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Abstrakt

Nazev praceMapovani elektrického odporu a fotovodivosti sealéniho CdTe
bezkontaktni metodou

Autor: Jakub Zazvorka

Katedra (Ustav)Fyzikalni ustav UK

Vedouci bakal&gskeé pracedoc. Ing. Jan Franc, DrSc.

e-mail vedoucihofranc@karlov.mff.cuni.cz

Abstrakt: Komeeni pristroj COREMA, ktery mapuje prostorové rozloZeafmého
elektrického odporu, byl dopin o regulovatelny zdroj Zani, kterym byly dva typy
luminiscernich diod. Zdroj z#&eni byl zkalibrovan a bylo nafieno rekolik
topogrami prostorového rozlozeni fotovodivosti na semiizolan krystalu CdTe.
Zarovei: byly zkoumany odrazoveé efektyti na okrajich vzorku a jejich vliv na
meéreni a vliv orientace vzorkurfpmereni na vysledné topogramy. Vysledky byly
porovnany s @enim na aparatte ve Freiburger Materialforschungszentrum.

Kli ¢ova slovabezkontaktni gF¥eni, CdTe, fotovodivost

Abstract

Title: Resistivity and photoconductivity mapping of aisesulating CdTe with a
contactless measurement method

Author: Jakub Z&zvorka

DepartmentFyzikalni tstav UK

Supervisordoc. Ing. Jan Franc, DrSc.

Supervisor's e-mail addreseanc@karlov.mff.cuni.cz

Abstract: The measuring setup COREMA, which surveys theaspasolution of
resistivity, was supplied with an adjustable radiat source made of two types of
light-emitting diodes. The sources were then catibd. A number of spatial
photoconductivity topograms was measured on a gedlating CdTe crystal.
Reflection effects on the edge of the crystal &ed influence on the measurement
have been investigated alongside the influencéefbtientation of the crystal. The
results have been compared with the measurementh@nsetupin Freiburger
Materialforschungszentrum.

Keywords:contactless measurement, CdTe, photoconductivity



1. Uvod

Mapovani fotoproudu jako technika pro vyzkum kwalkrystali CdTe
a vlivu kontakfi byla uvedena Tovem a Slapou [1]. V referenci [2labpouzita
k charakterizaci krystalCdZnTe.

Cui a James [3] aplikovali analyzu zavislosti fotmodu na pilozeném nagti
ke stanoveni s@inu pohyblivosti a doby Zivota ndsi proudu. Porovnanim s
vysledky z mgieni alfa spektroskopie se ukazal dobry soulad ahetod. Meteni
fotoproudu tedy fedstavuje uZitghou metodu umatujici charakterizovat krystaly z
hlediska @innosti skkru naboje v mapovacim rezimu. VSechny uvedené epber
pouzivaly k m&feni kontaktni metodu. Bezkontaktni metoda&ieni fotovodivosti
byla vyvinuta na Univerzit ve Freiburgu na Z&Zeni k bezkontaktnimu &eni
elektrického odporu COREMA. Bezkontaktni metodaroptr¢é dophuje kontaktni
metodu, neb umoziuje studovat krystaly bez vlivu kontaktniho kovule této
bakal&ské prace bylo doplnit kom®&ri aparaturu COREMA na Fyzikalnim Ustavu
UK o zdroje s¥tla a provést jejich kalibraci. DalSim cilem prdsgo vyvinout
metodiku n&ieni, provést kontrolni #&eni na semiizokmich vzorcich CdTe a

porovnat vysledky s gitenim na aparata COREMA na Univerzitve Freiburgu.

2. Teorie polovodta

Polovodt je latka, jejiz vodivost zavisi na &gich a vnitnich parametrech
jako je teplota, chemické&imeési ¢i zda na ni dopada elektromagnetickéend Toto
je zmisobeno specialnim usf@manim energetickych hladin atonv krystalické
miizce. Tyto atomy se nedaji uvazovat jako jednatlivé sob nezavislé, nybrz
musime uvazovat jejich vzajemnéspbeni, které |ze v ftZce popsat periodickym
potencidlem.Redeni Schrédingerovy rovnice s timto potencidlerazuje, e se
energetické hladiny elektrarrozSgpi a tim vzniknou energetické pasy. Tyto pasy
jsou tvaeny velkym pdétem blizko u sebe lezicich diskrétnich hladin atqree
aproximuji kontiuem. Dlezité jsou pasy valéni, ktery je posledni zcela zaphy
pii teplo# T = OK, a vodivostni, ktery je nasledujici vySSi a prdzd@ba jsou
navzajem odéleny zakdzanym pasem. Jak je uvedeno v Saleh & T4icje Stka

zakazaného padgy v rozmezi od 0,1V do 3V.



Pokud uvazujeme elektron v blizkosti dna vodivdsinpasu, mizeme jeho
energii popsat jako
hz k2
2m, ()

kde Ec je energie dna vodivostniho pasa, je efektivni hmotnost elektronu

E=E. +

ve vodivostnim pasu &je velikost vinového vektoru, ktery je spojen $hgsti

elektronu p
c_p
k=— 2
- (2)
Podobr miZzeme popsat energii elektronu v blizkosti vrchollewniho
pasu
21,2
E=E, - hek
2m, @3)

kde m, je efektivni hmotnost elektronu ve vateim pasu. Energie

valertniho paslEy je spojena s energii vodivostniho a zakdzaného pas
= =B E (4)
Pokud ma elektron v maximu vatariho pasu a minimu vodivostniho pasu
stejnou hybnostp, mluvime o polovodi s gimym zakdzanym pasem. Naopak,
pokud toto neni sptmo, mluvime o nefmém zakdzaném pasu, ve kterém elektron

pii pfechodu mezi val@mim a vodivostnim pasem 2mi vyznami svoji hybnost.

