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Uvod

Kdyz v roce 1821 Thomas Seebeck objevil polovodicové vlastnosti siranu olov-
natého, nikdo tehdy netusil, jaké to bude mit dusledky. Trvalo pres padesat let,
nez svétlo svéta spatrily prvni pristroje vyuzivajici usmérnovaci schopnosti polo-
vodici. Velka polovodicova revoluce probihala v 50. letech minulého stoleti, kde
mezi nejvyraznéjsi pokroky bezesporu patii vyroba germéaniovych diod a pre-
devsim vynélez tranzistoru v Bellovych laboratotich néasledovany integrovanymi
obvody. Od té doby se polovodicovy svét zménil k nepoznani. Byly objeveny
dalsi prvky s polovodicovymi vlastnostmi a zaroven pripraveny binarni, ternarni
i kvaternarni slouceniny s polovodivym chovanim. Jeden z vyznamnych zastupct
polovodic¢ovych II-VI sloucenin je telurid kademnaty (CdTe). Tento material ob-
jeveny v Sedeséatych letech minulého stoleti se dodnes vyuziva v mnoha aplikacich.
Hlavni aplikacni oblasti jsou tenkovrstvé solarni ¢lanky, kde reprezentuje nejvetsi
c¢ast celosvétové produkee [I], a detektory rentgenového (RTG) a gama zareni.
V 90. letech minulého stoleti byl ve snaze rozsitit aplika¢ni moznosti CdTe pri-
praven materidl CdZnTe [2], 3], ktery se vyuziva jako podlozka pro epitaxni rust
uzkopasového polovodice HgCdTe, pouzivaného na vyrobu infracervenych detek-
torti. CdZnTe se dale Siroce vyuziva jako material pro pripravu detektoru rtg
a gama zareni, kde diky moznosti primého prevedeni zafeni na proudovy sig-
nal dosahuje vétsiho rozliseni nez dalsi detektory zatreni, napriklad scintilatory.
Hlavni vyhodou je moZnost pracovat za pokojové teploty [4, [5]. Kvalita detek-
toru souvisi se zptisobem vyroby, a proto se hledaji rtizné zpusoby charakterizace
dynamiky naboje uvnitt detektoru [6]. Standardni spektroskopickd méreni ndm
déavaji pouze informaci o mnozstvi sebraného naboje nikoliv o vlastnostech po-
hybu vytvoreného naboje uvnitt detektoru. Proto je vhodné volit sofistikované;jsi
zpusob meéreni jako napriklad metodu méteni transientich proudi L-TCT.

L-TCT (z anglického Laser-induced Transient Current Technique) je charak-
terizacni metoda pracujici na principu méteni proudu v detektoru indukovaného
nabojem, ktery byl vytvoren dopadajicim laserovym svétlem o vétsi energii nez je
hodnota zakazané¢ho pasu daného materidlu. Naboj je vytvoren u povrchu nebo
v objemu detektoru a diky prilozenému napéti zacne driftovat detektorem. Po-
hybujici se ndboj indukuje proud, ktery mérime. Proudové kiivky maji specifické
pribéhy v zavislosti na zpiisobu driftu naboje zkoumanym detektorem.

Néplni této prace je zmérit proudové odezvy indukované laserem generova-
nymi nosic¢i naboje v planarnim polovodicovém detektoru z materialu CdZnTe v
zavislosti na vlnové délce pouzitého svétla. Hlavnim cilem je vytvorit teoreticky
popis téchto zavislosti.



1. Obecna teorie

1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetickym zafenim myslime postupujici vinéni elektromagnetického
pole, které se sklada z navzajem kolmych vektort elektrické intenzity a magnetické

indukce splnujici Maxwellovy rovnice (viz dodatek|A.1)). Podle vlnové délky spjaté
s energii vztahem

E = };\C = hv (1.1)

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a A je vlnova délka zateni, lze
elektromagnetické viny rozdélit do spektralnich oblasti znazornénych na obrazku
[[.1] Kazda oblast ma své specifické acinky ¢i projevy. Pro zkouméni spektral-
nich zavislosti polovodicovych detektori CdZnTe se v této praci pohybujeme v
intervalu vlnovych délek 630 nm — 960 nm, které spadaji do optické oblasti.
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Obréazek 1.1: Spektrum elektromagnetického zareni. Prevzato z [7].

1.2 Pasova struktura latek

Elektrony v atomech Ize popisovat pomoci atomovych orbitalti riznych tvart
zavislych na energii. V ptipadé krystalickych pevnych latek slozenych z atomit
muze dochazet k prekryvu valenc¢nich elektront, které vytvori jednotny orbita-
lovy systém-pasovou strukturu. V dusledku vzajemné interakce energetické stavy
nového systému nenabyvaji diskrétnich hodnot energie pivodnich atomi, ale vy-
tvareji energetické pasy skladajicich se z mnoha energetickych hladin velmi blizko
u sebe.

V zakladni pasové terminologii se rozlisuji pasy vodivostni a valencni. Va-
len¢nim pasem se nazyva nejvyssi energeticky pés, ve kterém se nachazeji néjaké
elektrony v zédkladnim stavu. Oproti tomu vodivostni pas je interval energii, kde



elektrony nejsou vazany ke konkrétnimu atomu a mohou se volné pohybovat v
latce (napt. mohou prispivat k vodivosti materialu). Pomyslny pas mezi vodivost-
nim a valenénim pasem se nazyva zakazany pas. Je to interval energii, ve kterém
se nemuzou nachazet zadné stavy elektronti. Déle se definuje Fermiho energie,
jako energie kvantového stavu, ktery ma pravdépodobnost praveé 50%, ze bude
zaplnén elektronem.

Q0

Energ

i i vodivostni pa
vodivostni odivostni pas

pas =

vodivostni
pas

valenéni

pas

valencni pas

Kov Polovodi¢ Izolant

Obrazek 1.2: Pasovy model pro kov, polovodic a izolant. Er je hodnota Fermiho
energie a I/, energie zakazaného pasu.

Podle elektrickych vlastnosti mtizeme pevné latky délit na kovy, polovodice a
izolanty. Kazdy typ ma svou specifickou pasovou strukturu zobrazenou na obrazku
[[.2] Polovodice lze rozdélit na vlastni a pfimésové. Vlastni polovodice obsahuji
stejny pocet elektroni ve vodivostnim pasu a dér ve valenénim pasu. Pro zvyseni
vodivosti 1ze do vlastniho polovodice pridat jiny prvek, ktery se lisi v poctu va-
len¢nich elektronii. Prvek s vice elektrony, nez je mocnost vlastniho polovodice,
se nazyva donor (dérce) a majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony. V opacném
pripadé se jedna o akceptor (piijemce) a prevladd zde dérova vodivost. Ve smés-
ném polovodi¢i CdZnTe je nutné uvazit, jaky atom je novym prvkem nahrazen.
Pokud jsou naptiklad Cd nebo Zn se dvéma valen¢énimi elektrony nahrazeny prv-
kem ze treti skupiny periodické tabulky, vznikne donor. Naproti tomu prvek z
paté skupiny, ktery nahradi v mrizce telur se Sesti valenénimi elektrony, vytvori
akceptor.

1.3 Absorpce svétla v polovodicich

1.3.1 Lambert-Beeruv zakon

Elektromagnetické zareni ve formé harmonické rovinné viny pohybujici se ve
vodivém homogennim izotropnim prostfedi interaguje s latkou formou postupné
absorpce. Zakon, ktery popisuje tuto zavislost, se jmenuje Lambert-Beeriiv zakon
a lze ho podle [7] vyjadrit pomoci exponencidlniho poklesu intenzity elektromag-
netické viny v zavislosti na hloubce absorpce x vztahem

I (z) = Ipe ", (1.2)

kde « je absorpcni koeficient a I je pocatecni intenzita.



1.3.2 Vnéjsi fotoefekt

Vnéjsi fotoefekt je jev, pri kterém je kov nebo polovodi¢ ozaren dostatecné
velkou energii svétla, aby nasledné excitovany elektron mohl prekonat povrchovou
bariéru a opustit povrch latky do volného prostoru. Na levé casti obrazku
je zobrazeno schéma energetickych hladin pro vnéjsi fotoefekt kovii. Fotoefekt
polovodict je zobrazen na pravé strané obrazku [I.3] Predpokladejme, Ze na latku
dopada foton s energii E podle vztahu . E s dolnim indexem znaéi energii
jednotlivé hladiny. W je vystupni prace dana rozdilem energie vakua Ej a energie
Fermiho hladiny Er podle vztahu W = Ey — Ep.

Podle znamého Einsteinova vztahu pro fotoemisi, foton o energii hv, kde h je
Planckova konstanta a v je frekvence fotonu, vybudi elektrony z povrchu kovu,
které budou mit energii danou Einsteinovym vztahem

Eraw = hv — W, (1.3)

kde W je vyse popsana vystupni prace z kovu, ktera vyjadiuje rozdil mezi kli-
dovou energii elektronu ve vakuu Ej a energii elektronu na Fermiho hladiné. U
polovodict je situace mirné odlisna. Podle [§] je nutné Einsteiniv vztah
rozsitit o elektronovou afinitu polovodice y, kterda vyjadiuje energeticky rozdil
mezi klidovou energii elektronu ve vakuu Ejy a dnem vodivostniho pasu. Tedy

Erax = hv — (E; + X) . (1.4)

Uplatnéni vnéjsiho fotoefektu lze najit napriklad ve fotonkach, mikrovinnych
detektorech ¢i fotonasobicich.

Volny elektron Volny elektron
e— e—
Hladina vakua \/ E max Hladina vakua \/ Ermax
E, E 7[7
Foton Vodivostni pas X
NN w
hy w Foton . Ec*
AN~ | Fermiho mezy, £
Fermiho mez \/ )L hv F ng
= Er o Ev
Vodivostni pas Valencni pas

(a) (b)

Obréazek 1.3: Schema fotoelektronové emise z kovu (a), resp. polovodice (b). Pre-
vzato z [§].

1.3.3 Vnitrni fotoefekt

V pripadé vnittniho fotoefektu, elektromagnetické zafeni nema dostatecnou
energii na uvolnéni elektronti do volného prostoru. Oproti tomu miuze dochazet
k vnitfnim elektronovym prechodim, kde se fotoexcitaci uvolni nosice naboje,
které zustanou uvnitt latky [§]. Po pfilozeni elektrického pole lze tyto premény
nepiimo pozorovat v navyseni vodivosti o prispévek fotovodivostlﬂ

Hotovodivost - vodivost zpiisobend absorpci elektromagnetického zéfeni
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Na obrazku je znazornéno schéma energetickych hladin vnitiniho foto-
efektu pro polovodice. Predpokladame, ze na latku dopada foton o energii £ = hv.
Zapornym znaménkem znac¢ime volné elektrony a kladnym znaménkem diry. Ener-
gie akceptorové hladiny je oznacena F 4 a energie donorové hladiny Ep. Energie
valen¢niho, resp. vodivostniho pasu jsou znaceny By, resp. E¢. Sitku zakdzaného
pasu lze ziskat z F;, = Ec — Ey. Elektronové pfechody lze délit na t¥i zakladni

typy [8]:

1. wlastni (intrinzické) - prechod elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu
- vlastni vodivost

2. primeésové - prechod elektront z valenc¢niho pasu na akceptorovou hladinu
nebo prechod elektront z donorové hladiny do vodivostniho péasu - nevlastni
fotovodivost

3. zaloZené na interakci s volnymi nosici - excitace elektronii mezi hladinami
ve vodivostnim pasu

Jednotlivé prechody jsou zleva doprava ve stejném poradi schematicky naznaceny

na obréazku [I.4] pomoci Sipek.
Vodivostni pas
) @ Elektrony

EC
] (o] o NN N S [ E Ep
NANNAN> hv E
LR N E— 1
EV
® © Dy
Valen¢ni pas

Obrazek 1.4: Schéma vnitiniho fotoefektu polovodi¢ti pomoci energetickych hla-
din. Prevzato z [8].

1.3.4 Urbachova hrana

Polovodic¢ovy detektor tvoreny idealnim materidlem bez vnitinich poruch a de-
fektd by nemél byt schopen absorbovat zareni o energiich mensich nez je energie
zakazaného pasu daného materiéhﬂ Tedy hodnota absorpc¢niho koeficientu a ze
vztahu by méla byt nulova. Jak je ale zjevné z grafu zobrazeném na obrazku
[[.5| v oblasti energii mensich nez hodnota energie zakdzaného pésu se objevuje
takzvana Urbachova hrana (anglicky Urbach region) nenulového absorpéniho ko-
eficientu pravé kvuli neidedlni krystalické struktute [9]. Sklon Urbachovy hrany
teluridu kademnatého pri konstantni teploté lze podle [9] popsat exponencialni
zévislosti

a=qwpe 7, (1.5)

2Vjimkou je zde optické absorpce za vzniku excitonu, tzn. exciton-polariton, kterou zde
pro jednoduchost pomijime.



kde pro potteby této prace je dilezita pouze hodnota [, ktera nam rika, ze pti
zméné energie pouzitého zareni o hodnotu energie 3, se hodnota absorpéniho
koeficientu zméni e-krét. Pro CdTe pii pokojové teploté kolem 22°C lze podle [9)]
uvazovat hodnotu koeficientu 3

B =(9,0 £ 0,4) meV. (1.6)

Tedy i za pouziti laserového svazku o energiich mensich nez sitka zakazaného

Eg= EFX+ 10 meV

. |
§ o
= EX1
c |
o 10'F - e 7
E . [ Interband transitions
© K
(e} i
o o
IS Urbach region 18
g [ |
S i
m 1
Q |
< s I
10° |- ! 4
I

Energy (eV)

Obréazek 1.5: Schéma profilu absorpcéniho koeficientu blizko energie zakdzaného
pasu E, zahrnujici energii Erx pro vytvoreni e-h paru a Coulombickou interakci
mezi vytvorenym elektronem a dirou o energii 10 meV. Je pouzita logaritmicka
skala. Prevzato z [10]. (Anglicky)

pasu dochézi k nenulové absorpci. Tomu lze prifadit malou hodnotu absorpc¢niho
koeficientu. Laserovy svazek prochéazi celym materialem a je absorbovano pouze
malé mnozstvi ptivodnich fotonti. Naopak pro fadoveé vétsi hodnoty absorpéniho
koeficientu dochazi k absorpci pouze u povrchu materialu. Coz mizeme popsat
velkou hodnotou absorpéniho koeficientu. Velikost absorpce fotont v zavislosti na
velikosti absorp¢niho koeficientu je detailné rozebirdna v kapitole [3.2]

1.4 Princip polovodicového detektoru

Polovodicové detektory zareni funguji na principu interakce elektromagnetic-
kého zareni s latkou detailné popsané v predeslych kapitolach. Zakladem je vnitini
fotoelektricky jev. Absorpci dopadajiciho elektromagnetického zareni se vytvori
volny elektron-dérovy (e-h) pér, ktery se muze podilet na proudu. Po pfilozeni
externiho napéti se v polovodic¢i vytvori elektrické pole, které rozpohybuje elek-
trony, resp. diry k prislusnym elektrodam (podle ndboje ¢astice). Doba pohybu
néboje k elektroddm se znac¢i 7y, (z anglického transit time) a je zavisla na driftové



pohyblivosti naboje 1y a také na vzdalenosti mezi bodem generace ndboje a sbér-
nou elektrodou. Béhem pohybu fotogenerovaného naboje tece mezi elektrodami
proud I (t), pro ktery lze podle [I1] psét

