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Uvod

Elektroopticky Pockelstv jev se pouziva jako metoda pro studium profilu elek-
trického pole ve vzorku. Vyuzitim této metody miZzeme mérit casové zavislosti
polarizace vzorku na pfrivedeném napéti a teplotni zavislosti polarizace. Pomoci
téchto dvou zavislosti lze urcit energie hlubokych hladin nachazejicich se ve zkou-
maném krystalu [I], které jsou odpovédné za polarizaci a negativné ovliviiuji sbér
naboje. Hluboké hladiny se nachézeji uvnitt zakazaného pasu, kde piisobi jako
rekombina¢ni a pastové centra pro nosic¢e naboje.

Rozhrani kov-polovodi¢ také ovliviiuje pribéh elektrického pole, nebot pfi
vyznamneéjsim zahnuti pasu vnika Schottkyho kontakt a v jeho blizkosti se vytvari
lokalizovany prostorovy naboj.

V této bakalaiské praci bylo cilem doplnit aparaturu pro méreni Pockelsova
jevu na Fyzikdlnim tustavu UK o termoelektricky chladi¢ a regulator teploty.
Dalsim cilem bylo stanovit energie hlubokych hladin zodpovédnych za ¢asovou
zménu elektrického pole (polarizaci) v detektorech Rentgenova a gama zareni na

bazi CdTe.



1. Teorie

1.1 Teorie polovodicu

Z teseni Schrodigerovy rovnice s periodickym potencidlem, ktery ma stejnou pe-
riodicitu a symetrii jako krystal [2], plyne Ze se v pevné latce nachazi mnoho
elektronovych stavit usporadanych do energetickych past. Jako disledek tohoto
periodického potencialu je periodi¢nost energetického spektra F (E) v prostoru vl-
nového vektoru k s periodou vektoru reciproké mrizky a slozeni stupnice energie
z pasi dovolenych a zakdzanych energii.

Polovodic¢ je takova pevna latka, kterd ma mezi poslednim plné zaplnénym
pasem za absolutni nuly (tzv. valen¢ni pas F,) a prvnim neobsazenym elektrono-
vym pasem (tzv.vodivostni pas E.) pas, ve kterém se nemohou nachazet zadné
elektronové stavy (tzv. zakdzany pas E;) a tento zakazany pas mé podle obvyklé
klasifikace sitku od 0,1 do 3 eV [2].

1.2 Fermi-Diracova statistika
Pravdépodobnost, Ze hladina s energii £/ bude obsazena elektronem, l1ze vyjadrit
Fermi-Diracovou rozdélovaci funkei

B 1
B exp (E,; ];:F )

f(E) (1.1)

kde k; je Boltzmannova konstanta, 7" je absolutni teplota a Er je Fermiho energie
definovana tak, aby pro ¥ = Er byla pravdépodobnost fr = % Hlavni vlastnost
Fermiho energie je, ze v celém polovodic¢i za termodynamické rovnovahy je kon-
stantni.

Pro pravdépodobnost, ze hladina neni obsazena elektronem, tedy, Ze je obsa-
zena dirou vychazi vztah

1
:1+exp(E,gb—;E)'

f(E)p=1=f(E)n (1.2)

Je-1i energie elektronu vzdalend od Fermiho energie o vice nez 3k,T" mizeme
v rovnici [I.1] zanedbat 1 a dostavame Maxwell-Boltzmannovu rozdélovaci funkei

F(E) = exp <—%> . (1.3)
Pro koncentraci elektronu ve valenénim pasu potom plati vztah
n = N.exp (—%) (1.4)
kde N, je efektivni hustota stavil ve vodivostnim pasu
3
N, =2 <2””2#> - (1.5)



Pro koncentraci dér ve valencnim péasu plati obdobny vztah

p=Noexp (-E2) (1.6)
kde N, je efektivni hustota stavii ve valenénim pasu
3
N, =2 (%) - (1.7)

m,, je efektivni hmotnost elektronu a analogicky m,, je efektivni hmotnost diry a
h je Planckova konstanta.

1.3 Primésovy polovodic

Ptimésovy polovodi¢ vznikne zabudovanim elektricky aktivnich atomt do vlast-
niho polovodice. Dotovanim donory vznikd polovodic¢ typu N a u tohoto typu je
vétsi koncentrace elektrond nez dér. Naopak pridanim akceptort vznika typ P a
prevlada koncentrace dér.

Pro obsazeni lokalizovanych hladin elektrony pouzivame Fermi-Diracovu roz-
délovaci funkei ve tvaru

F(E;) = lg% exp <%) + 1]_1 (1.8)

kde g; je stupeni degenerace j-tého stavu piimésového atomu.
Pro primésovy polovodi¢ musi platit podminka elektrické neutrality ve tvaru

n+ Ny =p+Np (1.9)

kde N je hustota ionizovanych akceptorti a N, je hustota ionizovanych donort.
Potom plati nasledujici vztahy

N
Ny = A

= (1.10)
4 exp (L}%—TEF) +1

Np

N = 2exp (£=Ln) 41

(1.11)

kde N4 resp. Np je celkova koncentrace akceptort resp. donort.
Porovnanim téchto koncentraci zjistime o ktery polovodic se jedna

ONA<ND—tpr

e Ny>Np-typN



1.4 Pohyb nosica proudu v homogennim polo-
vodici
Intenzita elektrického pole E je definovana jako zaporny gradient potencialu

E=—-v¢ (1.12)

a potom sila piisobici na elektron je
F=—¢cE (1.13)

kde e je elementarni naboj. Pro celkovou energii elektronu, ktera je dana souctem
kinetické a potencialni energie plati

P
w=_-——ecU (1.14)
2m
kde potencial je urcen az na libovolnou aditivni konstantu.

Vlivem piisobici sily se tedy volné nosi¢e pohybuji k mistiim s mensi potenci-
alni energii, tedy elektrony k anodé a diry ke katodé.

Po prilozeni napéti U na homogenni polovodi¢ o délce [ se vytvori homogenni
elektrické pole £ = U/I. Na obréazku [[LT] je zakreslen pribéh energie jako funkce
vzdalenosti v pasovém modelu. Jelikoz je smér elektrického pole od plus k minus,
proto smér sily plisobici na elektrony je opa¢ny nez smér E.