2.1 Generace a rekombinace

Pauliho vyl&ovaci principiika, Ze nemohou byt dva elektrony se stejnym
kvantovym stavem na jednom ngsProto se P teplo& T = OK v atomu zaplni
nejprve nejnizsi energetické hladiny elektrony. lRbkvySime teplotu, Zae proces
termalni excitace, dkteré elektrony se uvolni z val@riho pasu a iejdou do
vodivostniho pasu, kde se chovaji jako pohyblivésideo naboje. Uvolénim
elektronu vznikne ve valénim pasu prazdny stav zvany dira. Oba se pété p
prilozeni vrgjSiho elektrického pole mohouigmig’ovat v op&aném sndru a
prispivat k elektrickému proudu. Ve vatemm pasu se diky prazdnému kvantovému
stavu pemig’uji zbylé elektrony. Tento pohyb je rovnocenny painydiry, tedy



naboji velikosti +e v opa&ném smdru. Tento proces se nazyva generace paru
elektron-dira.
Pravd@&podobnost obsazeni pasu s enekise i teplo€ T fidi Fermiho-

Diracovou statistikou vyja@nou funkci

f(E)=— ="y
ex;{ (EkBTEf )} +1 o

kde ks je Boltzmannova konstanta B je Fermiho energie. Fermiho energie

piedstavuje hladinu, jejiz pragplodobnost obsazeni je 0,5 Replo€ T = OK od
sebe odduje obsazené a neobsazené stavyistém polovodii lezi Fermiho
energie nebo také Fermiho hladina upmex$tzakdzaného pasu. Pr&wddobnost
obsazeni valemiho pasu elektronemfipnulové teplot je f(E), kdezto 1-f(E) je
pravdpodobnost obsazeni vatenho pasu dirou.

Polovodte mohou byt krom teploty také ovliviny pridanim malého
mnozstvi pimési, které mohou z#mit koncentraci nogii ndboje. Pokud maji
piimési VetSi mnozstvi pebyte&nych valegnich elektrod, vznikne nadbytek nasi
naboje elektronu. Tytoffmési se nazyvaji donory a mluvime o polovadipu n.
Naopak niZzou @imési mit mensi p&et valegnich elektrof, ¢imz vznikne
nadbytek dr. Tehdy mluvime o akceptorech a polovich typup. Nedotované,
Cisté polovodie se nazyvaji intrinsické.

V polovodki typu n je zvySena koncentrace nésinaboje ve vodivostnim
pasu. Elektrony donérlezi na energetické hladirEp, ktera lezi &sné pod dnem
vodivostniho pasu. iP zvySeni teploty se rychleji zaplje vodivostni pas
a v disledku tohoto ferozdleni se posune Fermiho hladina vyS natedst
zakazaného pasu. V poloveith typup se naopak Fermiho hladina posune pod
stred zakazaného pasu.

DalSim procesem v polovadch je rekombinace elektronu a diry, coz je
proces opény ke generaci. ii® rekombinaci tedy dochazi Kgchodu elektronu
z vodivostniho pasu 2pdo valegniho pasu, kde zaplni prazdny kvantovy stav, tedy
diru. Pokud se timtoipchodem emituje foton, hotime o zévé rekombinaci.
Existuje i proces ne&é rekombinace, kdy se uve@ma energie feda kmitim
miiZze nebo jinému volnému elektronu.

V krystalické ntizi polovodie se mohou vyskytovat nehomogenity

zpisobené nagklad pidanim gimési, pitomnosti chemickych wgestot nebo
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rozhranim mezi krystalickymi zrny, které posunounii@o hladinu a narusi pasovou
strukturu, coz se fite projevit tim, Ze se v zakazaném pasu objevi daBrgetické
hladiny, na kterych se mohou elektrony vyskytovato se nazyvaji rekombitai
centra, pokud je stejnd prajymbdobnost zachytu elektronu i diry. Pokud je
pravdpodobnost zachyceni jednoho typu desiaboje ¥tSi, mluvime o pastech.

V tepelné rovnovaze je rychlost generace stejné jgkhlost rekombinace.

Tak se ustali rovnovazna koncentrace siosébojeny a po.

2.2 Injekce

Rovnovahu mizeme narusit zvySenim teploty nebo také vioZenilovodlice
do elektromagnetického pole&ili jestlize krystal oz&me elektromagnetickym
vinénim. Tim dojde ke generovani nadliyté koncentrace nasi ndboje. Jelikoz se
elektrony a diry generuji v parech, budou nadingekoncentracedd a elektror
shodné. Diky rekombinaci se nakonec ustanovi né&y s koncentracemi n@si
n=n +4nap = pp + 4p. Pokud budeme uvazovat koncentraci nadimjteh
elektroni 4n << ng + po, da se rekombikai doba Zivota nadbyaych nosiu
vyjadiit jako

r=_ Lt
r(n, + p,) ©)
kder je parametr elektronédové rekombinace.

Tedy pokud zname rychlost injekd® dostaneme vztah pro nadbyieu
koncentraci elektrahn

An=RT (7)

2.3 Emise, absorpce, fotovodivost

Pokud jsou generovany nadbyté noste naboje, které spolu nasleédn
rekombinuji, mohou sefptomto procesu Z&é rekombinace emitovat fotony.
Naopak se rize foton dopadajici na polov@dabsorbovat, jeho energie siepese
na elektron¢imz ho excituje z val@miho pasu do pasu vodivostniho. Aby byl foton
absorbovan a excitoval elektron, musi byt jeho girertSi nez velikost zakazaného

pasu, tedyhv > E4 , coz nazyvame absam hrana. Pokud je energie fotonu nizsi



nezEy , je material pro danou vinovou délkuredi transparentni, v off@m stavu
material zéeni silré absorbuje.

Pri absorpci tedy vzniknou pary néginaboje elektron-dira, ve vodivostnim
pasu se zvysi koncentrace elekfrokteré i prilozeni vrejSiho elektrického pole
svym transportem ffspivaji k elektrické vodivosti materialu.fiPinterakci fotonu
s nosti ndboje musi byt zachovana energie a hybnost. T@dy miZe interagovat

pouze s elektronem a dirou, které magitérenergie a hybnosti

E,=E, +%(hu—Eg)

E =E, - (hw-E,)=E,-hv
m 8)
kde E; je energeticka hladina ve vodivostnim paBu,je energeticka hladina ve
valertnim pasu am je
1 1 1
_ 4+ —
m m m (9)
Zvyseni vodivostiy je anerné toku fotori @, které dopadaji na polovada

jsou absorbovany a Ize vyjéidpomoci doby Zivota nadbyteych nostu nabojer

Ay=eAn (ﬂﬁ%ﬁwq’ (10)

kde e je naboj elektronw/n je koncentrace nadbyieych elektrod ve vodivostnim
pasu,, je podil absorbovaného toku fotortac¢i dopadajicimu, ktery je zavisly na
vinové délce z&ni, w A je objem na ktery tok fotdndopada aue , un jSou

pohyblivosti elektronu a diry.