/0 [(t)dt = Qr, (1.7)

kde Qv je celkovy sebrany nébojﬂ Problematikou indukovaného proudu souvise-
jici se Shockley-Ramovym teorémem [12] spole¢né s definicemi potfebnych veli¢in
se podrobné zabyvame v kapitole [2]

1.5 Charakteristika CdZnTe detektoru

Hlavni naplni této prace jsou spektralni zavislosti generace naboje v polo-
vodicovém detektoru tvoreného teluridem kademnato-zinecnatym (déle CZT).
CZT je pﬁmyﬁ smésny polovodi¢ typu II-VI s energii zakazaného pasu v inter-
valu 1,5 — 2,3eV (pri teploté 300K) v zavislosti na mnozstvi pridaného zinku
[13]. Krystalizuje ve sfaleritové plosné centrované krystalové struktute s prosto-
rovou grupou F-43m. Struktura je graficky zndzornéna na obrazku [I.6] Krystal je
tvoren dvéma navzajem diagonalné posunutymi kubickymi plosné centrovanymi
miizkami, kde kazda je tvorena bud jenom atomy kadmia nebo teluru. Hlavni
uplatnéni CZT muzeme najit v detektorech y-zafeni a rentgenového zareni [4, 5.
Zékladni chemicko-fyzikalni, resp. optoelektronické vlastnosti riznych polovodicu
pouzitelnych pro vyrobu 7 a rtg detektori jsou uvedeny v tabulce [I.1}

CZT byl poprvé pripraven v roce 1992 [2]. Od té doby prosel zna¢nym vyvojem
v oblasti syntézy materialu az po vyrobu detektorti. Tento material v sobé skryva
nékolik vyhod, kde mezi hlavni patii moznost provozovat CZT detektory za po-
kojové teploty, coz je zptisobeno relativné vysokou hodnotou energie zakazaného
péasu, kterd potlaci tepelny Sum pozadi [2]. Dalsi vyhodou je pfiprava materi-
alu typu p nebo n jak ve vodivé, tak i ve vysokoodporové formé nebo moznost
vyrobeni fotoodporu bez nutnosti PN prechodu [13] [14].

Obréazek 1.6: Sfaleritova krystalickd struktura. Prevzato z [13].

3Znadeni sebraného naboje pomoci dolntho indexu Y je pouze symbolické z diivodu odliseni
ruznych typu naboje zavadénych v této praci.

4prtmy polovodic - mazimum valencniho pdsu le3i v k-prostoru pod minimem vodivostniho
pasu



Tabulka 1.1: Zakladni chemicko-fyzikalni a specifické optoelektronické vlastnosti
materidlit pouzitelnych pro vyrobu 7 a rtg detektort pracujicich za pokojové
teploty. Prevzato z [15].

Parametr Si CdTe Cdo,9ZngTe
Atomové ¢islo 14 48, 52 48, 30, 52
Hustota [gcm™3] 2.3 5,85 5,78
Zakazany pés [eV] 1,12 1,44 1,57
Pohyblivost elektront [em? V=1 s™!] 1400 1100 1000
Pohyblivost dér [em? V1] 1900 100 120
Doba Zivota elektrontt [s] >103 3x107¢ 3x10°°
Doba zivota dér [s] 107% 2x10% 1x10°°
Mérny odpor [Q / cm] < 10* 10° 3 x 1010
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2. Kinematika nosicu naboje v
detektoru

2.1 Model detektoru

Meéjme polovodicovy detektor ve tvaru jednoduchého kvadru s kontakty na
dvou protilehlych sténach. Pro jednoduchost prvniho priblizeni vezméme maly
element spojujici elektrody. Tento element je zobrazen na obrazku a budeme
ho déle nazyvat planarni detektor. Na detektoru jsou pripravené kontakty, kde
katodu oznacujme K a anodu A se vzajemnou vzdalenosti L. Na kontakty je exter-
nim zdrojem prilozeno urcité konstantni napéti U. Zdroj fotonti, v nasem pripadé
laser, je umistén vlevo od katody. Na schématu [2.1] je zobrazeno generovani e-h
paru v primé blizkosti katody. Neuvazujeme absorpci svétla na kontaktech. Po
dopadu zafeni do detektoru se v misté absorpce vytvori e-h par, ktery se vlivem
prilozeného napéti roztrhne a jednotlivé volné nabité nosice driftuji k prislusnym
elektrodam.

Napéti U Zem
P Smeér driftu
© 1
~" A\
f +° Elektrické pole E
-
\/\o

Laser f

katoda
o
anoda

x
T
o
I ==
—

X << L X

© Elektron + Dira \’\ Foton

Obrézek 2.1: Schéma planarniho polovodi¢ového detektoru z pohledu kolmo na
kontakty:.

Volné nosi¢e naboje pohybujici se detektorem zac¢nou indukovat elektricky
proud, ktery meéfime. Charakteristiky méfeného proudového signalu zalezi na
energii dopadajicich fotonti, absorpénim koeficientu a na velikosti generovaného
néboje [§].

2.2 Driftova pohyblivost

Elektrony, jakozto korpuskularni ¢astice hmoty{'] jsou v p¥itomnosti elektric-
kého pole unaseny ve sméru elektrického pole. Uvazujeme-li hmotné prostredi

INeuvazujeme kvantové projevy &astic.
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skladajici se z periodicky opakujici atomarni struktury, tak elektrony béhem svého
pohybu museji prekonavat defekty narusujici idealni krystal. Nejde tedy o piimo-
cary pohyb, a proto musime prejit k popisu veli¢in pomoci ¢asového stredovani
(). Lze tedy definovat tzv. driftovou pohyblivost elektroni vztahem

a, = — (7), (2.1)

me
kde m} znaci efektivni hmotnost elektronﬁﬂ e je elementarni naboj a 7 znaci
dobu mezi srazkami elektront s atomy. Navic pti pokojové teploté je pohyblivost
omezena hlavné srazkami s kmity krystalové miizky (rozptyl na fononech).

2.3 Drift-diftaizni rovnice

V obecném pripadé lze vysetfovat mnozstvi ndboje v materidlu za pomoci
rovnice kontinuity. Jde o bilanéni rovnici, kterda ndm davad do rovnosti zménu
koncentrace zkoumaného nosi¢e ndboje v daném objemu, tok naboje z objemu a
do objemu a zménu koncentrace naboje v disledku generace G,, a rekombinace
nosi¢tt naboje R,,. Pro elektrony lze psat

on 1
—=-V-je+G,— R, (2.2)
ot e ’
kde n udava koncentraci elektront, e je elementarni naboj a je znaci proudovou
hustotu elektronu, kterou lze ziskat z drift-diftzni rovnice

Je = epg,nE + g kgTVn + pug kpnVT, (2.3)

kde E odpovidé intenzité elektrického pole, g, vyjadiuje driftovou pohyblivost
elektront, kg je Boltzmannova konstanta a T" zna¢i absolutni teplotu nosici. S
uvazovanim konstantni teploty vymizi treti clen odpovidajici pohybu v disledku
nulového teplotniho gradientu. Zavedeme-li navic diftzni koeficient D, vztahem

ksT
D, = BTME, (2.4)

tak teplotni drift-diftzni rovnice (2.3) prechazi do tvaru
je = eug,nE +eD.Vn. (2.5)

Prvni ¢len odpovida driftu v elektrickém poli a druhy ¢len popisuje diftzi [16].
Pro celkovou proudovou hustotu tvorenou elektrony je a dirami j, z aditivity
naboje plati
J=lJetJn (26)
2Elektrony v tepelné rovnovéaze s krystalovou mifz{ se ve vodivém péasu chovaji jako volné
Céstice s efektivni hmotnosti m}. [16]
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2.4 Driftova rychlost

Prvni ¢len vztahu si prepiseme do tvaru
Jedrity = epta,nE = envq,, (2.7)

kde jsme zavedli tzv. driftovou rychlost elektronti
va, = . E, (2.8)

kterd nam udéava stredni rychlost nabojového nosice v jednotkovém elektrickém
poli. Pro diry jsou vztahy analogické s rozdilem driftu k elektrodé opac¢né polarity.

2.5 Shockley-Ramuv teorém

Mame-li dvé nekonecné rovnobézné elektrody ve vzdalenosti L s jedinym elek-
tronem mezi nimi, tak podle [12] elektron pohybujici se rychlosti v na deskéch
indukuje okamzity proud

i(t) = : (2.9)

kde e je hodnota elementarniho naboje. Ze zakladni aditivity elektrostatického
naboje vychazejici z Maxwellovych rovnic (viz piiloha [A.1)) dostdvame ze vztahu
(2.9) hodnotu okamzitého indukovaného proudu ndbojem ) mezi elektrodami

I(t) = v (t)v, (2.10)

kde predpokladame naboj pohybujici se stejnou rychlosti v. Dale jsme odvodili
vztah mezi ndbojovou hustotou p v detektoru a indukovanym proudem I (t)

/OLL;xp(:c)dx:/OmI(t)dt (2.11)

kde 7. je cas prichodu celkového naboje. Presné definice a diikaz tohoto
vztahu 1ze najit v piiloze [A.3] Cilem nésledujicich kapitol bude diskutovat rtzné
rozlozeni fotogenerovaného naboje a jeho proudovou odezvu ve formé casove za-
vislého indukovaného proudu.

2.6 Zachyceni naboje na pastech

Kvalita polovodicovych detektoru je silné ovlivnéna mnozstvim mist (pasti)
uvniti materidlu schopnych zachytavat vygenerované volné elektrony (diry). Tyto
pasti snizuji efektivitu sbéru naboje v detektoru. Zachyceny elektron (dira) na
pasti ma vétsi pravdépodobnost zpétné termalni emise do vodivostniho (valenc-
nitho) pésu, nez rekombinace s dirou (elektronem) zachycenou stejnym centrem
[T7). Za predpokladu rovnomérného rozlozeni zachytnych center po celém detek-
toru lze definovat primérny ¢as 7r (z anglického Trapping time), béhem kterého
je naboj volny, nez je zachycen ndhodnym centrem. Oproti tomu definujme pri-
mérny ¢as 7p (z anglického Detrapping time), béhem kterého je ndboj uvéznény.
Podle [18] lze 71 definovat vztahem

1
- )
Nro v,

(2.12)

T
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resp. Tp vztahem

1 Er
= 2.13
D NCO'CUthexp (I{ZBT) ’ ( )

kde Nr je hustota zachytavacich center, Er je jejich energie v pasové strukture,
N¢ znadi efektivni hustotu stavii ve vodivostnim pasu, o, je t¢inny prirez zachytu
nosice naboje, vy, je termalni rychlost volnych nosi¢t, T' je absolutni teplota
a kp je Boltzmannova konstanta. Vliv pasti na proudovou odezvu zobrazeny
na obrazku lze rozdélit na tfi pripady. V prvnim pripadé 70 > 73, pasti

(a)
0 ]
| |
I 1
= | i
|
w 1
o 1
@ 1
= H
o 1
|
' b
. ] (b)
: I
i |
] I
I i
1 i
i !
| |
| (c)
0 I
0 TR TR

TIME

Obrézek 2.2: Mozné tvary proudové odezvy naboje vytvoreného u povrchu detek-
toru ziskané metodou ToF: (a) bez zachytnych center; (b) se zachytnymi centry
bez moznosti uvolnéni; (c) s moznosti zachyceni a uvolnéni s ¢asy 7r, 7p mnohem
mensimi nez ¢as 7. Prevzato z [18]. (Anglicky)

neovlivnuji nosi¢e naboje a proto proudova odezva naboje vytvoreného u povrchu
detektoru dana vztahem ([2.10)) zustava beze zmény (viz obrazek ) Kdyz je
srovnhatelné s 7, a plati 7p > 70 a 7p > 73, tak dochazi k zachycovani, ale nikoli
ke zpétnému uvolniovani ndbojovych nosi¢u béhem ¢asu prichodu (viz obrazek
2.2b). Proudovou odezvu lze potom podle [I8] popsat vztahem

Qoo _t <t<
“ﬂ:{nﬁng w)ozt—”ﬁ (2.14)
> Ttr

V poslednim pripadé, kdy je navic ¢as uvolnéni z pasti 7p srovnatelny s casem
prichodu naboje (7r < 7., Tp < 74), ¢as pruchodu naboje 7/, neni jednoznaéné
urcitelny. Dochazi-li k nékolikanasobnému zachyceni a zpétnému uvolnéni naboje
béhem driftu detektorem (77 < 74, Tp < T3,-) ¢as pruchodu se prodlouzi podle

vztahu [1§] T
Th = T + Tir— (2.15)
T
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(viz obrazek [2.2¢). Jinak FeCeno dochézi ke zmenseni driftové pohyblivosti (2.1]),
kterou nazvéme efektivni driftova pohyblivost picss.

2.6.1 Meélka a hluboka past

Definujme dva druhy pasti. Mélka past (anglicky Shallow trap) - naboj je za-
chycen a termélné uvolnén v ¢asech mensich nez cas prichodu detektorem. Tyto
casy oznaCme Tpg, resp. Tps. Procesy zachyceni a zpétného uvolnéni se béhem
driftu mohou libovolné opakovat. Hluboké past (anglicky Deep trap) - past s
dobou termalni emise 7pp delsi nez ¢as prichodu naboje detektorem 7., tedy
zpétné uvolnéni do vodivostniho pasu je malo pravdépodobné a v dalsich vypo-
¢tech ho zanedbame. Schéma zachytu a uvolnéni naboje na pastech je zobrazeno

na obrazku 2.3
Ec
s TDS TTD EBYD,
L/
9.

Shallow trap Deep trap
i@l < 10 555 /Ty 21

By

Obrézek 2.3: Schéma energetickych hladin mélké a hluboké pasti. E¢ je energie
vodivostniho pasu. Fy znaci energii valenéniho pasu. Proces zachyceni a zpétného
uvolnéni naboje z vodivostniho pasu na mélké, resp. hluboké pasti charakterizo-
vany casy zachytu 7rs, 7rp a ¢asem uvolnéni 7pg, 7pp. Uvolnéni naboje z hluboké
pasti nenf povoleno. Pfevzato z [14]. (Anglicky)
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3. Rozlozeni naboje a proudova
odezva

Nyni jiz prejdeme k samotnému teoretickému popisu zavislosti indukovaného
proudu. Snazime se modelovat rtzné situace absorpce fotonii pomoci nabojové
hustoty fotogenerovaného naboje, kde aplikovinim Shockley-Ramova teorému
ziskame pozadované kiivky indukovaného proudu. Bereme také v potaz rtzné
hloubky absorpce zareni, konecnou dobu zivota naboje nebo rizné profily pri-
béhu elektrického pole v detektoru. V posledni podkapitole popisujeme vliv re-
kombinace na indukovany proud pti absorpci zareni u povrchu detektoru. Stézejni
jsou kladené predpoklady, které uvadime v nasledujicim odstavci.