Mistni rozdil Fr na koncich polovodice odpovida prilozenému napéti, tedy

Ep =cU (1.15)

homogenni PV

Obréazek 1.1: Pohyb nosi¢lt v homogennim elektrickém poli [3]

1.5 Schockleytiv-Readtav model

Na obrazku je znazornéno Sest generacnich a rekombinacnich procesi, které
mohou probihat v materidlu obsahujicim hluboké hladiny. Zaprvé miize nastat
mezipasova generace nebo rekombinace na obrazku ¢islo 1 pro generaci a cislo
6 pro rekombinaci. Dale pro elektron resp. diru mutze dochézet k zachyceni na
centru (¢islo 2 resp. 3) a k uvolnéni elektronu resp. diry z centra (¢islo 4 resp. 5).
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Obrazek 1.2: Pasovy model rekombinace s hlubokymi rekombina¢nimi centry
1-vnéjsi generace, 2-zachyt elektronu na centru, 3-zachyt diry na centru, 4-
uvolnovani elektronu z centra, 5-uvolnovani diry z centra, 6-mezipasova rekombi-
nace [3]

V termodynamické rovnovaze plati pro koncentraci elektront ve vodivostnim
pasu rovnice [Tl pro koncentraci dér ve valenénim pasu rovnice a pro kon-
centraci elektront na hladiné F; plati nasledujici vztah

Ny
Ei—Ep
exp (E575) + 1

(1.16)

ny =

kde musime pouzivat Fermi-Dirackovu statistiku, protoze se nachazime v blizkosti
Fermiho energie a kde V; je koncentrace center.
Pro zmény koncentraci plati tyto rovnice [3]

d
d_:;L = G + vomng — Y (Ny — ng)n (1.17)
dp
= = G+ p(Ne = no)pr = ymup (1.18)
dnt
= Y (Ny — ng)ng — yneng + Yp(Ne — ng)pr — Yprup (1.19)

kde 7, je konstanta udéavajici objem zachycenych nosicti na centrech za jednotku
¢asu, pro kterou plati

Tn = OnUn;  Yp = OpUp (1'20)
kde o je ucinny zachytny prirez center a v je termicka rychlost elektronu nebo
diry.

Podle hodnot t¢inného zachytného priifezu rozeznavame tii pripady
® 0, = 0, - rekombinac¢ni centrum

e 0, > 0, - past pro elektrony

® 0, < 0, - past pro diry.



Pokud se omezime na malou injekci An = Ap < ng, po a dny/dt = 0 potom
bude platit pro dobu zivota elektronu 7,, nasledujici vztah

1

T = 1.21
N, tTn ( )
a pro dobu zivota diry 7, plati obdobny vztah
1
T = ) 1.22
p Ntfyp ( )

1.6 Kontakt kov-polovodic

Tento kontakt vznikd u kazdé polovodicové soucastky a to bud jako ohmicky
kontakt, ktery neomezuje proud v zavislosti na jeho sméru, nebo jako usmérnujici
kontakt tzv. Schottkyho kontakt. Na Schottkyho kontaktu vznika potencidlova
bariéra, ktera je tvofena nepohyblivym prostorovym nabojem a tedy ma podobné
vlastnosti jako PN pfechod.

Je nutné zavést tyto veliiny pro popis této teorie [3]

e ¢ - vystupni prace elektronu z kovu

e x - elektronova afinita (prace potfebna k preneseni elektronu na hladinu
vakua Eq.)

e ¢g - vystupni préace elektronu z polovodice

® ¢p = ¢ — X - potencidlova bariéra

e O = ¢ — ¢g - difuzni potencial

Tuto teorii vysvétlime na kontaktu kovu s polovodi¢em typu N. Na obrazku

[L3lje vidét pasové schéma kovu a polovodice pred spojenim, vidime Ze se jedna o
pripad kdy vystupni prace kovu ¢, je vétsi nez vystupni prace z polovodice ¢g.

kov PV
Ervac T B
Pu Ps — x o
Ep,
Er
Ey

Obréazek 1.3: Pasové schéma kovu a polovodice typu N pted spojenim. [3]



Po kontaktu téchto dvou struktur dojde k vyrovnani Fermiho hladiny a pod
povrchem vznikne oblast prostorového naboje (OPN), ktera je tvofena v tomto
pripadé ionizovanymi donory jak je znézornéno na obrazku [I.4l Vznikem OPN
dochazi k zahnuti energetickych past na rozhrani kov-polovodic¢ a vytvari se ener-
getickd bariéra mezi kovem a polovodicem AF)q, ktera se definuje jako rozdil
mezi Fermiho hladinou Fr a nejvyssi hodnotou vodivostniho pasu E¢ na rozhra-
ni. Déale definujeme energetickou bariéru z polovodice do kovu AFgy,, ktera je
definovana jako energeticky rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou vodivostniho
pasu E¢.

kov PV

Fyac i
o \
i

E vac

1-ABEys =%y —x
L E
2 - AEgy = Oy — Dy \ v

Obréazek 1.4: Pasové schéma kovu a polovodice typu N po spojeni. [3]

P1i vzniku kontaktu kov polovodic tedy elektrony tecou z polovodice do kovu
a jedna se o Schottkyho kontakt. Pokud by vystupni prace z kovu byla mensi
nez vystupni prace z polovodice, tak by elektrony z kovu pretékaly do polovodice
a vytvorily by vrstvu elektronti a proto by nevznikala zadna bariéra a slo by o
ohmicky kontakt.

Pro kontakt kovu s polovodi¢em typu P se definuje energeticka bariéra z kovu
do polovodice jako rozdil mezi Fermiho hladinou a nejnizsi hodnotou valen¢niho
pasu F, v polovodici a energeticka bariéra z polovodice do kovu se definuje jako
rozdil mezi nejniz$i a nejvyssi hodnotou valenc¢niho pasu. Potom tedy vznika
Schottkyho kontakt kdyz je vystupni prace z kovu mensi nez vystupni prace z
polovodice a pro druhy pripad se jedna o ohmicky kontakt.

