10° Q.cm) a fotovodivosti
v ingotu Cdg.95ZNngosTe byla publikovano také v [67]. Zaroven bylo provedeno porovnani
mezi fotoodezvou materialu a koncentraci Zn. Nejvyssi hodnota fotoodezvy pritom byla

K charakterizaci kvality materidlu bylo vyvinuto nékolik dalSich metod. Velmi
dobrou informaci o kvalité materidlu poskytuje méreni fotoluminiscence za nizkych
teplot [1]. Méreni fotoluminiscence za pokojové teploty poskytuje informaci jen z malé
tloustky materidlu, je ovSem schopna odhalit materidlové nehomogenity [68, 69].
Stanoveni krystalové kvality pomoci mapovani fotoluminiscence za nizké a pokojové
teploty prezentoval jako vhodnou metodu také Greaves v [70].

Mapovani transportnich vlastnosti CdZnTe s prostorovym rozliSenim 2mm, jako
odezvy materidlu na excitaci o zareni, a mapovani fotoproudu pfi excitaci He-Ne
laserem provedli J. Toney a kol. [71, 72]. Experimentdlni data zaroven analyzovali
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pomoci drift-difizni rovnice a Hechtovy rovnice. Data soucinu ur ziskana z mapovani
fotoproudu Uspésné porovnali s hodnotami x7 méfenymi alfa spektroskopii. RozloZeni
elektrického pole v CdTe a CdZnTe je mozné studovat pomoci Pockelsova jevu, jak
ukazal Zumbiehl [73].

Van Scyoc a kol. v praci [74] prezentoval vysledky prostorového mapovani
nehomogenit v CdZnTe pomoci alfa ¢astic s rozliSenim <1mm, gama zareni (stopa
~100um) a optickych pulsti (~10um). Ukazal také, Ze méreni pomoci polarizovaného
podgapového infracerveného zareni mize poskytnout informace o zbytkovém pnuti v
materidlu a o necistotach, na nichz dochazi k rozptylu zareni. Zaroven prezentoval
korelaci prostorové charakterizace soucinu ¢ a2 r na objemovém materialu pomoci alfa
spektroskopie a méreni fotoproudu a fitovani pomoci Hechtovy relace. Nasledné, v roce
2001 publikovali také mapovani pomoci gama zareni a prostorovym rozliSenim 400um
a pri vysokém napéti 1700V [75]. Mapovani Te inkluzi v CdTe pomoci Rentgenova
zéreni s rozliSenim az 3um bylo provedeno v Brookhaven National Laboratory v roce
2007 [76]. Bylo prokazano, ze material s minimem Te inkluzi dosahuje energetického
rozliSeni az 1%. Také bylo prokadzano, ze Te inkluze maji zasadni vliv na hodnotu
soucinu w7, v mistech jejich vyskytu je hodnota w7 az 100x nizsi nez v kvalitni oblasti
krystalu. Studium krystalovych defektd v nedopovaném CdTe pfipraveném ze 7N
surovin  pomoci katodoluminiscence studoval Armani [77]. Na nizko a
vysokoodporovych vzorcich ukazal, Ze pfirozené defekty plsobi jak mélké, tak hluboké
hladiny.

Znacné usili je vénovano také o prostorové charakterizaci tenkych vrstev CdTe
pouzivanych ve fotovoltaice [78-81]; ve vSech pfipadech se jedna o charakterizaci
oblasti <1 mm? Charakterizace mikrodefektl pomoci transmisni elektronové
mikroskopie prezentoval Terheggen v [81]. Katodo-luminiscencni mapovani slunecnich
¢lanku CdTe/CdS byla publikovana Edwardsem v [78].

Mapovaci techniky, které byly dosud vyvinuty k charakterizaci prostorovych
vlastnosti materialu, se ukazaly jako velmi pfinosné pfi identifikaci materiadlu s vysokou
kvalitou a optimalizaci rlstovych podminek. Mapovani fotovodivosti a odporu bylo
provedeno jiz v nékolika pracich, prevazné na CdZnTe. Souhrnna analyza vice
mapovacich metod a analyza jejich korelace vSak zatim nebyla provedena.

Pro optimalni funkci detektoru na bazi CdTe jsou podstatné nejenom vlastnosti
objemového materidlu, ale je nutno optimalizovat také vlastnosti deponovanych
kontaktl a kvalitu mezivrstvy mezi kontaktem a objemovym materidlem, aby byla
dosaZzena dostatecna efektivita sbéru generovanych nosi¢l a maximalizace poméru
signal/Sum. To bylo ukdzano mapovanim fotoproudu v oblastech vzorku s rliznou
pasivaci materiadlu pod kontaktem pomoci H,O, a KOH [6].
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2. Cile disertacni prace

Jednou z nejvhodnéjSich metod pouzitelnych k predbézné charakterizaci CdTe je
méfeni fotovodivosti. Jedna se o metodu, jez umoziuje studium vzorkl v podminkach
blizkych realné cinnosti detektoru tj. za pokojové teploty a v prilozeném elektrickém
poli. Z méFeni spektralni zavislosti fotovodivosti je mozno urcit energii nékterych hladin
a jejich fotoionizacni zachytné koeficienty. Pfi méreni zavislosti fotovodivosti na
intenzité osvétleni je mozno stanovit efektivitu sbéru naboje a jeji snizeni vlivem
akumulovaného elektrického naboje.

Cilem disertacni prace bylo studium fotoelektrického transportu nabojd ve
vysokoodporovych krystalech CdTe a CdZnTe s dlrazem jak na zakladni vyzkum, tak
na vyvoj mozné metodiky pro charakterizaci a vybér vhodného materidlu pro pfipravu
detektoru Rentgenova a gama zareni. Pro méreni byla zcela nové postavena aparatura
a ovladaci software s cilem dosahnout maximalni presnosti méreni, pIné automatizace
a Castecné kybernetizace experimentu.

Jednim zcil prace bylo ovéreni klasickych metod pro studium materialu.
Dlkladné mély byt studovany spektralni zavislosti fotovodivosti pro rlzna prilozena
napéti a intenzity osvétleni, pri pokojové teploté 295K a teploté 10K. Podrobné mél byt
také analyzovan sublinedrni charakter lux-ampérovych zavislosti, tedy zavislosti
generovaného signalu na intenzité osvétleni, jiz drive studovany v praci [35]. Cilem
bylo provést méfeni na rlizné dotovanych vzorcich (Cl, Ge, Sn) a v Sirokém rozsahu
intenzity dopadajiciho zareni. Nové mély byt intenzity budiciho zareni presné
kvantifikovany a zajisténa maximalni reprodukovatelnost méreni.

V dalsi ¢asti prace bylo cilem provést matematicky popis mérenych fotoelektrickych
vlastnosti vzorku na zakladé teoretického popisu drift-difizni a Poissonovy rovnice.
Podplirné informace pro fyzikalni model transportu nosi¢d naboje mély byt ziskany
pomoci spektroskopie energetickych hladin TEES. Cilem bylo také ovérit publikované
informace o  koncentraci  hlubokych  hladin  zajiStujici  samokompenzaci
vysokoodporového CdTe. Cilem bylo také vyvinout metodiku, na jejimz zakladé je
mozno stanovit kvalitu materidlu a jeji zavislost na koncentraci hlubokych hladin.

Findlnim cilem byla prostorova charakterizace materidlu za pouziti kontaktni a
bezkontaktni metody s cilem ovéfit jejich pouzitelnost na vzorcich o vétsich rozmérech
a stanovit meze pri identifikaci kvalitnich oblasti materidlu. Na zavér mély byt
porovnany vysledky z jednotlivych typl méfeni mezi sebou.
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3. Teorie

3.1 Interakce za feni s latkou

Pfi dopadu zareni na material dochazi k poklesu jeho intenzity v souladu s Lambert-
Beerovym zakonem

o =P {1}

Zde @, je intenzita dopadajiciho zareni, 3 je absorpcni koeficient (prevracena hodnota
stfedni volné drahy fotonu v materidlu), x je souradnice v materidlu. Absorpcni
koeficient (nékdy nazyvany také linearnim absorpénim koeficientem) tedy popisuje
miru s jakou je redukovana intenzita prochazejiciho zareni.

Pri interakci materidlu detektoru s dopadajicim zarenim pfitom Ize pozorovat
Ctyfi klasické typy interakci [82]. Jsou to elasticky RayleighCiv rozptyl, Comptondv
rozptyl, fotoelektricka absorpce a generace pard. Z pohledu detekce zareni do 100keV
je nejvyznamnéjsi fotoelektricky jev.

Fotoelektricky jev

Je idedlnim mechanismem pro detekci zareni. Energie interagujicich fotonl je
absorbovana jednim z atomovych orbitalll atomd v materialu. Tento fotogenerovany
elektron nasledné ztraci kinetickou energii skrze Coulombickou interakci s mfizkou
krystalu za soucasné tvorby mnoha elektron-dérovych parl. D& mlze probihat pouze
na vazanych elektronech podle rovnice.

Ein =hv-¢ {2}

Kde £, je kineticka energie excitovaného elektronu, hv je energie dopadajiciho fotonu
a @je energie potrebna k excitaci elektronu.

Pfi ozareni materialu tedy dochazi k excitaci volnych elektront do vodivostniho
pasu a stejného poctu dér do pasu valencniho. Kinetickda energie generovanych
fotoelektron se nasledné ztraci Coulombickou interakci s krystalovou miizi za
soucasné generace dalSich elektron-dérovych parl. Jeden nebo oba typy nosicd pfitom
mohou byt pohyblivé, ¢imz roste fotoelektricka vodivost. Elektricka neutralita materialu
zlstava pri tomto déji zachovana. Fotogenerované nosi¢e naboje je mozné nasledné
detektovat jako napétové zmény pomoci externiho elektrického obvodu [83].

3.1.1 Fotorezistor

Standardni zapojeni detektoru jako fotorezistoru je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
Principem funkce je zména vodivosti materidlu detektoru pfi dopadu zareni o energii
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vysSi nez je velikost jeho zakdzaného pasu £ Interagujici fotony generuji v materialu
volné elektron-dérové pary, které zvysuji celkovou vodivost. Pfi prilozeni vnéjSiho
elektrického pole dochazi k separaci kladnych a zapornych nabojd a jejich driftu
v elektrickém poli smérem ke kontaktdm s opacnym poélem. Celkovy generovany naboj
je mozno stanovit bud’” mérenim napétim na sériové zapojeném zatézovacim odporu,
nebo pfimym mérenim zmény proudu na fotorezistoru (zmény fotovodivosti) [84].

DOPADAJICI
ZARENI

Uo

Obr. 3.1-1
Model fotoodporu se sérig\zapojenym odporem

Proud protékajici obvodem je mozno ziskat pomoci Ohmova zakona jak pro pfipad bez
osvétleni detektoru-17, tak pfi ozareni fotorezistoru - 7 pomoci vzorcl (5,6). Zde R. je
odpor sériové zapojeného rezistoru, R, je odpor fotorezistoru za tmy a 4R je jeho
zména pri osvétleni.

l,= Ys
""R+R )
— UO
R.+R-AR 4
Nasledkem ozareni vznika na sériovém odporu R napéti U dané vztahem
AR
=(-1,)R, =UR

Fotovodivost pfi osvétleni fotorezistoru ziskame jako rozdil vodivosti pfi osvétleni osa
za tmy o,

_ 1 1 AR
AO=03-0y=———-—=———— {6}

R-AR R R(R-AR

Fotonapéti generované na fotorezistoru mdzeme poté vyjadfit pomoci predchozich
vzorcl jako
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Pri vhodné volbé vinové délky a intenzity svétla je mozno dosahnout excitacnich
podminek blizkym situaci, kdy na vzorek dopadaji a Castice nebo fotony Rentgenova a
gama zareni.

Méreni fotovodivosti je metoda, ktera je velice vhodna pro charakterizaci
transportu naboje v semi-odporovém CdTe a CdZnTe. Méfeni mdze probihat pfi
podminkach a v konfiguraci velmi podobné provoznim podminkam realného detektoru.
Hlavnim rozdilem je, Ze namisto generace naboje interakci alfa, Rentgenova nebo
gama zareni s materidlem je materidl excitovan optickym zarenim s energiemi
v rozsahu UV az IR vinovych délek. Fotovodivost byla pouzita k charakterizaci kvality
materidlu CdTe a CdZnTe jiz dfive [85-87].

Toney a kol. [71] uzil mapovani fotoproudu k sondovani transportu naboje a
rozlozenim elektrického pole v objemovém materidlu. Fotoproud aproximovali pomoci
Hechtovy relace s cilem ovéfit souvislost mezi rozloZzenim fotoproudu, elektrickym
polem a soucinem ur. Cui a kol. [88] pouzil pfima fotovodivostni méreni ke studiu
rychlosti povrchové rekombinace, s vyuzitim Shockley-Readova modelu, v zavislosti na
Upravé povrchu. Pfitom povrch oSetfeny chemicky pomoci Br a metanolem vykazoval
vyrazné mensi rychlost povrchové rekombinace nez povrch lestény. V praci [89] byla
prokazana rovnocennost vysledkl efektivity sbéru naboje mérené pomoci fotovodivosti
za nizké teploty (V-A charakteristiky) a odezvou na dopad a Castice. Dale v praci [90]
byl studovan vztah mezi vysledky mapovani elektrického pole pomoci Pockelsova jevu,
fotovodivosti a vykonu detektoru. Zaroven zde byla prokazana zavislost povrchové
rekombinace a chovani detektoru na technice osSetreni povrchu a pfipravy kontaktu.

3.2 Volné nosi ée v materialu

Monokrystalicky CdTe ma kubickou strukturu, kterou je mozno popsat jako dva pary
prolinajicich se centrované kubickych podmfizek (fcc), posunuté od sebe diagonalné o
jednu ctvrtinu elementarni bunky satomy Cd odpovidajici jednd a atomy Te
odpovidajici druhé podmfizce [36].

Zachyt na hladinach blizko stfedu zakazaného pasu silné zavisi na faktoru plnéni
hladin. I maly posun Fermiho energie miize vést ke zméné typu zachytavaného naboje.
To bylo ukazano v pripadé CdTe:Sn pomoci spektroskopie hladin (TEES) [91]. Hluboké
hladiny rozmisténé nékolik A7 od Fermiho energie jsou vétsSinou neobsazené. Chovaji
se tedy jako elektronova nebo dérova zachytnd centra zhorsSujici efektivitu sbéru
odpovidajicich nabojd [92].

V pfipadé semiizolacniho materidlu, kdy Fermiho energie lezi u stfedu
zakdzaného pasu, se elektrony ve vodivostnim pdasu chovaji jako nedegenerovany
elektronovy plyn a Fermiho rozdéleni se redukuje na Boltzmannovo rozdéleni [93].
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{8}

f (E.) = exp[EF_—E(R)j

KT

Kde f, je rozdélovaci funkce, E, je Fermiho energie, E(k) je energie elektronu.

Pro nedegenerovany polovodi¢ Ize koncentraci elektrond ve vodivostnim pasu vyjadrit
jako

n:NCé: [\Eéﬁ {9}

Zde N, je efektivni hustota stavll ve vodivostnim pasu.

Podle klasické teorie je pro efektivni sbér nabojd tfeba, aby driftova doba
detektorem ¢, detektorem byla vyrazné mensi nez doba Zivota nosicd r.

o= == <<t {10}

Kde dje délka detektoru, v, je driftova rychlost nosicl, u je pohyblivost volnych nosicd,
E je elektrické pole ve vzorku a U, je prilozené napéti. Tento pozadavek Ize, jak plyne

ze vzorce (12), splnit zvySenim prilozeného napéti U,

Nevyhodou ovSem zlstava adekvatni zvySeni temného proudu a tim horsi
pomér signal/Sum. Velké elektrické pole Ize v praxi dosahnout pripravou blokujicich
kontaktl, na nich ovSem dochazi k akumulaci prostorového naboje a nasledné
deformaci elektrického pole. V dlsledku toho se zmensi aktivni oblast detektoru o
oblasti pod kontakty. Proto jak plyne z predchozi podminky, je optimalnim feSenim
zvySeni doby Zivota nosiCl, ktera je prevazné ovlivnéna elektricky aktivnimi defekty
plsobicimi jako hluboké pasti nebo rekombinacni centra. Doba Zivota je pfitom
nepfimo Umérna koncentraci téchto hladin podle nasledujiciho vzorce

1
oV, N,

r= {11}

Zde o je zachytny koeficient nosicli naboje, v, je stfedni termalni rychlost elektronl
dana vzorcem (24) a M je koncentrace defektd plsobicich jako zachytna centra.

V praxi mdZeme pozorovat nejvySsi doby Zivota nosiCli naboje v jednoslozkovych
polovodi¢ich (3x10°s u Si, 10s u Ge), z viceslozkovych polovoditl vykazuje nejvyssi
doby Zivota pravé CdTe (~10°s) [23].
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3.3 Shockley-Read-Hall model

Generace a rekombinace nosicli naboje jsou hlavni procesy ovliviujici charakteristiku a
kvalitu detektoru. V idedlnim nekonecném krystalu je mozna pouze pfima rekombinace
nosi¢l z vodivostniho do valencniho pasu. V redlném krystalu se vzdy vyskytuji
mrizkové defekty a primési, které plsobi jako diskrétni energetické hladiny
v zakdzaném pasu. Kazdy takovy defekt je tedy reprezentovan hladinou o energii £7a
koncentraci V-
Shockley-Read-Hallllv (SRH) model je zaloZzeny na kvazistacionarni aproximaci

[94]. Popisuje dynamiku nosici mezi vodivostnim a valenénim pasem. Excitace
elektron-dérovych nabojli mlize probihat pouze pres zakazany pas, volné nosice vsak
mohou rekombinovat zpét do zakladniho stavu bud’ pfimo, nebo pres hlubokou
hladinu. NosiCe zachycené na této hladiné mohou byt ovSem s urcitou
pravdépodobnosti termalné emitovany zpét do vodivostniho pasu.
Pro platnost SRH modelu je nutna platnost nasledujicich predpokladd [94]:

1) VolIné nosice mohou byt popsany pouze koncentraci 7 a jejich stredni energii

2) Vsechny prechody jsou okamzité procesy

3) Parametry zachytnych center nezavisi na stavu okolniho systému a odpovidaji

rovnovaznému stavu

Elementarni procesy SRH modelu, které popisuji excitaci a rekombinaci volnych nosic,
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku [93].

O, )

Obr. 3.3-1
Model zakadzaného pasu s jednou hlubokou hladirsrisesti zakladnimi procesy SRH modelu
(1. Generace elektronétbveho paru, 2. Zachyt elektronu na pasti, 3. Zadiy na pasti,
4. Excitace elektronu z pasti, 5. Uvéi diry z pasti, 6.Mezipasova rekombinace)

Pro popis modelu je tfeba definovat nasledujici parametry

. o, — zachytny prlez pro elektrony
. o,— zachytny prifez pro diry

. E, — energie hluboké hladiny

. N, — koncentrace hluboké hladiny

. n, — koncentrace elektrond na hluboké hladiné
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Doba Zivota volného nosice pred zachytem na rekombinacnim nebo pastovém centru
pfitom milze byt definovan pomoci Matthiesenova pravidla vychazejiciho ze Shockley-
Readova modelu.

_+:Zi + {12}

Pro jednotlivé hladiny pfitom plati
1

Iy =
0,3, Ny (1= 1)

{13}

Zde o, je zachytny prifez pro elektrony na i-té hluboké hlading, Ny je jeji koncentrace,
Vi je termalni rychlost elektrond a f je pravdépodobnost obsazeni hladiny.

Pro vétSinu zachytnych center plati, Ze pravdépodobnost uvolnéni elektrond a
dér je zasadné rozdilnd. Jednu znich je tedy mozno zanedbat, zatimco druha
dominuje. Pro centra s hladinami nad Fermiho energii je pravdépodobnost emise
elektronu zpravidla podstatné vétsSi nez emise diry; opak plati pro centra pod Fermiho
energii. Koncentrace generacné rekombinacnich center obsazenych elektrony n; a
dirami pr pfitom musi byt rovna celkové koncentraci center V-

N+ p; = N; {14}

V zavislosti na velikosti zachytnych prirezli se tedy mohou hladiny chovat jako
- 0, =0, — rekombinacni centrum
- o, >0, — past pro elektrony

- 0, <0, — past pro diry

Relaxacni doba volnych elektrond do rovnovazného stavu na pasti je definovana jako

1

7, :—anvn(Nt_ ) {15}

kde v, (v,) je termdlni rychlost elektronl a dér. Zména koncentrace elektronl ve
vodivostnim pasu a dér v pasu valencnim je zcela popsana pomoci nasledujicich rovnic.

S=G+aunn-o, 1 N- D {16)
dp _
E—G+apvp(Nt— n)R-0o,v pn {17}
dn _
a_anvn(Nt_n()_a.nvnnq-'-a.pvp( N_ @ p_a.p\é P! {18}

An+An =Ap {19}
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V pripadé Ze nosice naboje nejsou v rovnovaze, je mozné relaxacni dobu vypocitat z
Shockley-Readovy rovnice.

n+n+An  p+ ptAp

rT=T7
"yt ptAn P+ grAn

{20}

kde 7,0 @ 1, odpovidaji dobé Zivota elektronl a dér zcela nezaplnénych (zaplnénych)
elektrony.