2.4 Material CdTe a Kompenzace polovodii

Polovodte se hojg pouzivaji v mnoha oblastech mikroelektroniky a
optoelektroniky. Jednou z pouZivanych slknin pro vyrobu polovodovych
souastek je telurid kademnaty (CdTe), ktery m&k$izakdzaného pasu 1,52 el p
pokojové teplat a vysoky absokmi koeficient a je tedy velmi vhodny pro stavbu
detektofi rentgenova Z&ni, které vyZzaduji velkou homogenitu materialueiikost
mérného odporu &3 nez 10° cm. Z&kladni vlastnosti materialu CdTe ukazuje
tabulka 2.1.



miizkova konstantg6,48 A
hustotg 5,85 g cm-3
koeficient teplotni roztaznos#,6 10° K™
mérné tepelna kapacit210 J kg'K™
tepelné vodivost0,06 W cnt K™

Tabulka 2.1 Zakladni vlastnosti CdTe (¥ pokojové teploté

Intrinsicky stav polovodie CdTe vykazuje #tny odpor piblizng 110°Qcm,

ale v praxi neni mozné vyrobit naproststy krystal, v polovodii jsou tedy donory a
akceptory, které ovliwiji elektricky odpor vrozsahu mnohi&di. K dosazeni
vysokeého elektrického odporu jeba, aby koncentracec¢tkych donofi a akceptar
byly fadow stejreé velké. Jejich rozdil je dokompenzovan pomoci hkébbladiny
lezici pobliz sedu zakazaného pasu. V usgaani energetickych hladin atém
v mtizi tedy musi byt kror hladin nelkych donofi a akceptar v zakdzaném pasu
také hluboka hladina, ktera poskytuje moznost Uplegktivace hladin defekt Za
piedpokladu, Ze ma material koncentrace dond(d), akceptoit N(a) a hlubokych
donofi N(h), mizeme proces kompenzace vyjagomoci ti kroki. Na za&atku
procesu kompenzace jsou vSechny defekty neutijakiykazuje obrazek 2.2. Poté
elektrony z donar rekombinuji s akceptory, pokud

N(d)< N(a) a1
pak budou donory budou zcelanizovany, kdezto akceptory budou ionizovany
jenom zéasti, viz obrazek 2.3. Polovadje v této fazi typp. Déle se z hluboké
hladiny spontanf emituji elektrony, které rekombinuji grdmi na akceptorech.
Akceptory budou tedy pénionizované, pokud bude platit

N(a)- N(d) < N(h) (12)

a hluboké donory budatast&né¢ ionizovany, jak je ukazano na obrazku 2.4.



vodivostnl pas

mlke donory () O 0O O © O
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Obrazek 2.2 Schéma kompenzace, &#ek procesu
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Obrazek 2.3 Schéma kompenzacéastené ionizované akceptory

Mérny elektricky odpor kompenzovaného materialu &ytvyjadit
N(a)-N(d)

N(h) @xp{AEj

kde k je Boltzmannova konstantd, je teplota a4E je energie hladiny hlubokych

p(T)o

donofi. Z rovnice (13) je vidckt, Ze volné elektrony mohou byt excitovany pouze
z neutralnich defelt hlubokého donoru, coZz je shodné stim, jako bymites

hladina byla rovna hluboké hladin
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vodivostnl pas
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Obrazek 2.4 Schéma kompenzacéastené ionizované hluboké donory

Mérny odpor zavisi na celém procedippavy a vyroby materidlu. Vzhledem
k tomu, Ze vysoky elektricky odpor je jednim zelaédkich pozadavkpro gipravu
detektofi rentgenova a gama iehi (dosazeni vysokého pérm signal/Sum), je

nutno krystaly CdTe paistu charakterizovat z hlediska tohoto parametru.

2.5 Kontaktni méreni mérného elektrického odporu

Nejc¢astjSi metodou mapovani odporu polovemiého krystalu je filozeni
sitt malych ohmickych kontaktz obou stran a &eni proudu mezitito kontakty.
Timto zpisobem niZeme dosahnout topogramu s rozlisenim 0,infPnoblémem
této metody je zrima pracnost ifjpravy zkoumaného vzorku a fakt, Zéppavenou

sit” kontaki je pred dalSimi technologickymi operacerrélia ogt odstranit.

3. Experiment

3.1. Bezkontaktni néieni mérného elektrického odporu

Jind metoda vyuzZiva dielektrickych vlastnosti poldovych material
meienim ¢asové odezvy signalu a rozloZzeni naboje r#oZzeném nagti na
kondenzatoru, jak je uvedeno v Stibal a kol. [5ioTemetoda je bezkontaktndili

meéieni nepoSkozuje vzorek.
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3.2 Metoda né&ieni s [Fistrojem COREMA-WT

Dobu odezvy signalu na fippZzeném nagti v piipadc homogenniho
polovoditového materialu Ize popsat parametrépktery je spojen s permitivitot
a mernym odporem materialu vztahem

T'=& Ep (14)
kdegp je permitivita vakua.