1.7 Optika anizotropniho prostredi

V anizotropnim prostiedi zavisi prvky elektrické indukce D na linedrni kombinaci
slozek elektrického pole E tedy

D;=>e;E; ; 4,j=1,23 (1.23)

kde € je symetricky tenzor permitivity, ktery charakterizuje dielektrické vlastnosti
prostredi.



Vztah [L.23] mizeme piepsat v inverznim tvaru

—

E=¢'D (1.24)

kde €~! je inverzni tenzor k tenzoru permitivity. Definovanim tenzoru elektrické
impertivity n [4] vztahem
1N = €€ (1.25)

kde ¢y je permitivita vakua, prejde vztah [1.24] do tvaru
eE =nD. (1.26)

Tenzor elektrické impertivity 17 ma stejné vlastnosti jako tenzor permitivity e,
je symetricky a ma stejné hlavni osy jako tenzor permitivity. Hlavni osy jsou defi-
novany jako osy soustavy souradné, pro kterou vymizi nediagonalni ¢leny tenzoru
elektrické impertivity. Potom tedy v hlavni soustavé soufadnic je i) diagonalni s
hodnotami ]

m="=— . i=123 (1.27)

kde n; se nazyvaji hlavni indexy lomu.

Déle mtzeme vyuzit geometrické reprezentace symetrického tenzoru 7,

ij
coz je kvadraticka plocha zvana indexovy elipsoid. V systému hlavnich os, dosa-
zenim rovnice [1.27] do [I.2§] je indexovy elipsoid popsany rovnici

+2 3= (1.29)

i a3 73
2 2
1 Ny N3

1.8 Pockelsiv jev

Jedna se o linearni elektroopticky jev, kde po pfilozeni elektrického pole E ke
krystalu dochazi ke zméné prvki tenzoru elektrické impertivity 7 a tim i ke
zméné indexu lomu n. Viech devét slozek tenzoru se stavéa funkei E a mizeme je
rozvést do Taylorovy fady kolem E = 0 [5].

nij(E) =1 (0) + Y TijnEr + D & ErEl (1.30)
k kl
kde 7,5, k,1 = 1,2,3, 71, = g%; jsou Pockelsovy koeficienty tvorici tenzor tietiho
2. .
radu. Koeficienty &jm = %% jsou tzv. Kerrovy koeficienty a tvofi tenzor

¢tvrtého radu. Dalsi ¢leny fady zanedbavame.

Ze symetrie tenzoru elektrické impertivity plyne, Ze tenzor 7 méa 18 neza-
vislych prvkd a tenzor £ jich ma 36. Z krystalové symetrie CdTe, kterda nemé
stfedovou symetrii vyplyva, Ze miZeme i opomenout tieti ¢len rozvoje [L30] pro-
toze je zanedbatelny oproti Pockelsovu ¢lenu. Déle nékteré prvky tenzoru 7 musi
byt nulové anebo byt zavislé na jinych prvcich.

Vyhodné je oznadit indexy (i, j) jednim indexem I podle tabulky [ T[[5], potom
se tenzor tfetitho fadu 7 nahradi matici 6x3, kterd pro krystal se symetrii CdTe
je uvedena v tabulce [5].



ilil 2 3
11 6 5
216 2 4
3|5 4 3

Tabulka 1.1: Indexy I nahrazujici dvojice indext (4, j)

0 0 0
0 0 0
0O 0 0
41 0 0
0 41 0
0 0 T41

Tabulka 1.2: Pockelsovy koeficienty 77, materiali symetrie CdTe

1.9 Modulator intenzity

Modulator intenzity je opticka soustava slozena z fazové desticky, kterd je umisteé-
na mezi dva zkrizené polarizatory a polarizatory jsou orientovany pod tthlem 45°
vzhledem k osdm desticky. Potom pro propustnost soustavy plati vztah [4]

I r

T = 7= sin? <§> (1.31)

kde I' je fazové zpozdéni.

Pouzijeme-li dynamickou fazovou desticku z krystalu CdTe v krystalografické
ose (1,1,1), kterd je zaloZena na transversdlnim Pockelsové jevu, tak se fazové
zpozdéni stane funkci pfilozeného elektrického pole. Stane se tak, protoze se z
puvodné izotropniho krystalu po pfiloZeni elektrického pole stane dvouosy krystal,
pro jehoz hlavni indexy lomu plati nasledujici vztahy [5]

ni(E)=n— %nﬂn‘g’E (1.32)
ny(E) =n (1.33)
Fazové zpozdéni je potom dané fazovym rozdilem modi
I'=Fko(ni(E) —no(E)L =Ty — ﬂ% (1.34)
a pod dosazeni do rovnice [L.3T] vyjde
T = Iio = sin? (% - g%) (1.35)

kde I je intenzita prosla systémem zkiizenych polarizatort s prilozenym napétim a
Iy je intenzita prosla paralelnim uspofadanim polarizatort bez priloZeného napéti.
Lo = ko(n1 — no)L je fazovy rozdil modu bez elektrického pole, V' je pfilozené
napéti a V. je pilvlnné napéti, pro které plati vztah

d A
V, = 0

T 7 3 3
Lring —rons

(1.36)

10



kde L je opticka draha svétla na vinové délce Ay a d je vyska vzorku. Na obrazku
je ukdzano schéma takového moduldtoru intenzity.