3.4 Elektronovy transport: drift-difizni a Poissonova r ovnice

Transport volnych nosi¢l ve vodivostnim a valencnim pasu zavisi na vlastnostech
krystalové mfizky a pritomnosti rozptylujicich a elektricky aktivnich defektl, ale také na
vnéjsich polich na material plsobicich. Podle standardniho modelu Ize vSechny procesy
v materidlu popsat pomoci drift-difizni rovnice popisujici transport nosi¢l pod vlivem
vnéjsiho pole, a Poissonovy rovnice popisujici vliv elektrostatického pole prostorového
naboje [93, 95].

Drift-difizni rovnice

Pokud je systém v termodynamické rovnovaze, tedy pokud naboje jsou ve vodivostnim
pasu rovnomérné rozlozeny, je jejich pohyb dan pouze Braunovym pohybem a chovaji
se jako témér volné Castice, jejichz stfedni kineticka energie je dana termodynamickou
teplotou.

<Tkin> = g kg T {21}

Stredni termalni rychlost v, je tedy rovna

V. = : {22}

kde 7 je termodynamickd teplota, kje Boltzmannova konstanta a m" je efektivni
hmotnost nosi¢t naboje.

Pokud je systém z termodynamické rovnovahy vychylen, napriklad po generaci
nabojl v urcité oblasti vzorku, je stfedni rychlost nabojd ovlivnéna také rozdilem
koncentraci. Dochazi k difizi nabojd z mista s vysSsi koncentraci do mist s koncentraci
nizsi. Hustotu takto generovaného proudu J. , je mozné popsat pomoci prvniho Fickova
zakona pro elektrony a pro diry.
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(=T

»=-D.0n {23}
J,=-D,0n {24}

kde D,, je difuzni koeficient a On je gradient koncentrace. Matematicky lze tedy
pohyb nabojl vyjadfit derivaci koncentrace nabojl 7 na prostorové souradnici. Jina

situace nastava, pokud je na material pfilozeno vné&jsi elektrické pole E . V takovém
pripadé vznika v materialu elektricky proud v souladu s Ohmovym zakonem.
Pro naboje v elektrickém poli je mozné definovat driftovou pohyblivost

elektron(, pfi zavedeni efektivni hmotnosti rne

g,_ e
:_:_* T
o= m< ) {25}
Driftova rychlost elektron a dér v, , je dana soucinem pohyblivosti nabojdl ue a

plsobiciho elektrického pole na naboje plsobici.

—

v, = 4,E {26}
{27}
Celkovy proud vznikly prispévkem driftu i difize za konstantni teploty je mozné popsat
pomoci drift-difizni rovnice odvozené z predchozich vztahl [93]. Zavedena je zde
teplota nosicl 7
J=qunE+u kTOr {28}

Vztah mezi difiznim koeficientem a pohyblivosti je popsan Einsteinovou rovnici

T
D, , = k°q° J7. {29}

Elektricka vodivost vzorku je dana prispévkem elektronti a dér, a zavisi jak na jejich
koncentraci (1, p), tak na driftové pohyblivosti (ue, ).

o =neu, + pey, {30}

Stfedni volna draha elektronl A. a dér A, v konstantnim elektrickém poli je dana
nasledujicimi vztahy

TV

/]n:_,urnv a 4 =Hb

L P Bh

Zde V je prilozené napéti a L je tloustka detektoru.
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Poissonova rovnice

V pripadé kdy jsou elektrony a diry v nerovnovazném stavu je treba vzdy uvazovat vliv
Poissonovy rovnice. Pokud jsou do materidlu injektovany nadbytecné nosi¢e nebo
existuje oblast s prostorovym nabojem, ovliviiuji tyto naboje efektivni elektrické pole
[93].

A¢ = —i {32}

Kde ¢ je elektrostaticky potencial, pje hustota prostorového naboje a &, je permitivita
vakua a materialu.

3.5 Stinéni elektrického pole

Pfi osvétleni fotoodporu je mnoZstvi foto-generovanych nabojl v materidlu pfimo
Uumérné intenzité dopadaijiciho zareni a energii dopadajicich fotond. V idedlnim pFipadé
vSechny generované nosiCe prispivaji ke generovanému signdlu a ten je intenzité
dopadajiciho zareni pfimo Umérny. Pozorovana experimentalni zavislost fotoproudu
nabyva ovSem tvaru dle niZze uvedeného vzorce

| =AD (33}

Kde I,.. je generovany fotoproud, A je konstanta nezavisla na mérfeni, @, je intenzita

dopadajiciho zareni a a je smérnice této zavislosti.

V idedlnim pripadé, kdy je ucinnost sbéru naboje rovna 100%, tedy smérnice a
nabyva hodnoty 1, vredlném pripadé mizeme pozorovat situaci kdy a<1. To
znamena, Ze ne vSechny naboje prispivaji ke generovanému fotoproudu. Plvod tohoto
sublinearniho chovani lux-ampérovych charakteristik je v polarizaci vzorku prostorovym
nabojem akumulovanym na hlubokych hladinach. Tento naboj plsobi skrze
Coulombickou interakci na efektivni elektrické pole ve vzorku a zplsobuje jeho
deformaci. Fotogenerované nosiCe poté namisto driftu ke kontaktdm mohou v souladu
se Shockley-Readovym modelem v oblasti zeslabeni elektrického pole ve zvySené mire
rekombinovat.

3.6 Trihladinovy model kompenzace

Trihladinovy model [85] je obecné pfijimana predstava k vysvétleni vysokého odporu
v CdTe a CdZnTe. Béhem rdstu v materidlu vznikaji elektricky aktivni pfirozené defekty,
jako Cd vakance a Te intersticidlni poruchy. Ty se chovaji jako mélké donory a
akceptory a zvysuji tak vlastni vodivost detektoru. Koncentrace mélkych donord se
predpokladana v rozmezi 10**-10°cm™ a to i ve velmi &istych krystalech pfipravenych
z materiall o Cistoté 7N.
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V pfipadé kompenzovaného CdTe je Fermiho energie vazana na hlubokou
hladinu blizko stfedu zakdzaného pasu, ktera vyrovnava nabojovy rozdil mezi mélkymi
donory (Np) a akceptory (N,). Koncentrace hluboké hladiny pfitom musi byt vétsi nez
je rozdil koncentraci mélkych hladin Np-Na, aby doslo k lokalizaci Fermiho energie na
této hladiné. Minimalni koncentrace hluboké hladiny by tedy teoreticky méla byt
v rozmezi 10°-10%° ecm.

Hluboké hladiny bohuZel zaroven plsobi jako velmi efektivni pastova a
rekombinacni centra, ¢imz znacné snizuji dobu Zivota volnych nosi¢l. Doba Zivota
volnych nosi¢li by pfitom méla byt vyrazné delSi neZz driftova doba detektorem dle
podminky rovnice (10). V praxi pfitom poZadujeme aby t > 10°s, coZ je limit nutny
k efektivnimu sbéru generovaného naboje pfi standardnich provoznich podminkach
detektoru. Zachytné koeficienty hladin se pohybuji mezi 10*-10" cm™ [96] a
odhadované koncentrace hlubokych hladin mezi 10'-10* cm™. Takové koncentrace
jsou pritom podle klasického modelu zcela nedostatecné k lokalizaci Fermiho energie
na hluboké hladiné.

Dalsi moznost dosazeni vysokého odporu pfi koncentraci hlubokych hladin
<10 cm™ byla prezentovana v [12]. Model je zaloZen na procesu samokompenzace a
precipitace Cd vakanci v CdTe dopovaného meélkymi donory (In, Cl) béhem chladnuti
na pokojovou teplotu. Jednim z hlavni problém{ pfi snaze pochopit proces kompenzace
je ovSem velmi omezena informace o koncentraci hlubokych hladin ve
vysokoodporovém CdTe. V literatufe se publikované koncentrace hlubokych hladin
v nizkoodporovém CdTe pohybuiji v intervalu 8.5x10* - 6x10™* cm™ [19, 97-99]. Tuto
informaci ovéem neni mozno pfimo prenést na vysokoodporovy material, nebot’ tvorba
defektl vlivem dopantll mdze byt odliSna a jejich celkovou koncentraci mize zasadné
ovlivnit. Stanoveni koncentrace defektll s hlubokymi hladinami z fotovodivostnich
méreni bylo proto jednim z cill této dizertacni prace.

Model, ktery je v této dizertacni praci pouzit k simulacim zavislosti hustoty
fotoproudu na napéti, osvétleni a absorpcnim koeficientu predpoklada existenci jedné
nebo dvou hlubokych hladin charakterizovanych ionizacni energii a zachytnymi
koeficienty pro elektrony a pro diry. Rekombinace z vodivostniho do valencniho pasu
pres hluboké hladiny je popsana pomoci Shockley-Readova modelu. Transport nosicl
je postaven na kvazistacionarnim resSeni drift-difGzni rovnice pro elektrony a pro diry.
Efekt prostorového naboje na rozloZeni elektrického pole a transport nosi¢d je
zohlednén FfeSenim Poissonovy rovnice. Rovnovaha elektronll a dér v kvazistacionarnim
systému je popsana pomoci nasleduijicich rovnic.

} k.Tad’n 0
0=0pBe ™ +yu|2——+—(En)|-R
B} kTo*’p 0
0= Be” - = =-—(Ep|-R
pe +,u{ e 0xX ax( p)} (353

Zde @ je tok fotond, 3 je absorpcni koeficient a 14, je driftova pohyblivost elektronl a
dér. Pohyblivost x pfitom mUzeme vyjadrit pomoci Einsteinovy rovnice (29).
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Rekombinace nosicli je popsana pomoci Shockley-Read-Hallova modelu

= CnCpNT(np_ ra B)
¢, (n+n)+c(p+ )

{36}

Zachytné koeficienty pro elektrony a diry ¢, mdzeme definovat jako Cup)= TnVip).
Kde v, je termalni rychlost elektron{ a dér a n;, p; jsou koncentrace elektronl a dér v
pripadé, kdy Fermiho energie lezi na hladiné £

Elektrické pole je dano gradientem elektrostatického potencialu

-_9¢
= o {37}

Elektrostaticky potencial ¢ v soufadnicich x ziskame reSenim Poissonovy rovnice (32),
pfi uvazeni hranicnich podminek ¢(0)=0a ¢(L)=U.

%2 =" {38}

Nabojova hustota p je dana zménou v obsazeni valencniho a vodivostniho pasu a
hladiny

p=e(p-p-n+tn-n+n) {39}

Kde n; a ny definuje obsazenost hluboké hladiny, zmény v obsazeni mélkych hladin
jsou zanedbany

N; (cnn+ c, 9)

= 40
M) o (bt ) 40
N = N,

o~ (Edeep=E£)/ KoT {413

l+e
Rovnovaha hustoty nosi¢li naboje n(0)=n(L)=n, a p(0)=p(L)=p, j& pouzita jako
hrani¢ni podminky a rovnice (34-35) jsou numericky feSeni pomoci iteracni metody.

Predpokladame, ze jak hustota temného proudu J@) tak fotoproudu Jx- jsou
konstantni v objemu vzorku a fotoproud mdzeme vyjadfrit jako

Jpc=el[ p (N +p, f ¥] B = 6y, o+ p, 9 L {42}

Autorem numerického software pouzitého k simulacim je Doc. RNDr. Roman Grill, CSc.
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3.7 Charakterizace sb éru naboje pomoci sou ¢inu ur

Efektivita sbéru fotogenerovaného naboje je pfimo zavisla na dobé driftu nosicl
detektorem ¢, definované podminkou v rovnici (12). Je zadouci, aby jak doba Zivota 7,
tak driftova rychlost nosi¢d v, byla maximalni. Driftova rychlost je pfitom pfimo zavisla
na pohyblivosti  a pfilozeném poli E.

Vy = HE {43}

Celkova efektivita sbéru naboje je tedy pfimo stfedni volné délce driftu
elektronl a dér, kterou v konstantnim elektrickém poli mdzeme vyjadfit jako soucin
pohyblivosti a doby Zivota volnych nosicd a pfilozeného elektrického pole.

A =HIE {44}
Soucin doby Zzivota a pohyblivosti u7 tedy pfimo charakterizuje transportni vlastnosti
detektoru.

Existuje nékolik metod urceni soucinu w7, principem je vzdy generace volnych
nosi¢l vnéjsSim podnétem a nasledné sledovani elektrické odezvy na transport

elektront a dér materidlu. K excitaci mize byt uZito bud’ alfa ¢astic [100], nebo zareni
0 energii vysSSi nez je energie zakazaného pasu.

Zavislost generovaného fotoproudu protékajiciho vzorkem na pfilozeném napéti je
mozno popsat pomoci upravené Hechtovy relace [101-103].

(V) = JoHY .{1—@”1 .[1+£§j {45}

L? V u

Zde I je absolutni hodnota generovaného fotoproudu, uje pohyblivost volnych
nosicl, rje doba Zivota, L je tloustka vzorku, s je rychlost povrchové rekombinace a V/
je prilozené napéti.
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4. Experimentalni usporadani a metodologie méreni a
vyhodnoceni

4.1 Pfiprava vzorku

Vysokoodporové krystaly CdTe a CdZnTe (p=5x103-5x10°Q.cm) byly pfipraveny
v laboratofi rlstu krystald FUUK metodou vertikdlniho rlstu z taveniny mirné
obohacené Te. Aby byl dosaZzen vysoky odpor pfipravenych krystall, byly krystaly
legovany rlznymi dopanty (In, Cl, Ge, Sn, Bi). Krystaly nebyly orientovany pred
pripravou vzorkl. Monokrystalické oblasti krystalli byly vyfezany draténou pilou a
nasledné vylestény. Seznam mérenych vzorkd a diskutovanych v této praci je uveden
v tabulce 9 na strané 43.

Pred pripravou kontaktll byla odstranéna povrchova oxidovana vrstva chemicko-
mechanickym leptanim v 1% roztoku Br-ethylenglykolu nebo Br-methanolu. Ohmické
kontakty do 1cm? zakryvajici cely zadni a predni povrch byly nasledné ptipraveny
chemickou depozici z 0.1% roztoku AuCls, homogenni kontakty o plode v&tsi nez 1cm?
byly pfipraveny naparenim zlaté vrstvy ve vakuové naparovacce.

4.2 Kvalita kontakt @ - ohmicita a homogenita

Kvalita a vlastnosti kontaktl jsou zasadni pro funkci detektorli a studium
detektorového materialu kontaktnimi metodami (fotovodivost, TEES). V praxi se casto
pouzivaji kontakty s blokujici charakteristikou. Vyhodou je nizsi temny proud tekouci
vzorkem a z toho plynouci lepsi pomér signal/Sum. Pro studium vlastnosti vzork( jsou
ovsem vhodnéjsSi kontakty ohmické, které vyrazné neovliviuji rozloZeni prostorového
naboje a umoznuji charakterizovat transportni a fotoelektrické jevy za predpokladu
konstantniho priibéhu elektrického pole ve vzorku.

V pfipadé CdTe je elektronova afinita priblizné 4.5eV. Vystupni prace
pouzivanych kovl pro kontakty na CdTe jsou uvedeny v tabulce 1. Technologicky je
mozné ohmické kontakty pfipravit z materidll s nizkou vystupni praci, jako In nebo Al
v pripadé, Ze je polovodi¢ typu N. V pripadé p-typového CdTe je priprava ohmickych
kontaktl problematiCtéjsi a experimentalné bylo ovéfeno, Ze nezavisi na vystupni praci
kovu [5-6]. Bariéra je v tomto pripadé pravdépodobné zplsobena spiSe defekty na
rozhrani nez velikosti vystupni prace [104].
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Tabulka 6: Vystupni prace koui pouzitych pro pripravu kontakta [104-106]

Kov Vystupni prace

[eV]
Au  525-55
In 412
Ti 433

V pripadé kompenzovaného semiizolacniho CdTe, kdy je Fermiho energie
priblizné uprostred zakadzaného pasu, je vystupni prace ~5.2-5.5eV. To priblizné
odpovida vystupni praci Au. Proto je Au vhodnym materidlem pro pfipravu priblizné
ohmickych kontaktl na semiizolacnim CdTe. Energetické schéma Au a CdTe pred
vytvorenim kontaktu je zobrazeno na dalSim obrazku.

7 Y r'y
¢All= 5.35eV Dcare™ fcate™ 4.5eV
5.2-5.5eV
EC‘ v
h 4 Bz 5 | EF
Ev
Obr. 4.2-1

Schéma vystupni prace Au a elektronové afinity CdTe pred vytvorenim kontaktu [107]

4.2.1 Tribodova metoda

Ohmicitu kontaktli Au/CdTe je mozno oveéfit pomoci nékolika metod. Daji se pritom
rozdélit do tfi skupin - dvoubodové, tfibodové a Ctyirbodové Kelvinovy metody slouzici
k urceni absolutni hodnoty odporu rozhrani kontaktu kov/polovodic [108].

Pro stanoveni voltampérové charakteristiky jednotlivého kontaktu se jako
nejvhodnéjsi jevi tfibodovd metoda, ktera v podstaté odpovida dvéma paralelné
zapojenym dvoubodovym metodam. V tomto pripadé se méfi volt-ampérova zavislost
mezi proudem prochazejicim mezi kontakty a napétim U2 mezi anodou a tretim
kontaktem umisténym v trojuhelnikovém usporadani s anodou a katodou.

Napéti prfilozené mezi katodou a anodou dosahovalo hodnot od 1 do 210 V.
Schéma zapojeni metody je znazornéno na obrazku 4.2-2.
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Obr. 4.2-2
Schémaribodové metody

Napéti U2 poté mlzeme vyjadrit jako
U2:R|<1|VZ+R\11|VZ+ RIBIR}G {46}
Predpokladejme, Ze voltmetr méfici napéti U2 ma mnohem vétsi odpor nez méreny

vzorek. Proud Ik jim protékajici je vyrazné mensi nez proud protékajici vzorkem.
Pokud zanedbame clen s proudem Zz; dostavame vztah

U2=1,Re*+Ry) {47}

Zde odpor Rx;+R,; je odpor Casti vzorku CdTe s kontaktem.

Chovani V-A charakteristik na ohmickém kontaktu pfipraveném chemickou
depozici z roztoku AuCl; na vzorku CdTe je vidét na grafu 4.2.3.

Teplotni zavislost linearity V-A charakteristiky pro#zné intenzity

V-A charakteristik za tmy

oswvtleni pi teplote 295K
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Obr. 4.2-3

V-A charakteristika ohmického kontaktu na vzork&-BBIN3B
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Pokud je tato zavislost linearni, je mozno povazovat kontakt kov-polovodic¢ za
ohmicky. Toto se podarilo opakované ovéfit u kontaktl pFipravenych depozici z roztoku
AuCls. V pripadé kontaktl pfipravenych naparovanim jsme linearni zavislost pozorovali
pouze v pripadé nizSiho odporu viastniho vzorku CdTe a nizké intenzity osvétleni.
S rostoucim fotonovym tokem se kontakt kov-polovodi¢ choval jako vyrazné
usmérnujici. V pfipadé mapovani nebyly méreny oblasti vzorku s vyrazné blokujici
charakteristikou.

4.2.2 Kontrola homogenity velkych kontakt

Pro ziskani relevantnich map generovaného fotoproudu je nutnou podminkou vysoka
prostorova homogenita kontaktl. Té se nam opakované podafilo dosahnout v pfipadé
depozice Au kontaktu naparovanim za vysokého vakua. Velmi dobré homogenity se
opakované podatilo dosadhnout na kontaktech o rozmérech do 4 cm?.

Méreni transmitance prednich kontaktl bylo provedeno pomoci Fourierovského
spektrometru HR4000 firmy Ocean Optics, pfi energiich nizSich nez energie zakazaného
pasu CdTe 860-1040 nm. Mimo tuto oblast byla transmitance dopoctena na zakladé
redlné a imaginarni Casti indexu lomu napareného kovu Au [109, 110]. RozliSeni
spektrometru bylo 0.02 nm. Sondovaci svazek mél ve standardnim usporadani priimér
2 mm, s uzitim duralové clonky az 1 mm. Priklad méreni propustnosti vzorku bez a se
zlatym kontaktem je uveden na nasledujicim obrazku.

10° ¢
10" 3
S
» 10°F
o :
S
[72]
3 10k
2 \
o ) [ L"\ '
10° ¢ —— CdTe se zlatym kontaktem "ﬁ l'!
' — — - CdTe bez kontaktu i
10'3 1 R 1 X 1 X 1 X 1

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1
Energie fotonu [eV]
Obr. 4.2-4

Transmise vzorkem bez kontaktu a se deponovany
kontaktem @*en& pomoci spektrometru HR4000
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4.3 Experimentalni aparatura pro m éreni fotovodivosti

Experimentalni aparatura pro méreni fotovodivosti je umisténa v optické laboratofi
fyzikalniho Ustavu Univerzity Karlovy v Praze. VétSina méreni byla provadéna pfi
pokojové teploté 295 K, Cast spektralnich méfeni fotoproudu probéhla pfi teplotach
10 K, 100 K a 200 K v kryostatu s uzavienym cyklem.

