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5.1 Vzorky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2 Měřeńı vodivosti a koncentrace metodou Van der Pauwa . . . . . . . . 24
5.3 Bezkontaktńı měřeńı odporu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3
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vyhovuj́ıćıch parametr̊u pro detekci rentgenového a γ−zářeńı. Materiál byl charakte-
rizován pomoćı měrného elektrického odporu, koncentrace a pohyblivosti nosič̊u. Též
byly pomoćı infračerveného mikroskopu pozorovány telurové inkluze v materiálu.

K charakterizaci elektrických vlastnost́ı materiálu byly využity dvě vzájemně nezá-
vislé metody a to sice: (1) měřeńı elektrické vodivosti a Hallovy konstanty metodou Van
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Abstract: In this thesis, the influence of structural defects on the electrical characteris-
tics of CdTe material was investigated. The performed research focused on the removal
of structural defects in the material, while preserving acceptable features for X-ray and
γ−radiation detection. The material was characterized by its electrical resistivity and
by the concentration and agility of its particles. Tellurium inclusions were observed
using infrared microscope.

For the characterization of electrical features of the material, two mutually indepen-
dent methods were exploited: (1) measuring of electrical conductivity and Hall constant
by Van der Pauw method (2) measuring of electrical conductivity by a non-contact me-
thod on COREMA system.
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Kapitola 1

Úvod

Tato bakalářská práce je zaměřena na charakterizaci převážně elektrických vlastnost́ı
polovodiče CdTe. Tyto vlastnosti lze výrazně měnit ž́ıháńım v parách Cd a Te. Ž́ıháńım
lze změnit koncentraci strukturńıch defekt̊u v materiálu, jež výrazně ovlivňuj́ı detekci
zářeńı.

Již mnoho let je materiál CdTe považován za vhodného kandidáta na detektory γ
zářeńı. Použit́ı stávaj́ıćıch materiál̊u (Si,Ge, . . . ) jako detektor̊u přináš́ı některé pro-
blémy. Např́ıklad Si je schopen detekovat pouze ńızkoenergetické γ-zářeńı, protože jeho
absorpčńı schopnost je ńızká. Ge má absorpčńı schopnost vyhovuj́ıćı, ale š́ı̌rka jeho
zakázaného pásu je malá, a proto muśı být chlazen na teplotu kapalného duśıku, či
dokonce kapalného hélia, aby se sńıžil šum detektoru.

Právě funkčnost detektor̊u CdTe za pokojové teploty lze využ́ıt v mnoha aplikaćıch.
Předevš́ım jej lze využ́ıt v zobrazovaćıch aplikaćıch, at’ již v medićıně či technické praxi
[1].

Struktura předkládané práce je následuj́ıćı. V úvodńı kapitole 2 je charakterizován
materiál CdTe. Teoretická část práce, obsažena v kapitole 3, definuje základńı fyzikálńı
principy aplikované při experimentech. Dále jsou v kapitole 4 uvedeny experimentálńı
metody použité k charakterizaci materiálu, jakožto i experimentálńı data. Systematicky
byly zkoumány elektrické charakteristiky materiálu, přičemž byl kladen d̊uraz na po-
vrchovou úpravu, a většina výsledk̊u byla ověřována vzájemně nezávislými metodami.
Źıskané výsledky měřeńı jsou interpretovány v kapitole 5. Závěrečná kapitola 6 obsahuje
předevš́ım motivaci k daľśımu studiu a možné rozšǐruj́ıćı směry daľśıho výzkumu.
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Kapitola 2

Vlastnosti CdTe

2.1 Úvod

Polovodiče lze v zásadě rozdělit na jednosložkové a v́ıcesložkové. Mezi významné jed-
nosložkové polovodiče patř́ı např́ıklad Si a Ge. Vı́cesložkové polovodiče zpravidla tvoř́ı
II − V I či III − V sloučeniny, přičemž ř́ımské č́ıslo udává atomovou skupinu. Nejběž-
něji použ́ıvaný zástupce III − V sloučenin je GaAs a mezi II − V I sloučeniny patř́ı
CdTe.

K výhodám materiálu CdTe patř́ı velká š́ı̌rka zakázaného pásu, vysoké atomové
č́ıslo této sloučeniny Z

.
= 50, relativně vysoká hustota materiálu a ńızká energie nutná

k vytvořeńı elektron–děrového páru .
Tyto výhody předurčuj́ı materiál CdTe k využit́ı v mnoha aplikaćıch. Je možné

využ́ıvat jej k detekci zářeńı s možným rozlǐseńım energíı (spektroskopické aplikace).
Při využit́ı prosté detekce existence zářeńı se jedná hlavně o použit́ı v rámci poč́ıtačové
tomografie a to at’ už v lékařstv́ı a nebo v pr̊umyslu. Př́ıkladem daľśıho využit́ı jsou
neinvazivńı metody charakterizace materiálu, monitoring radioaktivńıch prvk̊u, at’ již v
jaderných elektrárnách, úložǐst́ıch jaderného odpadu či zabezpečeńı jiných podobných
pracovǐst’. Významné využit́ı lze předpokládá i v rámci boje proti terorismu, kde by
tento materiál mohl sloužit k odhalováńı rizik na letǐst́ıch.

Pro spektroskopické aplikace je možné vyrobit detektory se spektrálńım rozlǐseńım.
Zde se opět výrazně projev́ı výhoda použit́ı za pokojové teploty (což umožňuje velká
š́ı̌rka zakázaného pásu), kterou ostatńı materiály postrádaj́ı.

Detektory se vyráběj́ı bud’ jednotlivě nebo ve formě matic. Velikost jednoho pixelu
bývá obvykle 25×25− 100×100µm2, přičemž č́ım je menš́ı plocha pixelu, t́ım výrazněǰśı
vliv na kvalitu signálu maj́ı vnitřńı defekty materiálu [2].

Širokou oblast uplatněńı materiálu CdTe tvoř́ı též aplikace ve fotovoltaice při výrobě
solárńıch článk̊u, jak je uvedeno např́ıklad v [3].

Materiál CdTe lze též s úspěchem použ́ıt jako vysoce kvalitńı podložku pro mole-
kulárńı epitaxi k výrobě úzkopásových polovodič̊u.
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2.2 Fyzikálńı vlastnosti

CdTe krystalizuje v kubické krystalové struktuře s prostorovou grupou F − 43m. Jeho
hustota je ρ = 5, 85 g/cm3, přičemž hmotnost jedné molekuly je M = 240, 01 g/mol.
Krystal CdTe je př́ımý polovodič se širokým pásmem zakázaných energíı (zhruba 1, 56 eV
při teplotě 300K). Efektivńı hmotnost elektron̊u je 0, 11me a děr 0, 4me. Daľśı fyzikálńı
vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tabulce 2.1 [2, 3, 4].