Predpoklady

V celé praci neuvazujeme vzajemnou rekombinaci fotogenerovanych elek-
tront a dér. Celkovy proud je z aditivity ndboje vychazejici z Maxwellovych
rovnic roven souctu proudt od elektronu a zaroven od dér podle vztahu
. Neuvazujeme zménu zménu teploty detektoru béhem méreni a tedy
vychazime z drift-diftzni rovnice ve tvaru . Teorii odvozujeme pro
planarni detektor s prisluSnymi parametry z kapitoly Abychom zjed-
nodusili popis charakteristik indukovaného proudu, tak nerozlisSujeme mezi
elektrony a dirami a pracujeme pouze s obecnym nabojem driftujicim pouze
k jedné elektrodé, pokud neni fec¢eno jinak.

3.1 Fotonovy tok

Fotonovy tok je dilezita veli¢ina z hlediska urceni poctu fotogenerovaného
néboje podilejiciho se na fotovodivosti. Fotonovy tok je podle [19] definovan

A
b =H— 3.1
hc’ ( )
kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla, A je vinova délka elektromag-
netického zareni a H je hustota plosného vykonu s jednotkou [%} Jednotkou

# fotonu}

fotonového toku je [ -

3.2 Rozlozeni naboje pro rtzné absorpce

Elektromagnetické zareni prochéazejici ve vodivém homogennim prostredi se
¢astecné absorbuje [7]. Lambert-Beertuv zadkon dany vztahem , ktery tuto za-
vislost popisuje, aplikujeme misto na intenzitu elektromagnetického pole primo na
fotonovy tok . Podle Lambert-Beerova zakona méjme prostorovou zavislost
fotonového toku laserového svazku danou vztahem

P (z) = Pooe™ ", (3.2)
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kde « je absorpcni koeficient a @y znaci velikost fotonového toku pred absorpci.
Doplnkem (3.2) ziskame zavislost celkové velikosti fotogenerovaného naboje

Qs (x) = ®op (1= €7*") = Qoo (1 — ) (3.3)

s uvazovanim vytvoreni e-h paru pravé jednim fotonem. 7Z predeslého vztahu
okamzité plyne hodnota velikosti fotogenerovaného naboje pro detektor délky L

Qs = Qoo (1 - e_aL> : (3.4)

Hustotu naboje ziskdme jako totalni diferencidl vici prostorové souradnici ze
vztahu (3.3
p(z) = aloe " (3.5)

Po absorpci fotonti naboj vlivem elektrického pole zacne driftovat detektorem.
Casovou zavislost mnozstvi nesebraného naboje elektrodami vyjadifme ze vztahu
absorbovaného naboje uvazovanim s ¢asem zmensujici se oblasti detektoru
x — L — vgt. Jednoduse ze Shockley-Ramova teorému ziskdme casovou
zavislost indukovaného proudu

_ Q()Ovd —a(L—vgt)
1(t) == (1-e ). (3.6)
nabojem s nekonec¢nou dobou zivota pohybujicim se konstantni driftovou rychlosti
vg. Zévislost prostorového rozlozeni naboje na hodnoté absorpéniho koeficientu o
podle vztahu (3.5)) a k nim pfislusné prubéhy indukovaného proudu dané vztahem
(3.6 jsme schematicky zobrazili na obrazku

Pa A
1t
5 o = 1000 \
= —— =100
[ a=10
©
Q o e 0, = 1
© — e o, = 0,1
2 =
S a=1000
8 —— 0 =100
:', a=10
—a=1
\ ——0=0,1
X 0
» 0 T
0 L tr

Obrézek 3.1: Levy: Prostorové rozlozeni naboje v detektoru o délce L v zavislosti
na relativni hodnoté absorpéniho koeficientu ar. Normovano na pocatecéni hodnotu
hustoty naboje. Pravy: Casova zavislost indukovaného proudu tvofeného nabo-
jem z levého obrazku na relativni hodnoté absorpcéniho koeficientu a.

V pravé ¢asti obrazku [3.1]1ze pozorovat prechod od obdélnikovych proudovych
zavislosti pro velké hodnoty absorpéniho koeficientu k trojuhelnikovym proudo-
vym zavislostem pro malé hodnoty absorpcéniho koeficientu. Aproximaci proudu
pro velké hodnoty absorpéniho koeficientu ziskame ze vztahu s uvazovanim

e & 0

I(t)~ Q“g“d. (3.7)
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Témér veskeré zareni je absorbovano u povrchu detektoru. Naopak aproximaci
proudu pro malé hodnoty absorp¢niho koeficientu, kdy c¢ast proslého za-
feni je absorbovana témér rovnomeérné po celé délce detektoru, ziskame pomoci
prvnich dvou ¢lentt Maclaurinovy rady exponenciély[]

L—Udt

[1—(1—a(L—u4))] = Quvax T (3.8)

~ Qoovd
L

(1)

3.3 Generace naboje u povrchu detektoru

3.3.1 Naboj s dobou zivota vétsi nez cas prichodu detek-
torem

Jako prvni uvazme nejjednodussi mozné usporadani a to nabojovou hustotu
tvaru delta funkce definovanou vztahem (A.3). Zatim zanedbejme povrchovou
rekombinaci (viz kapitola a nehomogenity elektrického pole tvoreného kon-
takty. Velikost vytvoreného naboje v case t = 0 ozna¢me jako

p e, t = 0) = qood (), (3.9)

kde qqo je absolutni velikost naboje a ¢ je Diracova delta funkce lokalizujici
naboj do zacatku detektoru v prostorové souradnici. Vlivem prilozen¢ho napéti
naboj zacne driftovat rychlosti vy ke druhé elektrodé. Jednoduchou Galileovou
transformaci naboje vii¢i statickému detektoru z rovnice dostaneme ¢asové
rozmisténi

p(z, t) = qood (x —vgt) © () O (L — ), (3.10)

kde L je délka detektoru a © je Heavisideova funkce podle definice (A.€]). Clen
© () © (L — ) zde matematicky ohranicuje pozici detektoru (v prostorovych
souradnicich), ktery je umistén na ose x v intervalu (0, L). Prilozime-li na de-
tektor napéti U a uvazujeme casové neménné homogenni elektrické pole mezi
kontakty, 1ze podle [I1] pro intenzitu elektrického pole uvniti detektoru psét

Eo=—. (3.11)

Za cas Ty naboj projde celym detektorem k druhé elektrodé, kde je nasledné
sebran. Vyuzitim vztahu driftové rychlosti (2.8) a zdkladni relace pro rychlost
v = s/t dostaneme vyjadieni

L L L?

Ty = — = = —. 3.12
! Uq koo paU ( )

Dale pro casovou zavislost velikosti nesebraného fotonaboje s elementarnim na-
bojem e budeme pomoci nabojové hustoty (3.10]) v Case uvazovat

Q) = /OL ep (z, t) dz = eqoo /OL 5(z—val) O (2)O (L —z)de.  (3.13)

Nahrazenim souradnicové slozky © (x) © (L — z) slozkou ¢asovou O (t) © (14, — t)
dostaneme trivialni integral z delta funkce. Nahrazeni souradnicovych slozek ma

1,z _ z? z _ oo g
(& —1+$+§+§+"'—anoﬁ
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opodstatnéni v nenulovosti ¢lenu ¢ (x — vgt) pravé na intervalu ¢ € (0, 74,.). Tim
ziskavame zavislost velikosti indukovaného naboje na case

Q (t) = eqog@ (t) @ (Ttr — t) = QO()@ (t) @ (Ttr — t) (314)

s vyuzitim zkraceného zapisu pomoci zafenim vytvoreného néaboje Qoo. Budeme-
li predpokladat, ze nabojovy delta balik driftuje rychlosti vy ptes celou délku
polovodicového detektoru L a v kazdém okamziku vyvola stejnou indukéni reakei
na elektrodach a zbytku obvodu, tak pro méreny proud mizeme podle Shockley-

Ramova teorému ([2.10]) psét

t
I(t) = Q) _ Qg 1) O (1 —1) = 1,© (£) O (1, — 1) . (3.15)
Tir Tir
Prostorova zavislost rozdéleni fotogenerovaného néaboje je zobrazena na levé ¢asti
obrazku . Casova zavislost indukovaného proudu nabojem tvaru delta funkce
je uvedena na pravé ¢asti obrazku [3.2]

p A Rozdéleni fotogenerovaného naboje A Indukovany proud
t=0 t=1,/2 t=1, 1}
=
=<
o
C o
5 <
Q X(t) = vt X(t) = vt =~
ol 0l - » | ----- >
=
o
>
o
Q
S
x g >
> 0 T
0 L/2 L

Obrazek 3.2: Levy: Prostorové rozdéleni fotondboje tvaru delta funkce. Pravy:
Casova zavislost indukovaného proudu tvoreného nabojem tvaru delta funkce z
levého obrazku.

3.3.2 Naboj s dobou zivota mensi nez cas prichodu de-
tektorem
Nyni uvazujme moznost zachyceni fotogenerovaného naboje na pastech, a za-

roveii neuvazujeme moznosti zpétného uvolnéni. Ubytek driftujiciho néboje v ¢ase
1ze podle [20] popsat exponencialnim poklesem

Q () = Que ™, (3.16)

kde Qg je hodnota vytvoreného naboje a 7 je doba zZivota.
Uvazovanim konecné doby zivota naboje pro pripad naboje tvaru delta funkce
z predeslé kapitoly dostaneme proudovou zavislost

[(t) = Qe ()0 (1 — t) = Lye 7O (£) © (1 — ) (3.17)

Ttr
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Teoreticka zavislost rozlozeni naboje tvaru delta funkce s dobou Zivota mensi nez
cas pruchodu detektorem podle vztahu je uvedena na levé ¢asti obrazku
. Casovy pribéh indukovaného proudu dany vztahem je uveden na pravé
¢asti obrazku [3.3] Situace odpovidé pritomnosti hluboké pasti.

pA smér driftu A
_—
t=0 t=7,/2 t=1, !
=
=
o
C _o
3 -
N
= t=1000
o =100
3 ©=1000 :_10
Rl ©=100 =
= t=10 T=1
=1 ‘E=0,1 t
t=0,1 X 0 >
: ’ 0 Thr
0 L/2 L

Obrazek 3.3: Levy: Prostorova zavislost rozdéleni fotogenerovaného naboje tvaru
delta funkce pro rtzné doby zivota 7. Pravy: Zavislost indukovaného proudu
nabojem tvaru delta funkce z levého obrazku pro rizné hodnoty doby zivota 7.

3.3.3 Linearni elektrické pole

Zakladnim problémem detektort zareni je silnd zavislost icinnosti sbéru na-
boje (z anglického Charge Collection Efficienty - CCE) na profilu elektrického
pole uvnitt detektoru. Méreny indukovany proud podle zavisi na velikosti
naboje pohybujici se mezi elektrodami a v pripadé materialovych nehomogenit ¢i
defektt muze dochazet k vyuziti pouze ¢asti fotogenerovaného néboje [21]. Vy-
tvareni sekundarniho elektrického pole nahromadénim prostorového néaboje pii-
sobiciho proti ptuvodnimu elektrickému poli mé za nésledek vznik mista uvnitt
detektoru se snizenym pripadné nulovym elektrickym polem, kde se pripadny na-
boj nemiize pohybovat. Tim se vyrazné zhorsuji detekéni vlastnosti pouzivanych
detektor.

Doposud jsme uvazovali konstantni elektrické pole po celé délce detektoru.
Nyni odvodime zavislost indukovaného proudu pro situace, kde budeme predpo-
kladat hromadéni naboje - polarizaci detektoru. Uvazujeme konstantni driftovou
pohyblivost 4. Pro polarizaci detektoru lze podle [20] o¢ekavat konstantni hus-
totu prostorového naboje, coz vede na linearni zavislost elektrického pole

E(x)=FEy—ax >0, (3.18)

kde pro x = 0 je uvazovano umisténi katody s hodnotou elektrického pole Ej a
koeficient a urcuje sklon elektrického pole. Schéma detektoru s linearné zavislym
elektrickym polem je zobrazeno na obrazku[3.4l Obrazek obsahuje tii rizné sklony
elektrického pole v zavislosti na parametru a. Lze zvolit takovou hodnotu para-
matru a, kdy v disledku hromadéni naboje v detektoru od urcitého mista vznika
neaktivni cast. V této casti je nulové elektrické pole, a tudiz zde neuvazujeme
pohyb fotogenerovaného naboje.
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Napéti U Zem

aktivni Cast neaktivni ¢ast

O
NIE E(x) = Ey - ax 1
_—

v’\o
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o=c © ©
EERE 3
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Obrazek 3.4: Schéma profilu vnitiniho elektrického pole polarizovaného detektoru.
Prekresleno z [20].

Pro naboj vytvoreny u katody, poloZenim do rovnosti driftové rychlosti (2.8))
ve tvaru casové derivace polohy a profilu elektrického pole (3.18)), dostaneme
trivialni diferencialni rovnici prvniho radu

Vg = pq (Ey — ax) (3.19)

Tt

s feSenim tvaru

z(t) = i” (1—emat) (3.20)

Dosazenim ¢asové derivace Feseni (3.20)) a driftovaciho naboje (3.16)) do Shockley-
Ramova teorému ([2.10)) ziskame ¢asovou zavislost indukovaného proudu ndbojem
tvaru delta funkce
E —(at+-1 Y pat
I(t)= QOOLo“de (vt (3.21)
7 vyse zminéné definice ¢asu 7y, lze tedy pro elektrony vygenerované u katody po
prichodu celym vzorkem psat
Ey a
_ v _ o auTtr _
r(m) = — (1—ewmr) = L. (3.22)
Pro naboj s dobou zivota vétsi nez ¢as priachodu detektorem mizeme uvazovat
limitu nekone¢né doby zivota driftujictho nédboje, kde vztah (3.21)) prechazi do
podoby

E —(a+-L E
lim 1 (1) = lim 200E0kd, (w52 Jat _ QuoPotta gt _ [yt

T—00 T—00 L L

(3.23)

S uvazovanim konstantniho elektrického pole (3.18)) (a = 0) bez vytvoreni prosto-
rového naboje dostavame z ([3.21))

QooEoptg — rat _t
:7[1 e “dT:IOQ T,

coz je stejny vysledek jako v pripadé (3.17)).

I(t) (3.24)
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3.4 Absorpce svétla v celém objemu detektoru

Nyni odvodime proudové zavislosti pro situaci, kdy se fotogenerované elektron-
dérové pary vytvori v celém objemu detektoru. Tato situace miize nastat v pripadé
pouziti laserového svazku o energii mensi nez energie zakdzaného pasu daného
materidlu. Prevazna c¢ast fotont projde detektorem bez interakce a absorbuje se
pouze mald ¢ast. Pro jednoduchost zanedbejme vzajemnou e-h rekombinaci po
celé délce detektoru. Driftova rychlost vsech c¢éstic je opét konstantni.