Polarizator

Polarizator

Obrazek 1.5: Schéma modulatoru intenzity zaloZzeném na transversalnim Pockel-
sové jevu. [5]

Dosazeni rovnic [L36]1.32] a [1.33] do rovnice [[.35 ziskdvame vysledny vztah pro
propustnost

I

7m3r41LE>
T=— =sin? | ——— 1.37
o (U 17
po zavedeni substituce
Sy L
o= LTz (1.38)

2o

vyjadiime plosné rozdéleni elektrického pole E(z,y) v zavislosti na rozloZeni in-
tenzity proslého svétla

arcsin %
E(,y) = ————— (1.39)

11



2. Experiment

2.1 Meérici aparatura

Aparaturu pro meéfeni Pockelsova jevu jsme sestavili podle obrazku 2.1l Jako
zdroj svétla jsme pouzivali zarovku. Nésledovala soustava cocek, ktera kolimovala
svételny svazek ze zarovky, ktery dale prochazel tzkopasmovym filtrem propou-
stéjicim vinovou délku 980 nm s polositkou pfiblizné 10 nm. Poté tento svételny
svazek prochéazel prvnim oto¢nym polarizatorem, ktery vytvarel linearni polari-
zaci, dopadal na vzorek, kterym prochéazel a nasledoval druhy oto¢ny polarizator.
Nakonec dopadal na CCD kameru z InGaAs, ktera detekovala proslé zateni.

Svételny zdroj Filtr 980 nm

/ A /‘\\\ y
N P =

— X == f

Opticka soustava Polarizétory

Obrazek 2.1: Schéma aparatury pro méfeni Pockelsova jevu.

Tuto aparaturu jsme v ramci bakalaiské prace doplnili reguldtorem teploty
Eurotherm, ktery pomoci Peltierova ¢lanku chladil nebo ohftival spodni stranu
vzorku a zaroven platinovym odporem (Pt100) méfil teplotu spodni strany (viz.
Obr. 2.2)). Peltieruv ¢lanek byl pomoci tenké vrstvy teplovodivé pasty spojen s
médénou tenkou destickou, na které byl vzorecek a platinovy odpor také spojen
teplovodivou pastou. Tento regulator mél v sobé zabudovany integrovany obvod,
ktery porovnaval nastavenou hodnotu teploty s teplotou na vzorku a podle toho
vyhodnocoval kolik proudu mé dodéavat Peltierovu c¢lanku. Peltieriv ¢lanek mél
rozmeéry ploch 4,1cm x 4,1cm. Touto konfiguraci regulatoru teploty jsme se mohli
pohybovat v rozmezi od 285 K do 330 K.

—— teplovodiva pasta

reguldtor
teploty

Obrazek 2.2: Schématické zapojeni regulatoru teploty

Peltiertv ¢lanek chladil nebo ohfival pouze spodni plochu vzorku, jelikoz byl
zbytek vzorku obklopen vzduchem pti pokojové teploté, vznikal ve vzorku gra-
dient teploty. Protoze jsme Casové zavislosti vyhodnocovali z bodu pod katodou,
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ktera se nachazela na vrchni strané vzorku, zmérili jsme zavislost teploty horni
plochy T, na nastavené teploté spodni plochy 7' (viz. Obr. [Z3]). Teplotu hor-
ni plochy vzorku jsme méfili také platinovym odporem (Pt100). Fitovanim této
zavislosti jsme stanovili kalibra¢ni rovnici

Thop = 0,92 % T + 22,72 (2.1)

330 L | L | L | L | L |

T,,=0,92"T+22,72
320 +

310

K]

top

300

290 +

280

T T T T T T T T T T
280 290 300 310 320 330
TK]

Obrézek 2.3: Zavislost teploty horni plochy T3,, na teploté spodni plochy T

Dale jsme na obrazku [2.4] vynesli graf zavislosti rozdilu teplot T},, — T na T,
kde je vidét o kolik se ptiblizné lisi teplota horni plochy od teploty spodni plosky.

Chybu vysledné teploty odhadujeme na 5%, nebot pfi vyhodnoceni nebereme
bod pfimo z vrchu a i uréeni teploty spodni a vrchni plochy je zatiZzeno néjakou
chybou.

2.2 Vzorek CdTe

Telurid kademnaty (CdTe) je polovodi¢ typu II-VI s pfimym zakdzanym péasem o
Sitce 1,5 eV pri pokojové teploté (to znamend, Ze maximum valen¢niho pasu lezi
v k-prostoru pod minimem vodivostniho pasu), ktery krystalizuje ve sfaleritové
krystalové struktute (viz. Obr[25]) s miizkovou konstantou a = 0,648 nm. Jeho
velkou vyhodou z hlediska pouziti jako detektor zareni gama jsou velka atomova
Cisla Zog = 48 a Zp. = 52, protoze pri interakci zareni fotoelektrickym jevem
zévisi absorpéni koeficient na atomovém ¢&isle detektoru jako Z47°. Jeho hustota je
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15 . , . , . , . , . ,

1,0 L1 -
0,5—- i
0,0—- [ ] _-
-0,5 = i

-1,0 — - ;

Ttop-T K]

1,5 u -
2,01 . i

-2,5 4 [ -

-3,0 . , . , . , . , .
280 290 300 310 320 330
T [K]

Obrézek 2.4: Zévislost rozdilu teplot T3,, — T' na teploté spodni plochy T

° B1 | B5

tloustka [mm] 1,8 11,65
optickd délka [mm] | 4,1 | 3,8
katoda Au | Au

anoda In In

Tabulka 2.1: Vlastnosti krystalti

p="5,85 g/cm? a efektivni hmotnost elektronti (dér) je piiblizné 0, 1m,. (0, 6m.).
Vystupni prace z polovodice CdTe je ¢cgre =~ 5,1 — 5,3 eV. Hodnota Pockelsova
koeficientu pro materidlu CdTe je ry; = 6,5 x 1072 m/V[6].

Pro nase méfeni jsme pouzivali krystaly vysokoodporového CdTe legované
Indiem (In) koncentraci 106 cm™3, které jsou vhodné pro detektory rtg a gama
zafeni, s oznaCenim Bl a B5 v tabulce 2.1] jsou uvedeny jejich vlastnosti. Vzor-
ky Bl a B5 byly vysokoodporové s mérnym odporem o ~ 10° Qcm. Krystaly
jsme ziskali z ingotu vyrostlého metodou chlazeni v gradientu teploty v labora-
torich Fyzikalniho tstavu UK. Ingot byl nasledné roziezan na jednotlivé krystaly,
které se poté chemicky cistily a lestily. Nakonec jsme na né napafili kontakty z
pozadovaného materialu.