Tabulka 2.1: Přehled základńıch fyzikálńıch vlastnost́ı CdTe při teplotě 300 K a tlaku 1 atm
Materiálový parametr Hodnoty

Mř́ıžková konstanta a [Å] 6, 482± 0, 001
Teplota táńı [◦C] 1092
Teplota varu [◦C] 1130

Relativńı permitivita εr 10, 2
Pohyblivost elektron̊u µe [cm2/V s] 1050

Pohyblivost děr µh [cm2/V s] 100
Magnetická susceptibilita χ [eV ] 4, 5

Tvrdost [Kg/mm2] 50

Výhodou materiálu CdTe je možnost jeho výroby s oběma typy vodivost́ı (n,p),
jak ve vysokoodporové, tak vodivé formě. Nav́ıc dopováńım lze tyto vlastnosti takřka
libovolně měnit. Podrobněji je možnost změny vodivosti rozebrána např́ıklad v [5, 6].
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Kapitola 3

Teoretická část

3.1 Vlastńı defekty v polovodič́ıch

Nedopované polovodiče obsahuj́ı volné páry elektron – d́ıra, jejichž počet se vzr̊usta-
j́ıćı teplotou stoupá. Elektron i d́ıra jsou elektricky nabité částice. Elektrický proud v
látce je zp̊usoben pohybem elektricky nabitých částic. Je-li vodivost polovodiče založena
převážně na těchto volných náboj́ıch, ř́ıkáme j́ı vlastńı vodivost. Ke generováńı těchto
volných pár̊u je třeba polovodiči dodat energii např́ıklad ve formě teploty, zářeńı, . . . .

Umı́st́ıme-li však do polovodiče několik málo atomů jiných prvk̊u, kterým přebývá
nebo chyb́ı jeden elektron v̊uči majoritńımu materiálu polovodiče, lze sńıžit energii
nutnou k tomu, aby se v polovodiči vytvořili volné nosiče náboje – vytvoř́ıme tedy
specifickou krystalovou poruchu.

Krystalová porucha, která je schopná dodat krystalu volný elektron (např. pěti-
mocná př́ıměs v čtyřmocném krystalu), je nazývána donor. Nejnižš́ı energie, nutná k
tomu, aby se elektron odtrhl od př́ıměsi se nazývá aktivačńı energie donoru ED. Elek-
trická vodivost zp̊usobená touto poruchou se nazývá elektronová vodivost čili vodivost
typu N.

Krystalová porucha, která je schopná zachytit elektron z majoritńıho krystalu (např.
tř́ımocná př́ıměs v čtyřmocném krystalu) se nazývá akceptor. Aktivačńı energie akcep-
tor̊u EA je řádově stejná jako ED. Elektrická vodivost zp̊usobená touto poruchou se
nazývá děrová vodivost neboli vodivost typu P. [7]

3.2 Koncentrace elektron̊u ve vodivostńım pásu

Koncentraci elektron̊u ve vodivostńım pásu je možno vypoč́ıtat za pomoci Fermi–
Diracovy statistiky. Středńı počet elektron̊u nalézaj́ıćıch se na energii E je určen Fermiho
rozdělovaćı funkćı f0:
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f0(E) =
1

exp
(
E−EF
kB ·T

)
+ 1

, (3.1)

kde kB je Boltzmanova konstanta, T je absolutńı teplota a EF je Fermiho energie
definovaná vztahem (3.2)

f0(EF ) =
1

2
. (3.2)

Celková koncentrace volných elektron̊u ve vodivostńım pásu n je dána vztahem (3.3)
dle [7, 8, 9]:

n =
2√
π
NCF 1

2
(η), (3.3)

kde NC je hustota stav̊u při isotropńı efektivńı hmotnosti elektron̊u mn, dána vztahem
(3.4), h je Planckova konstanta a F 1

2
(η) je Fermiho integrál, definován vztahem (3.5).

NC = 2

(
2πmn kB T

h2

) 3
2

, (3.4)

Fk(η) =

∫ ∞
0

xk

1 + ek−η
dx, (3.5)

kde x = E
kB T

a η = EF
kB T

.
Při malém zaplněńı vodivostńıho pásu elektrony (n � NC =⇒ f0 � 1) lze dle [7]

vztah (3.2) zjednodušit na

f0(E) = eηe−x. (3.6)

To znamená, že koncentraci elektron̊u lze popsat pomoćı Maxwell–Boltzmanovy sta-
tistiky. Takovým polovodič̊um se ř́ıká nedegenerované a jejich Fermiho mez lež́ı mini-
málně 4kBT pod spodńım okrajem vodivostńıho pásu (η � 4). Spočteme-li za těchto
podmı́nek Fermiho integrál (3.5), źıskáme pro koncentraci elektron̊u v nedegenerova-
ných polovodič́ıch vztah

n = NC e
η. (3.7)

Hodnota EF je závislá na koncentraci elektricky aktivńıch poruch v krystalu, je-
jich aktivačńı energii a teplotě. Při slabé ionizaci poruch v krystalu ji můžeme snadno
vypoč́ıtat z podmı́nky elektrické neutrality krystalu jako celku.
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1. Vlastńı vodivost vzniká přechodem elektron̊u z valenčńıho do vodivostńıho
pásu. Fermiho energii můžeme vyjádřit jako funkci
EF (T,Eg,mn,mp), kde mn je efektivńı hmotnost elektronu a mp děr. Při tep-
lotě absolutńı nuly (T = 0K) lež́ı uprostřed zakázaného pásu a se vzr̊ustaj́ıćı
teplotou se jen mı́rně měńı dle (3.8)

EF =
−Eg

2
+

3

4
kBT ln

mp

mn

. (3.8)

Dosazeńım do vztahu (3.7) dojdeme ke koncentraci vlastńıch elektron̊u ni a vlast-
ńıch děr pi dané vztahem

ni = pi = 2

(
2πkBT

h2

) 3
2

(mnmp)
3
4 e
− Eg

2kBT . (3.9)