3.4.1 Naboj s dobou zivota vétsi nez doba priichodu de-
tektorem

Predpokladejme konstantni ndbojovou hustotu

p () = po, (3.25)

kde po je redlna hodnota. Rozlozeni naboje je zobrazeno na levé ¢asti obrazku
B.5] Celkova velikost fotogenerovaného ndboje v ¢ase ¢t = 0 je podle vztahu (A.10)

rovna . .
Qs :/0 p(x)dx :/0 podx = poL. (3.26)

Déle pomoci lemmatu o indukovaném proudu ({A.12)) vypocteme ¢asovou zavislost
indukovaného proudu

v L—uvt v — L — vt
I(t) = f/o podz = % (2] = pova 17 = (3.27)

Dostavame stejny pribéh, jako v pripadé (3.8) s uvazovanim malého absorpc-
niho koeficientu. Pravé ziskana casova zavislost indukovaného proudu odpovida
trojuhelnikovému tvaru zobrazeného na pravé ¢asti obrazku (3.5]

Pa 4
Rozdéleni fotogenerovaného naboje
1F Indukovany proud
=
=
o
e o
5 S
Q =
)
£
o
>
[e]
Q
=
X 0
> 0

0 L

Obrézek 3.5: Levy: Prostorova zavislost rozdéleni foto-generovaného naboje elek-
tronti v detektoru o délce L. Pravy: Zavislost indukovaného proudu tvoreného
konstantnim nabojem elektrony z levého obrazku.

Dodatecnou c¢asovou integraci ziskame hodnotu sebraného naboje

Ttr L — vgt poTeVa (2L — 1,vq) Qo
@ /0 Pova—r oL 2 (3.28)
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s uvazovanim vztahu (3.12). Vidime, ze v tomto pripadé sebrany naboj Qr je
roven poloviné celkového fotogenerovaného naboje )y daného vztahem (|3.26]).
Druhou ¢ast naboje dodaji diry.

3.4.2 Naboj s dobou zivota mensi nez doba prichodu de-
tektorem

Podle [20] 1ze ¢asovy vyvoj naboje Qoo s konecnou dobou zivota T popsat
exponencialnim poklesem ve tvaru

Q () = Qe (3.29)

Problém zavislosti proudu na ¢ase pro naboj s konec¢nou dobou zivota vyresime
souctem proudovych prispévkl od jednotlivych nabojovych elementii na ose x o
velikosti . Vyuzijeme znalosti proudové zavislosti na rozlozeni ndboje tvaru
delta funkce (3.15)) s uvazovanim postupného ubyvani naboje podle a tim
ziskame vztah, ktery nazveme proudovou hustotou

. Q(x)e 7va _ poe vy
I(z,t)= 7 ==

Proces postupného sbéru fotogenerovaného naboje vytesime prostorovou integraci
do mista L — v4t, tedy

(3.30)

L—vgt _ L—vgt v 6_3 v 6_%
I(t) :/ T (z, t)dz :/ POVIC 7 4y = POYIC T i) (3.31)
0 0 L L
Schéma casové zavislosti indukovaného proudu pro rizné hodnoty doby zivota
T jsou zobrazeny na obrazku Je zfejmé, ze pro dobu zivota 7 vétsi nez cas
pruchodu néboje detektorem 7, dostavame vztah (3.27)).

A
1}

11,

\

0 Ttr

Obrazek 3.6: Schéma casové zavislosti indukovaného proudu tvoreného rovnomeér-
nym nabojem pro rizné relativni hodnoty doby zZivota naboje.

3.5 Povrchova rekombinace

Béhem dopadu laserového svazku na polovodicovy detektor miize dochazet
k povrchové rekombinaci ¢asti vytvoreného naboje. Tedy nemusi platit, ze se
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veskery fotogenerovany naboj bude podilet na mérenych proudovych zavislostech.
Jednou z moznych korekci vytvoreného fotogenerovaného naboje Qoo miize byt
podle [22] vztah

Qoo

1+/—LdE

Qo (3.32)

kde s je rychlost povrchové rekombinace s rozmérem [%], g je driftova pohybli-

vost a E je elektricka intenzita mezi kontakty. Zlomek ve jmenovateli s vyuzitim
vztahu pro driftovou pohyblivost g vyjadiuje pomér dvou rychlosti. Jinak
receno, efektivni parametr s 1ika, jak rychle dochazi k zachytu vytvoreného na-
boje pod kontaktem a ¢len pyE udava rychlost driftu ndboje naptic¢ vzorkem. Tedy
naboj Qg je ten zbytkovy naboj, ktery se bude podilet na indukovani proudu. Pro-
centualni zavislost velikosti naboje )y po rekombinaci vici velikosti ptivodniho
naboje Qoo na elektrické intenzité E je pro rtzné hodnoty rychlosti povrchové
rekombinace zobrazena na obrazek 3.7

0 >
Elektricka intenzita

Obrazek 3.7: Pomér naboje, ktery nezanikne pti povrchové rekombinaci v zavis-
losti na velikosti intenzity elektrického pole uvniti detektoru pro rizné hodnoty
rychlosti povrchové rekombinace.
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4. Experimentalni cast

4.1 Metoda tranzientnich prouda - TCT

4.1.1 Princip

Jednou z mnoha charakteriza¢nich metod polovodicovych detektorti je me-
toda uvadéna pod zkratkou TCT (z angl. Transient-Current Technique), kterd je
zaloZena na principu méfeni ¢asu pohybu objektu v konkrétnim médiu (zkratkou
ToF - z anglického Time-of-Flight). Tato metoda slouzi k ur¢ovani transportnich
vlastnosti detektori zafeni a profili vnitiniho elektrického pole. Zakladni princip
TCT metody spociva v méreni proudové odezvy zkoumaného detektoru s priloze-
nym napétim v zavislosti na typu dopadajictho zareni (elektromagnetické zareni
z laseru ¢i diody nebo ionizujiciho zafeni). Pro generovani elektron-dérovych péaru
je v této praci pouzit pulzni laser a tato metoda se oznacuje L-TCT z anglického
Laser-induced Transient Current Technique.

Zékladni princip L-TCT je schematicky znézornén na obrazku 4.1} Laserovy
puls prichdzi do detektoru, kde vygeneruje urcité mnozstvi elektron-dérovych
part v mistech zavislych na pouzité vlnové délce v souladu se vztahem (|1.2).
Vlivem elektrického pole vytvoreného prilozenym napétim U, se jak elektrony,
tak diry zacnou pohybovat k prislusné elektrodé. Pohybujici se ndboj na kon-
taktech podle Shockley-Ramova teorému [12] indukuje elektricky proud, ktery je
po zesileni proudovym zesilovacem méfen na digitdlnim osciloskopu. Jednotlivé
komponenty aparatury budou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

Napéti U Detektor
el
f \"\+, Elektrické pole E \"3° Sesilovat
oy \'\+° \‘\e | .
- \‘\° ) Osciloskop ----- 2
f ;% \'\o \-‘\? \_\}° ,g % _

© Elektron + Dira \’\ Foton

Obrézek 4.1: Principialni schéma L-TCT.

4.1.2 Pulzni a DC rezim L-TCT

TCT mutzeme podle ¢asového pribéhu prilozeného napéti délit na dva rezimy
- DC a pulsni. V prvnim pripadé je na detektor prilozeno konstantni stejnosmérné
napeéti, které nijak nesouvisi s ¢asovym pritbéhem osvétlovani detektoru. Dopa-
dajici elektromagnetické zareni generuje fotonaboj, ktery se béhem migrace k
prislusné elektrodé mize zachytavat na rtiznych mistech detektoru. Hromadénim
naboje se zmensuje vnitini elektrické pole vytvorené externim zdrojem. Mluvime
o polarizaci detektoru.
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Oproti tomu pulsni rezim spoc¢iva v casové proménném stejnosmérném na-
péti, které je casové provazano s laserovymi pulsy podle schématu na obrazku
4.2l Schéma pulzovani je definovano periodou pulzu T, §itkou napétového pulzu
Ty a zpozdénim laserového pulzu po zapnuti napétového pulzu 7). Vhodnou vol-
bou téchto parametri lze dosdhnout konfigurace méreni, kdy nedochazi k vyse
zminované polarizaci detektoru. Napiiklad pfi méfeni s dostatecné kratkym 7}, se
nestaci zachytit nosice uvnitt detektoru a vytvorit se prostorovy naboj.

Perioda pulzu

| T |
>4 I I
o | 1
S I e o !
kR | Sitka napétového pulzu |
© I 1 I
< I To I I
> I I I
8 I I |
2
Napétovy Depolarizaéni ¢as
pulz Zpozdéni laserového .
pulzu Laserovy pulz
T, k k
. — | -—
Sitka laserového pulzu Ca;
2ns

Obréazek 4.2: Schéma pulzovani laseru a napéti U. Prekresleno z [14].

4.2 Meérici aparatura

Pro studium generace a transportu naboje v polovodicovém detektoru lase-
rovym svazkem jsme pouzili aparaturu, jejiz schéma je uvedeno na obrazku [4.3]
Aparatura umoznuje mérit transientni proudy generované laserovym svazkem v
pulznim i DC rezimu. V nésledujicich podkapitolach detailné rozebereme vlast-
nosti a chovani jednotlivych komponent aparatury.

4.2.1 Laser SuperK COMPACT NKT

Jako zdroj zareni je pouzit single-modovy bily laser modelu SuperK COM-
PACT znacky NKT Photonics, jehoz spektralni opticky rozsah se pohybuje v
intervalu 450 — 2400 n Casova §iika pulsu jsou 2ns s opakovaci frekvenci od
1 Hz do 26 kHz, kterd urcuje vystupni vykon.

Nase meéreni se nejcastéji provadi pri opakovaci frekvenci 10 Hz. Abychom
mohli z namérenych dat urcovat povrchovou rekombinaci je nutné porovnavat
proudové odezvy vytvorené stejnym poctem dopadajicich fotont. K tomu vyuzi-
jeme normovani na fotonovy tok dany vztahem , kde je nutné znat zavislost
vystupniho vykonu laserového svazku na pouzité vinové délce pro opakovaci frek-
venci laseru 10 Hz. Detekéni jednotkou Thorlabs S120C jsme vSak schopni mérit
nenulovy vykon pouze do frekvence 500 Hz. S nizsi frekvenci (vykonem) neni jiz

Produktova dokumentace je dostupna na webové adrese
https://www.nktphotonics.com/lasers-fibers/product /superk-compact-supercontinuum-lasers/
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Obrézek 4.3: Schéma aparatury na méreni L-TCT.

signal detekovatelny. Na obrazku je ukazana zavislost vystupniho vykonu na
opakovaci frekvenci laseru pro vinovou délku 900 nm a 1200 nm pro konstantni
frekvenci 500 Hz. Vzhledem k linearnimu poklesu vystupniho vykonu od frekvence
4kHz predpoklddame tuto iméru i pro opakovaci frekvence mensi nez 500 Hz. S
vyuzitim mérky vykonu Thorlabs PM100D a detekénich jednotek Thorlabs S142C
a Thorlabs S120C nastavenych na automaticky rozsah, byla namérena spektralni
zavislost integralniho vykonu laserového svazku a fotonového toku pri konstantni
frekvenci laseru 1kHz, ktera je uvedena na obrazku 4.4

27



Energie (eV)

3 25 2 1,5 1
25 T T T T T
°
o 8 5 0 0 000000 o e
o ® 0 E 10
20 + OOO o* > o © ]
4 o o ® ]
o
pfé&oooooo f @
g 15 | &’ [ i 13 ~
= J f 10 is
5 : %
2 2
> 10 - <—. 8
- ;:
- 12
...... E 10
° ]
5F 1
V'  Vykon|
[ \ > Fotonovy tok\ 1
0 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1011

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vinova délka (nm)
Obrézek 4.4: Zavislost integralniho vykonu a ptrepocéteného fotonového toku la-

serového svazku vystupujictho z monochromatoru na vinové délce pro frekvenci
laseru 1kHz.
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Obrazek 4.5: Zavislost vystupniho vykonu pro vinovou délku 900 mn a 1200 nm
na opakovaci frekvenci laseru.
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4.2.2 Monochromator SPM 2 Carl Zeiss

K vybéru konkrétni vinové délky ze spojitého spektra laseru vyuzivame hrano-
lovy monochromator SPM 2 od firmy Carl Zeiss Jena. Nastaveni vystupni vinové
délky je ovladano krokovym motorkem, ktery je pripojeny k pocitaci. Na vystupu
z monochromatoru je vysledna vlnova délka vybrana 1,5mm Sirokou stérbinou.

Pomoci spektroskopu jsme promérili spektralni profily jednotlivé vybranych
vlnovych délek, které vystupuji z monochromatoru. V idealnim pripadé bychom
pro kazdou vlnovou délku méli ziskat pribéh podobny delta funkci . Jak je
vidét z obrazku [.6] tak se zvétsujici se vinovou délkou se polositka spektralni
obalky rozsiruje. Tento fakt mtze zptisobovat uréitou chybu métreni vykonu laseru
pro jednotlivé vinové délky.
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Obrézek 4.6: Spektralni profily jednotlivych vinovych délek vystupujicich z mo-
nochromatoru. Normovano na pfibliznou hodnotu poctu detekci vinové délky
400 nm.

4.2.3 Optické vlakna

Pro prenos laserového pulsu mezi monochromatorem a c¢asti aparatury s de-
tektorem umisténym v izola¢ni krabic¢ce jsme pouzili dva typy optickych vlaken.
Pro vlnové délky v intervalu 630—840 nm bylo pouzito jednovidové optické vlakno
S630HP od firmy Thorlabs a pro 860 — 960 nm opét jednovidové optické vlakno
HP780 od stejného vyrobce. Protoze pouzitda vldkna méla rizny utlum svétla
vlivem technickych parametrii a navazani, provedli jsme numerickou korekci am-
plitudy zmétenych transientnich proudii tak, aby se namérena data obou vladken
pro vinové délky 840 nm a 860 nm shodovala. Technické parametry jednotlivych
optickych vldken jsou uvedeny v tabulce [4.1]
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Parametry Thorlabs S630HP Thorlabs HP780

Numericka apertura 0,12 0,13
Rozsah vl. délek 630 — 860 nm 780 — 970 nm
Atenuace < 10dB/km < 4dB/km
Prameér jadra 3,5 pm 4,4 pm
Typ jadra oxid kremicity -

Tabulka 4.1: Technické parametry pouzitych optickych vldken. Prevzato z doku-
menti vyrobce.