Predpokladejme, Ze vzorek ma plocBa tlousku h, pak je mozno zthto

veli¢in urtit odpor a kapacitu vzorku pomoci

h
Rs=p2
S (15)
Cs=¢, £§
h (16)

piicemZ pomocidchto veltin mizeme uéit i dobu odezvy signalu’, ktera
nebude zaviset na roznech vzorku.
I'=R;Ci=¢,€p a7)
Uspadadani experimentu je takové, Ze se vzorek dotykgedaé strad
elektrody kondenzéatoru a na druhé strgmmezi vzorkem a druhou elektrodou, tedy
sondou, vzduchova mezera, ktera do vysledné kgpadude pispivat svoji vlastni
kapacitou C,. Celkova kapacita dielektrika mezi elektrodami #denzatoru i se

vzduchovou mezerou bude

C,+Cq (18)
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Obrazek 3.1 Schéma zapojeniifp méricim procesu

Na paéatku neieni, tedy waset = 0, predpokladejme, ze @bkapacity
vzorku Cs i vzduchové mezer@, jsou rovny nulegili jsou vybité. Pokud filozime

napsti U na jednu elektrodu kondenzatoru, vznikne v systaahnoj rovny
Q(0)=cu (19)
Nyni prot > 0 zpisobi gilozené napti na elektrod transport naboje v
kondenzatoruCs s odporemRs, tedy postupné vybiti kondezatoru. Jelikoz je ale

piiloZzené napti konstantni, vznika na kondenzatoru vzduchovéemedalSi naboj.
Pokud se kondenzatok@cela vybije, je ndboj na kondenzat@u

Qlw)=C, U (20)

Muzeme tedy popsat zavislost transportu naboje ngérays zavislosti na

case
= G ylr-er |4
Q)= u[1-e el "
kde
r=R,(Cs+C,) (22)
Pomoci vztah (19), (20)a(22), lze vztan17) prepsat
__Qo)r
Qlw) &, & (23)
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Doba odezvy signaluse vyhodnocuje matematicky pomoci réemi Kivky
transportu naboje neboli vybijeni kondenzat@y,) kterd se fituje zavislosti danou
vztahem(21), ze které se tentaibbzity parametr ziska.

Vyhodou této metody tedy je, Zzeémy elektricky odpor zavisi pouze na
materialovych konstantach a parametrltery se jednoduse ziska. Velikost kapacity
C, se vypgaita z velikosti vzduchové mezery mezi vzorkem adson Vzhledem
k tomu, Ze vSechny hodnoty peibné k vyhodnoceni émého odporu jsou #éieny
v relativnich jednotkach, neni peba n&eni jakkoli kalibrovat.

Pristroj COREMA n&ii zavislost naboje systému tiase pomoci opetaiho
zesilov&e zapojeného podle schématu na obrazku 3.1, nanktgr napti primo
ameérné naboji v systému. Z natené Kivky jsou vyhodnoceny vSechny pebné
pracovni hodnoty pro ziskani émého odporup, tedy velikosti Q(0), Q(x),
Q(r) = Q) - €'{Q(x)-Q(0)]. Pro n&ieni je tedy nutny vysokofrekveni voltmetr
s programovatelnym zpo&aim signalu. Pokud chcemeéfit odpory v rozsahu
10°-10°Q jsoucasové parametryv rozmezi od gs do 2ms.

Okolo elektrody, ktera slouzi jako sonda, je ochyaprstenec, kterym se
dosahuje homogenni elektrické pole v okoli son#ly ady sonda neregistrovala Sum
nebo aby byl tento Sum co nejvice znifrn

V tubu sondy je umish zesilov& nagti, ze kterého se posléze vyhodnocuje
meéieni dobycasoveé odezvy pomoci péitacoveho softwaru.

Aby bylo moZno ziskat topogram celého vzorku, peaZzse fadkového
meéieni, tedy podstavec se vzorkem je posouvan pomotdrmyv osachx y. V ose
Zje zapotebi co nejpesrgjSiho posuvu vzhledem k zavislosti velikosti signal
materialu na vzdalenosti vzorku a sondy. Protogsup ve vertikalni ose provéa
pomoci mikrometrického Sroubu. V horizontélni p@oe gesnost posuvu mén
dulezitq kwali konecnému rozndru mefici sondy, ktery je 1mm v pmeéru. Zarove
musi byt vzorkem velmi rovinnym, variace tlokg vzorku pod sondou musi byt
mensSi nez 20m, aby se P posuvu osamk Yy povrch vzorku nemohl nedotknout
metici sondy, coz by ovlivnilo &feni. K pevnému ifichyceni vzorku k podstavci se
vyuziva vyséti vzduchu z porézni vrstvy podstavce.

Pro zvySeni fesnosti nifeni se vSechna data mohou @&tmeékolikrat a pak
se vysteduji. Cely proces #iieni, nastaveni a ziskani vSech paraimettetn
iterace exponencialni zavislosti vybijeni kapaciporku, je ovladan podtacovym

softwarem.

14



Na pistroji COREMA se tedy pomogiasové odezvy signalu a rozloZeni
naboje na ploZzeném nagti daji mefit vzorky s tlougkou 250-5000m a pameérem
az 150mm. Opakovatelnostérani je @i mérném elektrickém odporu v rozmezi
10° — 10 Qcm lepsi nez 1%. Celkevedy opakovatelnost zavisi pouze na variacich
teploty @i méfeni. Pokud je ale znama velikost zakazaného pastéhdapolovodie
pii T = OK, Ize ke korekci zavislosti énného elektrického odporu pouzitgiacovy
software, diky kterému je teplotni nejistotaremi nérného odporu mensi nez 0,2%.
Me&teny nerny elektricky odpor je v rozsahu 16 10? Qcm. Rednosti pistoje
COREMA je i to, Ze mize neEfit i vzorky s jiZ nanesenou kontaktni vrstvou, ktefe
musi byt pilozena k elektro&v podstavci.

Pouzita metoda alet@dpoklada, Ze se vybijeni kondenzéatorucaae da
vyjadiit jako exponencialni funkce. Pokud je ale vzorigkiicky nehomogenni, pak
tento gedpoklad neplati a &eni je zatizeno nejistotou. Té se vSak dédgjit

zvétSenim prostorového rozliSeni nebo pouzitim coinejuzkého vzorku.

3.3 Experimentalni uspd&adani

Mapovani mdrného elektrického odporu a vodivosti bezkontakpomoci
¢asové odezvy signalu ndilpZeném nagti je provedeno iistrojem COREMA-WT,
ktery je schopen it jak jednotlivé body na vzorku, tak je schopnyugsiého
meieni vybrané plochy a pomoci @tacového softwaru vykresleni topogramu
daného mreni. V jednotlivych mifenich probiha ¢kolik softwarovych procedur:
vybér bodu, nastaveni senzoru, ziskani dat vlastnigtemim, uloZzeni dat a
normalizace, analyza dat a jejich prezentace.