2.3 Vyhodnoceni méreni
P1i této metodé jsme vyhodnocovali méreni Pockelsova jevu z ulozenych obraz-
ki rozlozeni propustnosti vzorkem. Nejdrive jsme pomoci pocitacového programu

X — Control, ktery byl urcen pro ovladani kamery, nastavili minimélni teplotu

14
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Obrazek 2.5: Sfaleritova krystalova struktura.[7]

kamery pro potlaceni Sumu. Poté jsme ulozili snimek rozlozeni propustnosti pfi
paralelnich polarizatorech bez pfilozeného napéti (viz. Obr[2.6) a zaznamenali
jsme si integracni dobu, ktera byla nastavena tak, aby nedochéazelo k preteceni
pixeli. Tento snimek reprezentoval hodnotu /I, v rovnici Potom jsme ulozili
snimek s vypnuty Pockelsovym svétlem jako pozadi, které jsme poté odcitali od
snimku /. Nasledné jsme polarizatory otocili do zkiizeného rezimu, kdy polari-
zatory sviraly pravy uhel, ulozili snimek bez prilozeného napéti a zaznamenali
jsme integracni dobu. Tento snimek byl pozadi pro sérii obrazki, které v rovnici
predstavovaly hodnotu /. Na regulatoru teploty jsme nastavili na jakou tep-
lotu se ma ochladit nebo ohtat vzorek. Pockali jsme az byla teplota na vzorku
ustalena. Nakonec jsme nastavili ¢as po ktery ma pocitacovy program ukladat
obrazky rozlozeni propustnosti do pocitace a jaky casovy interval ma nechavat
mezi jednotlivymi obrazky (tato volba byla omezena volbou integracni doby) a
spustili tento ptikaz ukladani. Pfitom jsme na vzorek privedli napéti.

VSechny snimky jsme ukladali ve formatu BMP, to znamena Ze snimky jsou
ukladany po jednotlivych pixelech, které jsou rozliSeny sedou skéalou (256 odstinu
Sedi) [§] s rozlisenim 256x320 pixeli.

7 ulozenych snimkt jsme vybrali prvni snimek takovy, na kterém bylo vidét
jako na prvnim rozlozeni propustnosti svétla vzorkem. Tento snimek tedy byl
porizen v momenté pfivedeni elektrického napéti na vzorek. Poté jsme vybrali
vSechny nasledujici snimky a urcili jejich ¢as porizeni od prvné zvoleného. Na
obrazcich 2.7H2.9] je ukazano nékolik snimku v ruznych ¢asech po priloZeni napéti.

Vsechny snimky jsme nahrali do pocitacového programu, ktery jsem v ramci
bakalarské prace napsal v prostifedi GNU Octave [9]. Na obrazku 210 je hlav-
ni okno tohoto programu,kde jsme uvedli integracni doby, hodnotu Pockelsova
koeficientu 7,41, index lomu materidlu n, délku vzorku L, pouzitou vlnovou dél-
ku Ay a zadali vybranou oblast na snimku, kterou jsme chtéli vyhodnotit. Poté
jsme nahrali snimky pii paralelnim usporadani polarizatort, pozadi pro paralelni
uspotradani a pozadi pro zkfizené usporadani polarizatori. Nasledné jsme zvolili
prikaz 'Casova zavislost’. Zde tento program pracoval tak, ze kazdy snimek, kte-
ry byl pritomen ve zvolené slozce nahral do matice, kde jednotlivé prvky matice
mély hodnotu sedi ptitazeného pixelu. Poté kazdou matici otizl podle vybrané ob-
lasti, zprimeéroval hodnoty a pouzil vzorec Nakonec vykreslil graf pritbéhu
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Vybrana oblast

Obréazek 2.6: Snimek rozlozeni propustnosti vzorku I pfi paralelnich polarizato-
rech bez prilozeného napéti. Vzorek B5.

Vybrana oblast

Obréazek 2.7: Snimek rozlozeni propustnosti vzorku pii zkiizenych polarizatorech
v ¢ase 0 ms od pfivedeni napéti. Vzorek B5.

Katoda

Vybrana oblast

Obrazek 2.8: Snimek rozlozeni propustnosti vzorku pii zkiizenych polarizatorech
v case 1280 ms od privedeni napéti. Vzorek B5.
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Katoda

Vybrana oblast

Obréazek 2.9: Snimek rozlozeni propustnosti vzorku pii zkfizenych polarizatorech
v case 40040 ms od pfivedeni napéti. Vzorek Bb5.

elektrického pole ve vzorku v zavislosti na tloustce vzorku (viz. Obr[2ZTT]) a ulozil
hodnoty do souboru.

Zadane parametry jsou

index lomu n = 2.88

poklsuv koef. r41 = 7e-12 [m/V]

opticka délka vzorku L = 4e-86 [m]

vlnova délka lam = 1e-86 [m]

tloustka vzorku d = 1.58 [mm]

rozmezi integrovani obrazku je 288 - 247 v pixelech
tloustka vzorku 66 - 119 v pixelech

Zmena parametru

Nahraj obrazky pri paralelnich pol. a pozadi
Casova zavislost

Konec

number, any number: [J

Obréazek 2.10: Okno programu pro vyhodnocovani Pockelsova jevu z ulozenych
obrazkl

Z tohoto grafu jsme vybrali hodnotu vzdalenosti x v blizkosti katody a pomoci
pocitacového programu jsme vykreslili fez tohoto grafu, tedy pribéh intenzity
proslého svétla v ¢ase v této vybrané vzdalenosti (viz. Obr[2Z.12) a ulozili data
do souboru. Tuto zavislost mizeme nejlépe aproximovat dvojitou exponencielni

funkci.
— tO

T

E(t)=FEy+ Ajexp (—t ) + Asexp (—t — to) (2.2)

T2
Fitovanim této zavislosti jsme dostali dvé casové konstanty 7 a 7. Celé toto
méfeni jsme opakovali pro teploty priblizné od 285 K do 300 K.