Jako zdrojii zareni bylo uZito vybojové lampy s monochromatorem GDM1000
pro méreni spektralnich zavislosti a soucinu ur, pevnolatkového laseru na energii
1.96eV a laditelného pevnolatkového laseru Spektra Physics 3900S. Schéma
usporadani experimentu je zobrazeno na obrazku 4.3-1.

Vykonova
Meérka
OPHIR Mapovaci U
VEGA ! kryostat 0
/1 Elektrometer
AA =
i Laditelny Krokovy
i intenzitni motor
L il I N
% \1\ Filtr |
| druhé Monochromator
| harmonické 0.91-19eV
fee g

: ... Chopper
. CUBE
Ti-AlLOs - \@
laser 633 nm Svételny

zdroj

Obr. 4.3-1
Schéma experimentalniho wadani n@rici aparatury

Svazek z Ti-safirového laseru byl veden pomoci optického vidkna a zrcadel,
svazek z CUBE laseru pouze pomoci zrcadel. Pfi méfeni za velmi nizkych intenzit zareni
bylo k oddéleni signalu od temného proudu pouzito lock-in zesilovace s optickym
chopperem.

Tabulka 7: Zakladni parametry zdrojd zafeni pouZzitych p experimentech

Zdroj zareni Energie fotoni Max. vystupni
[eV] vykon [mW]
GDM1000 0.95-2 1.2
Coherent CUBE 1.96 25
Spectra Physics P3900S 1.2-17 900
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V ramci disertacni prace jsem provedl komplexni prestavbu experimentu s
dlrazem na maximalni presnost, reprodukovatelnost a porovnatelnost jednotlivych
méreni. Na zakladé tohoto poZadavku byl zcela nové vyvinut software postaveny na
jazyku Visual Basic 6.0 slouzici k ovladani vétsiny experimentalnich prvkl i vyhodnoceni
meéreni. Vysledkem je plnd automatizace standardni casti experimentalnich méreni.
Ukazka GUI vyvinutého ovladaciho prostiedi pro méfeni map je na nasledujicim
obrazku.

Macuadry ovlédeci preky  Pokeolié voby  Mapovdri  Natis: data
Intensity measurement setting - Sample name. — HNepaveal fpovire
~ ; Mlasiaves Piiaéin mitenl
Start Voltage: v Fd Intershaimes AR |

End Voltage: 1w Y Fiopode: dapadaied mendhe [for o iR -l

Meteni ot 20

Rszhdand misenich napdie. [ HeoBE s Zoa vt (150

coird -l
Floshsonbe [ 65 fm2 Zoiearcl S el 00300

Dchadvans dobamifent: 02110 ERsb e phe s 2 0 Vadélan

Fredroby
& Inlergta ¢ Dak Start

Daoba relnx. pfi dU o zméné pozice o i

Zawlileat foranapdh na phladeném nand LD

Akbsai méend st

A s om ow o om o oE o® o oE ow ow o osatedn weikos 10

a2 8 8 8 8 om o ® B o3 @ 3 . Fomchava rekant = [

Botedheraci = [i50

fodbad = |
ftdo bod = [

lr=a
Fiirk HenMp |

Obr. 4.3-2
Grafické rozhrani ovladaciho softwares#iti aparatury

Jednotlivé méfici pristroje (lock-in, zdroj napéti, elektrometr a multimetr od
firmy Keithley) byly pfipojeny a fizeny pomoci standardizovaného GPIB rozhrani.
Pevnolatkovy laser CUBE byl ovladan pomoci USB rozhrani a motorek ovladajici
pevnolatkovy laditelny laser Spektra Physics P3900S pomoci sériového portu.
Jednosmérny krokovy motor monochromatoru vyuzival paralelni LPT port, pocatek
méfeni na monochromatoru proto musel byt vzdy rucné nastaven. Pro ovladani
rotacniho intenzitniho filtru s rozsahem propustnosti 3 fadl intenzit byl pouZit krokovy
motorek spolecnosti Nanotec v kombinaci s nezavislou programovatelnou kartou se
zesilovacem firmy Microcon. Transmitance rotacniho intenzitniho filtru Melles Griot,
zobrazena na nasledujicim obrazku, byla kalibrovana a vysledek vyuzit pro nastaveni
presné definovaného vykonu dopadajiciho na vzorek.
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Obr. 4.3-3
Kalibrovand transmitance kruhového semitranspar#driiltru

Dilezitou soucasti aparatury je vykonova mérka OPHIR VEGA s kiemikovou
fotodiodou. Ta umoznila méreni dopadajiciho vykonu na vzorek v redlném case
s relativni chybou mensi nez 1%. Primé prfipojeni k fidicimu pocitadi bylo zajisténo
pomoci USB portu. Hodnoty odporu vzorku, fotovodivost, hustota fotoproudu, a
generovany fotoproud byly vypocteny na zakladé vzorcl uvedenych v kapitole 3.1.1.

4.3.1 Méreni spektralnich zavislosti fotovodivosti

Méreni spektralnich zavislosti fotovodivosti predstavuje standardni nastroj pfi studium
optickych a elektrickych vlastnosti polovodi¢ového materialu. Schéma aparatury je
zobrazeno na obrazku 4.3-1. Jako zdroje zareni bylo pouzito vybojové lampy
s monochromatorem GDM1000. Zareni z vybojové lampy bylo pres kruhové zrcadlo
fokusovano do Stérbiny monochromatoru. Zareni vychazejici z monochromatoru bylo
chopované frekvenci 5-20 Hz. Za monochromatorem byl dale umistén filtr druhého
fadu. Dale byl svazek monochromatického zareni fokusovan pomoci objektivu a pomoci
zrcadel veden do kryostatu s uzavienym heliovym cyklem. Stopa sondovaciho svazku
se pohybovala mezi 1-2 mm? dle miry fokusace. Teplotu méfeni bylo mozno plynule
ohfivan dopadajicim svazkem az o nékolik Kelvinl. Intenzitu zareni dopadajici na
vzorek bylo mozno regulovat pomoci Sitky $térbiny do intenzity 1x10' fotonf.cm™.s.
Transmitance prednim deponovanym kontaktem byla méfena spektroskopicky pomoci
spektrometru HR4000. Prfilozené napéti na vzorku bylo mozno ménit v intervalu
0-150 V, coZ predstavuje u vzorku tloustky 1 mm elektrické pole aZz 1500 V.cm™.
Maximalni prilozené napéti na vzorku je v tomto pripadé dano omezenim maximalniho
napéti na lock-in zesilovadi.
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Obr. 4.3-4

Spektrum z&ni vychazejici z monochromatoru bez filtru druhiédwanonické

Méreni spektralni zavislosti bylo plné automatizované, monochromator byl
ovladan pomoci krokového motoru. Doba relaxace vzorku pred kazdym odectenim
hodnoty napéti na kontaktech se pohybovala v zavislosti na parametrech vzorku mezi
30-60s.

4.3.2 Méreni lux-ampérovych charakteristik

Méreni lux-ampérovych zavislosti spociva v méfeni generovaného fotoproudu pro rlizné
intenzity dopadajiciho zareni za konstantni vinové délky. Chovani fotoproudu
v zavislosti na intenzité dopadajiciho zareni je poté dano vztahem (35).

Schéma aparatury pro méreni lux-ampérovych charakteristik pri pokojové
teploté je zobrazeno na obrazku 4.3-1. Napéti prilozené na vzorek bylo omezeno pri
pouZiti elektrometru na 210 V a pfi pouziti lock-inu na 150 V. Jako zdroje osvétleni bylo
uzivano laseru CUBE (A=633 nm, 25 mW) nebo laditelného laseru s vystupnim
vykonem az 1 W. V pripadé potfeby definované stopy byl svazek omezen pomoci
duralové clonky s definovanymi otvory aZ? do minimalni velikosti 0.8 mm?. Pfi pouZiti
laseru na 633 nm bylo moZno provést méfeni az v rozsahu 6 fadl dopadajici intenzity
(10*3-10*8 fotond.cms™). Fotony odpovidajici 633 nm jsou v materidlu velmi silné
absorbovany a elektron-dérové pary se proto generuji velmi tésné pod povrchem
vzorku. Pro charakterizaci hlubokych hladin je ohmicky kontakt bez prostorového
naboje proto v tomto pfipadé velmi dlleZity.
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Vypocet hustoty fotoproudu byl proveden na zakladé nasledujiciho vzorce,
platného pro pripad kdy je odpor vzorku za tmy velky a elektrické pole na vzorku pfi
osvétleni zlstava konstantni.

. w)=u, (Re*R)MR+ R-AR
" " SR.R(R-AR

{48}

Zde U,. je fotonapéti generované na vzorku, R. je sériové zapojeny odpor, R, je
odpor vzorku za tmy a 4R je zména odporu vzorku za tmy a osvétleni.

Ke zméné sklonu smérnic dochazi pro vysoké toky fotonl, kdy se zasadné zvysi
vodivost vzorkd, v disledku ¢ehoz dojde ke zméné pribéhu efektivniho elektrického
pole. Na grafu 4.3-5 jsou zobrazeny zavislosti hustoty fotoproudu na dopadajicim
osvétleni na vzorku AC33 mérené lock in zesilovaéem pro frekvence chopperu
13-20 Hz. Odecet hodnot nastal az po ustaleni vzorku do rovnovazného stavu, obvykle
se tato doba pohybovala mezi 40-250 s.
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Obr. 4.3-5
Lux-Ampérova charakteristika nha vzorku S02-AC33
pro rizné frekvence chopperu a doby relaxace vzorkufiooV.crit

Pro vSechny zvolené parametry ma charakteristika velmi podobny priibéh a hodnota
smérnice se mezi nimi podstatné neliSi. Zaroven je u vSech zavislosti patrné syceni
fotoproudu pro nejvyssi hustoty dopadaijicich fotond. Pro nékteré vzorky bylo ovsem
k dosazeni rovnovazného stavu zapotrebi stabilizace v fadu hodin.
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4.3.3 Stanoveni sou €inu ur

Pfi charakterizaci kvality materidlu polovodi¢ového detektoru je vyznamné stanoveni
velikosti soucinu pohyblivosti a doby Zivota volnych nosic¢l pr. Jednou z moznosti je
stanovit jejich hodnoty na zakladé Hechtovy relace [101, 102]. reprezentované
vztahem (45).

Podstatou je méreni V-A Zzavislosti, tedy generovaného fotoproudu Zpc
v zavislosti na napéti na vzorku U, nadgapovym osvétlenim s velmi nizkou intenzitou.
Nizka intenzita osvétleni je nutna k zamezeni deformace elektrického pole v dlsledku
zachytu fotogenerovanych nosic¢ na hladinach a s tim spojenou tvorbou prostorového
naboje. Hodnota fotoproudu I, byla dopocitana na zakladé hodnot fotonapéti
odectenych z lock-in zesilovace pomoci vzorce odvozeného z Ohmova zakona.

U, _Yo
ch(\/):?_E {49}

Kde U,r a R je napéti a odpor na vzorku za osvétleni a U, a R, jsou napéti a odpor
vzorku za tmy. Odpor vzorku za osvétleni i za tmy byl stanoven na zakladé znalosti
odporu sériové zapojeného odporu a rozlozeni prilozeného napéti na nich.

U, -U,,
IR/zorku = RC(U—VZ] {50}

Kde R je hodnota sériové zapojeného odporu, U, je napéti na zdroji a U, napéti na
vzorku.

Vzhledem k pozadavku nizké intenzity dopadajiciho zareni a s tim spojené nizké
hodnoté méreného fotonapéti bylo k méfeni uzito lock-in zesilovace, prilozené napéti
na vzorku proto bylo omezeno 150V. Frekvence chopperu byla maximalné 6Hz, aby se
minimalizovala ztrata signalu vlivem nedosazeni rovnovahy ve vzorku.

Ziskana nelinedrni V-A charakteristika byla nasledné fitovana Hechtovou relaci
za pomoci Levenberg-Marquantova algoritmu (metody nejmensich ¢tvercll). Fitovanymi
parametry byly rychlost povrchové rekombinace (s), pohyblivost volnych nosi¢l (),
doba Zivota volnych nosi¢d (7) a saturacni hodnota fotoproudu pro vysoké napéti (Zp).
Parametry ya 1 byly omezeny pevné stanovenymi mezemi [ 0 (100,2000) cm?.V'.s?,
r0(1x10°,1x10) s], eliminujici divergenci fitovaciho algoritmu. Tloustka méFenych
vzorkl se pohybovala v rozmezi 1-3 mm. Rychlost povrchové rekombinace (s) byla
zvolena v rozmezi 1x103-1x10° cm.s™ . Tento interval odpovida publikovanym hodnotdm
v pripadé, kdy byl povrch vzorku chemicko-mechanicky oleptan v roztoku Br-metanolu
a bezprostredné poté byl deponovan predni semitransparentni kontakt [88].
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Na grafu 4.3-6 je zobrazena V-A zavislost fotoproudu pfi excitaci zarenim o
vinové délce 750nm, vhodné pro méreni soucinu ur. PFi pouziti vinovych délek mensich
nez 700nm je vétSina fotonl absorbovana tésné pod povrchem a vliv povrchovych
stavll na chovani nosi¢li naboje je vyznamny. Proto jsme jako optimalni zvolili vinové
délky mezi 750 a 775nm (1.65-1.6eV), pficemz nutnou podminkou mérfeni je
konstantni hodnota generovaného fotoproudu pro energie v okoli zvolené vinové délky.
Dillezité je také, aby nedochazelo k polarizaci vzorku, proto musi byt intenzita
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Obr. 4.3-6

dopadajiciho zareni velmi nizka, fadové ~10* foton.cm?.s™.

Na grafu 4.3-7 jsou vykreslena dvé spektra fotoproudu s vyznacenim oblasti

energii vhodnych k méreni ur..
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Obr. 4.3-7
Spektrum fotoproudu s vyzfemim vhodné oblasti energii

pro megieni ur na vzorku S04-B39N3B a BNE3
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Spektrum pro vzorek B39N3B ma v oblasti energii 1.6-1.65eV konstantni hodnotu
fotoproudu coz je nutny predpoklad pouzitelnosti metody pro méreni ur. Naopak signal
ze vzorku BN-E3 je viditelné zatizen Sumem a dalSimi fluktuacemi, které se mohou
vlivem rostouciho elektrického pole projevit u rlznych energii zafeni. To vede
k deformaci V-A charakteristiky generovaného fotoproudu a tudiz ke znemoznéni
spolehlivého fitovani Hechtovou relaci. Pfed zapocetim experimentalniho mérfeni ur na
zakladé V-A charakteristik kontaktni metodou bylo proto nutné ovéfit prlibéh spektralni
zavislosti.

4.4 Upevn éni vzorku v kryostatu

Vzorek CdTe se semi-transparentnim kontaktem na predni a zadni strané byl upevnén
na berylliovou podloZzku za pomoci vakuové pasty s vysokou tepelnou vodivosti pro
nizké teploty a nasledné pomoci vakuového tuku upevnén na médény drzak kryostatu.
Stfibrné dratky o priméru 0.5 um propojujici povrchové kontakty a externi elektricky
obvod byly pfipajeny pomoci In. Tato konfigurace umoziuje méreni vzorkl do prdméru
10 mm pfi nizkych teplotach. Sestava je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Sklenény CdTe
A vzorek
u Svételny )
kontakt svazek Ag dratek
/ Indium
Pasta \
Vakuovy
B | —¥  tuk
Berylliova
podlozka
T\‘ Cu
Kryostat drzak
Obr. 4.4-1

Umiseni vzorku v kryostatu Cryovac

Pfi standardnim usporadani je predni semitransparentni kontakt zapojeny jako
katoda. Usporadani experimentu tedy odpovida zapojeni redlného detektoru v praxi.
Transmitance kontaktu se pohybovala v rozsahu 1-20 % v zavislosti na postupu jeho
depozice. Fotonovy tok se v zavislosti na pouZitém zdroji a typu experimentu ménil od
~ 102 do 10" fotonl.cm™s™. Osvétlend plocha byla vymezena pomoci duralové
kruhové clonky v rozmezi 0.8 az 4 mm?. Elektrické pole na vzorku bylo mozno ménit
v rozmezi 20-2000 V.cm™ pro vzorek o tloustce 1 mm.
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4.5 Metody pouzité k charakterizaci hladin

4.5.1 Teoreticky model

Experimentalné ziskana data lux-ampérovych charakteristik a spektralnich zavislosti
byla teoreticky aproximovana na zakladé modelu polarizace vzorku popsaného
v kapitole 3.6, ktery je zalozen na feSeni drift-difizni a Poissonovy rovnice, kdy zachyt
a rekombinace na hladinach v zakdzaném pasu jsou popsany Shockley-Readovym
modelem.

Simulace fotovodivosti v homogennim planarnim detektoru je zalozena na
nékolika predpokladech. Vzorek je charakterizovan tloustkou L, pfilozenym napétim U
a charakterizovany Fermiho energii £~ Predpokladejme rovnovahu elektronl n, a py
dér ve vzorku pred osvétlenim. Hluboka hladina je charakterizovana svoji koncentraci
Nr a ionizacni energii £r a zachytnymi koeficienty pro elektrony o, a pro diry o Typ
hluboké hladiny (donor / akceptor) neni pfimo zohlednén v teoretickych rovnicich.

VSechny vstupni parametry uzité pti fitovani experimentalnich dat na zakladé
linedrniho modelu jsou uvedeny v tabulce 8. Pro zjednoduseni byla rychlost povrchové
rekombinace povazovana za nekonecnou. Kazdy nosi¢ naboje, ktery doputuje
k povrchu, tedy dale neprispiva k transportu naboje.

Tabulka 8 — Volitelné parametry p¥i fitovani linearnim modelem

Volitelny parametr Rozmeér
Tloustka vzorku L cm
Teplota T K
Parametry gapu eV
Napéti na kontaktech v
Absorpéni konstanta 8 cm
Intenzita dopadajiciho zareni ® cm?s?
Rychlost povrchové rekombinace s cm's™
Mezipasova rekombinace R cm?.s?
Poloha Fermiho energie v{ci Ec eV
Pohyblivost elektront (e7) a dér (h*) cm?.Vis?
Energie hlubokych hladin (Deep Level 1) Er; eV
Koncentrace pasti DL1 cm’
Zachytny prifez DL1 e cm?
Zachytny prdfez DL1 h* cm?
Energie hlubokych hladin (Deep Level 2) Er, eV
Koncentrace pasti DL2 cm’
Zachytny prifez DL2 e cm?
Zachytny prifez DL2 h* cm?

Fermiho energie byla vypoCtena na zakladé znalosti elektrického odporu
materidlu. Ionizacni energie a nékteré zachytné koeficienty hlubokych hladin jsou
priblizné znamy z méfeni TEES. Jediny zcela nezndmy parametr tedy zlstava
koncentrace a 1-2 zachytné koeficienty hlubokych hladin [111].
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4.5.2 Kapacitni metoda stanoveni odporu (COREMA-WT)

Metoda bezkontaktniho mapovani mérného odporu (COntactless REsistivity MApping)
zalozend na principu méreni akumulovaného naboje mezi elektrodami [112] je
realizovana v komercnim zarizeni spolec¢nosti Semimap

Predpokladejme, Zze mame vzorek jako desku o plosSe A a tloustce o
charakterizovany permitivitou € a mérnym odporem p., jak je zobrazeno na obrazku
4.5-1.

AL |

Obr. 4.5-1
Nakres vzorku pro kapacitnigfeni odporu COREMA

U takto zvoleného vzorku miZzeme jeho odpor a kapacitu definovat na zakladé vzorcli

_,d e A
Rs=p A {51} C, =¢&¢, . {52}

Casovou konstantu 7 této desky poté miZeme na zakladé predchozich vztahl vyjadfit
jako

r=R,C,= peg, {53}

Experimentalni usporadani je zobrazené na obrazku 4.5-2. Vzorek o tloustce d je
umistén na podloZce s vakuovym drzakem. Méfici sonda o priméru 1mm v ochranné
elektrodé rastruje vzorek nad povrchem povrchu vzorku, priloZzené napéti bylo 0.7 mm
a vzdalenost mezi vzorkem a sondou se nastavovala automaticky. Povrch vzorku
pritom musi byt témér planparalelni s deviaci maximalné 10 pm.
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Sonda
2
Ochrana B H‘_d
. Wafer Vzduchova |\
Podlozka \, mezera Mreny
\ \ reny
’_F_‘ objem
Obr. 4.5-2

Usporadani experimentu pri méreni COREMA nad mérenym vzorkem [113]

Tuto situaci Ize vyjadrit pomoci ekvivalentniho obvodu na obrazku 4.5-3.