Elektronicka cast istroje, etne krokového motoru pro pohyb dtici
plochy v osachx y z, generatoru elektrickych pulsa voltmetru, je uloZzena
v hlinikovém boxu o rozerech 68x68x98cm. Rfici plocha, detektor teploty a
senzor jsou uloZzeny nad timto boxem. Vrcéddt je opaena krytem, ktery je 32cm
vysoky a velice absorbuje &lo, takZze neni ®feni ovlivreno vrgjSim z&enim a
probih& v naprosté inSystém je op&tn tlaitky pro zapnuti, vypnuti, pohotovostni

vypnuti a vypin&em odsavéani vzduchu.
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COREMA-WT doké&Ze mapovat ¢my elektricky odpor krystalu, ale neni
vybaven osgtlenim, ¢ili nedokdze zn&it zmény vodivosti vzorku v zavislosti na
vinové délce a intenzitzaeni. Jednim z ailbakaldské prace bylo doplinitéfstroj o
zdroje zéeni, proveést jejich kalibraci a vypracovat metodik&ieni fotovodivosti

bezkontaktni metodou.

3.4 Konstrukce zdroje z&eni

Pro zdroj z&eni byly vybrany diodyLED405 a L3989 z&ici na 405nm a
830nm. K upevéni diod pro ndfeni byl z hliniku vyroben o-krouzek, ktery Ize
nasadit kolem tubu ochranného prstence a je @pedwma o-krouzky z urlée
hmoty seshora a zezdola. Na o-krouzku jsou rownamrozmistny ctyii diody,
které jsou zapojeny paral€lrke zdroji, jak je ukazédno na obrazku 3.3. Schéma
zapojeni diod je na obrazku 3.2. Pro kazdy typ digdvyroben jeden o-krouZzek,

oba se tedy daji mezigifenim vyngnovat.
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Obrazek 3.2 Schéma zapojeni diod regulatoru
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Obrazek 3.3 Schéma paralelniho zapojeni diod jakedroja zéfeni

3.5 PolovodEové diody

Polovodtova luminiscetini diodaLED (light-emitting diod)je p-n prechod,
ktery je pélovany v propustném gm, obvykle z polovodie s fimym prechodem
zakazaného pasu. Diody vyuZivaji jevu igekluminiscence, tedyipprilozeném
napiti se generuji no& naboje tak, Ze vznikne inverzni populace, elektro
rekombinuji, stimulovana emiserqvaZzi nad absorpci a tedy dioda uyge
elektromagnetické zéni. VInova délka zéni zavisi na velikosti zakazaného pasu a
da se tedy upravovat chemickym sloZzenim polatedi

Vlastnosti pouzitych diod jsou uvedeny v tabulk8cha 3.5

Dioda| L3989
materiall InGaAs
typickd operani teplota -30°C aZ 85°C
maximalni proud v propustném 8rma| 80 mA
Zawrné nagti| 3 V
minimalni vinova délka800 nm

typicka vinova délka830 nm
maximalni vinova délke860 nm
spektralni &ka| 40 nm

Tabulka 3.4 Z&kladni vlastnosti luminiscerni diody L3989
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Dioda| LED405
materiél InGaN
typicka operani teplotg -30°C az 85°C
maximalni proud v propustném 8ra| 30 mA
zawrné nagti |5V
minimalni vinova délka395 nm
typick& vinové délka405 nm
maximalni vinova délkg415 nm
spektralni &ka| 15 nm

Tabulka 3.5 Z&kladni vlastnosti luminiscerni diody LED405

3.6 Regulator nagéti

Kregulaci napti na diodach a tim i fotonového tokhbyl postaven
stabilizovany regulator n&p, ktery vyuziva regulatotM 317-TO220a jako zdroj
napiti slouzi dvanactivoltovy akumulatoPanasonic LC-R127R2RPGTimto
zpisobem Ize regulovat nép mezi 1,26 a 11,6 valf coZz vyhovuje poZzadavkn,
protoze luminisceini diody maji prahové nafi vrozmezi 1,3 az 1,8 vadlt Fi
meéieni bylo ale zji&no, Ze se udkterych vzorki CdTe vodivost P napeti vysSim
nez 1,26V nerni, bylo tedy nutno minimalni nap regulatoru zmensit. Toto bylo
dosazeno vilozenimié&mikové diody v propustném sm do obvodu. Schéma
stabilizovaného regulatoru n#pje zobrazeno na obrazku 3.6

LM317 I I iy
R
/ 240
B L 1 e
0.1uF 01pF
—

FPotencionetr
25-ti otackowy
2k

Obrazek 3.6 Schéma stabilizovaného regulatoru n&p
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3.7 Kalibrace oswtleni

Pro owieni spravné funinosti gistroje COREMA-WT pi mé&ieni nérného
odporu a fotovodivosti vzorku je nutno zkalibrowalroj z&eni, tedy zjistit zavislost
toku fotori na gilozeném nagti. Méfeni nemohlo byt provedeno Yigtroji
COREMA-WT kwili fluktuacim nagti mezi sondou a #iiici elektrodou ¥adu mV.
Tyto fluktuace nefedstavuji problémip vlastnim n&eni elektrického odporu, kde
je pracovni nagti 0,75V, ale p kalibraci za nizkych fotonovych tékje Sum
srovnatelny se signalem nebétSi. Kalibrace byla proto provedena na separatni
metici soustay. ZAavislost byla nagfend pomoci rrky swtelného vykonu
s citlivosti 488nm a 800nm, citlivost anky byla dostaténad pro vinové délky
pouzitych diod. B jednom z ndteni byla nérka obklopena temikovymi deskami,
které maji mensSi odrazivost nez podkladova elektrodeiicim pistroji. Cilem je
dosahnout rovnosmné odrazivosti po celé ploSe spodni elektroéstng vzorku, aby
pii prechodu diody fes okraj vzorku nedoSlo ke #m¢ fotonoveho toku
dopadajiciho pod #iici sondu. Nariena zavislost pro oba typy pouzitych diod je
uvedena v obrazcich 3.7 a 3.8. V obrazcich 3.9 1® 3 vynesena zavislost
fotonového toku, vyp&itaného pro hodnotu typické vinové délkyrerdi pislusné
LED diodyna napti na zdroji.
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m  Méfeni bez Si destitek
Méreni s Si destickami
linearni fit