2. Př́ıměsový polovodič s elektronovou vodivost́ı má koncentraci donor̊u ND pře-
važuj́ıćı nad koncentraćı akceptor̊u NA (ND � NA). Aktivačńı energie donor̊u je
ED. Všechny nabité akceptory jsou kompenzovány donory, protože lež́ı na mno-
hem nižš́ı energetické hladině. Budeme-li uvažovat teplotńı interval, v němž lze
koncentrace děr ve valenčńım pásu zanedbat,dostaneme dle [8] vztah:

n(NA + n)

ND −NA − n
=

NC

2
· e−

ED
kBT . (3.10)

Vztah (3.10) lze dále zjednodušit za předpokladu slabé ionizace donor̊u (kBT �
ED =⇒ n � (ND − NA)). Pro teplotńı obor, kde je ještě splněno (n � NA)
(oblast 1 v obr. 3.1) dostaneme pro koncentraci elektron̊u

Obrázek 3.1: Teplotńı závislost koncentrace elektron̊u. Převzato z [7]
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n =
ND −NA

NA

· NC

2
· e−

ED
kBT . (3.11)

Pokud naopak plat́ı v nějakém intervalu (n� NA), pak dostaneme

n =

√
(ND −NA)NC

2
· e−

ED
kBT . (3.12)

K Fermiho energii poté dojdeme jednoduchým porovnáńım vztahu (3.11), respek-
tive (3.12) se vztahem (3.7), a dostáváme

(a) Pro (n� NA)

EF = −ED + kBT ln

(
ND −NA

2NA

)
. (3.13)

(b) Pro (n� NA)

EF = −ED
2

+
1

2
kBT ln

(
ND −NA

NC

)
. (3.14)

(c) Pro úplnou ionizaci donor̊u (ED � kBT ) je koncentrace rovna

n = ND −NA. (3.15)

3.3 Elektrická vodivost a pohyblivost nosič̊u proudu

Měrná elektrická vodivost σ je definována jako konstanta úměrnosti v Ohmově zákonu
[2, 7], tedy

j = σE, (3.16)

kde j je elektrický proud a E intenzita elektrického pole.
Hodnota měrné vodivosti je závislá na pohyblivosti nosič̊u náboje a jejich koncent-

raci

σ = e nµn + e p µp = σn + σp (3.17)
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kde e je náboj elektronu, n, respektive p je počet volných elektron̊u, respektive děr, µn,
respektive µp je pohyblivost těchto částic.

Pohyblivost nosič̊u je závislá na druhu jejich rozptylu v látce a je charakterizována
středńı dobou mezi dvěma srážkami elektron̊u. Této době se ř́ıká relaxačńı doba τ a je
charakterizována středńı volnou dráhou 〈l〉 = v〈τ〉, kde v je středńı tepelná rychlost.
Pro pohyblivost tedy plat́ı

µi =
e

mi

〈τi〉, (3.18)

kde i = n, p.
Rozptyl nosič̊u proudu je zapř́ıčiněn jednak tepelnými kmity atomů či iont̊u, jednak

ciźımi atomy, a také poruchami v krystalové mř́ıžce. Pro výslednou relaxačńı dobu plat́ı
dle [7] vztah

1

τ
=

1

τL
+

1

τ0
+

1

τI
, (3.19)

kde τL je relaxačńı doba zapř́ıčiněná rozptylem nosič̊u na akustických kmitech mř́ıže, τ0
rozptylem na podélných optických fononech a τI rozptylem na ionizovaných př́ıměśıch
(tedy donorech a akceptorech).

Pro všechny druhy rozptylu pak plat́ı

τk = Ck(T )xs, (3.20)

kde Ck(T ) je konstanta závislá na teplotě, x je redukovaná kinetická energie nosiče a s
je exponent závislý na typu rozptylu a to následovně

• Rozptyl na akustických kmitech mř́ıže s = −1
2

• Rozptyl na ionizovaných př́ıměśıch s = 3
2

• Rozptyl na optických kmitech mř́ıže je exponent funkćı teploty
s(T ) ∈ (0; 1

2
).

Výslednou pohyblivost lze pak za předpokladu rozptylu na akustických kmitech
mř́ıže (µL) a ionizovaných př́ıměśıch (µI) přibližně určit ze vztahu

1

µ
' 1

µL
+

1

µI
= AT

3
2 +BT−

3
2 , (3.21)

kde A,B jsou konstanty nezávislé na teplotě.
Pro pohyblivost µ0, ovlivněnou pouze rozptylem na optických kmitech mř́ıže, plat́ı
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µ0 = DT
1
2 (e

Θ
T − 1), (3.22)

kde D je faktor slabě závislý na teplotě a Θ = hω0

2πkB
je takzvaná charakteristická teplota,

přičemž hω0

2π
je energie optického fononu.

3.4 Hallova konstanta

Je-li krystal umı́stěn do magnetického pole o indukci Bz, kolmého na směr protékaj́ıćıho
proudu Jx, docháźı ke stočeńı drah nosič̊u náboje ve vzorku ve směru osy y vlivem
Lorentzovy śıly. Tyto nosiče vytvoř́ı př́ıčné elektrické pole Ey, pro které plat́ı

Ey = RHBzJx, (3.23)

kde RH je Hallova konstanta. Pro Hallovu konstantu obecně plat́ı

RH = −rH
nµ2

n − pµ2
p

e(nµn − pµp)2
, (3.24)

kde rH je rozptylový faktor, definovaný jako

rH = 〈τ2〉
〈τ〉2 , (3.25)

kde τ je relaxačńı doba, jej́ıž závislost je značně složitá (v́ıce informaćı lze nalézt na-
př́ıklad v [7]).

Hall̊uv úhel ϑ odchýleńı E(Ex, Ey, Ez) od osy x je popsán vztahem

tanϑ =
Ey
Ex

= µHBz, (3.26)

kde µH je Hallova pohyblivost.
Pro polovodič s pouze děrovou nebo elektronovou vodivost́ı plat́ı ze vztahu (3.24)

pro Hallovu konstantu zjednodušené vztahy

1. polovodič typu P (n = 0)

RH = rh
1
e·p . (3.27)
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2. polovodič typu N (p = 0)

RH = −rh 1
e·n . (3.28)

Protože lze svázat Hallovu konstantu RH s Hallovou pohyblivost́ı µH přes vodivost
σ vztahem

µH = |RHσn| = rHµn, (3.29)

lze z teplotńı závislosti RH a σn určit rozptylový mechanismus nosič̊u proudu.