= Cair

0 I t
Obr. 4.5-3
Ekvivalentni obvod akvka nabijeni [113]

Celkova kapacita ekvivalentniho obvodu na vyse uvedeném schéma je dana jako

— CairCS
B Cair + CS {54}

Zde Cs je kapacita vzorku a G, kapacita vzduchové mezery. Méfeni je zaloZzeno na
predpokladu, Ze pred priloZzenim napétového pulsu mezi sondou a podlozkou je naboj
vzduchové mezery mezi vzorkem a sondou nulovy. Po prilozeni napéti v ¢ase t=0 dojde
k lokalizaci celkového naboje Q,=CU v desce a vzduchové mezere. Vzhledem k tomu,
Ze naboj v desce se v prilozeném poli pohybuje a lokalizuje se ve vzduchové mezere na
hodnoté C,;. Po uplynuti doby t se tedy kapacitni naboj ustali na hodnoté Q..;=C:U .
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Celkovy naboj na kapacitach Q(t) je tedy dan exponencidlni charakteristikou danou
Kde ¢asovou konstantu T je mozno urcit vyjadrit vztahem

r'=R(G+C) {55}

Z vyse uvedenych vztahl pro Q (0), Qs a 1 je nasledné mozné odvodit vzorec pro
vypocet mérného odporu

_ Cr' __Qr
(CS + Cair)ggo (Qsal‘ggo)

{56}

Méreni mérného odporu vzorku touto metodou je velmi jednoduché, bez
nutnosti pfipravy kontaktl nebo méfeni kapacit vzorku Cs a vzduchové mezery G,
Prostorové rozliSeni méfeni je dano prlmérem kapacitni sondy, v naSem pripadé tedy
1mm. Méfeni mérného odporu uvadéné vyrobcem se pohybuje v rozsahu
1x10°-1x10" Q.cm.

4.5.3 Termoelektrickd spektroskopie hlubokych hladin (TEE S)

Metoda TEES je pouzivana pro analyzu hlubokych hladin v semi-izolaénim materialu.
Umoznuje méfit nejen energie hladin a jejich relativni koncentrace, ale také znaménko
pasti. Je tedy mozno odliSit elektronové a dérové pasti.

Aparatura pro méreni spektroskopie hlubokych hladin je zobrazena na dalSim
obrazku. Sklada z kryostatu, pracuijiciho pfi teplotach v rozmezi 80 — 350 K, kontroloru
teploty a elektrometru Keithley. Vzorek je na jedné strané pod kontaktem pfipevnén na
médény chladi¢ a k topeni pod kontaktem druhym. Vzorek byl kontaktovan pomoci
stfibrnych dratkl a koloidniho stfibra ke vnéjsSimu obvodu.

Osvétleni

l l Vzorek

Teplotni
senzor

Topeni
Chladic

Obr. 4.5-4
Uspo-adani experimentu TEESeni \ kryostatu[114]
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Principem metody je excitace nosi¢li a zaplnéni pasti pomoci nadgapového
osvétleni (633 nm, 25 mW) po dobu nékolika minut pfi nizké teploté. V praxi je uzivano
chlazeni na teplotu kapalného dusiku nebo He. Pfi nasledném ohrevu konstantni
rychlosti dojde v teplotnim gradientu k uvolnéni zachycenych nosi¢l z téchto pasti.
Nasledné volné nosi¢e naboje driftuji v dlsledku teplotniho gradientu smérem ke
chladnéjsimu konci vzorku. V zavislosti na typu volnych nosi¢d se méni znaménko takto
vzniklého proudu. Ze zavislosti termoelektrického proudu na teploté Ize ziskat spektra
TEES [114]. Generovany termoelektricky proud je velmi maly, zvlasté pfi malych
koncentracich zachytnych pasti, proto bylo k méreni uzito elektrometru.

Rozdilné znaménko maxim v TEES spektru odpovida dvéma typlm volnych
nosicl, které termoelektricky proud indukuji, tedy odliSnym typim zachytnych center.
Teplotni poloha maxima odpovida energii pasti, hluboké pasti se vyprazdnuji pti vyssich
teplotach. Spektrum TEES na obrazku 5.2-5 méfené pro tfi rlzné rychlosti ohrevu
obsahuje celkové Ctyfi pasti oznatena maxima 1-4. Dvé z nich odpovidajici maximim
1-2 jsou mélké dérové pasti, a jedna mélka a jedna hlubokd elektronova past
odpovidajici maximlim 3-4. Energie téchto hladin je mozno odvodit na zakladé
nasledujiciho vzorce.

E = KT, In(g,v,\. T,/ PE) {57}
Zde K je konstanta, T, je teplotni poloha maxima, N, je efektivni hustota stavll ve

vodivostnim pasu, o, je zachytny prifez pro elektrony, v, je termdlni rychlost nosict
a P je rychlost ohrevu.
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4.6 Prehled m éfenych vzork o

Vsechny méfené vzorky CdTe i CdZnTe byly vysokoodporové a dopované rlznymi
dopanty ze skupiny prvkl (Cl, In, Bi, Sn a Ge) chovajici se jako donory i akceptory.
S vyjimkou dvou vzorkd mély vSechny zlaté ohmické kontakty pfipravené depozici
z roztoku AuCl; nebo naparené s mirné blokujici charakteristikou. Vzorky AC11, AC22 a
AC33 byly zakoupeny od spolecnosti Acrorad a mély kontakty s blokujici
charakteristikou (In na predni a Au na zadni neosvétlené strané). Tloustka vzorkd se
pohybovala v rozmezi 1-3 mm.

Pfehled vSech méfenych vzork (S01-S11) a kombinace méfeni na nich
provedenych je uvedena v nasledujici tabulce 9.

Tabulka 9 - Seznam a parametry réfenych vzorki

- Tlous tka Metoda m éreni *
Dopovani I
[mm] B C D E F
S01  AC22 cl 1 X X X
S02  AC33 cl 1 X X X
S03  B39N3A In 1.5 X
S04  B39N3B In 1.5 X X
S05 Cz-27 In 1 X X
S06 E46B CdznTe 3 X X X X X
S07  F3426B3 cl 1.8 X X X
S08  F35K1 Sn 1.3 X X
S09  F35K2 Sn 1.3 X X
S10 SR21E3 In 1 X X X
S11  VGH2003 Ge 1.2 X X
*A: Lux-Ampérové C: V-A charakteristiky E: Souwin pt
charakteristiky D: Mapovani F: 3 bodova metoda

B: Spektrélni zavisl.
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5. Vysledky méreni

Cilem méreni je studovat zavislost mezi generovanym signadlem fotoproudu a
parametry hlubokych hladin, které maji na transport naboje podstatny vliv.
Fotovodivostni data jsme komplexné analyzovali pomoci feSeni drift-difGzni a
Poissonovy rovnice a Hechtovy relace s vyuzitim dat ziskanych z bezkontaktniho méreni
elektrického odporu a fotovodivosti Corema a kontaktniho mapovani fotoproudu jsme
studovali prostorové rozloZeni naboje, efektivitu sbéru naboje a s cilem hloubéji
porozumét fyzikalnim proceslim ovliviiujicim transport naboje.

5.1 Vliv prostorového naboje na sm érnice lux-ampérovych charakteristik

V této kapitole se zabyvam chovanim fotovodivosti v zavislosti na intenzité
dopadajiciho zareni. Jako zdroje monochromatického zareni bylo standardné uzivano
pevnolatkového laseru o vinové délce 633 nm; v takovém pripadé dochazi k absorpci
zareni a generaci elektron-dérovych parl tésné pod osvétlenym kontaktem. Dopadajici
svazek mohl byt prostorové omezen pomoci duralové masky az do préméru 0.5 mm.

Seznam  vzork( charakterizovanych pomoci smérnic  lux-ampérovych
charakteristik je uveden v tabulce 10. Napéti prilozené na vzorcich se pohybovalo
v rozmezi 2 az 210 V. Standardni konfigurace méreni byla takova, kdy zaporny pdl byl
prilozen na predni kontakt. Elektrony generované pod prednim kontaktem (katodou)
v takovém pripadé driftuji vlivem elektrického pole objemem vzorku k zadnimu
kontaktu (anodé). Diry prakticky okamzité rekombinuji na katodé a jejich prispévek k
fotoelektrickému transportu je zanedbatelny.

Vysledky méreni lux-ampérovych charakteristik na vzorku S04-B39N3B jsou

uvedeny na grafu 5.1-1. Je patrné, Ze charakteristiky jsou v Sirokém rozsahu mérenych
intenzit dopadajiciho zareni sublinearni a Ize je popsat rovnici (33)

A=Y
<
&

|Hustota fotoproudu| [A.cm?]
=
S

A=Y
<
4

I 1013 1014 1015 I — ”-:LIOlG

Svételny tok [fotond.cm?.s™]

Obr. 5.1-1
Lux-ampérové charakteristiky na vzorku (S04-B39N3B)
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V nasleduijici tabulce je uveden prehled vzorkd studovanych pomoci méfeni lux-
ampérovych charakteristik. Studované vzorky byly dopovany indiem nebo chlérem.
Mérny odpor viech vzorkd byl vice nez 1x10° Q.cm. Hodnoty soucinu uz. pro elektrony
byly méreny pomoci alfa spektroskopie.

Tabulka 10 - Seznam vzork s méenymi lux-Ampérovymi charakteristikami

M érny odpor UTn
Vzorek Dopant [.cm] [cmZ(V.5))
S01 AC22 Cl 3x10 2x10°
S04 B39N3 In 2x16 5x10*
S05 Cz27 In 3x168 1x10*
S07 F3426B3 Cl 4x10 10°
S10 SR21E3 In 2x1b 1x10*

Zavislost sklonu smérnice lux-ampérovych charakteristik na pfilozeném napéti je
zobrazena na grafu 5.1-2. Je zfejmé, Ze u vSech vzorkl se smérnice zvétSuje se
zvysujicim se prilozenym napétim a saturuje se na hodnoté mensi nez 1.
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Obr. 5.1-2

> e

S01-AC22
S03-B39N3
S04-Cz27
S06-F3426B3
S09-SR21e3

Zavislost sklonu sémnice lux-ampérovych charakteristik

pro rizné vzorky najfloZzeném nagti

Model vysvétlujici sublinearni zavislosti fotoproudu na dopadaiici intenzité, ktery
byl navrzen Rosem [115], je zalozen na predpokladu exponencialniho rozlozeni pasti od
stfedu zakazaného pasu smérem k vodivostnimu a valen¢nimu pasu. Vzhledem k tomu,
Ze fada méreni hlubokych hladin v CdTe a CdZnTe ukazuje na pritomnost jen nékolika
dominujicich hladin v zakdzaném pasu [91, 116], jevi se Roseho model jako nerealny.
Proto jsme hledali alternativni vysvétleni sublinearniho charakteru lux-ampérovych
charakteristik. Tento model zaloZeny na stinéni prilozeného vnéjsiho elektrického pole
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vlivem prostorového naboje akumulovaného na hlubokych hladinach byl publikovan v
[85] a je diskutovan nize.

Predpokladejme, Ze Rentgenovo nebo gama zareni dopada na detektor a kazdy
foton generuje skrze fotoelektricky jev v materidlu volné nosice naboje. V idedlnim
pripadé vSechny takové volné nosiCe doputuji v elektrickém poli aZz ke kontakt@im.
V redlném pripadé je transport nosict ovlivnén materidlovymi defekty plsobicimi jako
zachytna a rekombinacni centra. Obdobna situace nastava, pokud dopadajici svételné
zareni ma energii jen o malo vétsi, nez je energie zakazaného pasu. V takovém pripadé
pod osvétlenou katodou dochazi ke generaci jednoho elektron-dérového paru na kazdy
absorbovany foton.

ol

Intenzivni
generace a Zachyt na hlubokych
rekombinace hladinach

- e@@mE =

L . J L i J
Oblast difuze Oblast driftu

Obr. 5.1-3
Schéma procesu polarizace vzorku vlivem akumulabeje
na hluboké hladigiv pipad negativniho filoZeného nagti

Kratce po osviceni vzorku dochazi vlivem elektrického pole k driftu
fotogenerovanych elektronll smérem ke katodé. Elektrony jsou v zavislosti na
parametrech hlubokych hladin zachytavany na téchto hladinach a vysledkem je tvorba
oblasti prostorového naboje mezi mistem generace a zadnim kontaktem (anodou).
Tento prostorovy naboj ovliviiuje prdbéh vnitiniho elektrického pole, kdy namisto
homogenniho pole ve vsech mistech vzorku dochazi k jeho modifikaci. Typicky pribéh
elektrického pole, pro pripad zaporného stiniciho naboje (zachyt driftujicich elektron(
na hlubokych hladinach), je uveden v grafu 5.1-4. Jedna se o simulaci pro model
sjednou hlubokou hladinou uprostied zakdzaného pasu (NV=1-3x10'!cm?,
0,=5x10" cm?, g,=3x10™ cm?, £=0.5 E,) pro fotonovy tok @ =1x10"* cm?s™. Je
ziejmé, Ze s nardstajicim fotonovym tokem dochazi ke zvySeni akumulace zachycenych
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driftujicich fotoelektrond na hluboké hladiné. To se projevi postupnym poklesem
absolutni hodnoty elektrického pole pod katodou.

2000 - . - — — .
——N,=1x10"cm”

| ——N =2x10"cm®

"= 1500F N,= 2.5x10"'cm”
§ | ——N=3x10"cm”
)
o 1000}
o
‘Q
X
L
X
®  500- -
W
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Pozice [cm]
Obr. 5.1-4

Pribeh elektrického pole ve vzorku xipade zaporného stiniciho naboje

Pr@béh simulovanych lux-ampérovych charakteristik v zavislosti na koncentraci
hluboké hladiny s vySe uvedenymi parametry je uveden na grafu 5.1-5. Patrné je, ze
s rostouci koncentraci hluboké hladiny dochazi pfi konstantnim osvétleni rovnéz ke
zvySeni akumulace zaporného elektrického naboje a stinéni. To se projevi
v experimentu pozorovanym snizeni smérnice a.

T UL L |
——N__=1x10"cm®, a=0.99

deep
N, = 2x10110m'3, 0=0.89

10* b deep
: N __ =25x10"cm? 0=053

deep

[ ——N,,,,= 3x10"cm”, 0=0.32

10°

Hustota fotoproudu [A.cm?]

10° 10° 10" 10°
Svételny tok [fotony.cm®.s™]

Obr. 5.1-5
Prubeh simulovanych lux-ampérovych charakteristik
v zavislosti na koncentraci hluboké hladiny
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Jak je vidét z grafu 5.1-4, tak pro vyssi intenzity osvétleni plati, Ze tésné pod
katodou se vlivem stinéni formuje oblast s vyrazné slabSim efektivnim elektrickym
polem. Vliv elektrického pole na drift nabojd tu tedy slabne a v extrémnim pfipadé
mdze byt dominantnim mechanizmem pohybu difuze. Vzhledem k tomu, Ze se pfi
generaci nosiCll nadgapovym zafenim v této oblasti nachazi vysoka koncentrace
fotogenerovanych elektronl a dér dochazi nasledné ke znacné ztraté téchto nosicl
naboje rekombinaci. To se pak projevi poklesem celkového fotoproudu v porovnani
s pfipadem bez prostorového naboje. Naopak na nosiCe, které se ztéto oblasti
pfesunou blize k anodé, zacina pdsobit vliv pfilozeného napéti. Elektrony jsou
urychlovany, a pokud nejsou zachyceny na hladiné nebo nerekombinuji s dérami ve
valenénim pasu, doputuji az k anodé. Nasledné je vramci zachovani elektrické
neutrality z predni katody emitovan dalsi elektron. Jak bylo zminéno, tvorba
prostorového naboje se projevuje vyraznéji u dopadajiciho zareni o energii vyssi nez
Eg, pro zareni o energii mensi nez E; dochazi k homogennimu osvétleni celého vzorku a
tedy homogenni generaci nabojd. Vliv polarizace je v takovém pripadé vyrazné slabsi.

Uvedeny rozbor chovani nabojll ve vzorku mdze byt podrobnéji osvétlen pomoci
nami ziskanych experimentalnich vysledkl z grafu 5.1-2. Na vzorku ¢. S01-AC22,
kvalitativné  odpovidajici detektoru, byla zméfena smérnice lux-ampérovych
charakteristik az 0.8, coZ odpovida pripadu s malym prostorovym nabojem. PriloZzené
elektrické pole je tedy minimalné stinéné. Naopak vzorky S05-CZ27 a S10-SR21E3 maji
velice podobné lux-ampérové charakteristiky a smérnici vyrazné nizSi nez 0.6 i pfi
prilozeném napéti 100 V. Chlérem dopovany vzorek S07-F3426B3 vykazuje smérnice
dokonce nizsi nez 0.3. Takovy vysledek je mozno vysvétlit na zakladé vyrazné kratsi
doby zachytu 7, nosicl na pastovych a rekombinacnich centrech v téchto vzorcich. Aby
mohlo byt mnoZzstvi naboje na hlubokych hladinach kvantifikovano je nutno mit
spektroskopické informace o jednotlivych hladinach ziskanych napf. z experimentd
TEES nebo PICTS. Tato problematika je diskutovana podrobnéji v kapitole 5.2.

Na zakladé numerické modelovani postaveného na znalosti energii a zachytnych
koeficientech hlubokych hladin, a reSeni Poissonovy (32) a drift-difuzni (28) rovnice je
mozno konstatovat, Ze prostorovy naboj akumulovany na hlubokych hladinach
zplsobuje polarizaci vzorku a zhorSuje provozni vlastnosti polovodi¢ového detektoru.
Rast hodnoty smérnice lux-ampérovych charakteristik, pfi rostoucim pfilozeném napéti
na kontaktech, mlze byt vysvétlen zlepSenim sbéru nosi¢l naboje v ddsledku poklesu
pravdépodobnosti zachytu a nasledné akumulace nabojd na téchto hladinach.

Uvedeny model byl také zkouman z pohledu cistoty vychozich surovin uréenych
k rdstu krystald (Cd, Te). Dva krystaly CdTe:In (vzorky S10-SR21E3 a S05-CZ27) byly
pripraveny ze surovin o Cistoté 6N pochézejicich z Ustavu kové (Panenské Bfezany,
CR), zatimco krystal ¢ S04-B39N3 byl pfipraven z materidlu Cistoty 6N plvodem od
spolecnosti Acrorad (Japonsko). Vysledek GDMS analyzy je prezentovan v tabulce 11
na strané 49. Nizsi obsah cizich pfimési plsobicich jako akceptory (Na, Mg, Fe) je
mozno pozorovat v krystalu pfipraveném ze surovin spolecnosti Acrorad. Vyrazné nizsi
hodnota koncentrace In v tomto pripadé odpovidala hodnoté nutné ke kompenzaci
meélkych pasti z téchto pfimési. Koncentrace hlubokych hladin zajistujici lokalizaci
Fermiho energie ve stfedu zakazaného pasu proto mlze byt také mensi. Smérnice a
jasné ukazuje tento rozdil (a~0.65 u krystalu ¢. 1,2 a a~0.75 u krystalu ¢. 3).

48



Krystal ¢. 4, dopovany Cl, ktery byl rychle zchlazen na pokojovou teplotu ihned po
ztuhnuti, vykazuje vyrazné nizSi hodnotu smérnice a~0.3 pfi 100 V oproti ostatnim
vzorklim. MoZnym vysvétlenim je, Zze béhem procesu rychlého zchlazeni se bodové
defekty nestaCi navazat do elektricky neutralnich komplext nebo precipitatl a plsobi
poté jako hluboka pastova centra akumulujici elektricky naboj. To se projevi v poklesu
smérnic lux-ampérovych charakteristik v dlisledku zvySené miry stinéni elektrického
pole.

Tabulka 11 - GDMS analyza zkoumanych krystai [111]

S10- S04- S10- S04-
SR21E3 B39N3 SR21E3 B39N3
In In In In
dopované dopované dopované dopované
Li <2 <1.1 Ni 2 7
B 50 <5 Cu 13 8
Na 200 <1 Zn 170 450
Mg 90 1.3 Ge <8 <8
Al 22 12 As <300 <140
Si 13 <5 Se <6 <6
P 4 2 Br <6 <7
S 160 80 Ag <12 <15
K <4 <5 In 1600 20
Ca <10 <10 Sn <17 <20
\% <0.2 <2 Sh <16 <15
Cr 2 <15 Hg <2 <5
Mn <15 <25 T <0.2 <1
Fe 30 <0.2 Pb <0.3 <0.2
Co <0.2 <0.3 Bi <0.3 <0.4

Na nékolika vzorcich byly hodnoty sméric lux-ampérovych charakteristik
porovnany s hodnotami soucinu ur, pro elektrony méreného alfa spektroskopii.
Vysledky porovnani jsou zobrazeny v grafu 5.1.6. Zde je potvrzeni, ze hodnoty smérnic
rostou s rostouci hodnotou soucinu ur, tedy vzorky s dobrym sbérem naboje jsou ty,
jez vykazuji vysoké hodnoty smérnic a nejmensi polarizaci.

Tato shoda neni prekvapujici vzhledem k podobnym podminkam obou
experimentd. Jak alfa castice, tak fotony vinové délce 633 nm z He-Ne laseru jsou
absorbovany v malé hloubce pod povrchem, tedy velmi blizko katodé. Generované
naboje poté vzorkem driftuji priblizné stejnou vzdalenost, nez jsou zachyceny na
hlubokych hladinach a formuji prostorovy naboj. Korelace téchto hodnot je proto
predvidatelna.
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Obr. 5.1-6
Vzajemna relace mezi émicemi lux-ampérové charakteristiky a gow Uz pro elektrony.
Sowin ur byl ziskan modelovanim V-A charakteristik Hechtiawdaci.