Svételny vykon diody P [nW cm™]

Napéti na zdroji UZdroj \Y|

Obrazek 3.7 Graf zavislosti sételného vykonu na najéti na zdroji zareni pro

diodu L3989 s typickou vinovou délkou 830nm

m  Méfeni bez Si desticek
Méreni s Si destickami
linearni fit

600

a

o

o
1

400

300

200 +

100

Svételny vykon diody P [nW cm™]

Napéti na zdroji UZdroj V]

Obrazek 3.8 Graf zavislosti sételného vykonu na najéti na zdroji zaieni pro
diodu LED405 s typickou vinovou délkou 405nm
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m  Mé&feni bez Si destitek
Mérfeni s Si destickami

7x10"° 1 o
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Napéti na zdroji Uzdrq. \Y|

Obrazek 3.9 Graf zavislosti toku fotor na napéti na zdroji zaieni pro diodu

L3989 s typickou vinovou délkou 830nm

m  Méfeni bez Si destitek
Méreni s Si destiCkami
linearni fit

1,2x10"

1,0x10" 4

8,0x10""

6,0x10""

4,0x10""

Tok fotontl @ [s'cm?]

2,0x10""

0,0 4w o .

Napéti na zdroji Uzdrq. V]

Obrazek 3.10 Graf zavislosti toku fotor na napéti na zdroji zareni pro diodu

LEDA405 s typickou vinovou délkou 405nm
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Je vidtt, Ze od witého mezniho nagi je zavislost linearni, coZz odpovida
swtelnym charakteristikam luminisc&mich diod. JelikoZz diody nesvititimo do
centra sondy, ale jsou rozm@isy po obvodu detektoru, dostava se ted§tlevdo
mista m¢feni mnohonasobnym odrazem na krystalu. To bylormabrdo ngieni
kalibrace diod.

Zarover byla nandiena zavislost napi na detektoru, jimZz bylar&mikova

fotodioda, na nafti na zdroji zéeni a je uvedena v obrazcich 3.11 a 3.12

m Méfeni bez Si desticek
Méreni s Si destickami

linearni fit
14
12
>
E 104
o
>S5
5 81
N
N i
(0]
» 64
©
c
>8 4
©
2 i
2 -
0 ) ]
I i I ' I T I T I i I T 1
2 4 6 8 10 12

Napéti na zdroji Uzdrq. \Y|

Obrazek 3.11 Graf zavislosti nagti na fotodiodé jako senzoru na najgti na

zdroji zaieni pro diodu L3989 s typickou vinovou délkou 830nm

Bylo zjisttno, Ze pi nizkych nagtich je fotodioda jako detektor velmi
negesna. Pokud budeme tedy chtitiuzavislost odezvy signalu na zdrojifeai,

e

v nizSich hodnotach nag, je nutno pouzit jiny, citliSi detektor.
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m  Méfeni bez Si destitek
Méreni s Si destickami

linearni fit
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Napéti na zdroji Uzmj V]

Obrazek 3.12 Graf zavislosti napti na fotodiodé jako senzoru na najgti na
zdroji zareni pro diodu LED405 s typickou vinovou délkou 405nm

Z tohoto divody jsme zkoumali moZnost pouZiti vzorku CdTe ssymi
kontakty, kde msreny signal vznikl v dsledku fotovoltaického jevu. Vyhodou tohoto
vzorku je \tSi citlivost v blizkém infréerveném spektru, naopak prodieni ve
vySSich frekvencich gtla je citlivost mensi. Proto byly zavislosti, kéejsou
uvedeny v obrazku 3.13, nafeny pouze pro diody3989
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m  Mé&feni bez Si destitek
Méfeni s Si destiCkami
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Napéti na zdroji Uzdrq. \Y|

Obrazek 3.13 Graf zavislosti napti na vzorku CdTe na zdroji zaeni pro diodu

L3989 s typickou vinovou délkou 830nm

Pfi malém gilozeném nagti je vidét vétSi citlivost vzorku, i kdyz neni
linearni. \EtSi nagti na zdroji zéeni, tedy ¥tSi intenzita zéeni, ma za nasledek

saturaci vzorku, tedy jen malou Znu nagti na vzorku pi zméné intenzity z&eni.

4. Vysledky a diskuse

4.1 Mapovani nérného elektrického odporu a fotovodivosti

Pro mapovani grneho elektrického odporu byl pouzit kruhovy vzofekTe
E29E s polongrem r = 24mm a tlou¥kou 288@m. V softwaru byla pouzita
faddkovaci metoda sniméani s rozliSenim 64x64 pjxebz znamend, Ze byly na
krystalu namdieny body se vzdalenosti 0,86mm. RozliSeni je takéezeno
konenym rozngérem snimaci sondy, které je Imm waperu. Pro rozndr krystalu je

tedy rozliSeni dostataeé.
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Nejprve byla naréfena mapa #rného odporu vzorku, tedy krystal nebyl

osviceny.

6,250E8

1,250E9

Mérny elektricky odpor p [©Q cm]

1,875E9

) .
) ' 1 N ) ' T ' I ! I 2,500E9

Obrazek 4.1 Topogram nérného elektrického odporu vzorku E29E

S polomérem r = 24mm

Dale byly nangteny topogramy krystaluiprizném osvtleni a zarove pri
jednom ostvtleni byly nandteny mapy bez a s obloZenim krystakerkikovymi
deskami. B napsti na zdroji zéeni nizSim nez 3 volty je fotovodivost krystalu
nepatrna, $Si zneny jsou vidt v linearnic¢asti zavislosti elektronového tokuieai
na zdroji napti.