3.5 Defekty v CdTe

Dominantńımi bodovými defekty v CdTe dle [4] jsou

1. Vakance po kadmiu (v krystalové mř́ıžce chyb́ı Cd atom), která se chová jako
akceptor.

2. Intersticiálńı atom Cd (atom se nacháźı v mezi uzlové pozici). Tento defekt se
chová naopak jako donor.

3. Antisite defekt (Te lež́ı ve vakanci po Cd). Defekt se též chová jako donor.

Ciźı př́ıměsi vytvářej́ı substitučńı akceptory či donory nebo akceptorové komplexy
s bodovými defekty (A-centrum).

V materiálu se také často nacházej́ı shluky jednotlivých složek – inkluze a precipi-
táty. Inkluze vznikaj́ıćı při krystalizaci materiálu vlivem nestejného složeńı taveniny a
pevné fáze na krystalizačńım rozhrańı. Během r̊ustu krystalu neńı tavenina CdTe na
krystalizačńım rozhrańı dokonale homogenńı a utuhne lokálně v ne-stechiometrickém
poměru.

Precipitáty vznikaj́ı při chlazeńı krystalu vlivem zmenšené rozpustnosti defekt̊u.
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Kapitola 4

Experimentálńı metody

4.1 Růst krystal̊u

Krystal CdTe byl vypěstován Bridgmanovou metodou, při které je polykrystal CdTe
uzavřen v evakuované křemenné ampuli. Pod krystalem je kadmium (Cd). Celá tato
ampule je umı́stěna v teplotńım gradientu tak, aby polykrystalická směs byla roztavena
na taveninu o teplotě T1, a kadmium mělo teplotu T2. Přičemž plat́ı T1 > T2. Pomoćı
teploty T2 lze kontrolovat tlak Cd par nad taveninou CdTe, a t́ım i poměr Cd : Te v
krystalu. Během r̊ustu krystalu se pohybuje bud’ s celou ampuĺı z teplotńı zóny teploty
T1 do teplotńı zóny T2 anebo naopak křemenná ampule z̊ustává nehybná a změnu
gradientu vyvolává pohyb pece kolem ampule. Podrobněji je metoda znázorněna na
obrázku (4.1).

Obrázek 4.1: Ilustračńı schéma r̊ustu krystalu Bridgmanovou metodou, přičemž
zde je ke změně gradientu využit pohyb ampule
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4.2 Př́ıprava vzork̊u

4.2.1 Řezáńı

Vypěstovaný krystal ve formě válce o pr̊uměru zhruba 5 cm byl rozřezán na planparalelńı
desky pomoćı pily s diamantovým drátem. K př́ıtlaku pily bylo použito závaž́ı a śıla
př́ıtlaku je dána gravitaćı.

Destičky byly obroušeny hrubš́ım brusivem tak, aby se zvýraznily hranice jednotli-
vých zrn monokrystalu.

Z těchto zrn byly vyřezány výsledné monokrystalické vzorky obdélńıkového tvaru
tak, aby výtěžnost z jednoho řezu byla maximálńı. K tomuto řezáńı byla použita jiná
pila s ocelovým drátem a jemným brusivem. Tato pila je opatřena mikrometrickým
šroubem pro přesné nastaveńı rozměr̊u vzorku. K př́ıtlaku byla opět použita gravitace.

4.2.2 Broušeńı

Vyř́ıznutý vzorek byl opět obroušen ze všech stran v jemném brusivu rozmı́chaném s
vodou. Bylo třeba brousit opatrně, aby se krystal neodšt́ıpl a aby hrany z̊ustaly kolmé.

Po ukončeńı broušeńı byl vzorek opláchnut v roztoćıch destilovaná voda + aceton a
vysušen proudem stlačeného čistého vzduchu.

4.2.3 Leptáńı a leštěńı

Protože mechanické broušeńı vytvář́ı na povrchu porušenou vrstvu, je třeba povrch
vzorku chemicky odleptat a př́ıpadně chemicko–mechanicky vyleštit.

Leptáńı bylo prováděno v 4% roztoku Br v methanolu. Po skončeńı byl vzorek
opláchnut v roztoćıch methanol + aceton a vysušen čistým vzduchem.

Chemicko–mechanicky byl vzorek leštěn v 4% roztokuBr v ethylenglykolu. Chemicko–
mechanické leštěńı bylo provedeno ve standardńı lešt́ıćı soupravě cca 1min. Po skončeńı
leštěńı byl vzorek krátce leptán v 4% roztoku Br v methanolu.

4.3 Měřeńı vodivosti a koncentrace nosič̊u metodou

Van der Pauwa

4.3.1 Metoda Van der Pauwa

Elektrická vodivost a Hallova konstanta byla měřena metodou Van der Pauwa, která je
odvozena od klasické šestibodové metody. Metoda Van der Pauwa (obrázek 4.3 a 4.2)
je obzvláště vhodná pro měřeńı tenkých planparalelńıch vzork̊u nepravidelného tvaru.

Předpokládáme, že na kontaktech nevzniká Schottkyho bariéra [3]. Tedy, že se jedná
o ohmické kontakty. Definujeme-li R1 = U34

I12
a R2 = U14

I23
(viz obrázek 4.2), pak plat́ı

vztah (4.1)

17



Obrázek 4.2: Měřeńı měrné elektrické vodivosti σ a zapojeńı vzorku pro R1 a R2. Převzaté z [10]

Obrázek 4.3: Měřeńı Hallovy konstanty RH . Převzaté z [10]

1 ≡ exp

(
−πd
ρ
R1

)
+ exp

(
−πd
ρ
R2

)
, (4.1)

kde d je tloušt’ka vzorku.
Potom pro měrnou elektrickou vodivost σ plat́ı

1

σ
=

πd

ln 2

(
R1 +R2

2

)
f, (4.2)

kde f je opravná funkce na geometrickou ne-symetrii kontakt̊u definovaná vztahem

cosh


(
R1

R2

)
− 1(

R1

R2

)
+ 1

ln 2

f

 =
1

2
exp

(
ln 2

f

)
, (4.3)

Hallovu konstantu urč́ıme ze vztahu

RH =
d

BZ

(
U0

24 − UH
24

I13

)
, (4.4)

kde BZ je velikost magnetického pole orientovaného kolmo k rovině kontakt̊u, U0 napět́ı
bez sepnutého magnetického pole a UH napět́ı se sepnutým polem.
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Koncentraci volných nosič̊u lze pak určit ze vztahu (4.5).

n, p =
1

eRH

, (4.5)

kde e je elementárńı náboj elektronu.