Méfeni smérnic lux-ampérovych pfi pokojové teploté tedy mdze poslouzit jako
jednoducha kvalitativni metoda pro urceni miry polarizace vzorku (prostorového naboje
leziciho na hlubokych hladinach) a jednoduchému stanoveni kvality jednotlivych
vzorkl. Hodnota této smérnice je pFitom konstantni v Sirokém pasu intenzit
dopadajiciho zareni coz umoznuje spolehlivé porovnani jednotlivych vzorkl s rliznou
propustnosti kontaktd. K urcité saturaci dochazi teprve u vysokych tokd fotond.

Platnost tohoto zaveéru ucinéného v prvni fazi vyzkumu bude v ¢asti 5.6 na
zakladé podrobného rozboru vysledkl mapovani vymezena na tfidu vzorkd, v nichz
maji hluboké hladiny prevazné pastovy charakter a nedochazi k intenzivni rekombinaci
nosica.

5.2 Stanoveni koncentrace hlubokych hladin

Na zakladé predchozich méreni lux-ampérovych charakteristik a spektroskopické
charakterizace hlubokych hladin metodou TEES, jsme vyvinuli metodiku pro odhad
koncentrace hlubokych hladin v semiizolacnim CdTe. Vysledky byly publikovany a
detailné diskutovany v [117]. Tato metoda je zalozena na numerické aproximaci série
lux-ampérovych charakteristik méfenych pro rlizna prfilozenda napéti na zakladé
dvouhladinového modelu, kdy jako vstupni data jsou pouzity uUdaje z méreni
spektroskopie hlubokych hladin metodou TEES.

Prehled hladin v II-VI polovodicich s Sirokym zakdzanym pdasem byl proveden
napf. Neumarkem [118], nebo skupinou A.Cavallini [19]. Chovani hluboké hladiny
uprostfed zakazaného pasu velmi zavisi na obsazenosti hladin dané Fermi-Diracovou
statistikou. Pokud se hlubokd hladina nachazi v blizkosti Fermiho energie, tak i maly
posun Fermiho energie mlze zplsobit zménu znaménka zachytavanych nabojl. To
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bylo ukdzano na pfipadu CdTe:Sn pomoci metody TEES [92]. Hluboké hladiny vzdalené
nékolik 47 od Fermiho hladiny jsou budto téméF nezaplnéné elektrony, nebo naopak
témér zcela zaplnéné a chovaiji se jako elektronové nebo dérové pasti.

Analyzovany byly krystaly dopované In (chovajici se jako mélky donor), a dale
krystaly dopované Sn a Ge s hlubokymi hladinami v blizkosti stfedu zakdzaného pasu.
Krystaly byly pfipraveny v laboratofi FUUK metodou chlazeni ve vertikalnim gradientu
(vertical gradient freezing method - VGF). Priblizna koncentrace dopantl byla méfena
pomoci hmotnostni spektroskopie (GDMS). Koncentrace In v CdTe:In byla 5x10% cm?,
koncentrace Sn a Cl v CdTe:Sn a CdTe:Cl byla pfiblizné 10 cm?.

Numerické modelovani bylo provedeno na zakladé popisu pomoci drift-difizni a
Poissonovy rovnice a dvouhodinového modelu s pastmi pro elektrony a diry.

5.2.1 CdTe dopované In

Vzorky, ze dvou rlznych krystall byly charakterizovany metodou TEES a méfenim
smérnic lux-ampérovych charakteristik pfi pokojové teploté. Elektricky odpor byl méren
bezkontaktni metodou Corema. Prehled energii hladin a jejich zachytnych prirezd pro
tyto a dalsi vzorky, ziskanych metodou TEES, je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12: Parametry hladin vzorkii studovanych modelovéani a charakterizovanych metodoTEES [117]

Mémy odpor Ener?yis (eV), Energ/is (eV), Energ/is (eV), Energ/is (eV),
Vzorek | Dopant ©.cm) zachytny- | zachying- | zachying- |  zachytny-
prifez.(cnf) | prifez.(cn?) | prafez.(cn?) | prarez.(cnm)
S05- In 3x10 0.26, e 0.40, e 0.63, e 0.87,h
Ccz27 9x10™ 3x10"® 9x10"2 7x10™
S04- In 2x10 0.38,e
B39N3 3x10%
S08- Sn 5x16 0.27, h 0.36, e 0.73,e
F35K1 5x10"° 3x10"™° 2x10™
S11- Ge 2x10 0.77.e
VGHO03 3x10%
e — elektronova past  h €rdva past
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Lux-ampérové charakteristiky zmérené na vzorku CdTe:In (S05-CZ27) jsou
zobrazeny na grafu 5.2.1. Mérena data vykazuji sublinearni charakteristiku se smérnici
mezi 0.6-0.65. Pomoci metody TEES bylo na vzorku nalezeno nékolik hlubokych hladin
uvedenych vySe (Tabulka 12). Tti z nich se chovaji jako pasti pro elektrony (E=0.25-
0.63eV) a jedna z nich ve stfedu zakazaného pasu jako dérova past. Vzhledem k tomu,
Ze nejvétsi vliv na akumulaci naboje maji hluboké hladiny v okoli stfedu zakdzaného
pasu, z nichz je termalni reemise malo pravdépodobna, byly jako pasti pro fitovani
pomoci dvouhladinového modelu vybrany nejhlubsi elektronova pas Ec=0.63 eV majici
zérovell nejvy$si zachytny koeficient (~9x10™°cm?) a dérovad pas blizko stfedu
zakazaného pasu.

10™ .

Hustota fotoproudu [A.cm'z]

16

10" 10" 10
Svételny tok [fotonﬁ.cm'z.s'l]

Obr. 5.2-1
Snernice lux-ampérovych charakteristik na vzorku Cdif¢S05-CZ27)

Na grafu 5.2.-1 jsou plnymi Carami zobrazena teoreticky modelovana data na
zadkladé dvouhodinového modelu. V tomto pripadé je patrny velmi dobry souhlas
experimentalnich a teoretickych prlbéhd. Zaroven byla testovana také citlivost
teoretického modelu na vstupni fitovaci parametr, hodnotu koncentrace hluboké
hladiny. Na nasledujicich grafech 5.2-2 a 5.2-3 jsou zobrazena experimentalni data a
teoreticka data pro rlizné hodnoty koncentrace hlubokych hladin.
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Citlivost fitu na koncentraci hluboké hladiny (E.-0.4E;) je demonstrovana na
grafu 5.2-2. Koncentrace hluboké hladiny se vtomto pripadé meénila v rozmezi
3-6x10'' cm™, ostatni parametry hlubokych hladin a parametry vzorku zdstavaiji
konstantni. Pro koncentraci 3.5x10'*cm™ je dosaZzeno nejlepsiho souhlasu mezi
experimentem a teorii. Jiz s malou zménou koncentrace lze pozorovat vyznamnou
zménu v hodnoté fotoproudu a zménu sklonu smérnice lux-ampérové charakteristiky.

Na grafu 5.2-3 je zobrazena zavislost lux-ampérové charakteristiky na
koncentraci druhé hluboké hladiny blizko stfedu zakdzaného pasu (Ec-0.55E).
Koncentrace se ménila v rozmezi 1-5x10* cm?, pfi¢emZ optimalni hodnota koncentrace
byla blizko 3x10'cm™. Je ziejmé, Ze citlivost fitu na zménu koncentrace je pfitom
vysoka. Pokles koncentrace hluboké hladiny na 1x10''cm™ vede k vyraznému rlstu
fotoproudu, zatimco smérnice a zlstava vysoka. ZvySeni koncentrace na 3x10'! cm™
vede k poklesu fotoproudu i k poklesu smérnice.

Z obou grafd tedy plyne, Ze zména sklonu smérnice odpovida situaci, kdy
hluboka hladina za¢ind akumulovat takové mnoZstvi prostorového naboje, které je
dostatecné ke zméné pribéhu efektivniho elektrického pole ve vzorku. Sublinearni
charakter lux-ampérovych charakteristik je tedy primarné dan stinénim prostorového
naboje lokalizovanym na hlubokych hladinach.

Lux-ampérové charakteristiky na vzorku CdTe (S04-B39N3) dopovaném také In,
ovsem z jiného krystalu, jsou vidét na grafu 5.2-4. VSechny charakteristiky jsou sub-
linedrni se smérnici od 0.55 pro 100-200 V.cm™ do 0.61 pfi 1000 V.cm™. To jsou
priblizné stejné hodnoty jako u predchoziho vzorku, hodnoty fotoproudu jsou ovsem asi
2x vetsi. Pomoci TEES se podarilo identifikovat pouze jednu hladinu o energii ~0.4 eV,
nebyla identifikovana zadna hluboka hladina odpovédna za lokalizaci Fermiho energie.
Jeji pritomnost ovsem nelze vyloucit, protoZze emise z hladin lezicich pobliz stfedu
zakazaného pasu nemusi byt v dlsledku tepelné aktivace vlastnich nosicli v metodé
TEES pozorovatelna.
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Obr. 5.2-4
Smernice lux-ampérovych charakteristik na vzorku Cdit¢504-B39N3)

Experimentalni data na tomto vzorku nebylo mozno na zakladé pouze jedné
hladiny UspéSné aproximovat. Proto jsme pfridali predpoklad dalsi hluboké hladiny
uprostfed zakazaného pasu, v takovém prfipadé bylo dosazeno dobrého souladu
experimentu a teoretické aproximace. Parametry fitu jsou uvedeny v tabulce 12.
Koncentrace hlubokych hladin jsou ptitom velmi malé (N;=5x10" cm?, N,=4x10'' cm™)
a fadové shodné s pripadem na vzorku CdTe:In (S05-CZ27).

5.2.2 CdTe dopované Sn a Ge

Vzorky s hlubokymi hladinami vnasenymi dopanty Sn a Ge jsou diskutovany v této
kapitole. Vzorky byly opét komplexné zkoumany pomoci nékolika metod:
spektroskopické TEES, méreni fotovodivosti a lux-ampérovych charakteristik. Data byla
nasledné modelovana [117]. Na grafu 5.2.5 je zobrazeno spektrum TEES vzorku CdTe
dopovaného Sn pro tfi rlizné rychlosti ohfevu. Byly identifikovany dvé mélké dérové
pasti (1-2) a jedna mélka (3) a jedna hluboka elektronova past (4). Vypocet parametrd
pasti byl proveden pomoci metody variace rychlosti ohfevu (Variable heating rate
method) [119]. Detail spektra pro nizké teploty je uveden v grafu 5.2.6.

NejintenzivnéjsSi maximum odpovida emisi elektronli z elektronové pasti
svelkym zachytnym prifezem pro elektrony (g,~2x10**cm?) v blizkosti stfedu
zakdzaného pasu. U této hladiny bylo na zakladé posunu Fermiho energie v krystalu
také zjisténo, Ze se chova také jako past pro diry se zachytnym prifezem
0,~1x10™". Pro tuto hladinu, jeZ je dominantni TEES spektru jsou tedy zndmy oba
zachytné prirezy.
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Obr. 5.2-5 Obr. 5.2-6
TEES spektroskopie CdTe:Sn na vzorku SO08 Detail TEES spektra pro nizkeé teploty na
merené i trech iznych rychlostech @hvu vzorku S08-F35K1

Vysledky fotovodivostniho méfeni lux-ampérovych charakteristik a rlzna
prilozena napéti na vzorku dopovaného Sn jsou zobrazeny v grafu 5.2-7. VSechny
charakteristiky jsou sublinearni s velmi malymi smérnicemi 0.21-0.24, plné cary jsou
pfitom vysledky numerickych simulaci s parametry hlubokych hladin uvedenymi
v tabulce 12. Pro stejné vstupni parametry simulace se pritom podafilo velmi dobre
modelovat lux-ampérové zavislosti pro vSechna tfi napéti. Z modelovani poté vyplyva,
ze koncentrace dvou identifikovanych hlubokych hladin je 1.4x10' cm™ pro hladinu
uprostied zakdzaného pasu a ~1x10 cm™ pro elektronovou past ~0.28E; od
vodivostniho pasu.
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Obr. 5.2-7
Snernice lux-ampérovych charakteristik na vzorku C&re(S08-F35K1)
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Vysledky mérfeni a odpovidajici numerické fity na vzorku dopovaném Ge jsou
zobrazeny na grafu 5.2.8. Vstupni parametry pro numerické modelovani jsou uvedeny
v tabulce 13. Také na tomto vzorku se numericky modelovana data velmi dobre
shoduji s experimentem. Koncentrace hlubokych hladin pouZitych ve fitu je 3.5x10"
cm™ pro hladinu 0.41 Eg a 4x10* cm™ pro hlubokou hladinu 0.55 Eg.
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Obr. 5.2-8
Smernice lux-ampérovych charakteristik na vzorku Cd@e(S11-VGH2003)

Souhrnné informace pro vSechny matematicky modelované vzorky pfi
prilozeném elektrickém napéti 50V jsou diskutovany nize a zobrazeny na obr. 5.2.9.
Hodnota smérnic lux-ampérovych charakteristik se pohybovala v rozmezi 0.2-0.7,
pricemz hodnota fotoproudu mezi jednotlivymi vzorky se ménila v rozmezi dvou radd.

U vzorku s nejvyssi hodnotou fotoproudu se pfitom hodnota smérnice o
pohybovala nejnize. To, Ze neni zadna jednoducha souvislost mezi velikosti fotoproudu
a hodnotou a neni tolik prekvapivé. Ve vzorcich s hlubokymi hladinami prevazné
rekombinacniho charakteru nedochdazi k akumulaci prostorového naboje. Smérnice a
tedy mize byt blizka jedné, ale fotoproud je v disledku rekombinace maly. Ve vzorcich
s hladinami past'ového charakteru se naboj akumuluje, dochazi ke stinéni elektrického
pole s rostoucim osvétlenim (malé a). Celkova rekombinace pres hluboké hladiny je ale
mensi nez ve vzorcich s rekombinacnimi hladinami. Proto mlze byt fotoproud relativné
velky a smérnice a mala.
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Obr. 5.2-9
Souhrn experimentalnich a teoretickych vysiedieni Lux-Ampérovych charakteristik na
studovanych vzorcich praifpZzené elektrické pole 500V.¢m

Experimentdalné ziskana data se tedy podafilo numericky simulovat na vSech
Ctyrech studovanych vzorcich. Koncentrace hlubokych hladin se pfitom pohybovala na
velmi podobnych hodnotach (~10'-1x10* cm™). To je vzhledem k riznému charakteru
dopantd Sn, Ge (hluboké hladiny) a In (mélké donory) pomérné zajimavé. Ukazuje se,
Ze vétsina atom{ dopantli Sn a Ge neni zfejmé elektricky aktivni. Zatimco koncentrace
Zjisténé metodou GDMS jsou fadové 10'°®cm™, hluboké hladiny jim pFisluejici maji
koncentrace o Ctyfi fady nizsi.

I mald zména v parametrech hladin a polohy Fermiho energie v oblasti stfedu
zakazaného pasu mdze zplsobit silnou zménu v poméru zachytu a rekombinace. Ve
vysledku poté miZzeme pozorovat velky rozsah hodnot absolutnich hodnot
generovaného fotoproudu i smérnic lux-ampérovych charakteristik. Napfiklad u vzorku
dopovaného In (S05-CZ27) je celkovy fotoproud o jeden fad vyssi oproti vzorku
dopovaném Ge (S11-VGH2003), zatimco jedinym rozdilem ve fitovacich parametrech je
jednoradova zména ve velikosti zachytného koeficientu pro diry u hluboké hladiny
0.48 E; od vodivostniho pasu. Pozorovana koncentrace hlubokych hladin je ve velmi
dobré shodé s daty publikovanymi Jahnkem (1999) v [120], kde z Casové zavislosti
vybijeciho proudu po pulznim ozareni Rentgenovym zarenim byly identifikovany hladiny
o energii 0.6-0.7 eV (0.4 Eg) a koncentracich 10'!-10" cm.

Tyto vysledky jsou v souladu s vysvétlenim akumulace prostorového naboje
v pripadé CdZnTe detektorl vystavenych vysokému toku fotond, kde se koncentrace
hluboky hladin pfi numerickém modelovani pohybovala v rozmezi 10**-10'> cm™[121].

Tabulka 13 shrnuje vstupni parametry energii a zachytnych prirezd hladin
ziskanym metodou TEES a koncentrace hlubokych hladin ziskané na zakladé
numerického modelovani experimentalnich dat ziskanych fotovodivostni metodou, tedy
fitovani lux-ampérovych charakteristik.
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Tabulka 13: Parametry fité pro dvouhladinovy model [117]

O1n O1p Ny O2n O2p N>
Vzorek| B [cm?] | [em?] | [em?] = [cm?] | [emd | [cm?] Er

S05- | 0.4E, | 3x10%™| 1x10" | 3x10" | 0.55E, | 1x10™ | 2x10™ | 4x10" | 0.47F
Cz27

S04- | 0.25E, | 2x10™ | 1x10™ | 5x10" | 0.47E, | 6x10" | 1x10™ | 4x10" | 0.47F
B39N3

S08- | 0.28E, | 2x10"™ | 1x10™° | 1x10” | 0.58E, | 2x10™ | 1x10™ | 1.4x1G" | 0.58F
F35K1

S11- | 0.41F, | 3x10% | 1x10™° | 3.5x10" | 0.55E; | 1x10°° | 4x10™ | 4x10" | 0.48E
VGHO03

5.3 Viliv prostorového naboje na spektralni zavislost fo tovodivosti a
posun maxima fotoproudu

Vliv polarizace a stinéni elektrického pole prostorovym nabojem akumulovanym na
hlubokych hladinach na spektralni zavislost fotoproudu byl shrnut v nasich publikacich
[85, 122] a castecné v [35]. K vysvétleni byl opét pouzit model polarizace vzorku
vlivem prostorového naboje lokalizovaného na hlubokych elektronovych pastech.

5.3.1 Chovani spekter fotoproudu za pokojové teplot vy

Maximum fotoproudu vznika vlivem rekombinace volnych nosi¢d na povrchu, coz se
vice projevi u vySSich energii zareni, kdy jsou nosiCe generovany blize povrchu.
Od urcité energie zareni tedy absolutni hodnota fotoproudu klesa. U spektralnich
zavislosti fotoproudu mérenych pri pokojové teploté jsme pozorovali posun maximalni
hodnoty fotoproudu k vySsim energiim zareni s rostoucim prfilozenym napétim a to
v obou polaritach prilozeného napéti (obr. 5.3-1). Tento jev je vyrazn€jsi v pripade,
kdy je na zadnim kontaktu kladny pdl. Jev posunu maxima fotoproudu s prilozenym
elektrickym napétim nebyl dfive v literature diskutovan. Pokusili jsme se tento jev
vysvétlit na zakladé modelu popisujiciho polarizaci vzorku, tedy stejnym efektem, ktery
zplsobuje jiz diskutovanou sublinearni zavislost lux-ampérovych charakteristik.
Zjednodusené Ize popsat toto chovani popsat tak, Ze pfi zvySovani prilozeného
napéti dochazi k postupnému slabnuti vlivu lokalizovaného prostorového naboje, az do
stavu kdy spektralni zavislost nabyva tvaru jako v pripadé Uplné absence polarizace.
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Obr. 5.3-1

Fotovodivostni spektra s posunem maxima fotoproudu
s piloZzenym nagtim na vzorku S05-CZ27

Modelovani ziskanych spektralnich zavislosti na vzorku (S05-CZ27) pomoci drift-
difzni a Poissonovy rovnice jsme provedli na zakladé jednoduchého jednohladinového
modelu. Hladina o koncentraci M~2x10cm™ a zachytnymi prlfezy ¢,=10" cm?® a
0,10 cm? byla situovana uprostfed zakdzaného pasu E=Eg/2. Tyto hodnoty
vychazeji z ¢lanku publikovaného Takebem [97] v roce 1982, a jsou pouze mirné
upraveny, aby byla dosazena lepsi shoda mezi experimentalni a teoretickou hodnotou
posunu maxima fotoproudu. Vysledky modelovani pro vySe uvedené parametry jsou
zobrazeny na nasledujicim grafu 5.3-2. Obdobné jako na experimentalnich datech (obr.
5.3-1) je posun maxima fotoproudu k vySSim energiim s rostoucim pfilozenym napétim
jasné zretelny.

Podrobna numericka simulace pribéhu efektivniho elektrického pole ve vzorku
pro absorpéni koeficient a=100 cm™ (E=1.467eV) a priloZzené napéti U,=3-60V
(elektrické pole 30-600 V.cm™) je zobrazena na grafu 5.3-3. Je zjevné, Ze se snizujicim
se prilozenym napétim se elektrické pole v Casti vzorku vyrazné zeslabuje, coz vede
k pozorovanému poklesu hustoty fotoproudu.