Topogramy fotovodivosti v zavislosti na @#eni krystalu byly nareny
s krokem velikosti nafti 1 volt v celém rozsahu, ktery regulator &@mlovoli, tedy
od 0,76 do 10,9 vait
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5,000E-8

1,000E-7

1,500E-7

Fotovodivost y [Q"cm]

2,000E-7

2,500E-7

3,000E-7

Obrazek 4.2 Topogram fotovodivosti @i oswtleni s nagtim na zdroji 3V,
swételny vykon diod 2,5nW-<cm?, vzorek E29E s polonirem r = 24mm

5,000E-8

1,000E-7
1,500E-7

2,000E-7

Fotovodivost y [@'cm™]

2,500E-7

3,000E-7

Obrazek 4.3 Topogram fotovodivosti i oswtleni s nagtim na zdroji 6V,
swételny vykon diod 7nW-cm?, vzorek E29E s polonirem r = 24mm
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Obrazek 4.4 Topogram fotovodivosti i oswtleni s nagtim na zdroji 9V,
swételny vykon diod 11,7nW-cm , vzorek E29E s polorirem r = 24mm

Fotovodivost y [@'cm™]

N 4

Z topograni je vidét, Ze i vySSim napti, tedy &tSim fotonovém toku je
v linearni¢asti ungérné vétsi i fotovodivost, jak bylo f@dpokladano.

Zaroveh byla v obrazcich 4.5 a 4.6 vynesena zavislostvimtivosti mezi
jednotlivymi mefenimi, tedy koreléni kiivka. Zavislost byla rfena i raznych
osWtlenich, ale také naiznych mistech krystalu CdTe. Jak je z obfézklét, jsou
mezi sebou ®kreni v ramci nefesnosti korelovana.

Nametené hodnoty v obrazku 4.5 byly proloZzenyingkou s pedpisem
y =1,61710% +2,379" x..

TotéZ bylo provedeno v obrazku 4.6ieqpisemy = 1,085.10°+1,445 " x .
S rostoucim ositlenim tedy dochazi ke sniZzeni odezvy na dopadadfeni, coz je

v souladu svysledky #&eni fotovoltaického jevu na jiném vzorku CdTe
(Obrazek 3.13).
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= naméiené hodnoty
linearni fit

1,2x107
1,1x107
1,0x107 4

9,0x10°

1

Fotovodivost y [Q cm ], osvétleni 6V

8,0x10°

—1

7,0x10°
6,0x10°

5,0x10°

4,0x10°

T T T T T T T 1

1 1 1 1 T ) 1
1,0x10°  1,5x10°  2,0x10® 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10°  4,0x10®

Fotovodivost y [ 'cm™], ovétleni 3V

Obrazek 4.5 Korelani kirivka fotovodivosti mezi méenimi s nag@tim na

oswtleni 3V a 6V

= naméiené hodnoty
linearni fit

1,8x10”7

1,6x107

1,4x107

1,2x107

1,0x107

8,0x10° -

Fotovodivost y [Q'cm’'], osvétleni 9V

6,0x10° —4<—+—7—-+—-7"FT-—-+—-"-"Tb-—-"+—"T-"—""1""T""""T"TT
4,0x10° 5,0x10° 6,0x10° 7,0x10° 8,0x10° 9,0x10® 1,0x10” 1,1x107 1,2x10”

Fotovodivost y [Q"cm'1], osvétleni 6V

Obrazek 4.6 Korel&ni k¥ivka fotovodivosti mezi méienim s nagtim na
oswtleni 6V a 9V
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4.2 Odrazivost i méreni fotovodivosti

Z topogrant zavislosti fotovodivosti krystalu na afleni je vict, Ze okraje
krystalu vykazuji ¥Si odpor a fotovodivost nez jejich okoli v krystalloto mize
byt zpisobeno mechanickymi vlastnostmi na okrajich vzorkag. naruSenim
krystalické ntize @i upraw krystalu, zarove je to ale zpsobeno i odrazovymi
efekty s¥tla na okrajich vzorku. Vzhledem k tomu, Ze je sokdihového profilu a
diody jsou umisiny po obvodu tohoto kruhu, jsodipnéteni okraje krystalu dv

diody nad krystalem a dysou jiZ mimo plochu krystalu, jak ukazuje obrazek.

da
E

I\
|

.

podioZni elektroda

Obrazek 4.7 Schéma polohy zdroje Z&ni pfi méireni okraji

Dvé diody sviti na vzorek stejnjako pi meéreni wtSiny bodi krystalu,
naopak d¥ sviti na krystal ze strany. Celkbwna vzorek mize dopadat vice gni
nez g meéieni ostatni plochy krystalu, proto byl krystal ci#a kKemikovymi
deskami s mensSi odrazivosti nez okoli &icim @istroji, tedy snizujicimi fotonovy

tok dopadajici na krystal.
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3,000E-7

Fotovodivost y [@'cm™]

Obrazek 4.8 Topogram fotovodivosti i oswtleni s nagétim na zdroji 4V,

svételny vykon diod 4nW cm?, vzorek E29E s polonirem r = 24mm

5,000E-8

1,000E-7

1,500E-7

2,000E-7

2,500E-7
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Fotovodivost y [Q'em™]

Obréazek 4.9 Topogram fotovodivosti i oswtleni z napétim na zdroji 4V,

swételny vykon diod 4nW-cm?, vzorek E29E s polonirem r = 24mm,

s oblozenim vzorku Kemikovymi deskami
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Z topogranit na obrazcich 4.8 a 4.9 je wid Ze @ oblozeni krystalu
kiemikovymi deskami se snizi fotovodivosttugpbena odrazovymi efekty na
okrajich vzorku. Celko¥ ale je snizeni fotovodivosti velice malé, odrazefekty na
okrajich tedy nebudouipméreni fotovodivosti metodowasové odezvy signalu

vyznamne.