Vyuzitim Arrheniova diagramu, daného vztahem

AFE A
In(r7T?) = —— +1 <—) 2.3
0(rT?) =~ +n (= (23)
kde 7; je ¢asova konstanta, 1" teplota, o uc¢inny efektivni prifez a konstanta A je
h3
A= —F———— 24
4/ 6m*m3/2 k3 (24)
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Anoda Katoda
12000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E —O0ms

——80ms /
10000 —— 160 ms
—320ms
i — 640 ms
— 1280 ms
8000 — 2560 ms
—5120 ms
— 10240 ms
—— 20480 ms /

6000 - —— 40040 ms ///

)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X [mm]

Obrazek 2.11: Priabéh elektrického pole ve vzorku B5 a vyznaceny fez.

10000

9000

8000

7000 +

E [Vicm]

6000 —

5000

4000 , . ,
0 10000

T T T

T T T
20000 30000 40000

t [ms]

Obrazek 2.12: Vyvoj elektrického pole ve vzdalenosti x. Vzorek B5.
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kde h je Planckova konstanta, k;, je Boltzmannova konstanta a m* je efektivni
hmotnost, zjistime energii hlubokych hladin ve vzorku. Hodnota konstanty A je
po dosazeni

A =9 35E-25 kg.m.s L.k

Chybu hodnoty In(7;7?) jsme uréili jako celkovou stiedni chybu podle vzorce:

Oln(r;T? 2 Oln(r; T2 2
Ein(rT?) = \J <%> £ + (#) €2 (2.5)
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3. Vysledky

Na obrazku [3.1] jsme vynesli ustalené elektrické pole ve vzorku B5 pro rtzna pfi-
lozena napéti. Z tohoto grafu je vidét, ze pro mala napéti vznika ve vzorku oblast
kde je elektrické pole velmi malé (tzv. mrtva zéna), kterd se s rostoucim napétim
zuzuje. Pro podrobna méfeni Pockelsova jevu jsme zvolili napéti pouzivana pfi
detekci gama zareni (pro vzorek B5 500 V a pro vzorek B1 600 V).

Anoda Katoda

7000 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

6000 —

5000 —

4000

3000 +

E [Vicm]

2000

1000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X [mm]

Obréazek 3.1: Pribeh elektrického pole ve vzorku B5 pro rtizna napéti.

Jednim z hlavnich cil prace bylo stanovit energie hlubokych hladin, na kte-
rych vznikd prostorovy naboj pifi formovani elektrického kontaktu detektoru a
které jsou tim zodpovédné za polarizaci vzorku.

Pro urceni aktivacni energie jsme nejdiive hledali oblast ve vzorku, kterda méla
co nejvice konstantni plochu pod kiivkou pribéhu elektrického pole ve vzorku jak
v Case tak i pfi riznych teplotach, nebot v idedlnim ptipadé by tato plocha méla
byt konstantni (elektrické pole se z divodu vzniku a pfesouvani elektrického na-
boje ve vzorku v case a teploté muze lokalné ménit, ale jeho stfedni hodnota musi
odpovidat U/d, kde U je pfilozené elektrické napéti a d je tloustka vzorku). To
znamena, ze nedochazi ke ztratam signalu napft. nerovnomérnym odrazem Pockel-
sova svétla. Hodnotu plochy pod kfivkou pribéhu pole jsme ziskavali numerickou
integraci v programu Origin 8.5 [10] a vynaseli ji do grafu v zavislosti na ¢ase od
privedeni elektrického napéti na vzorek.
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3.1 B5

Pockelstiv jev jsme pro vzorek B5 zméfili v rozmezi od 286 K do 316 K s krokem
5 K pri napéti 500V. Na obrazku je ukazan snimek rozlozeni propustnosti
vzorku Bb5 pfi paralelnim usporadani polarizatorti a naznaceno rozdéleni oblasti,
které jsme oznacili pismeny A,B a C. Snimek mél rozliSeni 256x320 pixeld a tedy
rozliSeni jednoho pixelu bylo ptiblizné 0,025x0,025 mm.

Obréazek 3.2: Snimek rozlozeni propustnost vzorku B5 pii paralelnim usporadani
a vybrané oblasti.

Vyhodnocenim snimkd pro tyto oblasti jsme ziskali data, ze kterych jsme
vynesli grafy pribéhu elektrického pole ve vzorku pfi riznych teplotach pro jed-
notlivé oblasti . Na obrazku B.3] je ukézano jak vypada priubéh elektrického pole
v oblasti A pii teploté 286 K a na obrazku [3.4] je vyobrazen tento pribéh pri
teploté 311 K pro stejnou oblast.

Nasledné jsme numerickou integraci v programu Origin 8.5 zjitili hodnotu plo-
chy pod ktivkou priibéhu elektrického pole a vynesli jsme tuto hodnotu v zavislosti
na case od privedeni elektrického pole na vzorek. Tyto grafy jsou znazornény na
obrazcich -B.7

Z téchto tii graf jsme vybrali oblast C jako tu, kterd méla nejmensi zménu
plochy v case i v teploté a rozdélili jsme ji jesté na tTi stejné podoblasti, které
jsme oznadili C1, C2 a C3 (obr. B.§)). Znovu jsme vyhodnotili snimky a ziskali
grafy prubéhu pole. Integraci téchto zavislosti jsme ziskali grafy zavislosti hod-
noty integrace priibéhu el. pole na c¢ase v téchto podoblasti a vynesli jsme je na
obréazcich 3.9 - B.111

Podoblast C3 byla vyhodnocena jako oblast s nejmensi zménou hodnoty in-
tegrace pribéhu elektrického pole jak v case tak v teploté. Dale jsme tedy vy-
hodnotili ¢asovy nabéh elektrického pole v této oblasti. Tyto nabéhy jsme vy-
hodnocovali ve vzdalenosti 1,53 mm od anody, tedy 0,12 mm od katody. Tim
jsme ziskali ¢asovou zavislost intenzity elektrického pole. Fitovanim této zavislos-
ti jsme ziskali dvé ¢asové konstanty (na obrazcich a je ukézana Casova
zavislost intenzity elektrického pole a fit této zavislosti.). Dosazenim ¢asovych
konstant a opravenych teplot kalibracnim vztahem [2.1] do rovnice a nasled-
nym vykreslenim této rovnice jsme ziskali Arrhenitiv diagram. Linearnim fitem
dat v Arrheniové diagramu (obr. B.14) jsme ziskali hodnotu aktivac¢nich energii a
prislusné uc¢inné zachytné pritezy.
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Anoda Katoda

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10000 — —O0ms
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J — 160 ms
—320ms
—— 640 ms
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= 6000 ——— 20480 ms /.
S /
O 39840 ms /
> A %
4000 ==
2000
+—F ¥+ 1+—

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X [mm]

Obrazek 3.3: Pribéh elektrického pole v oblasti A pti teploté 286 K. Vzorek Bb5.