4.3.2 Př́ıprava kontakt̊u

Optimálńı tvar vzorku a poloha kontakt̊u jsou znázorněny na obrázku (4.4).

Obrázek 4.4: Geometrické uspořádáńı použ́ıvané při měřeńı Hallovy konstanty
a elektrické vodivosti metodou Van der Pauwa. Převzaté z [11]

Všechny vzorky byly chemicky leptány v Br−methanolu před samotnou př́ıpravou
kontakt̊u. Poté byl celý vzorek pokryt fotorezistem, mimo mı́sta, kde jsou uchycovány
kontakty zp̊usobem, který je znázorněn na obrázku (4.5).

Obrázek 4.5: Pokryt́ı vzorku fotorezistem symbolizuje červená barva

Po vytvrzeńı fotorezistu byl vzorek i s podložkou namočen do 10% vodného roztoku
AuCl3 na 1min. Zlato se vysráž́ı na nechráněném povrchu a vytvoř́ı tak zlatý kontakt.
Poté byl vzorek opláchnut v roztoćıch destilovan voda+ aceton a osušen.

4.3.3 Kontaktováńı

Vzorek se zlatými kontakty byl přilepen tepelně vodivou silikonovou pastou na podložku
s vyvedenými zlatými kontakty pro snadné spojeńı s experimentálńı aparaturou. Au
kontakty na vzorku byli aktivovány kyselinou mléčnou (CH3 − CHOH − COOH) a

19



na zlaté plošky byly indiem připájeny stř́ıbrné drátky, které byli k podložce připojeny
stř́ıbrnou pastou.

4.3.4 Měř́ıćı aparatura

Měřeńı Hallovy konstanty a elektrické vodivosti bylo provedeno na aparatuře (Obrázek 4.6).
Dı́ky automatické přeṕınaćı kartě Keithley 7065 bylo možné nechat poč́ıtač automa-
ticky přeṕınat mezi r̊uznými kombinacemi vstupńıho proudu a měřeného napět́ı na
kontaktech vzorku. Nevýhodou byl však fakt, že na kartu lze přiložit maximálńı napět́ı
10V , což umožňovalo měřeńı vysoko odporových vzork̊u pouze za ńızké hodnoty kon-
taktńıho napět́ı. Velikost vstupńıho proudu, jež př́ımo ovlivňuje vstupńı napět́ı, byla
kontrolována pikoampermetrem Keithley 485. K měřeńı výstupńıho napět́ı byl po-
užit multimetr Keithley 2000 a jako zdroj proudu byl použit Keithley 220. Celá
aparatura byla připojena k poč́ıtači.

Obrázek 4.6: Schématické zapojeńı aparatury pro měřeńı Hallovy konstanty
RH , měrného elektrického odporu ρ, pohyblivosti a koncetraci volných nosič̊u
náboje. Obrázek převzatý z [2]

4.4 Bezkontaktńı měřeńı měrného elektrického od-

poru zař́ızeńım COREMA

Pomoćı této aparatury lze měřit měrný elektrický odpor v rozmeźı hodnot ρ ∈ (105 −
1012) Ωcm bez nutnosti kontaktovat vzorky, přičemž je možné zároveň lokálně měřit
měrný odpor i vytvořit mapu měrného odporu přes celý vzorek [12].

Základem metody je měřeńı změny kapacity mezi dvěma deskami rovinného kon-
denzátoru (elektrodami). Lokálńı odpor vzorku RS je definován vztahem (4.6) a lokálńı
kapacita CS definovaná vztahem (4.7)
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RS = ρ
d

A
, (4.6)

kde d je tloušt’ka vzorku, ρ = 1
σ

je měrný odpor a A je plocha čtećı elektrody.

CS = εrε0
A

d
, (4.7)

kde εr je relativńı permitivita a ε0 je permitivita vakua
Pak plat́ı vztah

CSRS = ρεrε0. (4.8)

Pro celkovou kapacitu C plat́ı

C =
CaCS
Ca + CS

, (4.9)

kde Ca je kapacita vzduchové vrstvy. Kapacita C neńı konstantńı v čase. Pro počátečńı
kapacitu plat́ı

Q(0) = CU, (4.10)

kde Q je náboj a U napět́ı.
S rostoućım časem kapacita CS klesá d́ıky vyb́ıjeńı přes odpor vzorku RS. V oka-

mžiku, kdy se tato kapacita kompletně vybije, plat́ı pro náboj

Q(∞) = CaU. (4.11)

Okamžitý náboj je tedy dán vztahem

Q(t) =
C2
a

Ca + CS
U(1− e−

t
τ ) +Q(0), (4.12)

kde vyb́ıjećı konstanta τ je definována

τ = RS(Ca + CS). (4.13)

Vztahem (4.12) lze nafitovat změřený signál, č́ımž lze zjistit τ a dosazeńım do (4.13)
nalézt hledané RS.
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4.5 Ž́ıháńı vzork̊u v dvojzónové peci

Vzorek byl umı́stěn do ampule tak, aby byl oddělen od ž́ıhané látky trubičkou s ka-
pilárou. Ampule byla evakuovaná (10−8 − 10−9 bar) a zatavena. Pec je tvořena dvěma
navzájem nezávislými vinut́ımi odporového drátu, přičemž každé vinut́ı je kontrolováno
vlastńım regulátorem. V dvouzónové peci lze pomoćı teploty kontrolovat tlak Cd par.
Ampule byla umı́stěna v peci tak, aby se vzorek nacházel na teplotě T1 a teplota T2

regulovala tlak kadmiových par. Detailńı uspořádáńı je vyobrazeno na obrázku (4.7).

Obrázek 4.7: Ž́ıháńı

4.6 Eliminace inkluźı

Telurové inkluze vzniklé v krystalu s nadbytkem teluru, je možné krystal ž́ıhat v kad-
miových parách [2, 13, 14, 15]. Pr̊uběh ž́ıháńı lze regulovat teplotou ž́ıhaného krystalu
a tlakem nasycených Cd par, jež lze regulovat teplotou v nejchladněǰśım mı́stě zatavené
ampule [2]. Takto nad krystalem s přebytkem Te ž́ıhaném v nasycených Cd parách
vzniká velký gradient chemického potenciálu mezi krystalem a okolńımi parami kad-
mia. Přirozeným dějem (difuśı) se tento gradient sńıž́ı, což vede pronikáńı kadmia do
vzorku a naopak k unikáńı přebytečného teluru z krystalu.