Kvalitativné Ize tedy posun maxima vysvétlit relativnim snizenim vlivu stinéni
s rostoucim priloZzenym elektrickym napétim Za vysokého napéti je doba driftu nosicl
naboje kratka, pravdépodobnost zachytu nosi¢l na pastech dana dobou zachytu je
mala. Videdlnim pripadé dochdzi k uplnému sbéru naboje a stinéni je nulové.
S poklesem prilozeného napéti dochazi k postupné akumulaci naboje na pastech
vedouci k deformaci vnitfniho elektrického pole. V disledku zeslabeni elektrického pole
v Casti vzorku dochazi vtomto pfipadé ke zvySené rekombinaci nosi¢l v oblasti
zeslabeni elektrického pole. S klesajicim prilozenym napétim se v dlsledku narCstajici
deformace elektrického pole pod katodou (obr. 5.3-1) zvySuje ztrata nabojd
rekombinaci. To vede k posunu maxima k nizsim energiim. Jedna se o podobny posun,
ktery by bylo mozno pozorovat na vzorcich s rliznou povrchovou rekombinaci (pfi
stejném prilozeném napéti).
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Rozdil mezi polohou fotovodivostniho maxima v obou polaritich mdze byt
vysvétlen velkym rozdilem v hodnotach zachytnych prirezd pro elektrony a diry.
V pripadé dérového transportu (negativni pdl na zadnim kontaktu), tedy dochazi
k vyraznéjsi polarizaci vzorku z d@ivodu vysSich zachytnych prlrezl pro diry nez pro
elektrony.
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Obr. 5.3-2

Teoreticka simulace spektralni zavislosti fotopmond modelu s jednou hlubokou hladinou
(N~2x10G'cm®, 6,=10"%cn?, 6,=10 *cn?, E=0.5Eg, E=0.5Eg, T=300K) [87]
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Obr. 5.3-3
Teoreticka simulace pbehu efektivniho elektrického pole &igném rozrdru vzorku pro
energii 1.467eV — kladna néip

Obé simulace ukazuji na zeslabeni efektivniho elektrického pole vlivem stinéni

prostorovym nabojem akumulovanym na hlubokych hladinach a na to, ze vliv stinéni je
vyraznéjsi v pripadé kladného elektrického pole.
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Obr. 5.3-4
Teoreticka simulace pbéhu efektivniho elektrického pole
vV pFiéném rozrdru vzorku pro energii 1.467eV — zaporna éap

Dalsi typ spekter fotovodivosti je zobrazen na grafech 5.3-5 a 5.3-6. Snadno
odliSitelné jsou dvé oddélena maxima. Prvni maximum mize ptimo identifikovat
hlubokou hladinu o energii 1.46 eV (resp. 1.44 eV) od vodivostniho nebo valenc¢niho
pasu, druhé maximum odpovida mezipasovému prechodu diskutovanému vyse. Plvod
minima mezi obémi maximy miZeme pfisoudit absorpci zafeni na lokalni fluktuaci
potencialu pod zakazanym pasem, coz bude diskutovano nize.

100+ ‘*g
= < 107
E S
= E
O
g o " S e o 10°
L? —-—- 100 V'Cm,1 \.\ < L~ — — -+30 V/cm
[ 200 V.cm& N, =} +500 V/cm
- -- 500V.cm S a
—s1000V.em*| T I
) P Y P ) P 10,36 198 140 142 144 146 148 150 152
Energie zafeni [eV] E [eV]
Obr. 5.3-5 Obr. 5.3-6
Spektralni zavislost hustoty fotoproudu Spektralni zavislost hustoty fotoproudu
na vzorku CdTe:Sn (S09-F35K2) BOOK na vzorku CdTe:In (S10-SR21E3),
pro riznd piloZena elektrick& pole [87] p~5x10Qcm, T=300K [87]

5.3.2 Prubéh spekter fotoproudu za nizké teploty 10K

Spektra fotoproudu pro shodné vzorky byla mérena také pri teploté 10K a to pfi obou
polaritach elektrického pole. Vysledky méreni jsou zobrazeny na obrazcich 5.3-7 a
5.3-8. Je zde patrny posuv maxima fotoproudu Kk nizSim energiim s rostoucim
elektrickym polem. Toto chovani je pfitom opacné oproti chovani pfi pokojové teploté.
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Navrzeny model stinéni elektrického pole prostorovym nabojem uplatnitelny za
pokojové teploty nemiZe toto chovani vysvétlit. Akumulace prostorového naboje by
méla byt pfi nizké teploté vyrazné intenzivnéjsi vlivem poklesu termalni reexcitace
nosi¢d zpét do vodivostniho a valencniho pasu. Proto musi existovat jiny jev, ktery
prevazi nad stinénim elektrického pole, ktery je zodpovédny za posuv maxima
fotoproudu k niz8im energiim.
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Obr. 5.3-7 Obr. 5.3-8
Spektrum fotoproudupnizké teplat (10K) Spektrum fotoprouduwpnizké teplat (10K)
na vzorkuw'.S05-CZ27 (CdTe:Cl) [87] na vzorkw’.S10-SR21E3 (CdTe:In) [87]

Pozorovany posun maxima spekter fotoproudu k nizSim energiim pfi teploté 10K
je mozné vysvétlit na zakladé naklapéni zakazaného pasu v elektrickém poli. V takovém
pripadé dochazi ke zvyseni pravdépodobnosti uvolnéni nosice z potencidlového minima,
vznikajicich v materialu vlivem rlznych fluktuaci pasd.

Tento efekt je pritom silngjsi, pokud je osvétleny cely objem vzorku, tedy pro
nizsi absorpcni koeficienty. Ve vysledku miizeme pozorovat posun maxima fotoproudu
k nizSim absorpcnim koeficientim. Model uvolfiovani volnych nosi¢l v pfiloZzeném
elektrickém poli je zobrazen na obrazcich 5.3-9 a 5.3-10 (osa-x zde reprezentuje
prostorovou souradnici), vysvétleni tohoto modelu bylo také publikovano v [87].

Ec

== =
E\/ -
Obr. 5.3-9Model zakdzaného pasu be#ig¥eni  obr. 5.3-10Uvolnéni lokalizovaného no&

elektrického pole (osa-X reprezentuje z potencidlového minima vifpZzeném
prostorovou sokadnici) elektrickém poli [35]
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Na vzorku S05-CZ27 (obr. 5.3-7) pfi pfilozeném napéti U=0.1 V a energii foton(
1.585eV mizeme pozorovat lokalni minimum v hodnoté fotoproudu. Toto minimum
mdZe byt vysvétleno absorpci zareni na volnych excitonech. Energie volnych excitond
totiz pri 4.2 K odpovida 1.596 eV. Méfeni pritom byla provedena pfi teploté 10K, redlna
teplota vzorku proto pfi ozareni laserem mohla byt mezi 20-30 K. Tim mlze byt
vysvétlen posun v energii volnych excitond k 1.585 eV vlivem teplotni zavislosti
zakazaného pasu CdTe [63].

Pritomnost charakteristického minima odpovidajici volnému excitonu ukazuje na
dobrou krystalografickou kvalitu studovanych vzorkd. Minimum ve spektralni zavislosti
fotoproudu u 1.585 eV (obr. 5.3-7), zmizi ve chvili kdy, je prilozeno vyssi elektrické
pole. To odpovida zaniku elektron-dérového paru pod viivem elektrického pole.

Dalsi minimum fotoproudu (dip) je mozZno vidét u energie 1.558 eV na vzorku
S05-CZ27 (obr. 5.3-7) a u 1.549 eV na vzorku S10-SR21E3 (obr. 5.3-8). Jejich tvar se
neméni se zménou elektrického pole a prakticky se neméni ani jejich pozice. Toto
minimum mUZe byt vytvofeno absorpci zareni na lokalizovanych stavech 30-40 meV od
energie zakazaného pasu. Prilozené elektrické pole je ovsem stale prilis malé na to aby
mohlo zpUsobit uvolnéni nosicl z potencidlového minima. ZvySovani teploty zpdsobi, ze
energie lokalizovanych stavll zacina byt srovnatelna s 7. Minimum je méné vyrazné a
posunuje se k nizSim energiim vlivem teplotni zavislosti zakdzaného pasu. Vysledky a
teoretické vysvétleni byly publikovany v [87].

63



5.4 Stanoveni sou €inu urpro elektrony kontaktni metodou

Stanoveni soucinu w1, na zakladé méreni fotovodivosti a popisu tohoto chovani pomoci
Hechtovy relace bylo tfeba nejdfive porovnat s jinou standardni metodou. K bézné
pouzivanym patfi napf. stanoveni ur, pomoci alfa spektroskopie. Vysledky méreni
soucinu ur, ziskanym alfa spektroskopii v laboratofi FMF na univerzité ve Freiburgu
jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tabulka 14: Vysledky méfeni so&inu ur, pomoci alfa spektroskopie na vzorku S03-B39N3A

Popis parametru Hodnota ut, [cm®.V7]
Souin - ur, 1.1x10° +/- 2x10*cm2/V
Pohyblivostu, 9.2x1G +/- 6x10 cm2/(V.s)
Souin - 1, 7.4x10° +/- 4x10" cm2/V
Pohyblivostu, 2.2x10 +/- 1x10 cm2/(V.s)

Na dalSim vzorku S03-B39N3B ze stejné Casti krystalu vzorku bylo provedeno
méreni V-A charakteristik pro rlizné parametry dopadajiciho zafeni. Metoda principialné
vyZzaduje nizké intenzity osvétleni a generaci nosi¢l dostatecné daleko od predniho
kontaktu, kde transport nosi¢l neni vyrazné ovlivnén stavy na povrchu vzorku.
V nasledujicim grafu 5.4-1 jsou zobrazeny V-A charakteristiky pro intenzitu
5x10" fotonf.s".cm™ (0.4 uW) a dvé vinové délky dopadajiciho zafeni a rychlost
povrchové rekombinace s=1x10* cm.s™.

pt = 5.5e-04 cm*/V
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Obr. 5.4-1
Normalizovany pibeh V-A charakteristik proitzné parametry ogtleni a odpovidajici hodnoty

UT, na vzorku S04-B39N3B

Graf ukazuje mozny rozptyl hodnot soucinu wr, v zavislosti na parametrech
méreni, pricemz fadova shoda jednotlivych méreni je velmi dobra. Absolutni presnost
mérfeni soucinu w7, metodou méreni fotoproudu je ovSem nizsi oproti méreni alfa
spektroskopii. Aby byly ziskané hodnoty spolehlivé je zaroven zadouci ohmicita
deponovanych kontaktg.
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5.5 Mapovani prostorovych viastnosti vzorku s ohmickymi kontakty
(CdznTe)

CdZnTe predstavuje jeden z nejperspektivnéjsich materidld pro pixelové detektory
s uzitim ve zdravotnictvi, bezpecnosti a nedestruktivnim zobrazovani. Vyroba detektorl
o velké aktivni ploSe je nyni ovSem omezena fluktuaci kvality materialu v pfipravenych
krystalech. Proto je velmi Zadouci vyvinout nedestruktivni metodu umoznujici
prostorovou charakterizaci desek s cilem vybéru vhodnych casti krystalu pouzitelnych
pro pripravu detektoru. Jako jednou z nejvhodnéjSich metod se jevi fotovodivost,
nebot’ hustota generovaného fotoproudu zavisi na soucinu pohyblivosti a doby Zivota
volnych nosicl ur, charakterizujici efektivitu sbéru generovaného naboje v detektoru.
Mapovani fotovodivostnich vlastnosti zarovern umoznuje hloubéji studovat vliv defektd
na efektivitu sbéru naboje.

Mapovani hustoty fotoproudu bude diskutovano na dvou vzorcich, a to
na komercné zakoupeném CdTe s blokujicimi kontakty od firmy Acrorad (S02-AC33), a
dale na vzorku monokrystalického CdzZnTe (E46B) vypéstovaném v nasi laboratofi
FUUK.

Postup pfipravy vzorkl pro mapovani byl obdobny jako v pfipadé méreni
ostatnich fotovodivostnich technik. Krystal vzorku E46B mél priimér 10cm a vysku 5cm.
K mapovani byl pfipraven vzorek (obr. 5.5-4) vyfiznuty podél osy sméru rlistu krystalu.
Krystal byl rozfezan draténou pilou a nasledné mechanicky vyleStény a chemicky-
mechanicky v 1% roztoku Br-ethylenglykol. Zbylé necistoty byly omyty v metanolu.

5.5.1 Charakterizace p Fipravenych kontakt

V pripravné fazi jsme pomoci tfibodové metody testovali ohmicitu kontaktu kov-
polovodiC v zavislosti na poloze kontaktu a v mistech s rdznym odporem na vzorku
E46B. Tribodova metoda byla testovana na kontaktech pfipravenych naparenim, u
nichz se predpokladala vice blokujici charakteristika. Z dlivodu poZzadavku vysoké
prostorové homogenity kontaktd velikosti nad 1 cm?® jsme presto dali prednost této
technice pred pripravou z roztoku. Pozice kontaktll pro zapojeni do tfibodové metody
(obr. 4.2-4) jsou zobrazeny na mapé 5.5-1. Podkladem je profil elektrického odporu
vzorku za tmy, méreny bezkontaktni metodou Corema (kapitola 4.5.2).
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Obr. 5.5-1
RozloZeni kontaktpi meieni #ibodovou metodc na vzorku E46
zobrazené na mamdporu

Volt-ampérové charakteristiky za tmy pro vybrané testované kontakty 3B-K3,
K4, K5 a K8, z oblasti s rliznym odporem, jsou vykresleny na grafu 5.5-2. Je zde vidét
urCitd zména sklonu V-A charakteristiky s rostoucim odporem vzorku. Vysledky
testovani V-A charakteristiky na kontaktu 3B-K3 pro rlizné intenzity osvétleni pro
vinovou délku 633 nm jsou poté zobrazeny na grafu 5.5-3. Relativné ohmicky priibéh
V-A charakteristiky kontaktu Au-CdZnTe zde pozorujeme pro vsechny intenzity
dopadajiciho zareni. Méreni voltampérovych charakteristik tedy ukazala, Ze oblasti
vzorku s vysokym odporem vykazovaly vyrazné vice blokujici charakteristiku. Na vzorku
E46B jsme proto v oblasti s nizS&im mérnym odporem 2x10% az 1x10° Q.cm™ pfipravili
dva kontakty K1 a K2 kde V-A charakteristika vykazovala témér ohmicky charakter.
Jejich vlastnosti jsou diskutovany v nasleduijici kapitole.

—1r3k Za tmy |
——2x10" Fotonti.cm™ |
2x10" Fotont.cm?|
2x10"® Fotont.cm™|

T T T T
-40 =20 0 20 40 60 80 100 120

Proud mezi kontakty [1A]
Proud mezi kontakty [uA]

Napéti U2 [V] Napéti U2 [V]
Obr. 5.5-2 Obr. 5.5-3
V-A charakteristika za tmy praizné polohy V-A charakteristiky na kontaktu 3BK3
napaeného kontaktpri teplote 300K ruzné intenzity ogtleni 1.96e\
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Presto je z V-A charakteristik za tmy (obr. 5.5-2) vidét, ze kontakt kov-
polovodi¢ pfipraveny napafovanim nema nikde na vzorku E46B absolutné ohmicky
pribéh. Ke vzniku nabojové bariéry dochazi i v oblasti kde hodnota odporu dosahuije
fadové 10° Q.cm™. ProtoZe se zde usmérfiujici chovani projevuje relativné slabé&, zvolili
jsme oblast testovanou kontakty 3B-K1 az 3B-K6 jako vhodnou k depozici napareného
kontaktu. Jako vyrazné blokujici se kontakty chovaji v oblasti s mérnym odporem
nad 10° Q.cm™, tedy oblast zahrnujici kontakty 3B-K7 a 3B-K8. Tuto oblast jsme proto
béhem depozice kontaktli zamaskovali, nebot’ vliv prostorového naboje na kontaktu
kov-polovodi¢ na transport volnych nosicd by mohl prevazit nad vlivem naboje
akumulovaného na hlubokych hladinach v materialu detektoru.

5.5.2 Kontrola dvojdimenzionalni homogenity kontakt U E46B

Geometrie kontaktl na vzorku je vidét na fotografii méfeného vzorku (obr. 5.5-4).
Pravy kontakt K1 ve tvaru pismene L zahrnoval jak oblast s nizSim odporem
3 - 7x10® Q.cm™, tak nehomogenitu s odporem az 2x10° Q.cm™. Levy kontakt K2 byl
situovan v oblasti s odporem 4 - 9x10° Q.cm™ a vysokou homogenitou elektrického
odporu.

Obr. 5.5-4
Rozlozeni kontadtia vzorku E46B

Opticka transmitance deponovanych prednich zlatych kontaktll byla zjisténa na
zakladé méreni rozdilu transmitance vzorku bez kontaktl a s deponovanym prednim
kontaktem. Zadni zlaty kontakt shodného tvaru a velikosti jako kontakt predni byl na
vzorek deponovan az po ukonéeni meéreni transmitance. VSechny kroky pripravy
kontaktli, pocinaje chemickym vylesténim a konce depozici zadniho kontaktu z roztoku
AuCl, byly provedeny béhem jednoho dne, aby doslo k minimalizaci moznosti vzniku
povrchové pasivované vrstvy ovliviujici transport nosi¢l na povrchu. Vzorek E46B byl
tedy kontakty rozdélen na dvé oblasti, nachazejici se v Casti krystalu s nizSim odporem
a vykazuijici kvazi-linearni elektrické chovani s odchylkou do 10 procent od idealniho
pribéhu.
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kontakt

Obr. 5.5-5
Pozice sondy méreni transmitance kontakK1 a K2 na vzorku E46B

Relativné dobra prostorovd homogenita zlatych kontaktl byla potvrzena na
zakladé porovnani propustnosti kontaktd v rliznych mistech zobrazenych na mapé
5.5-5. Na nasleduijicich obrazcich je vidét dobra shoda prlbéhu transmitance pro
pozice P1 az P5 na obou kontaktech. Pfesto je u velkych napafenych kontaktd mozno
pozorovat mirny gradient rostouci propustnosti kontaktu od mista, které bylo nad
naparovaci lodickou. Na okrajich vzorku dosahuje propustnost kontaktu témér
1.5 nasobek hodnoty ve stfedu vzorku. Ve vysledcich mapovacich experimentd ovsem
Zadna zavislost hodnoty fotoproudu koresponduijici s transmitanci kontaktu nebyla
pozorovana a viditelné efekty je proto mozno prisuzovat vlastnostem vzorku.
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Energie zafeni [eV] Energie zareni [eV]
Obr. 5.5-6 Obr. 5.5-7
Transmitance kontaktu K1 wiznych mistech prc Transmitance kontaktu K2 wiznych mistech
vinové délky 860-1040 nm pro vinové délky 860-1040 nm

Transmitanci pro vinovou délku 633 nm (1.96 eV) uZivanou pfi méreni lux-
ampérovych charakteristik a pro vinovou délku 750 nm (1.653 eV) uZzivanou pfi méreni

soucinu ur. je mozno z vySe uvedenych méreni urcit na zakladé optickych konstant
[16].
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Tabulka 15: Transmitance prednich zlatych kontakti na E46B

MaFens Teoretickd M&tens Teoretickd Absgrpém’

Energie [eV] Trans. K1 Trans. K1 Trans. K2 Trans. K2 koeficient
[t=26nm] [t=22nm] Au [um™]

1.96 (633nm) - 0.20287 - 0.25930 61.35

1.65 (750nm) - 0.13590 - 0.18474 76.76

1.55 (800nm) - 0.12369 - 0.17060 80.38
1.44 (860nm) 0.13%£0.1 0.11612 0.19+0.2 0.16172 82.81
1.41 (880nm) 0.12+0.1 0.11465 0.17+0.2 0.15999 83.30
1.38 (900nm) 0.11%0.1 0.11305 0.16+0.2 0.15810 83.84
1.31 (950nm) 0.10+0.1 0.10925 0.15+0.2 0.15358 85.16
1.24 (1.@m) 0.8%£0.2 0.10770 0.13+0.2 0.15175 85.70
1.19 (1.04m) 0.7£0.3 0.10633 0.10+0.3 0.15010 86.20

Pr@béh transmitance je ve velmi dobré shodé s teoretickou zavislosti ziskanou
na zakladé optickych konstant [16]. Na zakladé dat transmitance kontaktu z grafl
5.5-6 a 5.5-7 je mozno odhadnout tloustku zlaté vrstvy na zhruba 26 nm na kontaktu
K1 a 22 nm na kontaktu K2 [109].

5.5.3 Metody mapovani fotoproudu

Mapovanim fotoproudu a rozlozeni elektrického pole v CdZnTe na zakladé rlznych
technik bylo provedeno v [71, 123]. Porovnani vysledk{ jednotlivych technik bylo vsak
relativné omezené.

Cilem této prace bylo posouzeni moznosti predbézné charakterizace a
nasledného vybéru vhodného materidlu pro vyrobu detektorl Rentgenova a gama
zéreni. K dispozici jsme méli dvé mapovaci techniky, bezkontaktni kapacitni méreni
odporu COREMA a kontaktni méreni fotoproudu.