4.3 Proudova waveforma

Schéma pulzovani uvedené na obrazku je znacné idealizované. V realné
aparatufe dochazi vlivem strmé nabézné hrany prilozené¢ho napétového pulzu k
relaxaci na pozadované hodnoty az po urcité dobé kvili vzniku tlumeného kmitani
vlivem RLC jevu v elektrickém obovdu. Veskeré nami volené casové parametry
T, Ty aT), jsou zamérné voleny tak, abychom dodrzeli podminku nepolarizovaného
detektoru a zaroven, abychom se co nejvice priblizili idealizaci pulzovani podle
schématu na obrazku 4.2l

Pro objasnéni vybéru parametrii pulzovani jsme zmérili osciloskopem casovy
prubéh proudu v detektoru, a zaroven svételného i napétového pulzu. Svételny
pulz byl sniméan ultrarychlou diodou, jejimz vystupem je napétovy signal. Na ob-
razku jsou zobrazeny vsechny signaly na jedné c¢asové ose. Po zapnuti napéti
je nutné pockat minimalné 80 us, nez se napéti dostane na pozadovanou hodnotu
a zaroven se vlivem rychlého napétového pulsu indukuje proud, ktery je ovliv-
nén RLC obvodem. Prichozi svételny pulz generujici fotonaboj ovlivni vodivost
polovodicového detektoru. Tato zména se projevi odchylenim napéti od temného
proudu. Odectenim napétové odezvy od napéfového pozadi dostaneme casovou
zavislost napéti indukovaného fotogenerovanym nabojem. Hodnoty proudu zis-
kame prepoctem napéti pomoci odporu zesilovace a vstupniho odporu oscilo-
skopu. Proud indukovany elektrony nebo dirami nabyva riznych znamének v za-
vislosti na indukujicim naboji a polarité privedeného napéti. Zavedme konvenci,
kterd bude zobrazovat hlavni ¢ast odectené proudové odezvy od proudového RLC
pozadi vzdy do kladnych hodnot. Casovou zavislost méfeného proudu po odectent
proudového pozadi bez svételného pulzu s aplikovanim pravé zminéné konvence
budeme nazyvat proudovd waveforma (zkracené PWF).

4.4 Fitovani metodou Monte Carlo

Teoreticky vypocet proudovych odezev zalozenych na proudové rovnici konti-
nuity je analyticky fesitelny pouze pro detektor obsahujici jednu zachytnou past.
Odvozené vztahy proudovych zavislosti z kapitoly [3| nezahrnuji moznost zpétného
uvolnéni zachyceného naboje - mélké pasti. Proto ve vyhodnocovani namérenych
dat vyuzivame fitovani pomoci numerické metody Monte Carlo (dale MC fit), kde
je mozné tento jev zahrnout [14], 23]. Pouzitd metoda pracuje s dvouhladinovym
modelem detektoru o jedné mélké a jedné hluboké pasti popsané v kapitole [2.6.1}]
Detailni mechanismus pouzité metody lze najit v diplomové praci [14] J. Pipka.
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Obrézek 4.7: Horni: Proudova odezva laserového svazku snimaného ultrarychlou

fotodiodou, déle napétového pulzu externiho napéfového zdroje a proudu mezi

kontakty detektoru. Parametry pulzovani jsou 7}, = 110 pus a Ty = 150 ps. Dolni:

Detail horniho obrazku v intervalu od —150ns do 250 ns. Jsou pouzity libovolné

proudové jednotky.

4.5 Vybér parametra pulzovani

S pouzitim vlnové délky 670 nm a napéti —400 V jsme zmérili casové zavislosti
indukovaného proudu pro rizné hodnoty zpozdéni laserového pulzu 7, uvedené
na obrazku @ Pro zpozdéni laserového pulzu T, = 80 us byl zvolen depolarizacni
cas 390 us s periodou pulzu T" = 500 us a pro ostatni hodnoty 7}, byl zvolen rozdil
To — T, = 1 ms s depolarizacnim casem 500 ms. Graf dale obsahuje fity metodou
Monte Carlo s uvazovanim linearniho elektrického pole podle vztahu (3.21)), pouze
pro T, = 80 us byl pouzit vztah . Dobu zivota elektronti uvazujeme radove
vétsi nez samotné meéreni. Na zacatku a na konci kazdé proudové kiivky lze
pozorovat uniformni odezvu elektroniky ve formé RLC tlumenych kmitt.

Bylo zjisténo, ze u zpozdéni T, = 80 us nenastava polarizace detektoru (viz
obrazek . Protoze chceme déle mérit pouze elektricky neutralni detektor v
nepolarizovaném stavu, vybrali jsme pro meéreni v celé dalsi praci nasledujici
parametry pulzovani: perioda pulzu T" = 100 ms, Sitka napétového pulzu Ty =
150 ps a zpozdéni laserového pulzu T}, = 80 us.
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Obréazek 4.8: Zavislost tvaru proudovych waveforem na zpozdéni laserového
svazku T,,. Carkované ¢ary predstavuji fit metodou Monte Carlo uvazujici linedrni
zévislost elektrického pole uvniti detektoru s parametrem a vystupujici ve vztahu
(13.18]).

4.6 Pouzity polovodicovy detektor

Predmétem zkoumani této prace je jiz hotovy planarni detektor vyrobeny z
materidlu CdZnTe s primési 10% zinku od kanadské firmy Redlen Technologies.
Planarni detektor velikosti 1,93 mm x 1,1cm x 1,1cm je opatfen platinovymi
kontakty. Samotny detektor je zobrazen na obrazku 4.9

Obrézek 4.9: Planarni detektor CZT prilepeny hranou k métici podlozce.

4.7 Prubéh méreni

Nasim cilem je provést spektralni zavislost generace naboje v polovodicového
detektoru CdZnTe popsaného v predeslé kapitole za pomoci laserovych pulsi s
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jasné definovanymi vlastnostmi z kapitoly [4.1} Ze znalosti hodnoty energie za-
kédzaného péasu prii pokojové teploté (viz tabulka volime interval pouzitych
vlnovych délek 630 — 940 nm. Celé méteni se sklada ze dvou casti v zavislosti
na polarité prilozeného napéti na detektoru. V obou ¢astech osvétlujeme stejnou
elektrodu. Zaporné napéti slouzi pro méreni sbéru elektronti, protoze v pripadé
pouziti svétla o energii vétsi, nez energie zakazaného pasu, se e-h pary tvori v
blizkosti katody. Diry okamzité rekombinuji na katodé a elektrony driftuji ke
kladné anodé. V druhé casti prepolujeme napéti na detektoru a tim se zméni
charakteristiky z elektronovych na dérové. Mechanismus ziistava totozny.

Vlnové délky v intervalu 630 —700 nm jsme méfili s krokem 10 nm a v intervalu
720 — 940 nm s krokem 20 nm v pulsnim rezimu, tedy predpokladame nabojovou
neutralitu detektoru pred kazdym pulsem. Absolutni hodnota privedeného napéti
na detektor byla volena v intervalu 50 —600 V s krokem 50 V pro elektrony a 100—
600V s krokem 100V pro diry. Kazda vysledna elektronova PWEF je priumérem
1000 dil¢ich waveforem. Oproti tomu vysledna dérova PWF je primérem deseti
diléich WF mérenych po sobé, kde kazda diléci PWF je primérem 1000 waveforem,
jak tomu bylo u elektronti. Divodem desetkrat opakovaného méreni pro stejné
napéti u dérovych PWF je vyhnuti se ndhodnym oscilacim pulzniho napétového
zdroje, které by se v ptipadé zméreni 10 000 waveforem najednou mohly projevit
ve formé neodstranitelné chyby.

Podle [24] je tvar PWF ovliviiovan elektronickymi soucastkami tvorici métici
obvod. Parazitujici jevy soucédstek a detektoru lze nahradit nahradnim obvodem
charakterizovany vlastni pristrojovou funkci. Na veskera data je pouzita opravna
dekonvoluce s piistrojovou funkei aparatury bez polovodic¢ového detektoru [24].
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5. Vysledky méreni a diskuze

Podle rozboru provedeného v teoretické casti této prace, se na tvaru mérenych
waveforem projevuji dva zakladni jevy. V pripadé pouziti elektromagnetického za-
feni s vlnovymi délkami o energiich vétsich nez je sirka zakazaného pasu se naboj
generuje v blizkosti kontaktu a na velikost méreného proudu mé vliv povrchova
rekombinace. Na druhou stranu v pripadé pouziti mensich energii nez je Sitka
zakazaného pasu, naboj se tvori v objemu detektoru a povrchova rekombinace jiz
nema takovy efekt. Rozhodujicim parametrem je zde hodnota absorpéniho koefi-
cientu. Miseni téchto bazalnich jevii bude jednotlivé diskutovano v nasledujicich
kapitolach jak pro elektrony, tak pro diry.

Konfigurace mérici aparatury

Béhem celého méreni osvétlujeme stejnou elektrodu. V pripadé méreni
transportu elektrontt je na osvétlenou elektrodu (katodu) prilozeno za-
porné napéti, které budeme dale pro jednoduchost psat v absolutni hod-
noté. Oproti tomu v pripadé transportu dér je na stejnou elektrodu prilo-
zené kladné napéti. Vyuzivame pulzniho L-TCT méfeni s periodou pulzu
T = 100ms, s sitkou napétového pulzu Ty = 150 us a se zpozdénim lase-
rového pulzu 7T, = 80 us, kde predpokladdme konstantni elektrické pole po
celé délce polovodicového detektoru, protoze se nestaci vytvorit prostorovy
naboj. Dale predpokladame konstantni teplotu detektoru se zanedbanim
vlastni rekombinace fotogenerovanych elektron-dérovych part. Pri fitovani
metodou Monte Carlo uvazujeme dvouhladinovy model mélké a hluboké
pasti.

5.1 Transport elektronu

5.1.1 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach od-
povidajicich energiim vétsim nez Sirka zakazaného
pasu

Jako prvni jsme zmérili ¢asové zavislosti indukovaného proudu na pouzité vl-
nové délce (VD) pri napéti —600 V. Pro vinové délky 630 — 820 nm jsou proudové
waveformy zobrazeny na obrazku [5.1] Energie zakdzaného pasu CZT podle ta-
bulky priblizné odpovida vlnové délce 790 nm. Kazda waveforma obsahuje
na zacatku a na konci tlumené kmity zptisobené prechodovymi jevy RLC ob-
vodu. Maximalni amplituda tlumeného kmitu je pro kazdou vlnovou délku primo
umérna prilozenému napéti.

Zvolme jednu vlnovou délku svétla, ktera nejlépe vystihuje dany interval ener-
gii a provedme hlubsi analyzu. Byla vybrana VD 690 nm, protoze i se zapoc¢tenim
chyby spektralniho profilu pouzitého svételného svazku (viz obrézek se nepo-
hybuje v energiich kolem zakazaného pasu. Zde je nutné podotknout, ze vsechny
nami zobrazené vinové délky o energii veétsi nez zakdzany pas vykazuji stejny
charakter proudové waveformy jako nami vybrana VD 690 nm.
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Casové zavislosti proudovych waveforem pro rizné hodnoty napéti pro VD
690 nm jsou zobrazeny na obrazku . Cérkované ¢ary predstavuji fit metodou
Monte Carlo s uvazovanim nekonecéné doby zivota elektront, konstantniho elek-
trického pole a difizniho rozsiteni elektronového oblaku.
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Obrazek 5.1: Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité
vlnové délce osvétleni (energie svétla je vétsi nez sitka zakdzaného pasu). Napéti
na kontaktech —600 V. Prerusovand ¢ara vyznacuje nulovy proud.

Hlavni protahlé ¢asti vsech proudovych waveforem na obrazku nabyvaji
konstantni hodnoty proudu. To odpovida modelu naboje tvaru delta funkce podle
vztahu . Indukovany proud ke konci klesa po symetrické ktivece, ktera odpo-
vida diftazi elektronového oblaku. Podle nastavenych parametrii pulzovani pred-
pokladame nepolarizovany vzorek a tedy konstantni hodnotu elektrické intenzity
uvnitt detektoru. Tim padem difundujici oblak dosahuje konstantni stfedni hod-
noty driftové rychlosti souvisejici s intenzitou elektrického pole podle vztahu .
Vyuzitim vztahu pro ¢as prichodu jsme z kazdé proudové waveformy na
obrazku urcili driftovou pohyblivost s chybou urcéeni pohyblivosti podle Gaus-
sova zékona o prenosu chylﬂ. Jednotlivé ¢asy prichodu jsme odecitali z poloviny
sestupni hrany zptsobené diftzi. Tim dostavame primeérnou hodnotu efektivni
driftové pohyblivosti elektronti

peFP™™ = (890 £ 71) em*V-ls Tl (5.1)

Piendsobenim ¢asové osy z obrazku pfiloZenym napétim dostaneme wa-
veformy nezavislé na velikosti napéti. Pro prehlednost dat jsou zobrazeny pouze
nékterd napéti. Z novych waveforem zobrazenych na obrazku[5.3] je ihned zfejmé,

. s odhadnutou chybou

t

!Chyba urceni driftové pohyblivosti byla poc¢itdna podle o, = %O’T
ur¢eni doby prtichodu o4, = 10ns.
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Obrézek 5.2: Napétova zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem pro
vlnovou délku 690 nm. Vnitfni: Doba prichodu elektronti v zavislosti na napéti.
Prerusovana ¢ara vyznacuje fit metodou Monte Carlo s uvazovanim nekonecné
doby zivota elektrontu a diftize elektronového oblaku.

ze amplituda jednotlivych waveforem je rtznd, ale vSechny konci v jednom case.
Jinak fec¢eno, pro rizné hodnoty napéti vzorkem driftovalo riizné mnozstvi naboje.
Tento ubytek indukovaného proudu je mozné vysvétlit povrchovou rekombinaci
diskutovanou v teoretické ¢asti této prace (kapitola. Jelikoz povrchova rekom-
binace ovliviiuje hodnotu proudu pouze na pocatku proudového pulzu, mizeme z
prvni nenulové hodnoty fitu proudovych waveforem z obrazku [5.3 pro kazdé na-
péti uréit hodnotu rychlosti povrchové rekombinace. Fitovanim vztahu povrchové
rekombinace na obrazku ziskavame parametry fitu namérenych proudi
indukovaného elektrony pro vlnovou délku 690 nm

s = (5,14 + 0,10) x 10°cms™* (5.2)
Qoo = (7,65 + 0,04) nAV .

Transportni vlastnosti elektronti v nepolarizovaném detektoru ziskané fitovanim
metodou Monte Carlo jsou uvedeny v tabulce |5.1

Tabulka 5.1: Transportni vlastnosti elektronti ziskané MC fitem.

Parametr elektrony
TTD [,LLS] > Ty
Top [ps] neuvazujeme
Trs [#S] > Ty
Tps (18] neuvazujeme
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Obrazek 5.3: Napétova zavislost elektronovych biasovych waveforem pro vlnovou
délku 690 nm. Prerusované cary znaci fit metodou Monte Carlo s uvazovanim
nekonecné doby Zivota elektronti a diftize elektronového oblaku.
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Obrazek 5.4: Napéfova zavislost normovaného pocatecniho proudu napétovych
waveforem pro vlnovou délku 690 nm. Prerusovana ¢ara zobrazuje fit vztahu po-
vrchové rekombinace ([3.7]).
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5.1.2 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach odpo-
vidajicich energiim v okoli energie zakazaného pasu

Nyni budeme analyzovat tvar proudovych waveforem generovanych svétlem o
vlnové délce odpovidajici energiim v okoli zakdzaného pas. Obrazek zobra-
zuje Casovou zavislost fotogenerovaného elektronového proudu pro vinové délky
700nm — 860 nm pro napéti —600 V. V tomto intervalu vinovych délek svétla
prechézime z generovani elektron-dérovych part blizko u elektrody ke generovani
elektron-dérovych partt v celém objemu detektoru. To lze pozorovat ve zméné
tvaru proudovych waveforem. Do vinové délky 780 nm métime vinové waveformy
obdélnikového tvaru, které lze popsat elektronovym oblakem tvaru delta funkce
podle vztahu (3.15)). Postupné zaoblovani hlavni ¢asti waveforem pro vinové délky
800 — 820 nm je zplisobeno pozvolnym pronikdnim svétla do objemu detektoru
s absorpci svétla v celém objemu. Presnou polohu absorpéni hrany nelze nasi
experimentalni metodou presné urcit, protoze zde hraje roli nepresnost pouzité
vlnové délky zareni, zptsobend nastavenim monochroméatoru, kterd ¢ini mini-
malné +25nm jak ukazuje obrézek [4.6] Pti prodluzovéni vinovych délek méfime
waveformy trojuhelnikového tvaru, které lze popisovat rovnomérné rozlozenym
nabojem po celém detektorem podle vztahu .