= naméiené hodnoty
linearni fit

4,5x10'8-
4,0x1o“3—-
3,5x10“3—-
3,0x1o‘°‘—-

2,5x10° 4

—1

Fotovodivost y [ 'cm™], s Si destickami

2,0x10° 4
1,5x10° -

1,0x10°

5,0x10°

1 ' 1 ' 1 ) 1 1 1
2,0x10°  3,0x10°  4,0x10° 50x10° 6,0x10°  7,0x10°  8,0x10°

Fotovodivosty [Q'ecm™], bez Si destiek

Obrazek 4.10 Korelani krivka fotovodivosti mezi méfenim s nagtim na
osWtleni 4V s Si desitkami a bez Si destiek

Z korelani  kiivky, ktera je proloZzena ipmkou s pedpisem
y = -5,16710° + 0,601 x, uvedené v obrazku 4.10 je #idZe i m&éteni s Si

destékami a bez Si des#k jsou v ramci nagesnosti dote korelovany.
Zarover byly nantieny topogramy rrného elektrického odporu vzorku

E46F45 v @znych orientacich. ®odni orientace krystalu bylafipdruhém ndteni

pootatena o 90 stupi.
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Obrazek 4.11 Topogram fotovodivosti pi oswtleni s napétim na zdroji 2V,
swételny vykon diod 0,9nW-<cm?, vzorek E46F 45 s rozméry 11x11mnt
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Obrazek 4.12 Topogram fotovodivosti pi oswtleni s napétim na zdroji 2V,
swételny vykon diod 0,9nW:cm?, vzorek E46F45 s rozméry 11x11mnf,
poototeny o 90 stumi
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Z topogrand je vidét, Ze zakladni rozloZeni odpordi pswtleni v obou
orientacich je podobné. tity vliv zmény orientace vzorku di oswtlovacim
diodam je patrny. Maximalni hodnota fotovodivostpaotaiené orientaci je asi o
15% vySSi. To nize byt zfgisobeno ne zcela rovn@émmym ozd&enim ze 4 diod v
o-krouzku. BudoucintieSenim tohoto problému je zvySenéfodiod v o-krouZku.

Dokonalé podminky gfeni by byly, kdyby zdroj sitla byl homogenni a
swtlo by dopadalo rovnou do mistasiani vzorku. NejlepSi umisti zdroje s¥étla
by bylo gimo do tubu nici sondy.

Toho bylo dosazeno na diici aparatie ve  Freiburger
Materialforschnungszentrum, kde byla luminisggndioda umistna seshora do tubu
metici sondy a zé&ni se pimo i odrazy dostavalo na mist@ieni. Jako zdroj zéni

byla pouZita infréervend LED dioda a krystal byl n&fen s rozliSenim 60x60
pixeli.

1,350E-9

Fotovodivost y [Q'ecm?]

4,050E-9

l 5'4005-9

Obrazek 4.13 Topogram fotovodivosti , vzorek E29E golomérem r = 24mm,

méieni ve Freiburger Materialforschungszentrum s prou@m na diod€ 40mA

33



V obrazku 4.13 je vi#t, Ze i kdyZ bylo diodou sviceno dopriest neficiho
bodu, na krystal dopadd meswtla nez pi méteni na pistroji COREMA-WT
s os\¥tlenim. To niize byt zfisobeno Spatnou fokusacitegai a odrazy v tubu sondy.
Malé oswétleni meéfeného bodu krystalu #pobuje nefesnost mireni, ktera je
vyrazre vidét na okrajich vzorku, kde se projevuji odrazovékisfe Zarove byl
pocitatovy software zpracovavajici ndiena data jiny, kazdy bod krystalu byl
meéien gresré jednu sekundu a pokud wheni nastala chyba, uvedl software hodnotu
mérného elektrického odporu 4,110° Qcm. Celkovy signal je vyraznnizsi nez

v pripad méieni na aparate v Praze.

5. Zavwr

Pro gistroj COREMA-WT byl postaven zdroj &ni sestavajici se zayr
luminiscergnich diod umisinych na o-krouzku, ktery se da upevnit na tubusigon
méticiho @istroje a je napajen akumulatorétanasonic LC-R127R2P@by bylo
mozné ngnit intenzitu zéeni luminiscennich diod, byl zarouve sestaven regulator
napsti v rozsahu od 0,76V do 10,9V. Byly pouzity dvayydiod pro zdroj zé&ni, a
to L3989 s typickou vinovou délkou 830nm a LED40&ysckou vinovou délkou
405nm, kazdy typ na jednom o-krouzku.

Kalibrace zdroje Z#&ni byla provedena natienim zavislosti sstelného
vykonu diodP na napti na zdroji, ktery byl pro typickou vinovou délkieD diody
piepaitdn na fotonovy tokb. Zarovei byly nangteny zavislosti nafii na senzoru,
kterym byla kemikové fotodioda a na vzorku CdTe se zlatymi Kciytekde néreny
signdl vznikl v disledku fotovoltaického jevu, na ndpna zdroji zé&eni.

Pro vzorek E29E, ktery byl kruhovy s poléremr = 24mm bylo namétreno
n¢kolik topograni fotovodivosti (obrazek 4.2, 4.3 a 4.4% pruzné velikosti
dopadajiciho Z&ni, tedy p riaznych naptich na zdroji zéeni. Mezi jednotlivymi
meétenimi byla vynesena zavislost fotovodivostiti pjednom os¥tleni na
fotovodivosti (i jiném naggti na zdroji zéeni.

JelikoZz se pro sestaveny zdrojfedi objevuji pi méreni fotovodivosti na
okrajich vzorku odrazové jevy, byl vzorek oblozearkikovymi deskami, které maiji

mensi odrazivost a snizuji tak fotonovy tok dopadapa vzorek, a nakheny
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topogram byl porovnan s topogramem bez oblozenfkuz&iremikovymi deskami,
kde bylo zjis¢no, Ze se odrazové efekty na okrajich vzorku snizi.

Vzorek E46F45 byl zmapovan ve dvou orientacich, lapg zjiS€no, zda ma
orientace vzorku vliv $ méfeni fotovodivosti. Oba topogramy vzorku E46F45 byly
shodné, ale éitd zmena velikosti fotovodivosti byla nafrena, coZz mohlo byt
zpisobeno nerovnoénnym ozdenim ze zdroje Zani.

M¢éieni fotovodivosti na vzorku E29E bylo opakovanom&icim gistroji
v Freiburger Materialforschungzentrum, kde byla ilistertni dioda umisina
uvnité tubu sondy a Zé@ni dopadalo ifimo do mista rreni. Celkovy signal byl
vyrazré mensi nez ) méieni na COREMA-WT.
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