Anoda Katoda
10000 " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " !

—O0ms
—80ms
— 160 ms
—— 320 ms NS
—— 640 ms
— 1280 ms
1 —— 2560 ms -
——5120ms N
6000 —— 10240 ms

——— 20480 ms /z
— 40960 ms

8000

1

1

—— 80880 ms

4000

E [Vicm]

2000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
X [mm]

Obrazek 3.4: Pribeéh elektrického pole v oblasti A pti teploté 311 K. Vzorek Bb5.
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hodnota integralu priabéhu el. pole [a.u.]

50004 | — 316K

T
0 10000 20000 30000 40000
t [ms]

Obrazek 3.5: Zavislost hodnoty integralu priibéhu el. pole v ¢ase pro rtizné teploty.
Oblast A. Vzorek B5.

hodnota integralu priabéhu el. pole [a.u.]

5800 4 [——316K

T
20000
t [ms]

Obrazek 3.6: Zavislost hodnoty integralu pribéhu el. pole v ¢ase pro rtizné teploty.
Oblast B. Vzorek Bb5.
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8600 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

hodnota integralu priabéhu el. pole [a.u.]

T
0 10000 20000 30000 40000
t [ms]

Obrézek 3.7: Zavislost hodnoty integralu el. pole v ¢ase pro rtizné teploty. Oblast
C. Vzorek B5.

Obrazek 3.8: Vybrané podoblasti. Vzorek B5.

24
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6400 ——296K
—— 301K
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6200 — 31K

4 —316 K

hodnota integralu pribéhu el. pole [a.u.]

T T
0 10000 20000
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Obrazek 3.9: Zavislost hodnoty integralu pribéhu el. pole v ¢ase pro rtizné teploty.
Podoblast C1. Vzorek B5.

8600 I 1 I 1 I 1 I 1
S5 8400 ]
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6800 -}
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0 10000 20000 30000 40000
t [ms]

Obréazek 3.10: Zavislost hodnoty integralu pribéhu el. pole v ¢ase pro rizné tep-
loty. Podoblast C2. Vzorek Bb5.
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Obrazek 3.11: Zavislost hodnoty integralu pribéhu el. pole v ¢ase pro rizné tep-
loty. Podoblast C3. Vzorek B5.

9000 ! : ! . ! . | , |
8000
7000
'S 6000 - 7,=1078,2+15,6 ms
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0 10000 20000 30000 40000
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Obrazek 3.12: Zavislost intenzity elektrického pole na case pfi teploté 286 K.
Vybrana ze vzdalenosti 0,12 mm od katody z pritibéhu el. pole v podoblast C3.
Vzorek Bb5.
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Obrazek 3.13: Zavislost intenzity elektrického pole na case pii teploté 311 K.
Vybrana ze vzdalenosti 0,12 mm od katody z pridbéhu el. pole v podoblast C3.
Vzorek Bb.
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Oblast E [eV] E [eV]
A 0,91+£0,03 | 0,84 +£0,06
B 0,90£0,04 | 0,80+ 0,05
C 0,91+£0,04 | 0,85 £0,06
Cl |0,92+0,04]0,81+0,07
C2 0,90 +0,03 | 0,78 £ 0,04
C3 |0,80+0,03]0,79+0,00

Tabulka 3.1: Aktivacni energie. Vzorek B5.

E =(0,8940,03) eV;

E =(0,794+0,06) eV;

o =6,50E—11 cm?

o =6,23E—12 cm?

14 v T T T T T T T T T T
13
E =(0,89+0,03) eV
o= 6,50E-11 cm’ « Data
12 + intercept = -22,66224 _ X Data
N X Linearni fit
X
L,
— 117
|_
-
c
= 10
E =(0,79+0,06) eV
9+ c=6,23E-12 cm’
intercept = -20,31669
X
€
8
L T | I B R —
365 370 375 380 385 390 395 400 405
1/KT [1/eV]

Obrazek 3.14: Arrhenitv diagram pro podoblast C3 a linearni fit. Vzorek B5.

V tabulce B.J] uvadime aktivacni energie i z jinych oblasti. Z hodnot v tabulce

je vidét, ze se jednotlivé energie v ramci chyby shoduji.

3.2 BI1

Pockelstiv jev jsme zmérili v rozmezi od 285 K do 330 K s krokem 5 K pfi napéti
600V, avsak vzorek Bl byl poskozen a tudiz nebyl ve velké Casti propustny jak
je vidét na snimku rozlozeni propustnosti pfi paralelnim usporadani polarizatort
[B.15 Toto poskozeni nam branilo najit oblast s minimalni zménou plochy pod
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ki¥ivkou pribéhu elektrického pole, nebot pfi vyhodnocovani priabéhu elektrického
pole jsme neziskavali signal z blizkosti anody jak lze vidét z obrazki priabéhu pole
B.18 - Vybrané oblasti jsou na obrazku a[B.I7 Jednou jsme vybrali co
nejvetsi oblast a podruhé jsme se snazili najit dvé oblasti, které byly co nejméné
poskozené.

Obrazek 3.15: Snimek rozlozeni propustnosti vzorku B1.

Obréazek 3.16: Vybrani maximalni plocha u vzorku B1.

Poskozeni vzorku nam nebranilo ve vyhodnoceni aktiva¢nich energii, nebot
signal pod katodou nebyl nikterak ovlivnén. Vyhodnoceni ¢asové zavislosti inten-
zity elektrického pole jsme provadeéli ve vzdéalenosti 1,55 mm od anody tedy 0,25
mm od katody. Na obrazcich - jsou vykresleny Arrheniovy diagramy
pro jednotlivé oblasti a v tabulce uvadime ziskané aktivacni energie.