Vlivu ž́ıháńı se věnovalo mnoho předchoźıch praćı, mezi jinými uved’me např́ıklad
[2, 13, 14, 15, 16, 18].

4.7 Charakterizace inkluźı pomoćı infračerveného

mikroskopu

Inkluze lze pozorovat infračerveným mikroskopem z d̊uvodu dobré absorbce IČ zářeńı
v kadmiu i teluru a relativně vysoké propustnosti CdTe.

Inkluze v materiálu byly pozorovány inverzńım optickým infračerveným mikrosko-
pem Olympus-IX70. Zdrojem infračerveného světla je halogenová lampa, k sńımáńı
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signálu světla prošlého vzorkem je použita CCD kamera Pulnix-TM765. Citlivá ob-
last, 8.8 × 6.6mm, je rastrována (756 × 581) pixely, jejichž velikost je (11 × 11µm)
[19].

Poměr signálu k šumu je ńızký S
N

= 50 dB. Signál byl zpracován v programu NIS-
elements AR/BR v. 3.0. Rozlǐseńı obrazu bylo 0.5µm [2, 19].
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Kapitola 5

Výsledky měřeńı a diskuse výsledk̊u

5.1 Vzorky

Během experimentu byly zkoumány vzorky z jednoho krystalu CdTe, který byl dopován
indiem. Koncentrace india v materiálu byla [In] ∼ 5 · 1015 cm−3.

Pro experiment byly použity vzorky B39J a B39V, kde B je typ r̊ustové pece, 39
je č́ıslo vypěstovaného krystalu a ṕısmeno J, respektive V, označuje pořad́ı uř́ıznuté
desky od počátku krystalu.

Tyto desky byly rozřezány na monokrystalické vzorky přibližně obdélńıkového tvaru.
Jejich rozměry jsou uvedeny v tabulkách (5.1 – 5.2).

Tabulka 5.1: Velikost vzork̊u z desky B39J

Vzorky a b d
[mm] [mm] [mm]

B39J1 10, 18 10, 20 2, 15
B39J2 9, 57 8, 60 2, 09
B39J3 8, 59 7, 62 2, 06
B39J4 10, 21 8, 81 2, 07
B39J5 7, 72 6, 10 1, 99
B39J6 5, 22 7, 66 1, 97

Tabulka 5.2: Velikost vzork̊u z desky B39V

Vzorky a b d
[mm] [mm] [mm]

B39V 1 8, 87 8, 91 1, 85
B39V 2 8, 90 8, 75 1, 90
B39V 3 7, 81 7, 27 1, 89
B39V 4 6, 80 8, 71 1, 88
B39V 5 5, 85 5, 36 1, 90

5.2 Měřeńı vodivosti a koncentrace metodou Van

der Pauwa

V následuj́ıćı tabulce (5.3) jsou uvedeny hodnoty měrného odporu ρ1, respektive ρ2,
naměřené pro jednotlivé kombinace zapojeńı (viz obrázek 4.2). ρ1 odpov́ıdá zapojeńı
ampérmetru na kontakty 1, 2, respektive 2, 3, a tomu odpov́ıdaj́ıćı zapojeńı ostatńıch
komponent. ρ2 naopak odpov́ıdá zapojeńı 3, 4, respektive 1, 4. Stejným myšlenkovým

24



procesem lze źıskat hodnoty koncentraćı n1, n2 a pohyblivost́ı µ1, µ2. Z hodnot ρi, ni a
µi, kde i = 1, 2 lze usuzovat na homogenitu vzorku.

Též je zde uvedena koncentrace nosič̊u n1, respektive n2, a jejich pohyblivost µ1,
respektive µ2. Protože tato metoda vyžaduje dokonale planparalelńı povrch vzorku,
připravené vzorky byly po prvńıch měřeńıch zbroušeny v držáku, jež zajǐst’oval dokonale
planparalelńı obroušeńı. Takto opracované vzorky znač́ı dolńı index a.

U vzorku B39V 3a je možné pozorovat výrazně jiné hodnoty než u ostatńıch vzork̊u.
Během měřeńı bylo vidět, že vzorek se chová velmi nehomogenně. Proto hodnoty pohyb-
livosti a koncentrace nejsou reálné. Z tohoto d̊uvodu nebyl tento vzorek do daľśıch úvah
zahrnut. Naopak vzorky B39V 2a, B39J1a a B39J2a byly velmi homogenńı. U vzork̊u
z J vrstvy byla zjǐstěna vyšš́ı homogenita, z čehož lze usuzovat, že jsou prostředńı části
krystalového ingotu kvalitněǰśı.

Tabulka 5.3: Měrný elektrický odpor ρ, koncentrace n a pohyblivost µ nosič̊u
Vzorek d ρ1 ρ2 n1 n2 µ1 µ2

[mm] [Ωcm] [ Ωcm] [ cm−3] [ cm−3] [ cm
2

V ·s ] [ cm
2

V ·s ]

B39V 1 1, 85 1, 41× 109 1, 52× 109 5, 3× 107 4, 5× 107 100 96
B39J1 2, 15 0, 97× 109 1, 01× 109 5, 8× 106 6, 5× 106 1120 1063
B39V 2a 1, 90 1, 38× 109 1, 39× 109 4, 3× 106 4, 3× 106 1113 1116
B39V 3a 1, 89 3, 65× 105 3, 62× 105 3, 9× 1013 3, 1× 1013 0, 86 1, 19
B39J1a 1, 70 6, 39× 109 6, 61× 109 8, 5× 106 18, 9× 106 1150 509
B39J2a 2, 09 0, 81× 109 0, 82× 109 6, 7× 106 1, 6× 107 1180 490

Též bylo měřeno sńıžeńı odporu ∆ρ při osvitu vzorku stolńı lampičkou, takzvaný
foto-odpor. Vysoký rozd́ıl odporu bez osvětleńı z a odporu s osvitem (tabulka 5.4) je

nutný parametr u kvalitńıch detektor̊u. Necht’ ∆ρ = ρtemne

ρosviceno
, kde ρosviceno je měrný

odpor při osv́ıceném vzorku a ρtemne je měřeno při neosv́ıceném vzorku. Vysoké ∆ρ je
dobré kritérium k výběru vhodných kandidát̊u k výrobě detektor̊u.