Cas pruchodu elektront zistava 7, ~ 73ns, z ¢ehoz podle vztahu
za predpokladu konstantniho elektrické pole ziskame stejnou hodnotu efektivni
driftové pohyblivosti elektronti jako v pripadé vlnovych délek 630 nm — 820 nm.
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Obrazek 5.5: Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité
vlnové délce osvétleni. Napéti na kontaktech —600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje
nulovy proud.
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5.1.3 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach odpo-
vidajicich energiim mensim nez energie zakazaného
pasu

Nyni budeme analyzovat tvar proudovych waveforem generovanych svétlem o
vlnovych délkach odpovidajicich energiim mensim nez je hodnota energie zakaza-
ného pasu. V nasem pripadé se jedna o vlnové délky vétsi nez 840 nm. Proudové
waweformy pro ruzné vlnové délky pouzitého svétla jsou zobrazeny na obrazku
5.6l Zde jsme si pro detailnéjsi rozbor vybrali vinovou délku 860 nm, kterd i v
ramci chyby monochromatoru jiz lezi pouze v intervalu energiich mensich nez je
hodnota zakazaného pasu.

100 . . T T . .
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Obréazek 5.6: Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité
vlnové délce osvétleni (energie svétla je mensi nez sirka zakazaného pasu). Napéti
na kontaktech —600 V. Pferusovana ¢ara vyznacuje nulovy proud. Vnitini: Detail
obrazku intervalu od Ons do 85 ns.

Napétova zavislost tvaru waveforem pro vlnovou délku 860 nm je zobrazena
na obrazku Pro prehlednéjsi zobrazeni dat byly vybrany pouze nékteré hod-
noty napéti. Kazda napétova waveforma zobrazend na obrazku se sklada ze
dvou trojuhelnikovych ¢asti. Podle teorie z kapitoly lze trojthelnikovy pokles
popsat aproximovanym vztahem , ktery predpokladd témér rovnomérné pro-
sviceny vzorel} Detail pomaleji klesajicich trojihelnikti napétovych waveforem
z obrazku [5.7] je zobrazen v horni ¢asti obrazku [5.8|a v dolni ¢asti téhoz obrazku
je zobrazen detail fadové rychleji klesajicich trojihelnikovych waveforem opét z
obrazku (5.7)). Z obrazku je jasné zretelny ostry prechod mezi dvéma riizné klesaji-
cimi trojihelniky. Podle dat z tabulky [I.1] elektrony maji fddové vétsi pohyblivost

2Stéle predpokldddme konstantni elektrické pole uvniti detektoru a tedy konstantni driftovou
rychlost nosicti naboje.
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a tim i driftovou rychlost nez diry. Proto na pocatku waveforem vidime kombi-
naci signalu indukovaného elektrony a zaroven dirami a druhou ¢ast indukovanou
pouze dirami, protoze veskeré elektrony jsou jiz sebrany kontaktem.

Ze vSech namérenych napéti v intervalu —100V az —600 V byly podle vztahu
dopocteny hodnoty prumérné efetkivni driftové pohyblivosti jak pro elek-
trony, tak i pro diry.

Dobu priichodu elektronti uvazujeme jako ¢as zlomu mezi dvéma riizné kle-
sajicimi trojihelniky z horniho c¢asti obrazku Oproti tomu cas prichodu dér
uvazujeme v momenté, kdy indukovany proud klesne opét na nulové hodnoty.
Efektivni driftova pohyblivost elektront je tedy rovna

per ™ = (902 £ 42) em®V-lsT! (5.4)

kde chybu urceni ¢asu priichodu odhadujeme na o, = 5Hns. Ziskana hodnota
pohyblivosti se v ramci chyby velmi dobfe shoduje s hodnotou ziskanou pro vl-
novou délku 690 nm . A pro efektivni driftovou pohyblivost dér analogickym
postupem z horni ¢asti obrazku [5.8] dostavame

phF™ = (50 £ 4) em*V-lsT! (5.5)

s odhadnutou chybou uréeni ¢asu prichodu o, = 100 ns.

Jelikoz se pohybujeme ve vinovych délkach o energiich mensich nez hodnota
zakazaného pasu bylo by na misté urcit zavislost absorpéniho koeficientu prave
na pouzité vlnové délce. Z teorie rozebirané v kapitole o Urbachové hrané
lze absorpc¢ni koeficient popsat exponencialnim vztahem , ktery zavisi na
energii svétla. Z profilu svételného svazku vystupujictho z monochromatoru pro
rizné pozadované vinové délky zobrazeného na obrazku je vsak zrejmé, ze
chybaf’| v uréeni vinové délky o energiich mensich nez energie zakézaného pasu
dosahuje 30 nm. Energeticky rozdil minimalni a maximéalni vinové délky ve sve-
telném svazku 860 nm dosahuje hodnoty 0,1eV. A tedy podle koeficientu 5 vy-
stupujiciho ve vztahu Urbachovy hrany se hodnota absorpc¢niho koeficientu
pro svételny svazek o vlnové délce 860 nm zméni priblizné e!'kratf] na intervalu
830nm az 860nm! To je hlavni divod, pro¢ neni mozné urcit presnou zavislost
absorpéniho koeficientu na pouzité vlnové délce, protoze bychom dosahovali ne-
umeérné velkych chyb.

SFWHM - z anglického Full Width at Half Maximum vyjadiuje vzdalenost funkénich hodnot
v poloviné maxima dané funkce
4ell =~ 160000
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Obrézek 5.7: Casové zavislosti proudovych waveforem pro riizna napéti pri pouziti
vlnové délky 860 nm. Prerusovana ¢ara vyznacuje nulovy proud.
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Obrézek 5.8: Zobrazeni proudového signalu tvoreného kombinaci elektront a dér.
Grafy obsahuji fity metodou Monte Carlo. Pferusovana c¢ara vyznacuje nulovy
proud. Horni: Proudovy detail obrazku [5.7] Zde je zobrazena proudova wave-
forma tvofend pouze dirami. Dolni: Casovy detail obrazku .
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5.2 Transport dér

P1i méfeni transportu dér jsme pouze prilozili kladné napéti na osvétlovanou
elektrodu pri pouziti stejnych parametri pulzovani napéti.

5.2.1 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach od-
povidajicich energiim vétsim nez Sirka zakazaného
pasu

Zavislost proudovych waveforem na pouzité vinové délce svétla pro napéti
600V je zobrazena na obrazku[5.9] Zvolili jsme vlnové délky od 640 nm do 820 nm.
Opét pro prehlednost zobrazeni jsou vybrany pouze nékteré VD, aby byl zietelny
trend waveforem se zvétsujici se VD. Je zfejmé, Ze se zde neobjevuje odezva
aparatury ve formé tlumenych kmit na zacatku a na konci kazdé proudové wa-
veformy, jak tomu bylo u elektronovych waveforem, coz je zptisobeno vice jak
10-krat protahlejsi ¢asovou skéalou, kde pripadné vykmity v fadu desitek nano-
sekund nebudou na skale mikrosekund pozorovatelné.

Pro detailnéjsi rozbor opét vybirdme vlnovou délku 690 nm, jejiz energie je v
ramci chyby monochroméatoru dostatecné vzdélena od energie zakazaného pasu
a jejiz proudova waveforma je pribéhem podobna s vinovymi délkami mensimi
nez 790 nm, jejiz energie je rovna energii zakdzaného pasu. Napétové zavislosti
tvaru proudovych waveforem jsou ukdzény na obrazku [5.10] Souéasti grafu jsou
také kiivky reprezentujici fit metodou Monte Carlo s uvazovanim konecné doby
zivota dér, konstantniho elektrického pole a diftize dérového oblaku. Diry se od
elektront lisi konecnou dobou zivota, jak je zfejmé z tvaru proudovych wavefo-
rem dér pro ruzna napéti. Rychly exponencialni pokles na zacatku waveforem a
pomaly exponencialni pokles na konci proudovych waveforem je kombinaci sig-
nalu od dér s jednou meélkou a jednou hlubokou pasti. Pokles s konecnou dobou
zivota odpovida popisu vztahem (3.17) z kapitoly . Tedy hlavni ¢ast vygene-
rovanych dér driftuje vzorkem ve formé dérového oblaku, ktery je po prichodu
sebran kontaktem. To lze pozorovat v prudkém poklesu indukovaného proudu
mezi jiz zminénymi exponencialnimi poklesy proudu.

Opét predpokladame konstantni elektrické pole a tim i konstantni stfedni
rychlost dérového oblaku. VyuZzitim vztahu byla dopoc¢tena priamérné hod-
nota efektivni dérové pohyblivosti

,ug??omm = (50 £ 5) em?V—lsh (5.6)

Za Cas pruchodu, stejné jako u elektronti, uvazujeme cas poklesu proudovych wa-
veforem. Chybu urceni doby priichodu odhadujeme na o, = 200ns. Na obrazku
vidime waveformy zobrazené na obrazku [5.10] kde osy x a y jsou preska-
lovany napétim tak, aby tvar waveformy byl nezavisly na velikosti prilozeného
napéti. Je ihned ziejmé, ze se jednotlivé kiivky opét neprekryvaji vlivem povr-
chové rekombinace.
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Obrézek 5.9: Zavislost tvaru dérovych proudovych waveforem na pouzité vlnové
délce osvétleni. Napéti na kontaktech je 600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje nulovy

proud.

220 T T

200 |
180 [
160 |
140 |

Proud (nA)

10

Ty (18)

T .9

0 100 200 300 400 500 600 700

Napéti (V)

J——300V
1——500V

1--- mMcCHit

—400V

—600V

Cas (us)

Obrazek 5.10: Zavislost tvaru dérovych proudovych waveforem na prilozeném na-
péti pro vinovou délku 690 nm. Vnitini: Zavislost ¢asu prichodu dér na priloze-
ném napéti. Prerusovana cara reprezentuje fit metodou Monte Carlo s uvazovanim
mélké a hluboké pasti.
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Obrazek 5.11: Napétova zavislost biasovych waveforem pro diry a vlnovou délku
690 nm. Prerusovana cara reprezentuje fit metodou Monte Carlo s uvazovanim
melké a hluboké pasti.

Na obrazku je pro VD 690 nm zobrazena napétova zavislost normované
prvni nenulové hodnoty MC fitu kazdé dérové waveformy podobneé jako pro elek-
trony na obrazku Cérkovand ¢ara odpovida fitu povrchové rekombinacce
podle vztahu s pouzitim fitovacich parametria

s=(1,20 + 0,20) x 10°cms™* (5.7)
Qoo = (601 £ 51) pAV . (5.8)

Je nutné zminit, ze nedosahujeme takové presnosti jako u povrchové rekombinace
elektronti. Je to zpusobeno polovicnim poc¢tem mérenych napéti a také velkym
zasumeénim mérenych dat.

Transportni vlastnosti dér v nepolarizovaném detektoru ziskané fitovanim me-
todou Monte Carlo s uvazenim meélké a hluboké pasti jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 5.2: Transportni vlastnosti dér ziskané MC fitem.

Parametr diry
Trp 18] 20
Top 18] > Ty
Trs [ps] 2,7
ps [118] 3
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Obréazek 5.12: Napétova zavislost normovaného pocatecniho proudu napétovych
dérovych waveforem pro vlnovou délku 690 nm. Prerusovana ¢ara zobrazuje fit
vztahu povrchové rekombinace.

5.2.2 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach odpo-
vidajicich energiim v okoli energie zakazaného pasu

Proudové waveformy dér v zavislosti na pouzité vinové délce svétla jsou zob-
razeny na obrazku [5.13] Nyni se pohybujeme v rozmezi 740 — 860 nm. Na tomto
intervalu prechazime z generovani e-h paru u povrchu k hloubkové generaci. Na-
stdva zde tplné analogickd situace jako pro elektrony na obrazku [5.5 Tedy pro
vlnové délky do 780 nm lze tvar waveformy vysvétlit driftujicim oblakem dér ge-
nerovanych pod kontakcem s ¢astecnym zachytavanim na mélkych a hlubokych
pastech. Nésleduje kombinace generace e-h paru u povrchu detektoru a ve vétsich
hloubkach, coz lze pozorovat ve vytvareni elektronového trojuhelniku na zacatku
proudovych waveforem. Tyto zavislosti nelze fitovat zadnymi zavislostmi z teore-
tické casti této prace. Od vinové délky 860 nm opét dostavame zavislost tvorenou
dvéma razné rychle klesajicimi trojuhelniky.

Cas priichodu dér zistava 7, ~ 1255 ns, z ¢ehoz podle vztahu za pred-
pokladu konstantniho elektrické pole ziskdme stejnou hodnotu efektivni driftové
pohyblivosti dér jako v pripadé vinovych délek 630 nm — 820 nm.
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Obrazek 5.13: Zavislost tvaru dérovych proudovych waveforem na pouzité vinové
délce osvétleni. Napéti na kontaktech je 600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje nulovy
proud.

5.2.3 Generace naboje svétlem o vlnovych délkach odpo-
vidajicich energiim mensim nez energie zakazaného
pasu

Dirami indukované proudové waveformy jsou pro rtizné vinové délky pouzitého
svétla zobrazeny na obrézku [5.14 Na prvni pohled dostdvdme uplné totozny
obrazek jako v pripadé méreni s opac¢nou polaritou pro elektrony (viz obrazek
o

Pro hlubsi rozbor jsme vybrali dérové proudové waveformy pro vlnovou délku
860 nm, které jsou pro rtzné napéti zobrazeny na obrazku [5.15] Podle prekryva-
jicich se waveforem ve vnitinim grafu na témze obrazku je ziejmé, Ze povrchova
rekombinace pro vinové délky o mensich energiich nez zakazany pas mé zane-
dbatelny tc¢inek oproti svétlu o vétsich energiich. Popis proudovych waveforem
je tuplné analogicky popisu waveforem meérenych za opacného napéti v kapitole
[(.1.3l Proudové waveformy se sklddaji ze dvou ruzné rychle klesajicich trojihel-
nikid. Prvni rychle klesajici trojihelnik je kombinaci signalu od elektroni a za-
roven od dér. Po prichodu elektronti v detektoru ztstavaji driftovat pouze diry.
Detaily jednotlivych ¢asti 1ze najit na obrazku [5.16] Soucasti grafi jsou fity me-
todou Monte Carlo, kterd kombinuje vztahy (3.27)) pro elektrony s nekonecnou
dobou Zivota a vztah pro diry s kone¢nou dobou zivota. U dér uvazujeme
moznost zachyceni na mélké a hluboké pasti.