Nejlepsi oblast byla vybrana cast B, ktera méla nejlépe viditelny priitbéh elek-
trického pole na obrazku a 323 pii srovnani s ostatnimi oblastmi. V této
oblasti neni aktivni hlubokéd hladina o priblizné energii 0.85 jako u ostatnich
oblasti.

Jeden pixel pri tomto méreni mél rozliseni ptiblizné 0,036x0,036 mm.
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Obrazek 3.17: Vybrané oblasti u vzorku B1.
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2. 3000 =
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Obréazek 3.18: Pribéh pole ve vzorku Bl pii teploté 285 K pro vyhodnoceni
maximalni oblasti.

Oblast E [eV] E [eV]

Max. | 0,91+0,06 | 0,85=£0,06
A 0,94+0,06 | 0,84 £0,11
B 0,940,051 0,94 40,05

Tabulka 3.2: Aktivacni energie. Vzorek B1.
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Obréazek 3.19: Pribéh pole ve vzorku Bl pii teploté 315 K pro vyhodnoceni
maximalni oblasti.

Anoda Katoda
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
X [mm]

Obrazek 3.20: Pribéh pole ve vzorku Bl pii teploté 285 K pro vyhodnoceni
oblasti A.
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Obréazek 3.21: Pribéh pole ve vzorku Bl pii teploté 315 K pro vyhodnoceni
oblasti A.

Anoda Katoda
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Obrazek 3.22: Pribéh pole ve vzorku B1 pii teploté 285 K pro vyhodnoceni
oblasti B.
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Obrazek 3.23: Pribéh pole ve vzorku Bl pii teploté 315 K pro vyhodnoceni
oblasti B.
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Obrazek 3.24: Arrhenitiv diagram pro maximalni oblast vzorku B1 a linearni fit.
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Obrazek 3.25: Arrheniiv diagram pro oblast A vzorku Bl a linearni fit.
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Obrazek 3.26: Arrheniiv diagram pro oblast B vzorku B1 a linearni fit.
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4. Diskuse

Na obrazku (4] je uveden pasovy diagram struktury In/CdTe/Au s jednou hlu-
bokou hladinou (Er). Podle vysledkt [11] se kontakt z In chova jako ohmicky.
Zlaty kontakt je v zapojeni jako katoda blokujici pro elektrony. Pasy jsou pod
kontaktem zahnuté smérem nahoru. Proto vznika pod katodou kladny prostorovy
naboj v souladu teorii kontakt kov-polovodic.

In CdTe Au
Anoda Katoda
EC
EF
ET

Obrazek 4.1: Pasovy diagram struktury In/CdTe/Au [11].

Po prilozeni napéti na vzorek se pasy zacnou dale zahybat a dochazi k emisi
elektronti z hlubokych hladin do vodivostniho pasu, kde jsou pod vlivem napéti
unadseny k anodé. To znamend, ze dochazi ke zvétSeni kladného prostorového
naboje pobliz katody. Tento naboj se zvétsuje az do ustéleného stavu, kdy se
vyrovna emise a zachyt elektronii na hlubokych hladinach. S vyuzitim Gaussova
zékona elektrostatiky jsme zjistili rozlozeni naboje v Case ve vzorku po prilozeni
napéti, ktery jsem vynesli na obrazku Tento graf potvrzuje zvétseni kladného
prostorového naboje pod katodou.

Na obrazku [4.3] jsme vynesli rozlozeni naboje ve vzorku pro rtzné teploty
pri ustaleném stavu. Zde vidime, Ze pro vyssi teploty kladny naboj klesa pod
katodou. To je zptisobené zvysujicim se zaplnénim hlubokych hladin s rostouci
teplotou. Se zvysenim obsazeni pasti kladny néboj pod katodou tedy poklesne.
Elektrony potiebné k vyrovnani rozdilu vystupnich praci mezi Au a CdTe se pti
vyssi teploté odeberou z vétsi hloubky vzorku. To je patrné z grafuld.3l To ovlivni
prubéh el. pole ve vzorku jak lze vidét z obrazku 4.4, kde se pro zvySujici teplotu
zuzuje mrtva zéna.

Vyhodnocené aktivacni energie se v ramci chyby shoduji. Na obrazku je
ukazan jednoduchy pasovy model s hlubokymi hladinami vzdalenymi od vodi-
vostniho pasu o vyslé aktivacni energie.
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Obrézek 4.2: Casové rozlozeni naboje ve vzorecku B5 pii teploté 286 K po piive-
deni napéti.
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Obréazek 4.3: Rozlozeni naboje ve vzorku B5 pro rizné teploty pii ustaleném
stavu.
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Obréazek 4.4: Pribeh ustaleného elektrického pole ve vzorku B5 pii riiznych tep-
lotach.

CdTe
EC
~0,89eV |=0,79eV ~094ey |=084eV
ET - r
E\/
B5 B1

Obrazek 4.5: Pasové schéma vzork B5 a Bl s hlubokymi hladinami.
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Z.aver

V ramci bakalarské prace jsem aparaturu pro meéteni Pockelsova jevu doplnil o
regulator teploty Eurotherm s rozsahem od 285 K - 330 K, ktery reguloval teplotu
pomoci Peltierova ¢lanku. Peltieriiv ¢lanek ohfival nebo chladil pouze spodni ¢ast
vzorku, kde se nachézela anoda, proto jsem urcili kalibra¢ni rovnici pro urceni
teploty na katodé.

Néasledné jsem zmérili teplotni a casové zavislosti pribéhu elektrického pole ve
vzorku pomoci méfeni Pockelsova jevu. Z téchto zavislosti jsem urcili aktivacni
energie hlubokych hladin ve dvou vzorcich CdTe.

Dale jsem kvalitativné urcili z pribéhu elektrického pole ve vzorku rozlozeni
elektrického naboje. Urcovali jsem jak rozlozeni naboje v ¢ase po pfivedeni napéti
tak i v teploté pri ustaleném stavu.
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