Ke generaci fotoproudu jsme standardné pouzivali zareni s energii vétsi nez £,
kdy jsou nosice generovany blizko ozareného povrchu a vliv polarizace vzorku se mlze
lépe projevit. Jako zdroje zareni jsme pouzivali pevnolatkového laseru s energii 1.96 eV
(633nm) s maximalnim vykonem 25 mW. Po prichodu optickou cestou a skrze semi-
transparentni zlaty kontakt byl maximalni dopadajici vykon omezen pfiblizné na 3 mW.

Vzhledem ke kalibraci optické trasy a proméreni transmitance predniho
kontaktu bylo mozno urcit tok dopadaijicich fotonli s chybou mensi nez 20 procent,
sestavajici se prevazné z chyby urceni transmitance kontaktu a jeho nehomogenity.
Tato chyba je ovSem zcela systematickd a nema vyznamny vliv na vyhodnoceni
vysledkd. Chybu kalibrace optické cesty a hodnot odectu vykonu z vykonové mérky
VEGA OPHIR je mozZno naopak zcela zanedbat.

Mapy fotovodivosti byly proméreny technikou sondovani. Svazek zareni byl
fokusovan na vzorek se stopou mensi neZ 1 mm?®. V zavislosti na rychlosti odezvy
vzorku na zménu osvétleni se doba relaxace vzorku po pfilozeni napéti a pocatku
meéreni pohybovala mezi 5-15 minutami. Posun vzorku byl zajistén jeho pfipevnénim na
médeény drzak v kryostatu se servomotory a automaticky ovladany pomoci Fidiciho
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software. Vzhledem k velikosti stopy fokusovaného svazku jsme jako minimalni velikost
kroku zvolili 0.5 mm.

Signal fotoproudu na vzorku E46B byl pro napéti vyssi nez 5 V dostatecné silny
a proto sniman pomoci elektrometru, pro napéti nizsi poté pomoci lock-in zesilovace.
Vzhledem k tomu, Ze lock-in zesilova¢ pracuje na principu odectu hodnoty fotoproudu
za osvétleni a za tmy, je tfeba k urceni spravné hodnoty volba vhodné frekvence
chopperu, v nasem pripadé 5-20 Hz, a vzorek s dostatecné rychlou dobou odezvy.
Jinak nedochazi k ustanoveni rovnovahy ve vzorku.

Aby bylo mozno porovnat méreni ziskand pomoci lock-in zesilovace a
elektrometru, byla provedena méreni mapy fotoproudu za shodnych experimentalnich
podminek na vzorku S02-AC33 s blokujicimi kontakty. Na vzorek bylo pfilozeno napéti
100V a byly méfeny mapy hustoty fotoproudu pro rdizné intenzity osvétleni. Na zakladé
korelacni analyzy ziskanych dat na 6 mapach je mozno konstatovat, Ze signal odecitany
pomoci lock-in zesilovace je oproti signalu z elektrometru o cca 50 procent nizsi. Tato
hodnota neni ovéem pro svételné toky od 3x10* fotond.cm?.s™ zavisld na intenzité
osvétleni, ani na velikosti generovaného signalu. Odchyleni nizkych intenzit je
pravdépodobné disledek blokujiciho kontaktu na vzorku AC33. Relativni prostorové
rozlozeni hustot fotoproudu se pro obé pouzité metody liSi jen nevyznamné.

Fotonowy tok [foton &.cm™.s™]
o Int=2.9E+14
s Int=1.0E+15
Int = 3.5E+15
Int=1.2E+16
1E-54- Int=4.2E+16 |-
3 Int = 1.5E+17 4

=

m

EN
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-100V

LET oot

Fotoproud [A.cm”] (Lock-In) pfi U,;

o

L] T AL T T T T
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

Fotoproud [A.cm'z] (elektrometr) pfi U =-100V

Obr. 5.5-8
Korelace map fotoproududienych za pomoci Lock-Inu
a elektrometru na vzorku AC33 kontaktu K1 prodtiag1 00V

Sklon  smérnic  lux-ampérovych charakteristik  odpovidajici  rozlozeni
prostorového naboje je v obou konfiguracich méreni stejny a pti vybéru vhodného
rozsahu intenzity zareni je tedy mozno jednotliva méreni pfimo porovnavat.
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5.5.4 Analyza dat m érenych na kontaktu K1

Oba kontakty na vzorku E46B jsme analyzovali samostatné, nebot’ mezi mérenim
kontaktu K1 a K2 byla ¢asova prodleva nékolika tydnd a parametry méfeni se od sebe
mirné lisily.

5.5.4.1 Mapovani kontaktni metodou pro rizné intenzity os¥tleni a jejich
korelace

Na mapé 5.5-9 je kontakt K1 rozdélen na dvé oblasti s odliSnym chovanim. Cast je A
charakterizovana vyssi homogenitou a hodnotou fotoproudu, dcast B je
charakterizovana vyssim mérnym odporem vzorku, velmi malou hodnotou fotoproudu a
vySSimi smérnicemi. Nekontaktovana cast je retusovana Sedé.
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o
]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 -1.0005-5
Osa X [mm]

Obr. 5.5-9
Mapa hustoty fotoproudu [A.c¢fh (Uo=-5V) na kontaktu K1
pri oswtleni 1.1x16 fotoni.cm?.s*

Vyvoj hustoty fotoproudu v zavislosti na intenzité dopadajiciho zareni, pro
napéti -5V, je mozno vidét na sadé map 5.5-10. Intenzita osvétleni se ménila v rozsahu
od 2.2x10" do 1.1x10'® fotond.cm?.s™. V pravé dolni &asti je vzdy mozno pozorovat
vliv okraje kontaktu, v mistech kde kontakt nebyl je signal téméF vSude roven nule,
v oblasti okraje kontaktu je naopak nejvyssi, a to vlivem rozptylu a vétsSiho mnozstvi
fotond dopadajiciho az na vzorek.
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Tok 1.5x10*3 fotoni.cms™ Tok 6.5x10*3 fotoni.cms™

Hustota fotoproudu Hustota fotoproudu
[A.cm-2] [A.cm-2]
0 0
-g 2.00E-7 'g 5.00E-7
£ S
— 4.00E-7 — -
> > 1.00E-6
3 6.00E-7 3 1.50E-6
(o] (@]
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10 15 15
Osa X [mm] Osa X [mm]
Tok 2.6x10'* fotonfi.cm™s™ Tok 7.2x10'* fotonfi.cm™s™
Hustota fotoproudu Hustota fotoproudu
[A.cm-2] [A.cm-2]
0 0
= 1.20E-6 =3 2.00E-6
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> > 4.00E-6
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4.80E-6 8.00E-6
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Osa X [mm] Osa X [mm]
Tok 2.2x10*® fotonfi.cm™s™ Tok 6.9x10"* fotonfi.cm™s™
Hustota fotoproudu Hustota fotoproudu
[A.cm-2] [A.cm-2]

0 0
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Obr. 5.5-10
Mapy hustoty fotoproudu [A.cthpro napsti -5V
a riuzné intenzity dopadajiciho/zi na kontaktu K1 vzorku S5-E46B

Tok 1.4x10'* fotond.cm?s™ Tok 3.6x10* fotoni.cm™2s™
Hustota fotoproudu Hustota fotoproudu
u [A.cm-2] [A.cm-2]
50 . 2.40E-5 50 . 4.00E-5
g 1.92E-5 =3 3.20E-5
£ : E
‘;‘ 1.44E-5 > 2.40E-5
g 25 0.60E-6 g 25 1.60E-5
4.80E-6 8.00E-6
0.0 0 0.0 0
0 5 10 0 5 10
Osa X [mm] Osa X [mm]
Obr. 5.5-11

Mapy hustoty fotoproudu [A.cthpro napsti -100V
a riuzné intenzity dopadajiciho/zi na kontaktu K1 vzorku S5-E46B

RozloZeni prostorového naboje je charakterizovano mapou sklond smérnic lux-

ampérovych charakteristik zobrazené na mapé 5.5-12. NizSi hodnota smérnice lux-
ampérové charakteristiky kvalitativné odpovida, jak bylo diskutovano v kapitole 5.1,
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vysSi koncentraci prostorového naboje. I zde mlizeme na prvni pohled rozdélit kontakt
na dv& C&sti snezavislym chovanim. Cast A charakterizovanou homogennéjsim
rozloZzenim smérnic v rozsahu 0.5-0.6, a ¢ast B s viditelnou strukturou a vyznacuijici se
vyraznéjSim rozsahem hodnot od 0.4 do 0.75.

15 L 4 - - 0.40
B AlE

- 0.49

10

0.57

Osa X [mm]

0.66

—

15 20
Osa Y [mm]

Obr. 5.5-12
Mapa sklor snernic lux-ampérovych charakteristik (8-5V)
a intenzity 1x18 to 7x10° fotoni.cm®s® na kontaktu K1

Srovnani smérnic pro -5V a -100V je zobrazeno na grafu 5.5-13. Porovnavané
smérnice byly méFeny v podobném rozsahu dopadajicich intenzit 1.0x10'* az 1.1x10'®
fotonl.cm™s™. Systematicky rlist hodnoty smérnice s rlistem pfiloZzeného napéti se
projevuje ve vétsiné mérenych bodl. Korelace obou map je zietelna.

0.8

0.7

0.6

0.5

Smérnice (-100V)

0.4

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Smeérnice (-5V)

Obr. 5.5-13
Porovnani map semnic na kontaktu K1 pro napi -5 a -100V
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Pfi porovnani map smérnic a fotoproudu mdZeme odliSit dva rlzné typy
chovani. V ¢asti A koresponduji vysSi smérnice na mapé 5.5-12 s vyssi hodnotou
fotovodivosti na mapach (obr. 5.5-10). Interpretace je zde jednoducha. Nizsi
koncentrace hlubokych hladin vede ke snizeni polarizace vzorku v dlsledku mensiho
zachytu fotogenerovanych elektrond a k vysSsim hodnotam fotoproudu. To potvrzuje
korelace téchto map pro rlizné intenzity s mapou smérnic na mapé 5.5-12. Zatimco u
nejnizsi mérené intenzity neni mezi hodnotami fotoproudu a smérnic zZadna viditelna
korelace (obr. 5.5-14), pro vyssi intenzity dopadajiciho zareni je korelace ziejma (obr.
5.5-15). VysSi smérnice (absence prostorového naboje) koresponduje na casti A
s vySSim generovanym fotoproudem (vyssi efektivita sbéru naboje).

0.70 0.70

0.65 0.65

0.60 0.60

3 o 3
,% 0.55 ’ ,% 0.55 ' . ":,
5 5 o T R
teo teo . 'sw'\,,zﬁ o
0.45 SN W 0.45 -
2.0x10” 4.0x10” 6.0x10” 8.0x10” 1.0x10° 8.0x10° 1.2x10° 1.6x10° 2.0x10° 2.4x10° 2.8x10° 3.2x10°
Hustota fotoproudu [A.Cm'z] Hustota fotoproudu [A.Cm'z]
Obr. 5.5-14 Obr. 5.5-15
Korelace srirnic v ¢asti A’ s mapou Korelace srrnic v ¢asti A s mapou
fotoproudu pro 1.5x18 fotoni.cni’.s® fotoproudu pro 6.9x10 fotoni.cri’.s®

Opacna situace nastava v Casti B, zde nejvyssi hodnoty smérnic odpovidaji
(obr. 5.5-16), tak vysoké intenzity dopadajiciho zareni (obr. 5.5-17). To lze vysvétlit
prevazujicim rekombinacnim charakterem hlubokych hladin v této Casti vzorku. Po
zachytu elektronu na hlubokou hladinu dojde rychle k jeho rekombinaci do valencniho
pasu (zachyt diry). Prostorovy naboj se nevytvari, smérnice a je vysoka ale hustota
fotoproudu je kvdli intenzivni rekombinaci mald. Korelacni analyza dat je zobrazena na
nasledujicich grafech.
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Obr. 5.5-16 Obr. 5.5-17
Korelace srirnic v ¢asti B s mapou Korelace srdrnic v ¢asti B s mapou
fotoproudu pro 1.5x18fotoni.cmi’.s’a fotoproudu pro 6.9x16 fotoni.cmi®.s'a
priloZzené napti 5V priloZzené nagti 5V

Nizké hodnoty fotoproudu v této oblasti zOstavaji i pfi pfiloZzeni vysSiho
elektrického napéti odpovidajicimu primérnému elektrickému poli  350V.cm™.
Korelacnich grafy na obrazcich 5.5-14 az 5.5-17 je mozné |épe pochopit na zakladé
nasledujiciho obrazku, kde jsou zobrazeny Cctyri lux-ampérové charakteristiky pro
modelové situace nastavajici v rliznych mistech kontaktu K1. V ¢asti A souradnice
s vysSim fotoproudem odpovidaji také vysSim smérnicim, smérnice se v Zadném bodé
neprotinaji. V této Casti prevazuje vliv pastovych hladin umoziujici akumulaci
prostorového naboje. V ¢asti B body s vyssi smérnici mohou odpovidat bod@m s nizSim
fotoproudem. Smérnice se pfi urcité intenzité kfizi a dochazi k preskupeni obsazeni
hladin. V této ¢asti pro méfené intenzity prevazuje vliv rekombinace volnych nosict do
valencniho pasu.
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Cast A (x,y) mm, smérnice oo T T
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&
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Hustota fotoproudu [A.cm™]
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10 10

Intenzita dopadajiciho zafeni [fotond.cm™.s™]

Obr. 5.5-18
Prubeh lux-ampérovych charakteristik pro modelové sieuna kontaktu K1
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5.5.4.2 Korelace fotovodivostni mapy se safinem ure

Prostorova charakterizace soucinu ur. na CdZnTe byla jiz dfive studovana napftiklad v
[124], korelacni porovnani ale prozatim nebylo publikovano. Pro ziskani soucinu e
kontaktni metodou bylo uzito techniky analyzy standardnich volt-ampérovych
charakteristik mérenych v mapovacim mddu. Mapa byla mérena s rozliSenim pouze 1
mm vzhledem k ¢asové narocnosti stabilizace fotoproudu pfi zméné napéti.
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Obr. 5.5-19

Mapa soudinu 7, produktu né/ena na kontaktu K1 na vzorku E46B

a4

intenzity dopadajiciho zareni na kontaktu K1 a mapou soucinu ur. ziskanou kontaktni
metodou, je zobrazena na grafech 5.5-20.
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Obr. 5.5-20
Korelace map hustoty generovaného fotoproudu pro

1.5x10° a 6.9x1& fotoni.cni”.s* (5V) a mezi satinemur,

Zajimavy vysledek poskytuje také prostorova analyza vyvoje pohyblivosti 1. a
doby Zivota nadbytecnych nosicli 7.. V nasledujicim grafu 5.5-20-B je vidét souvislost
mezi 4, a 1, na kontaktu K1 v jednotlivych mérenych pozicich. Hodnoty x, a 1, pro
kazdy bod byly ziskany pri fitovani Hechtovy relace, jejich soucinem ziskdme mapu

vvrs

(ut), na obrazku 5.5-19. Vyssi hodnoty soucinu (u1), odpovidaji vysSim hodnotam g, i
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1, K vyraznému zlepSeni ovSem dochazi pouze v pripadé doby Zivota. Rozdil 1, mezi
jednotlivymi misty kontaktu je az trojnasobny, u i naproti tomu dochazi jen k asi 20%
zvysSeni. ZvySeni doby zivota fyzikdlné odpovida nizSimu vlivu rekombinacnich a
pastovych hladin na transport nosi¢li naboje. Analyza byla provedena za predpokladu
stalého parametru rychlosti povrchové rekombinace s = 1x10* cm.s™.
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Obr. 5.5-20-B

Teoretické hodnoty, a 7, ziskané z Hechtovy relace na kontaktu K1 na vZedaB

Metoda kontaktniho méreni soucinu wr. v prostorovych mapach je tedy ve shodé
s ostatnimi testovanymi metodami na vzorku E46B.

5.5.5 Analyza dat m érenych na kontaktu K2

Kontakt K2 je charakteristicky vysSSi homogenitou mérného odporu nez kontakt K1
(obr. 5.5-5), nicméné s mirnym gradientem v ose Y. Na kontaktu K2 jsme provedli
obdobna méreni jako na kontaktu K1. Transmitance kontaktu na 633nm se pohybovala
okolo 26 +2%.

Vysledky méfeni map fotoproudu, pro intenzity 1.5x10** - 9.3x10°
fotond.cm?.s?, jsou zobrazeny v sadé map 5.5-21. Voblasti (x=0-1 mm,
y=1.5-2.5 mm) byl na kontakt pomoci In pfipdjen stfibrny dratek, to se ve vSech
mapach projevilo vyraznou nehomogenitou, zplsobenou rozptylenym svétlem. Tuto
oblast proto jiz nebudu dale diskutovat.

S rostouci intenzitou dopadajiciho zareni je mozno v mapach pro napéti -10V na
pozorovat vyrazné zmény relativniho rozlozeni hustoty fotoproudu. Zatimco pfi
intenzitd dopadajiciho zéfeni 1.1x10" fotonl.cm™s™ je dolni ¢ast (y<3) charakteristicka
velmi nizkou hustotou fotoproudu ve srovnani s horni &asti, v pripadé dopadaijici
intenzity 9.3x10% fotond.cm™?s? se pomér intenzity hustot fotoproudu obou &asti
obraci. Lze predpokladat, Ze zména relativniho rozlozeni hustoty fotoproudu
s rostoucim osvétlenim je zplisobena zménou nerovnovazného obsazeni hlubokych
hladin, a tim zpdsobenou zménou rekombinacni kinetiky fotogenerovanych nosicl
naboje.
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Obr. 5.5-21
Priklady map hustoty fotoproudu [A.€ima kontaktu K2 pro nati -10V a
intenzity 1.5x14-9.3x16%fotoni.cm?.s’na vzorku S5-E46B
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RozlozZeni prostorového naboje je opét mozZno studovat na mapach smeérnic
lux-ampérovych charakteristik pro napéti -10 V (obr. 5.5-24) ziskanych ze skupiny map
fotoproudu pro rdzné intenzity osvétleni (obr. 5.5-21). K vypoctu byly pouZity jen
intenzity 4x10'*-7x10" fotonl.cm™.s™ v nichZ byla fitovana zavislost linearni, jak je
vidét z indexd determinace na mapé 5.5-25. Pro vyssi intenzity se v nékterych mistech
zacala zavislost jiz nasycovat vlivem polarizace vzorku a jeji sklon se v takovém pripadé
vyrazné snizil.

Obdobné méreni bylo provedeno také pro napéti -100V. Ziskana mapa smérnic pro
intenzity 1x10™-4x10'® fotonf.cm?.s™? je zobrazena na mapé 5.5-26 a odpovidajici
parametry fitu jsou na mapé 5.5-27. Hodnoty intenzit byly vybrany tak aby se
neprojevil vliv saturace fotoproudu pro vysoké toky zareni. S rlstem hodnoty
prilozeného napéti opét vzrostly hodnoty smérnic napfi¢ celym vzorkem. V centralni
Casti vzorku zlstava oblast s relativné nizkymi smérnicemi oproti spodni Casti vzorku
s nizSim mérnym odporem jak je vidét na mapé odporu (obr. 5.5-5).
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Mapa sndrnic pro nagti -10V a intenzity
1x10*-2x10° fotoni.cmi®.s*
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Mapa sndrnic pro nagti -10V a intenzity

1x10°-9x10° fotoni.cm?s?

Osa X [l mm]

Osa Y [mm]

.090
1.0

Obr. 5.5-26
Mapa sndrnic pro nagti -100V a intenzity
1x10°-4x10° fotoni.cm?.s*
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Obr. 5.5-23
Mapa index determinace pro sémice

Lux-A charakteristik na kontaktu K2 (-10V)
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Obr. 5.5-25
Mapa index determinace pro sémice
Lux-A charakteristik na kontaktu K2 (-10V)
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Obr. 5.5-27
Mapa index determinace pro sémice
Lux-A charakteristik na kontaktu K2 (-100V)

V nasleduijicich grafech jsou zobrazeny korelace map fotoproudu a smérnic lux-
ampérovych charakteristik pro napéti -10 V. Pro nizké intenzity je patrna vyrazna
antikorelace, tedy body s malou smérnici vykazuji vysoké hodnoty fotoproudu oproti
bodlm se smérnicemi vyssimi. U vysokych intenzit se situace obraci, u Casti mapy
dochazi k saturaci fotoproudu a body s nejvyssi intenzitou fotoproudu odpovidaji

boddm s nejvyssi hodnotou smérnice.