5Maximalni velikosti elekronovych a proudovych waveforem se lisi z divodu rizné kalibrace
navazani laserového svazku do vldkna.
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Obréazek 5.14: Zavislost tvaru proudovych waveforem na pouzité vinové délce
osvétleni (energie svétla je mensi nez Sitka zakazaného pasu). Napéti na kontak-
tech je 600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje nulovy proud. Vnitrni: Detail obrazku

v intervalu od Ons do 85 ns.

Ze vsech namérenych napéti jsme podle vztahu (3.12)) dopocetli priamérnou
hodnotu efektivni driftové pohyblivosti elektronii s chybou uré¢enou podle Gaus-

sova zakona o prenosu chyb ({A.7))
pery ™™ = (895 £ 41) em*V-ls T (5.9)

kde chybu okometrického urceni ¢asu prichodu odhadujeme na o,,, = 5ns. A pro
driftovou pohyblivost dér mame

plPm™ = (50 £ 5) cm®V s (5.10)

s odhadnutou chybou o, = 200ns. Ziskané hodnoty se velmi dobfe shoduji s
hodnotami ziskanymi v predchozich ¢astech prace.
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Obréazek 5.15: Casové zavislosti proudovych waveforem pro riizna napéti pii po-
uziti vlnové délky 860 nm. Prerusovand cara vyznacuje nulovy proud. Vnitini:
Napétova zavislost biasovych waveforem pro vinovou délku 860 nm.
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Obrazek 5.16: Zobrazeni proudového signalu tvoreného kombinaci elektronii a
dér. Grafy obsahuji fity metodou Monte Carlo. Prerusovana ¢ara vyznacuje nu-
lovy proud. Horni: Proudovy detail obrazku [5.7, Zde je zobrazena proudova
waveforma tvofend pouze dirami. Dolni: Casovy detail obrazku .
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5.3 Povrchova rekombinace

Z kapitoly vyplyva, ze jednim z moznych popisti povrchové rekombinace
je vztah [3.32] kde hledanym parametrem je rychlost povrchové rekombinace s.
Z naSich méfeni muzeme urc¢it zavislost s na vinové délce, s = s(\), kterou
ziskame fitovanim hodnot prvotniho proudu MC fitu pro jednotlivé vinové délky
vztahem |3.32] Hodnotou prvotniho proudu myslime primérnou hodnotu proudu
na zacatku kazdé proudové waveformy pro rizné hodnoty napéti. Jedna se o stejny
zpusob, ktery byl pouzit v kapitoldch nebo [5.2.1] Zévislost s = s(\) pro
elektrony a diry je zobrazena na obrazku a kde chybu urceni rychlosti
rekombinace jsme ziskali programem OriginPro jako chybu fitu. Chyba vlnové
délky je brana jako sitka spektralni zavislosti zobrazené na obrazku (Full
width at half mazimum).

Lze pozorovat tadovy pokles rychlosti rekombinace v okoli energie 1,6 €V, coz
koresponduje s hodnotou energie zakdzaného pasu 1,57eV podle [2]. Povrcho-
vou rekombinaci 1ze detailné mérit na vlnovych délkach 630 — 760 nm, kde diky
energii foton dochazi ke generaci elektron-dérovych pari blizko pod osvétlenou
elektrodou. Oproti tomu kolem energie 1,62 eV dochazi k prudkému, az radovému
poklesu rychlosti povrchové rekombinace. Fotony prochézeji do hloubky, kde se
absorbuji pouze ¢astecné, tedy povrchova rekombinace zde nema znatelny tcinek.
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Obréazek 5.17: Zavislost rychlosti povrchové rekombinace elektroni na vlnové
délce. Chybové tsecky pro vlnovou délku jsou pro prehlednost grafu zobrazeny

pouze u nékolika bodi. Chyba urceni vinové délky je pro vSechny body témér
totoznd (viz obrazek . Zakéazany pés byl vyznacen podle [2].
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Obrazek 5.18: Zavislost rychlosti povrchové rekombinace dér na vlnové délce.
Chybové tsecky pro vlnovou délku jsou pro prehlednost grafu zobrazeny pouze

u nékolika bodl. Chyba uréeni vinové délky je pro vSechny body témér totozna
(viz obrazek [4.6). Zakdzany pds byl vyznacen podle [2)].

Je zfejmé, ze chyba fitu dér oproti chybé fitu elektronti dosahuje mnohem
vétsich hodnot z divodu méfeni slabsich signalii indukovanych dirami.
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Z.aver

Tato prace se zabyvala studiem transportu naboje v polovodicovém detektoru
z materidlu CdZnTe. Po zakladnim predstaveni polovodicii a jejich vlastnosti jsme
zacali budovat teorii tvaru proudovych waveforem zakladajici se na drift-diftzni
rovnici. Teoretické rozlozeni fotony generovaného naboje je budovano pro planarni
detektor. Uvazovali jsme pripad, kdy je ndboj generovan u povrchu detektoru
nebo ve vétsich hloubkach detektoru podle Lambert-Beerova zakona. Jednotlivé
pripady lze pritadit absorpci vinovych délek o energiich vétsich, resp. mensich nez
energie zakdzaného pasu materidlu detektoru. Pro kazdy pripad jsme uvazovali
jak nekonec¢nou dobu zivota, tak konec¢nou dobu zivota nosice naboje zpiisobenou
moznosti zachyceni na mélkych ¢i hlubokych pastech. Dale jsme rozebrali moz-
nost obecné linearniho elektrického pole uvniti detektoru, které by mohlo mit za
nasledek polarizaci detektoru. A na zaveér teoretické ¢asti jsme diskutovali rych-
lost povrchové rekombinace, ktery muze mit vliv na celkové mnozstvi indukujiciho
naboje.

V experimentalni ¢asti jsme predstavili metodu L-TCT a schéma méftici apa-
raturu. Detailné byly diskutovany spektralni profily svétla vystupujiciho z mo-
nochromatoru nebo optické vlastnosti pouzitého laserového zdroje. Také jsme
vysvetlili vybér parametri pulzovani, které nam umoznilo mérit proudové wave-
formy bez vzniku prostorového naboje uvniti detektoru.

Proudové waveformy métrené na detektoru CZT v zavislosti na energii svétel-
ného zareni jsme rozdélili na t¥i podkategorie podle energie pouzitého svétla na
energie mensi, vétsi nebo energie v okoli zakazaného pasu CZT. Na kazdou sekci
byly aplikovany zavislosti z teoretické casti. Kazda zmérena proudova waveforma
byla fitovana metodou Monte Carlo.

V pripadé proudovych waveforem pro vinové délky o energiich vétsich nez
energie zakdzaného pasu CZT se naboj tvori u povrchu detektoru. Vyznamnou
roli zde hraje povrchova rekombinace, ktera vyplynula z neptekryvajicich se prou-
dovych waveforem. Indukovany proud lze popsat driftem nabojové hustoty tvaru
delta funkce.

V okoli energii zakazaného pasu CZT dochazi ke kombinaci jevu indukovani
proudu nabojem tvoreného pouze u povrchu a zaroven nabojem generovaného
ve vetsich hloubkach. Vzhledem k chybé vybéru vinové délky ¢inici pfiblizné
£+ 20nm nelze proudové waveformy na tomto intervalu vinovych délek fitovat
zadnym vztahem z teoretické ¢asti této prace.

Pro energie svétla mensi nez je energie zakazaného pasu dochazi k absorpci
ve vétsich hloubkach popsané Lambert-Beerovym zakonem. V dostateéné vzda-
lenosti pouzité energie od energie zakazaného pasu dochéazi k prosviceni celého
detektoru a tedy pouze k castecné absorpci ptivodniho laserového pulzu. Povr-
chova rekombinace zde ma zanedbatelny ucinek. Indukovany proud lze popsat
driftem nabojové hustoty o konstantni hodnoté. Tedy naboj je generovan rovno-
mérné po celé délce detektoru.

Ve vsech ptipadech byly dopocitany hodnoty efektivni driftové pohyblivosti
jak pro elektrony tak pro diry. Hodnoty z efektivnich driftovych pohyblivosti z
kazdého intervalu vlnovych délek se v rdmci chyby rovnaji a jsou rovny ptiblizné
hodnoté pro elektrony y,; ~ 895cm*V~'s™" a pro diry pl';; = 50cm*V~'s71.
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Hlavnim vysledkem predlozené prace je spoc¢teni zavislosti rychlosti povrchové
rekombinace pro elektrony a diry v zavislosti na vinové délce. Tato zavislost nebyla
podle nasich znalosti jesté nikdy publikovana. Pro oba typy nosicti jsme dostali
stejné profily kiivek. Pro vinové délky o energiich vétsich nez energie zakazaného
pasu se rychlost povrchové rekombinace elektrontt pohybuje v fadu 5 x 103 cm s~!
a pro diry 1 x 10° cms™!. Pro vlnové délky mensi neZ je energie zakdzaného pasu
je rychlost povrchové rekombinace zanedbatelna.

52



Seznam pouzité literatury

1]

2]

[12]

[13]

NREL. Cadmium telluride solar cells. Available from: https://www.nrel.
gov/pv/cadmium-telluride-solar-cells.html, 2020. |online].

B.D. Milbrath, A.J. Peurrung, M. Bliss, and W.J. Weber. Radiation detector
materials: An overview. Journal of Materials Research, 23(10):2561-2581,
2008.

J. F. Butler, C. L. Lingren, and F. P. Doty. Cd;_,Zn,Te gamma ray detec-
tors. IEEE Transactions on Nuclear Science, 39(4):605-609, 1992.

O. Limousin. New trends in cdte and cdznte detectors for x- and gamma-
ray applications. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment,
504(1):24 — 37, 2003. Proceedings of the 3rd International Conference on New
Developments in Photodetection.

Matthew David Wilson, Robert Cernik, Henry Chen, Conny Hansson, Kris
Iniewski, Lawrence L. Jones, Paul Seller, and Matthew C. Veale. Small pixel
czt detector for hard x-ray spectroscopy. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment, 652(1):158 — 161, 2011. Symposium on Radiation
Measurements and Applications (SORMA) XII 2010.

C. Szeles. Advances in the crystal growth and device fabrication technology of
cdznte room temperature radiation detectors. IEEE Transactions on Nuclear
Science, 51(3):1242-1249, 2004.

P. Maly. Optika. Druhé vydani. Karolinum, Praha, 2013. ISBN: 978-80-246-
2246-0.

E. Belas a P. Moravec. Polovodicové detektory zareni. Dostupné z:
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/files/courses/Belasdetekce.pdf,
2011. [online].

J. T. Mullins, J. Carles, and A. W. Brinkman. High temperature optical
properties of cadmium telluride. Journal of Applied Physics, 81(9):6374—
6379, 1997.

E. Belas, S. Uxa, R. Grill, P. Hlidek, L. Sedivy, and M. Bugar. High tem-
perature optical absorption edge of cdte single crystal. Journal of Applied
Physics, 116(10):103521, 2014.

B. Sedlédk a I. Stoll. Elektrina a magnetismus. Tteti vydani. Karolinum,
Praha, 2012. ISBN: 978-80-246-2198-2.

S. Ramo. Currents induced by electron motion. Proceedings of the IRE,
27(9):584-585, 1939.

J. Pekarek. Detektory rtg a gama zareni na bazi polovodice CdT'e/CdZnTe.
Master’s thesis, Univerzita Karlova, 2015.

93


https://www.nrel.gov/pv/cadmium-telluride-solar-cells.html
https://www.nrel.gov/pv/cadmium-telluride-solar-cells.html
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/files/courses/Belasdetekce.pdf

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[25]

J. Pipek. Charge transport in semiconducting radiation detectors. diploma
thesis, Charles University, 2018.

Alan Owens and A. Peacock. Compound semiconductor radiation detectors.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accele-
rators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 531(1):18 — 37,
2004. Proceedings of the 5th International Workshop on Radiation Imaging
Detectors.

J. Franc a P. Hoéschl Fyzika polovodi¢i pro optoelektroniku i.
Dostupné z: http://fu.mff.cuni.cz/semicond/media/files/courses/
skriptum3FPOEI.pdf, 2014. [online].

G. Bertolini a A. Coche. Semiconductor Detectors. Elsevier Science, 1968.
ISBN: 978-0-444-10142-6.

L. Reggiani. Hot-FElectron Transport in Semiconductors, volume 58 of Topics
in Applied Physics. Springer Berlin Heidelberg, 1. edition, 1985. ISBN: 978-
3662309353.

Ch. Honsberg a S. Bowden. Photon flux. Available from: https://
www . pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/photon-flux),
2020. [online].

R. Grill, E. Belas, J. Franc, M. Bugar, S. Uxa, P. Moravec, and P. Hoschl.
Polarization study of defect structure of cdte radiation detectors. [FEE
Transactions on Nuclear Science, 58(6):3172-3181, 2011.

R. Matz and M. Weidner. Charge collection efficiency and space charge
formation in cdte gamma and x-ray detectors. Nuclear Instruments and Me-
thods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipment, 406(2):287 — 298, 1998.

A. Levi, M. M. Schieber, and Z. Burshtein. Carrier surface recombination in
hgi2 photon detectors. Journal of Applied Physics, 54(5):2472-2476, 1983.

K. Suzuki, T. Sawada, and K. Imai. Effect of dc bias field on the time-of-
flight current waveforms of cdte and cdznte detectors. IEEFE Transactions
on Nuclear Science, 58(4):1958-1963, 2011.

P. Praus, E. Belas, J. Bok, R. Grill, and J. Pekarek. Laser induced transient
current pulse shape formation in (cdzn)te detectors. IEEE Transactions on
Nuclear Science, 63(1):246-251, 2016.

J. Englich. Uvod do praktické fyziky I. MatfyzPress, 2006.

o4


http://fu.mff.cuni.cz/semicond/media/files/courses/skriptum3FPOEI.pdf
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/media/files/courses/skriptum3FPOEI.pdf
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/photon-flux
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/photon-flux

Seznam obrazku

M1

Spektrum elektromagnetického zafeni. Pievzato z [7]] . . . . . . . 4

T2

Pasovy model pro kov, polovodic a izolant. £/7 je hodnota Fermiho |

energie a I, energie zakazaneho pasu.f. . . . .. ... ... 5)

3

Schema fotoelektronové emise z kovu (a), resp. polovodice (b). Pre- |

vzatoz QL. . . .. 6

I

Schéma vnitrniho fotoefektu polovodicu pomoci energetickych hla- [

din. Prevzatoz [8].| . . . . . . . ... oo oo 7

5

oSchéma profilu absorpcniho koeficientu blizko energie zakazaneho |

pasu f, zahrnujici energii £px pro vytvoreni e-h paru a Cou-

lombickou interakci mezi vytvorenym elektronem a dirou o energii

0g)

10 meV. Je pouzita logaritmickd Skala. Prevzato z [10]. (Anglicky)|

IS

Sfaleritova krystalicka struktura. Pievzato z [13]] . . . ... ... 9

P

Schéma planarniho polovodicového detektoru z pohledu kolmo na |

kontakty|. . . . . ... 11

P2

Mozne tvary proudové odezvy naboje vytvoreného u povrchu de- |

tektoru ziskané metodou ToF: (a) bez zachytnych center; (b) se

zachytnymi centry bez moznosti uvolnéni; (c) s moznosti zachycent

a uvolnéni s casy 7r, 7p mnohem mensimi nez cas 73.. Prevzato z |

8], (Anglicky)[ . . . . . .. ... 14

B3

ochéma energetickych hladin melké a hluboké pasti. £ je energie

vodivostniho pasu. Ey znaci energii valencniho pasu. Proces za-

resp. hluboké pasti charakterizovany casy zachytu mrg, 7rp a casem

|
|
chyceni a zpétného uvolnéni naboje z vodivostniho pasu na melkeé, |
|
|

uvolnéni 7pg, Tpp. Uvolnéni naboje z hluboké pasti neni povoleno.