Tabulka 5.4: Měrný elektrický odpor ρ při osv́ıceném vzorku
Vzorek d ρtemne1 ρtemne2 ρOviceno1 ρOviceno2 ∆ρ1 ∆ρ2

[mm] [Ωcm] [Ωcm] [Ωcm] [Ωcm]

B39V 2a 1, 90 1, 38× 109 1, 39× 109 3, 49× 105 3, 48× 105 3, 95× 103 3, 99× 103

B39J1a 1, 70 6, 39× 109 6, 61× 109 5, 50× 104 1, 10× 105 1, 16× 105 6, 01× 104

B39J2a 2, 09 0, 81× 109 0, 82× 109 8, 40× 104 5, 50× 104 9, 64× 103 1, 49× 104

5.3 Bezkontaktńı měřeńı odporu

Bezkontaktńı metodou byly změřeny mapy měrného odporu některých vzork̊u bez osvět-
leńı a s osvětleńım. V obrazové př́ıloze je uvedena mapa odporu pro vzorek B39V2 bez
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osvětleńı (Mapa 1). V mapě je uvedena pr̊uměrná hodnota odporu (Mean = ρC) spolu
se svou chybou (Stdv).

ρC = (2, 93± 0.34)× 109 Ω · cm

Též jsou zde uvedeny maximálńı (Max = ρCMax) a minimálńı (Min = ρCMax hod-
noty odporu.

ρCMax = 4, 17× 109 Ω · cm
ρVMin = 2, 44× 109 Ω · cm

Je vidět, že extremálńı hodnoty se od pr̊uměrné hodnoty př́ılǐs nelǐśı. Lze tedy tvrdit,
že vzorek je poměrně homogenńı.

Obdobná mapa byla naměřena pro vzorek B39V2 po osvitu (Mapa 2). Přičemž
výsledné hodnoty jsou

ρC = (3, 47± 0.74)× 106 Ω · cm
ρCMax = 8, 40× 109 Ω · cm
ρVMin = 1, 91× 109 Ω · cm

Z dosažených výsledk̊u dostaneme

∆ρ = 8, 44× 102 Ω · cm

Lze předpokládat, že tento vzorek bude dobrý detektor.
Stejné měřeńı bylo provedeno pro vzorek B39V5 (Mapa 3 ).

ρC = (2, 73± 0.19)× 109 Ω · cm
ρCMax = 3, 36× 109 Ω · cm
ρVMin = 2, 28× 109 Ω · cm

Osv́ıcený vzorek B39V5 nebylo možné měřit, protože jeho jeho odpor je tak malý
a přesahuje rozlǐsovaćı schopnosti metody.

Pokusil jsem se porovnat výsledky obou metod měřeńı elektrického odporu, tedy
měřeńı metodou Van der Pauwa a bezkontaktńı měřeńı př́ıstrojem COREMA. Jako
referenčńı vzorek byl zvolen planparalelně vyleštěný vzorek B39V 5. Označme ρC hod-
notu měrného odporu naměřenou př́ıstroje COREMA (Mapa 4), ρH1 , respektive ρH2 jsou
hodnoty měrného odporu měřeného metodou Van der Pauwa:
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ρC = 2, 73× 109 Ωcm

ρH1 = 1, 24× 109 Ωcm

ρH2 = 1, 23× 109 Ωcm

Je patrné, že źıskané hodnoty př́ıstrojem COREMA jsou zhruba 2, 2 krát větš́ı než
výsledky źıskané z měřeńı metodou Van der Pauwa, které vykazuj́ı velmi dobrou homo-
genitu vzorku. Dominantńı vliv na chybu měřeńı nebyl určen. Pro zpřesněńı hodnoty
odporu měřeného př́ıstrojem COREMA by bylo nutné podrobněji měřit odpor na větš́ı
sadě vzork̊u. Tato měřeńı však dalece převyšuj́ı možnosti této práce a budu se jim nadále
věnovat. Chyba je zřejmě částečně zp̊usobena také nepřesnou hodnotou permitivity εr
pro materiál CdTe, která byla źıskána z literatury [20]. Pro zpřesněńı hodnot odporu
źıskaných př́ıstrojem COREMA by bylo nutné přesněji určit relativńı permitivitu εr.

5.4 Měřeńı vodivosti a koncentrace nosič̊u náboje

po ž́ıháńı

Před ž́ıháńım byly proměřeny elektrické vlastnosti vysoko-odporového vzorku B39J2
a byl učen typ jeho vodivosti. Poté byl vzorek ž́ıhán v saturovaném tlaku kadmiových
parách, za podmı́nek (697/655 ◦C +499/472 ◦C), kde č́ıslo před lomı́tkem udává teplotu
vzorku a hodnota za lomı́tkem je teplota kadmiových par. Poté na něm byl změřen
měrný odpor ρ, pohyblivost µ, koncentrace C nosič̊u a typ vodivosti. Bylo zjǐstěno, že
po ž́ıháńı v parách Cd vzniká na povrchu vzorku vodivá vrstva s tloušt’kou h ' 100µm.
Tato vrstva zřejmě vznikla difuźı nečistot z vnitřku vzorku k povrchu během ž́ıháńı.

Elektrické vlastnosti byly měřeny jak na vzorku hned po ž́ıháńı, tak na vzorku,
který byl ze všech stran obroušen o 150µm a chemicko–mechanicky vyleštěn. Porovnáńı
vlastnost́ı vzorku před ž́ıháńım a po ž́ıháńı, jak neodleptaného vzorku (index NL) tak
odleptaného (značeno indexem L) je v tabulce (5.5). Jednou ž́ıhaný vzorek je značen
horńım indexem ZI .

V tabulce (5.5) je vidět, jak se vzorek stal v́ıce homogenńım, jakmile byla odstraněna
povrchová vrstva materiálu, ve která bylo nejv́ıce nečistot. Též je možné si povšimnout,
že měrný odpor po prvńım ž́ıháńı výrazně klesl (9 řád̊u). Ž́ıháńım v saturovaných parách
kadmia docháźı ke sńıžeńı koncentrace vakanćı VCd a k anihilaci jednotlivých komplex̊u.
V indiem dopovaném vzorku z̊ustává dominantńı mělký donor InCd (mělký znamená,
že jeho energetická hladina se nalézá v bĺızkosti vodivostńıho pásu). Po ochlazeńı na
pokojovou teplotu proto źıskáme materiál typu N.