Na kontaktu K2 tedy nastava situace obdobna jako na casti B kontaktu K1, kdy
prevlada rekombinacni charakter hlubokych hladin v ¢asti vzorku s vysSimi smérnicemi.
Vliv stinéni a polarizace je naopak patrny pro malé hodnoty smérnic.
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Obr. 5.5-28 Obr. 5.5-29
Vyvoj korelace hustoty fotoproudu Vyvoj korelace hustoty fotoproudu
s hodnotami sémnic pro nagti -10V s hodnotami s#mnic pro nagti -10V

Také na kontaktu K2 bylo kontaktni metodou na zakladé analyzy V-A
charakteristik a jejich fitovani Hechtovou relaci provedeno méreni soucinu ur,,
zobrazené na mapé 5.5-30. Méreni probihalo pfi nizké intenzité dopadajiciho zareni
5x10" fotond.cm?.s™ o vinové délce 750 nm.
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Obr. 5.5-30

Mapa soudinu u7. na kontaktu K2 vzorku E46B
merena kontaktni metodou pro néip2-200V

Spolehlivost dat v mapé soucinu (u7), je mozno ovéfit na zakladé indexu
determinace pfi fitovani Hechtovou relaci. Index determinace je zobrazen na
nasledujici mapé (obr. 5.5-31). NizSi hodnoty odpovidaji vétsi chybé fitovani. Hodnoty
0.99 a vyssi odpovidaji velmi kvalitnimu fitu v pfipadé nelinearniho fitovani.
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Obr. 5.5-31

Mapa indexu determinace R2 pro ziskané hodogiya kontaktu K2

Mapa soucinu ur. koresponduje s mapami intenzit jen pro nizké intenzity ozareni
(vinové délky 633 a 750 nm). To odpovida teoretickym predpokladlim, kdy se pro vyssi
intenzity osvétleni projevuje polarizace vzorku.
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Obr. 5.5-32 Obr. 5.5-33
Mapa fotoproudu pro 633nm, -10V a Mapa fotoproudu pro 750nm, -18.3V a
intenzitu 8.3x18 fotoni.cm?.s?* intenzitu 5x1& fotoni.cm?.s?

Do analyzy nyni zavedeme dalsi metodu, a to méreni odporu a fotovodivosti
vzorku bezkontaktni metodou COREMA [124]. S vysokym rozliSenim 0.25 mm byl
studovan axialni profil fotovodivosti na kontaktu K2 ve sméru osy Y (x=10 mm,
y[{0-11mm}).

V této oblasti je patrné, ze také v tomto pripadé profil méreni fotoproudu
bezkontaktni a kontaktni metodou pfi intenzité¢ 3.2x10%* fotond.cm?.s? (815 nm)
koreluje se soucinem ur,.
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Obr. 5.5-34

Profil hustoty fotoproudu a séinu u7, v sowadnicich (10,0-11)

Zavislost profilu fotoproudu méreného kontaktni metodou pro tfi rlizné vinové
délky je vidét na nasledujicim grafu (obr. 5.5-35). Také zde je vidét velmi dobra

korelace profilu fotoproudu v axialni souradnici. Nestandardné
body, blizko konce kontaktu kde se vice projevuje rozptyl a
fokusace svazku u IC vinovych délek.
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Obr. 5.5-35

12

Profil hustoty fotoproudu #fenych kontaktni metodou
v souwadnicich (10,0-11) proudzné vinové délky
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5.5.6 Porovnani dat fotovodivosti z kontaktni a bez  kontaktni metody

V této kapitole je diskutovano porovnani vysledkll z bezkontaktni a kontaktni metody
méreni fotoelektrickych vlastnosti. Na obrazku 5.5-36 je zobrazena mapa odporu
vzorku E46B mérena bezkontaktni metodou COREMA v oblasti kontaktu K1, odpor se
zde pohybuje v rozmezi od 3x10® do 1.3x10° Q.cm. Tloustka vzorku byla 3mm.
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Obr. 5.5-36
Mapa nerného elektrického odpori).cm] vzorku E46B pod kontaktem K1
méirend bezkontaktni metodou na vzorku S06-E46B

V ramci bakalarské prace Bc. Jakuba Zazvorky [125] bylo do aparatury pro
méreni bezkontaktni metodou Corema implementovano osvétleni vzorku za pomoci
diod. Nasledné na zakladé rozdilu odporu vzorku s osvétlenim a bez néj, je mozno urcit
hodnotu fotovodivosti. Korelacni vysledky bezkontaktné méfeného odporu a
fotovodivosti na vzorku E46B pro kontakt K1 ¢ast A jsou zobrazeny na obrazku 5.5-37.
Zretelna je vyrazna antikorelace mezi elektrickym odporem vzorku a fotovodivosti, kdy
mista s vysSSim odporem vzorku projevuji vyrazné nizSi hodnotu generovaného
fotoproudu.
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Obr. 5.5-37
Antikorelace rédrného elektrického odporu a fotovodivostidésti A
kontaktu K1 vzorku E46B

Obdobné porovnani jsme provedli mezi kontaktné mérenou fotovodivosti
(fotoproudem) generovanou stfedni intenzitou zafeni 7.3x10** fotonl.cm?s?® a
odporem mérenym bezkontaktni kapacitni metodou zobrazené na grafu 5.5-38.
V korelacnim grafu jsou zietelné vidét dvé zavislosti s protichlidnymi tendencemi. PFi
analyze bylo zjisténo, Ze se jedna o dvé rlizné oblasti vzorku odpovidajici zhruba
Castem A a B.
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Obr. 5.5-38
Korelace bezkontak#nmeireného odporu a hustoty fotoproudti papeti -5V
na vzorku E46B kontaktu K1

Vzajemnou souvislost elektrického odporu a fotovodivosti Ize popsat na zakladé
zmény vzajemné polohy Fermiho energie a hluboké hladiny. To vede ke zméné jejiho
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obsazeni a tim i kinetiky zachytu fotoelektronu a jeho rekombinace. Polohu Fermiho
energie v zakdzaném pasu je mozno definovat pomoci nasledujici rovnice.

E, kT, N
F="+—In—Y
2N {58}

Kde F je poloha Fermiho hladiny, kje Boltzmanova konstanta, 7 je teplota, N, je
hustota stavd ve valencnim pasu a A je hustota stavll ve vodivostnim pasu.

Na nasledujicim obrazku 5.5-39 je fedeni rovnice zobrazeno graficky. Cervena
linie vyjadfuje pribéh elektrického odporu a polohy Fermiho energie. Predpokladejme
typicky pfipad, kdy se v zakdzaném pasu nachazi hluboka hladina £y, Pokud se
Fermiho energie priblizuje ke stfedu zakdzaného pasu, hodnota elektrického odporu
roste, az nabude maxima. Horni Cast této kfivky, zobrazené plnou carou, kdy je
Fermiho energie blize vodivostnimu pasu, odpovida pripadu, kdy se material chova jako
n-typ s prebytkem volnych elektron. S rostoucim elektrickym odporem klesa
koncentrace elektronl na hladiné £,, a zvySuje se pravdépodobnost zachytu
fotogenerovanych elektrontl. Fotovodivost v takovém pripadé s rostoucim elektrickym
odporem klesa.

Opacna situace nastava v pripadé vyznaceném cCarkovanou carou, kdy je
Fermiho energie blize valenénimu pasu a material tedy p-typ. S rostoucim odporem
roste obsazenost hladiny £,y a klesa pravdépodobnost zachytu elektronli na hladiné.
Fotovodivost a elektricky odpor v takovém pripadé vykazuji korelaci.
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Obr. 5.5-39
Energetické schéma zavislosti polohy Fermiho erergiakazaném pésu a elektrického odporu
materialu

Na zakladé téchto informaci mlzeme analyzovat korelacni graf (obr. 5.5-38)
elektrického odporu a fotovodivosti. Cast A na kontaktu K1, vykazujici vyraznou
antikorelaci, je mozno interpretovat jako n-typovou &ast vzorku. Cast B, vykazujici
korelaci, je pravdépodobné p-typova c¢ast vzorku.
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5.6 Mapovani fotovodivosti na vzorku s blokujicimi kont akty

Vzorek AC33 byl komercné zakoupeny CdTe detektor od firmy Acrorad. Kontakty na
povrchu vykazovaly silné usmérnujici charakteristiku. Na vrchni osvétlené strané byl
indiovy kontakt a titanovy na strané zadni. Cilem mapovani na tomto vzorku bylo
ovéreni pouzitelnosti a moznosti kontaktniho mapovani na vzorku s komercéné
zajimavymi detek¢nimi vlastnostmi. Vzorek byl navic vybaven ochrannym prstencem
pro snizeni svodového proudu pfi méreni.

Kontakt uvnitt ochranného prstence mél tvar ctverce o stranach 5mm. Sondovaci
svazek byl fokusovan a jeho stopa byla omezena pomoci kruhové clony na primeér
0.5mm. Méreni fotovodivostnich map probihalo s rozliSenim 0.25 mm a po posunuti
vzorku byla nastavena ¢asova prodleva 60 s pred odectenim aktudlni hodnoty signalu.

Pri standardnim zapojeni byly proméreny mapy fotoproudu pro napéti -2V, -
20V a -100V, dopadajici intenzity pro vinovou délku 633 nm se pohybovaly v rozmezi
8x10'2-1x10" fotonf.cm?.s™ pfi uvéZeni transmitance prednim kontaktem 1%. Cilem
mapovani bylo kvalitativné charakterizovat prostorové rozlozeni efektivity sbéru naboje.

Mapy hustoty fotoproudu pro napéti -2, -20 a -100V a pro intenzity 9x10?,
1.6x10" a 1.4x10" fotonl.cm™.s™ jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich 5.6-1 az
5.6-7. Kromé pripadu nizké intenzity a zaroven nizkého napéti, tedy v pripadé, ze
koncentrace generovanych nosi¢ll fadové odpovida koncentraci hlubokych hladin je
mozno na vSech mapach pozorovat 3 oblasti lokdlniho minima generovaného
fotoproudu.

Mapy fotoproudu pro nizké intenzity dopadajiciho zareni
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Obr. 5.6-1 Obr. 5.6-2
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Mapy fotoproudu pro stfedni intenzity dopadajiciho zareni
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Obr. 5.6-5
Mapa fotoproudu pro nafi -20V a intenzitu 1.6xtbfotoni.cm?.s*

Mapy fotoproudu pro vysoké intenzity dopadajiciho zareni
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Mapa fotoproudu pro nafi -20V a intenzitu Mapa fotoproudu pro naji -100V a intenzitu
1.4x10" fotoni.cm?®.s* 1.4x10" fotoni.cm®.s*

Pomérné velikd homogenita vzorku plyne z nejmensich a nejvétsSich hodnot
fotoproudu v kazdé mapé. Mezi mapami fotoproudu pro nizké intenzity (obr. 5.6-1 a
5.6-2) neni na prvni pohled viditelnd Zadna pfima korelace. Pro vy3$i intenzitu 1.6x10"
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fotonl.cm™.s? je korelace jiz zfejma, se tfemi vyraznymi lokalnimi minimy. Pfi rlistu
napéti ze 2V na 100V doslo pfitom k rdstu signalu fotoproudu pfiblizné o 1 fad.

Na korelacnim grafu (obr. 5.6-8) je vidét velmi dobrd shoda map pro obé
méfend napéti a rlizné intenzity dopadajiciho zareni. To indikuje, Ze vliv polarizace
vzorku v disledku zachytu nosi¢li naboje na pastech na transport naboje je relativné

a4

osvétleni.
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Obr. 5.6-8
Korelace map fotoproudu na vzorku AC33
mezi -2V a -100V praizné intenzity z&ni

RozloZeni prostorového naboje pro napéti 2V a 100V je ukdzano na
nasledujicich obrazcich s vykreslenim smérnic lux-ampérovych charakteristik. Pro nizké
napéti 2V lze v centralni Casti pozorovat velmi dobrou korelaci absolutni hodnoty
signalu a hodnoty smérnice. V krajni Casti vzorku je situace odliSna, vyrazné nizsi
hodnoty signalu projevuji relativné nejvyssi rlst fotoproudu s dopadajici intenzitou
zareni. Pro vysoké napéti 100V se jakakoliv korelace zcela vytraci, coz je prekvapivé.
VySSi napéti pravdépodobné vyrazné ovliviiuje rozlozeni prostorového naboje a tim i
deformuje priibéh elektrického pole ve vzorku s usmérfiujicimi kontakty.
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Obr. 5.6-10
Mapa sndrnic pro nagti -100V a
intenzity 1x102-6x10* fotoni.cm?.s®
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Obr. 5.6-11

Mapa sndrnic pro nagti -20V a vysoké intenzigx10*-1x10" fotoni.cm?.s*

Spolehlivost ziskanych hodnot smérnic je pritom relativné vysoka. Obé méreni
byla kalibrovana a kvalita fitu byla vysoka, jak je vidét na mapach indexu determinace
na nasledujicich obrazcich 5.6-12 a 5.6-13. Hodnoty indexu determinace bliZici se 1
reprezentuji velmi dobrou linedrni zavislost. Diskutabilni jsou, ovsem body kde se
hodnota indexu determinace pohybovala pod 0.95, v takovych bodech se vyskytovala
nelinearita.
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Mapa indexu determinace pro nép-2V a
intenzity1x10%6x10* fotoni.cm?.s*

Korelace hodnot smérnic lux-ampérovych charakteristik pro prilozena napéti -2V
a -100V je relativné dobra (obr. 5.6-14), prestoze se nékteré body této zavislosti
vymykaji. Pro napéti -100V je tfeba uvazovat s chybou urceni smérnice pro nékteré
body, jak plyne z grafu (obr. 5.6-13). Je presto zfejmé, ze pfi nizkém napéti je vliv

hlubokych hladin na transport nosi¢l vétsi, nez pfi napéti 100V.
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Korelace ziskanych smérnic s fotoproudem normalizovanym na maximalni
hodnotu pfi sbéru vSech nabojli je studovana dale (obr. 5.6-15 a 5.6-16). Interpretace
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Obr. 5.6-14
Korelace map s#mnic pro nagti -2 a -100V ziskanych
pro nizké intenzity 1x196x10d* fotoni.cm®s*
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zde vyZaduje hlubsi analyzu. Jednak pro napéti -2V i -100V je pozorovatelny pokles
normalizovaného fotoproudu s intenzitou dopadajiciho zareni, coz odpovida pripadu
kdy je lux-ampérova zavislost sublinearni a pfirlistku dopadaijiciho zareni neodpovida
adekvatni zvyseni hodnoty fotoproudu. V pfipadé smérnice rovné 1, by byl
normalizovany fotoproud pro vSechny intenzity konstantni. Dale je ovSem mezi napéti -
2 a -100V znatelny rozdil. Vyssi napéti -100V zcela logicky vede k vySSim hodnotam
normalizovaného fotoproudu.

U napéti -2V (obr. 5.6-15) je zcela zfejmé, ze body odpovidajici nizSim
smérnicim odpovidaji bodlm, u nichZ s rostouci intenzitou dopadajiciho zareni dochazi
ke znatelnému poklesu efektivity sbéru generovanych nabojl. Volné naboje v téchto
mistech jsou tedy zachytavany na hlubokych hladinach, vznikly prostorovy naboj
deformuje elektrické pole, coz zplsobuje zvySenou rekombinaci nosi¢d a pokles
fotoproudu.

V pripadé prilozeného napéti -100V (obr. 5.6-16) se hodnoty fotoproudu
v ramci dané mapy podstatné vice shoduji a to ve vSech pfipadech mérenych intenzit.
Pro nejnizsi méFenou intenzitu 1x10** fotond.cm?.s™ je dokonce mozné pozorovat, ze
V tomto pripadé tedy spiSe prevlada vliv kontaktd nad vlivem stinéni elektrického pole
prostorovym nabojem.

Vysoké smérnice a maly fotoproud odpovidaji mistlim, v nichz previada
rekombinacni charakter hlubokych hladin. Absence prostorového naboje se projevi
vysSi hodnotou smérnic. Generované nosi¢e presto nepfrispivaji k celkovému signalu,
nebot’ dochazi k jejich rekombinaci dfive, nez mohou pfispét k celkovému fotoproudu.
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Obr. 5.6-16

Korelace normalizované hustoty fotoproudu Korelace normalizovane hustoty fotoproudu
na paset fotoni s hodnotami sgmnic pro na pa‘et foton: s hodnotami semnic pro
napeti -2V napeti -100V

Zaveérem lze konstatovat, ze provedenda mapovaci méreni ukazala, Ze v pripadé
pouziti slabého osvétleni existuje korelace mezi prostorovym rozlozenim hustoty
fotoproudu a Ucinnosti sbéru naboje charakterizovanou soucinem uz, (cm?/V). Pfitom
pri pouziti ohmickych kontaktl koreluji bezkontaktni i kontaktni metoda méreni
fotoproudu. Bezkontaktni metoda méreni fotovodivosti se jevi jako velmi slibna
z hlediska moznosti predbézné charakterizace desek CdTe a CdZnTe pro vyuZiti jako
detektor Rentgenova a gama zareni.
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6. Shrnuti a zavér

V ramci prace probéhla rozsahlda modernizace a automatizace aparatury pro méreni
fotovodivosti s cilem maximalniho zvySeni presnosti a spolehlivosti mérenych dat.

Byly studovany lux-ampérové charakteristiky semiizolacniho CdTe a CdZnTe pro
Siroky rozsah dopadajicich intenzit zafeni 10'%-12Y fotonl.cm?.s™. Pozorované
zavislosti byly Uspésné popsany pomoci modelu polarizace vzorku vlivem
akumulovaného naboje na jedné nebo dvou hlubokych hladinach. Parametry hladin,
jako jejich aktivacni energie a zachytné koeficienty, byly stanoveny pomoci
spektroskopické metody TEES. Koncentrace hlubokych hladin ziskand numerickym
modelovanim lux-ampérovych charakteristik byla stanovena v rozmezi 10'-10* cm?,
coz je v souladu s hodnotami publikovanymi v literature.

Dale se podarilo vysvétlit posun maxima spektralni zavislosti generovaného
fotoproudu pfi zméné prilozeného elektrického pole jako dlsledek akumulace
prostorového naboje a stinéni efektivniho elektrického pole. S rostoucim prilozenym
napétim vliv akumulovaného naboje klesa, coz se podarilo numericky simulovat pomoci
modelu s jednou hlubokou hladinou. Posun maxima fotoproudu pfi 10K k nizSim
energiim byl vysvétlen na zakladé naklanéni zakdzaného pasu v elektrickém poli a
uvolnovani nosict vlivem fluktuaci potencialu.

Byla vyvinuta metodiky pro stanoveni soucinu ur, pfi pouziti standardniho
experimentalniho vybaveni méreni V-A zavislosti do prilozeného napéti 200V a
modelovani Hechtovou relaci. Ziskané vysledky byly UspéSné porovnany s vysledky
méreni soucinu ur, ziskané metodou alfa spektroskopie.

Bylo provedeno prostorové mapovani fotoproudu na vzorcich s kontakty o
rozmérech vétsich nez 4 cm® Zde byla prokdzéna antikorelaéni i korelaéni zavislost
mezi odporem méfenym bezkontaktnim mapovanim Corema a fotovodivostnim
mapovanim, v zavislosti na typu polovodiCe n-typ respektive p-typ. Dale bylo
prokazano, ze rozlozeni naboje akumulovaného na hlubokych hladinach je mozno
studovat mapovanim lux-ampérovych zavislosti. Bylo také prokazano, ze bezkontaktni
metoda mapovani fotoproudu Corema poskytuje dostatecné informace ke stanoveni
kvality studovaného materidlu a je vhodna k vybéru vhodného materidlu k vyrobé
detektorll pracuijicich v realnych podminkach. Kontaktni metoda méreni fotoproudu
poskytuje v principu stejné informace o kvalité materialu, jako bez kontaktni metoda.

Z vysledkl prace téz vyplyva, Ze ke zvySeni vytéznosti detektorového materialu
z jednotlivych krystalll je nutnd maximalni Cistota vstupnich surovin a procesu rlstu
krystald.
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8. Dodatky

8.1 Notace fyzikalnich veli éin

Tabulka 16 - Seznam fyzikalnich parameté pouzitych v této praci

Symbol Popis Jednotka

a Sklon lux-ampérové charakteristiky
B Absorgeni koeficient m*
C Kapacita

D, Diftzni koeficient cm’/s
e Elementarni naboj C
E Elektrické pole v.em™
Er Fermiho energie ev
E Intrinsicka energie ev
@ Hustota dopadajicich fotén cm?s™t
fo Rozclovaci funkce elektraina cr

Fnp quasi-Fermi energie pro elektrony, diry ev
G Generované no& naboje cm®s?
lpc Hustota fotoproudu A.cm?
¢ Elektrostaticky otencial v
Jn Hustota elektronového proudu st.em?
Jo Hustota drového proudu s*.cm?
kg Boltzmannova konstanta JK
L Tlou&’ka detektoru cm
Anp Stredni volné draha elektrar{der) cm
U Pohyblivost nosii cm?Vis®t
ur Souin mi-tau cm?V*

n,(p) Koncentrace elektran(der) cm®
N Efektivni hustota stawvve valegnim pasu cm®
M Efektivni hustota stavve vodivostnim pasu cm®
Ny Efektivni hustota hlubokych hladin cm®
Q Naboj na kapadait mC
R Koeficient rekombinace nasi naboje cm®s™t
p Hustota prostorového naboje cm®
R Elektricky odpor Q
o Elektricka vodivost Q!
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Tabulka 176 - Seznam fyzikélnich parameth pouZitych v této préci (pokratovani)

Symbol Popis Jednotka

S Rychlost povrchové rekombinace cm.s™

Oh Zachytny piirez pro elektrony cm?

o, Zachytny piirez pro diry cm?

t Cas s

T Doba Zivota s
Termodynamicka teplota K

tq Driftova doba s

U Napsti \Y%

Vg Driftova rychlost nosia cm.s™

Vi Termalni rychlost elektran cm.s™
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