Ćılem celého experimentu bylo nalezeńı podmı́nek ž́ıháńı, které vedou k vytvořeńı
vysoko odporového materiálu. Proto bylo nutné vzorek ž́ıhat ve sńıženém tlaku par
kadmia, nebo v tlaku par teluru, aby došlo k vytvořeńı dostatečného množstv́ı vakanćı
po kadmiu, které budou kompenzovat mělký donor InCd.
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Proto byl vzorek B39J2 znovu ž́ıhán dvoustupňově za podmı́nek (700/673 ◦C +
452/309 ◦C). Toto ž́ıháńı je označeno indexem ZII . Tlak kadmia nad vzorkem za těchto
podmı́nek by výrazně menš́ı než v předchoźım př́ıpadě. Docházelo tedy k difuzi kadmia
z vzorku.

Po opětovném ž́ıháńım (ZII) odpor stoupl. Nav́ıc typ vodivosti se změnil na P.
Je tedy pravděpodobné, že vysoko-odoporový vzorek lze vyrobit ž́ıháńım vzorku za
podmı́nek z intervalu: (697/655 ◦C +499/472 ◦C) - (700/673 ◦C +452/309 ◦C). Metodou
”p̊uleńı intervalu”by principiálně bylo možné nalézt takové podmı́nky ž́ıháńı, aby vznikl
vysoko-odporový vzorek s plně kompenzovanými donory a bez kadmiových vakanćı.
Provedeńı tohoto experimentu je však časově velmi náročné a dalekosáhle přesahuje
možnosti této práce.

Tabulka 5.5: Měrný elektrický odpor ρ, koncentrace C a pohyblivost µ donor̊u po ž́ıháńı
V zorek Typ d ρ1 ρ2 C1 C2 µ1 µ2

[mm] [Ωcm] [Ωcm3] [cm−3] [cm−3] [ cm
2

V ·s ] [ cm
2

V ·s ]

B39J2 N 2, 09 0, 81× 109 0, 82× 109 6, 7× 106 1, 60× 107 1180 490

B39J2ZINL N 2, 09 4, 70 4, 80 1, 7× 1015 9, 50× 1014 770 1377

B39J2ZIL N 1, 60 4, 51 4, 52 9, 45× 1014 9, 46× 1014 1463 1462

B39J2ZIINL P 1, 50 2, 85× 102 2, 99× 102 3, 91× 1014 4, 34× 1014 56 49

B39J2ZIIL P 1, 20 2, 88× 103 2, 89× 103 1, 4× 1014 1, 23× 1015 15 12

5.5 Měřeńı inkluźı před a po ž́ıháńı pomoćı infra-

červeného mikroskopu

V obrazové př́ıloze je uveden sńımek vzorku B39J2 (IČ sńımek 5) poř́ızený pomoćı
infračerveného mikroskopu. Na tomto sńımku jsou patrné telurové inkluze o velikosti
přibližně 4µm. Pozad́ı tohoto sńımku bylo korigováno na nečistoty na sńımaćım čipu.
Po prvńım ž́ıháńı (ZI) byl vzorek znovu nasńımán infračerveným mikroskopem. Vý-
sledný sńımek je uveden v (IČ sńımku 6). Tento sńımek bohužel neńı korigovaný na
prachové částečky na sńımaćım čipu mikroskopu. Na sńımku jsou patrné zmenšené te-
lurové inkluze. Bylo zjǐstěno, že se velikost telurových inkluźı po ž́ıháńı v parách kadmia
nepatrně zmenšila.
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Kapitola 6

Shrnut́ı a závěr

Ćılem práce bylo prověřit možnost úpravy vlastnost́ı materiálu CdTe ž́ıháńım. K dosa-
žeńı tohoto ćıle bylo třeba systematicky otestovat vlastnosti krystalu. Byly zkoumány
dvě destičky z krystalu CdTe dopovaného indiem. Z těchto desek byly upraveny mono-
krystalické vzorky.

Pomoćı infračerveného mikroskopu byly pozorovány telurové inkluze. Dále byly cha-
rakterizovány elektrické vlastnosti materiálu pomoćı dvou vzájemně nezávislých metod.
Pro vybraný vzorek byly též obě metody porovnány. Pokusil jsem se naznačit možné
vysvětleńı rozd́ılných výsledk̊u.

Z měřených výsledk̊u vyplývá, že vzorky vyř́ıznuté z prostředńı části krystalového
ingotu maj́ı lepš́ı vlastnosti než vzorky z konce ingotu. Tento výsledek je zřejmě zapř́ı-
činěn segregaćı nečistot a defekt̊u v konci ingotu.

Dále byla pozorována změna vlastnost́ı materiálu po ž́ıháńı. Je patrné, že ž́ıháńı eli-
minuje inkluze, na druhé straně se však materiál stává mnohem vodivěǰśı, což prakticky
vylučuje jeho použit́ı jako detektoru γ−zářeńı. Při ž́ıháńı v nižš́ım tlaku kadmiových
par došlo k převráceńı typu vodivosti a byl vytvořen relativně vodivý materiál typu
P. K vytvořeńı vysoko-odporového materiálu by bylo nutné naj́ı optimálńı kompromis
mezi ž́ıháńım v saturovaných parách kadmia a ž́ıháńım za nižš́ım tlaku. Nalezeńı tohoto
kompromisu však daleko přesahuje možnosti této práce.

Zpracováńı této práce mi pomohlo źıskat hlubš́ı vhled nejen do vnitřńı struktury
krystalu, ale též do teorie vzniku defekt̊u. Nicméně tyto znalosti jsou stále ještě nedo-
statečné, což mě podńıtilo k daľśı práci.

Źıskal jsem základńı přehled o experimentálńıch metodách vhodných pro charak-
terizaci materiálu CdTe. Hlavńı poučeńı, které si odnáš́ım z této práce, je, že každý
źıskaný výsledek vyvolává celou řadu daľśıch otázek, jejichž zodpovězeńı vyžaduje daľśı
experimenty.
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ńı

,
pr

ot
ož
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kč

ńı
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IČ sńımek 5: Sńımek vzorku B39J2 zaznamenaný infračerveným mikroskopem.
Na sńımku jsou vidět telurové inkluze o pr̊uměru cca 4µm

IČ sńımek 6: Sńımek vzorku B39J2 po ž́ıháńı zaznamenaný infračerveným
mikroskopem. Na sńımku jsou patrné zmenšené telurové inkluze oproti sńımku
5. Větš́ı temné body jsou prachové částice na sńımaćım čipu mikroskopu, které
nebyli na tomto sńımku korigovány
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