Prevzato z [14]. (Anglicky)| . . . . . . . .. ... L 15

B

Levy: Prostorové rozlozeni naboje v detektoru o délce L v zavis- |

losti na relativni hodnoté absorpcéniho koeficientu . Normovano na

pocatecni hodnotu hustoty naboje. Pravy: Casova zavislost indu-

kovaného proudu tvoreného nabojem z leveho obrazku na relativni |

hodnoté absorpéniho koeficientu o] . . . . . . . . ... 17

B2

Levy: Prostorové rozdéleni fotonaboje tvaru delta tunkce. Pravy:

Casova zavislost indukovaného proudu tvoreného nabojem tvaru

[3.3

Levy: Prostorova zavislost rozdéleni fotogenerovaného naboje tvaru (1

delta funkce pro ruzne doby zivota 7. Pravy: Zavislost indukova- |

neho proudu nabojem tvaru delta tunkce z levéeho obrazku pro |

ruzné hodnoty doby zivota 7. . . . . . .. ... ... 20

B4

ochéma profilu vnitrniho elektrickeho pole polarizovaneho detek- |

toru. Prekresleno z [20[.| . . . . ... ... ... o oL 21

[3.5

Levy: Prostorova zavislost rozdéleni foto-generovaneho naboje elek- [1

tronu v detektoru o délce L. Pravy: Zavislost indukovaného proudu i

tvoreneho konstantnim nabojem elektrony z leveho obrazku.| . . . 22

95



[3.6  Scheéma casove zavislosti indukovaného proudu tvoreného rovno-

meérnym nabojem pro ruzné relativni hodnoty doby zivota naboje.|

23

[3.7  Pomeér naboje, ktery nezanikne pri povrchove rekombinaci v zavis-

lostl na velikosti intenzity elektrického pole uvnitr detektoru pro

ruzné hodnoty rychlosti povrchové rekombinace.| . . . . . . . . ..

[4.1  Principialni schema L-TCT.| . . . ... ... ... ... ... ...
.2 Schéma pulzovani laseru a napéti U. Prekresleno z [14] . . . . . .
4.3 Schéma aparatury na meéreni L-TCT| . . .. ... ... ... ...

24

26
27

4.4 Zavislost integralniho vykonu a prepocteneho fotonoveho toku la-

seroveho svazku vystupujiciho z monochromatoru na vinove deélce

pro frekvenci laseru 1kHz,| . . . . .. .. ... ... ... ... ..

[4.5  Zavislost vystupniho vykonu pro vinovou delku 900 mn a 1200 nm

na opakovaci frekvenci laseru.| . . . . . .. ... ...

[4.6  Spektralni profily jednotlivych vinovych délek vystupujicich z mo-

nochromatoru. Normovano na pribliznou hodnotu poctu detekci

vinove delky 400nm.| . . . . .. ... oo

[4.7  Horni: Proudova odezva laserového svazku snimaného ultrarych-

lou fotodiodou, dale napétoveho pulzu externiho napétovéeho zdroje

a proudu mezi kontakty detektoru. Parametry pulzovani jsou 1), =

| 110 us a Ty = 150 pus. Dolni: Detail hornfho obrazku v intervalu

od —1501ns do 250 ns. Jsou pouzity libovolné proudove jednotky. |

31

[4.8  Zavislost tvaru proudovych wavetorem na zpozdéni laserového svazku

T,. Carkované cary predstavuji fit metodou Monte Carlo uvazujici

linearni zavislost elektrickeho pole uvnitr detektoru s parametrem

a vystupujict ve vztahu (3.18).] . . . . . . ...

[4.9  Planarni detektor CZ'T" prilepeny hranou k merici podlozce.|. . . .

32
32

[5.1  Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité

vinové délce osvétleni (energie svétla je vetsi nez sirka zakazaného

pasu). Napéti na kontaktech —600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje

nulovy proud. . . . . . ...

[5.2  Napétova zavislost tvaru elektronovych proudovych wavetorem pro

vinovou délku 690 nm. Vnitrni: Doba pruchodu elektronu v zavis-

losti na napéti. Prerusovana cara vyznacuje fit metodou Monte

Carlo s uvazovanim nekonecné doby zivota elektronu a difuze elek-

tronového oblakul . . . . . ..o

[5.3  Napétova zavislost elektronovych biasovych wavetorem pro vino-

vou delku 690 nm. Prerusované cary znaci fit metodou Monte Carlo

s uvazovanim nekonecné doby zivota elektronu a difuze elektrono-

vého oblakul . . . . . ...

[5.4  Napétova zavislost normovaneho pocatecniho proudu napétovych

wavetforem pro vinovou delku 690 nm. Prerusovana cara zobrazuje

fit vztahu povrchové rekombinace (3.7).. . . . . . . . .. ... ..

[5.5  Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité

vinové délce osvetleni. Napéti na kontaktech —600 V. Prerusovana

c¢ara vyznacuje nulovy proud.| . . . . ... ... ...

o6



[5.6

Zavislost tvaru elektronovych proudovych waveforem na pouzité

vinové délce osvetleni (energie svétla je mensi nez sirka zakazaného

pasu). Napéti na kontaktech —600 V. Prerusovana ¢ara vyznacuje

nulovy proud. Vnit¥ni: Detail obrazku[5.6]intervalu od Ons do 85ns.| 39

Casové zavislosti proudovych waveforem pro rizna napéti pri pou- |

zit1 vinove delky 860 nm. Prerusovana cara vyznacuje nulovy proud.| 41

[5.8

Zobrazeni proudoveho signalu tvoreného kombinaci elektronu a

der. Graty obsahuji fity metodou Monte Carlo. Prerusovana cara

|
|
vyznacuje nulovy proud. Horni: Proudovy detail obrazku|s.7] Zde [
je zobrazena proudova waveforma tvorena pouze dirami. Dolni: |

Casovy detail obrazku [5.71) . . . . . . .. ... ... 41

.9

Zavislost tvaru dérovych proudovych wavetorem na pouzité vinove |

deélce osvetleni. Napéti na kontaktech je 600 V. Prerusovana cara |

vyznacuje nulovy proud.| . . . .. ... ... 43

[0.10

Zavislost tvaru derovych proudovych wavetorem na prilozeném na- |

péti pro vinovou délku 690 nm. Vnitrni: Zavislost ¢asu pruchodu [

der na prilozeném napeti. Prerusovana cara reprezentuje fit meto- |

dou Monte Carlo s uvazovanim melké a hluboke pasti.|. . . . . . . 43

F.11

Napeéetova zavislost biasovych wavetorem pro diry a vinovou delku [

690 nm. Prerusovana cara reprezentuje fit metodou Monte Carlo s |

uvazovanim melké a hluboké pasti.| . . . ... ... ... ... .. 44

5.12

Napeétova zavislost normovaného pocatecniho proudu napétovych |

derovych wavetorem pro vinovou delku 690 nm. Prerusovana cara |

zobrazuje fit vztahu povrchové rekombinace.| . . . . . . . . . . .. 45

5.13

Zavislost tvaru dérovych proudovych wavetorem na pouzite vinove |

délce osvétleni. Napéti na kontaktech je 600 V. Prerusovana cara [

vyznacuje nulovy proud.| . . . . . ... ..o 46

5.14

Zavislost tvaru proudovych wavetorem na pouzite vinovée délce

osvétleni (energie svétla je mensi nez sirka zakazaného pasu). Na-

peti na kontaktech je 600 V. PreruSovand c¢ara vyznacuje nulovy

proud. Vnitrni: Detail obrazku[5.14] v intervalu od Ons do 85ns.|. 47

[5.15

Casové zavislosti proudovych waveforem pro rizna napéti pri pou-

ziti vinove delky 860 nm. Prerusovana ¢ara vyznacuje nulovy proud. |
Vnitrni: Napétova zavislost biasovych waveforem pro vinovou délku [

860nml . . .. . 48

5.16

Zobrazeni proudoveho signalu tvoreného kombinaci elektronu a

der. Graty obsahuji fity metodou Monte Carlo. Prerusovana cara

vyznacuje nulovy proud. Horni: Proudovy detail obrazku|s.7] Zde

je zobrazena proudova waveforma tvorena pouze dirami. Dolni:

Casovy detail obrazku 5.7l . . . . . . .. ... ... 48

[0.17

Zavislost rychlosti povrchové rekombinace elektronu na vinove délce.

Chybove tusecky pro vinovou délku jsou pro prehlednost gratu zob-

|
|
razeny pouze u nekolika bodu. Chyba urceni vinove delky je pro |
vsechny body témer totozna (viz obrazek [4.6). Zakazany pas byl |

vyznacen podle [ . . . . .. ... 49

o7



[5.18 Zavislost rychlosti povrchove rekombinace dér na vinove delce.

Chybové tusecky pro vinovou délku jsou pro prehlednost gratu zob-

razeny pouze u nekolika bodu. Chyba urceni vinove deélky je pro

vSechny body témér totozna (viz obrazek [4.6)). Zakazany péas byl

vyznacen podle 2. . . . . ..o o oo

o8



Seznam tabulek

(1.1 Zakladni chemicko-tyzikalni a specificke optoelektronicke vlastnosti |
materialu pouzitelnych pro vyrobu v a rtg detektoru pracujicich |
za pokojové teploty. Prevzato z [15]. . . . . . .. ... ... ... 10

[4.1 'Technicke parametry pouzitych optickych vlaken. Prevzato z do- |

[ kumentu vyrobce.|. . . . ..o o000 30
[>.1 Transportni vlastnosti elektronu ziskane MC fitem.| . . . . . . .. 36
[>.2  Transportni vlastnosti dér ziskane MC fitem. . . . . . . . . . . .. 44

99



Seznam pouzitych zkratek

PWF ... ... ... Proudova waveforma

VD ... Vinova délka

CdTe .......... Telurid kademnaty

CzZT ........... Telurid zine¢nato-kademnaty

CdZnTe ....... Telurid zinecnato-kademnaty

HgCdTe ....... Telurid kademnato-rtutnaty
Sioo Ktemik

L-TCT ........ Laser-induced Transient Current Technique
E oo Energie

Er ... ... Fermiho energie

Ey ..o Energie zakazaného pasu

Ey ..ol Energie vakua

Eo ... ... Energie vodivostniho pasu

Ey ... Energie valenéniho pasu

Epx ..o 0. Energie vytvoreni elektron-dérového paru
hoooo Planckova konstanta

kg «oooviiiii.. Boltzmannova konstanta

Coviiiiii Rychlost svétla

A Vinova délka

Voo Frekvence

Qo Absorpéni koeficient

B o Koeficient zmény energie Urbachovy hrany
Voo Okamyzita rychlost

UVth veeeeeennnn, Terméalni rychlost volnych nosicti naboje
Do Okamzity proud

I Proud
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W oo Vystupni prace

X o Afinita polovodice

e-h par ........ Elektron-dérovy par

T o Doba mezi srazkami elektronti s atomy

Thr oo Doba pruchodu naboje detektorem ( Transit time)
J75 B Driftova pohyblivost

Hleff «ovvnennnn. Efektivni driftova pohyblivost

[OTTINTTR Efektivni driftova pohyblivost elektront

[ oo Efektivni driftovd pohyblivost dér

Py «eeveeneennn Driftova pohyblivost elektront

7% P Driftova pohyblivost dér

(7 P Driftova rychlost elektronti

Uy oveeeeennn Driftova rychlost dér

Mmoo Efektivni hmotnost elektronii

S Rychlost povrchové rekombinace

Moo Koncentrace elektronti

€ Elementarni naboj

E............ .. Vektor elektrické intenzity

E oo Velikost vektoru elektrické intenzity

A e Parametr naklonu elektrické intenzity uvniti detektoru
| Celkova proudova hustota

Je ceiiiiiii Proudova hustota elektroni

Jh oo Proudova hustota dér

Gp oo Zména koncentrace v disledku generace naboje
R, ............ Zména koncentrace v disledku rekombinace naboje
T . Absolutni teplota

D, ............. Difizni koeficient

K ... Katoda

A Anoda
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Lo.o............. Délka detektoru

U .. Napéti

TT e Trapping time

TD e Detrapping time

Np oo ... Hustota zachytavacich center

Ne oo Efektivni hustota stavii ve vodivostnim pasu
o Udinny prifez zachytu nosi¢e naboje

o B Trapping time mélké pasti (Shallow trap)
TDS woveveneannn Detrapping time mélké pasti (Shallow trap)
TTD oveeeennnn. Trapping time hluboké pasti (Deep trap)
TDD oveeveenen Detrapping time hluboké pasti (Deep trap)
T .o Perioda pulzu

Ty oo, Sitka napétového pulzu

Ty oo, Zpozdéni laserového pulzu po zapnuti napétového pulzu
S Fotonovy tok

O i Delta funkce

Q i Nabojova hustota

Q Néaboj

QRs oo Celkovy fotogenerovany naboj

Qa vvveeeennn. Aktivni naboj

Qr oo Sebrany naboj
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A. Prilohy

A.1 Maxwellovy rovnice

Elementarni zékony makroskopické teorie elektromagnetického pole formulo-
vané Jamesem C. Maxwellem v roce 1865 lze podle [11] sepsat v diferencialnim
tvaru

V-D=p
V-B=0
_ ., 9D (A.1)
VxH=j+ BT
0B
VxE_—E,

resp. v integralnim tvaru

/ D-dS:/pdV
o0 Q

B.-dS=0
o0
oD (A.2)
H.d1:1+/—~ds
oy s Ot
B.a—— [ 8. s
% s Ot

kde E je vektor intenzity elektrického pole, B je vektor magnetické indukce, p
je hustota volného proudu, j je hustota volnych proudi a I je proud (naptiklad
proudici ve smycce). Integrace probihaji pres objemovou oblast Q a jeji hranici
0f). A déle pres plochu v prostoru ¥ a jeji hranici 0.

A.2 Matematicky aparat

V této casti zadefinujeme potfebny matematicky formalismus pro budovani
komplexnich teoretickych popisti a ucelenosti této prace. Jako prvni definujme
vseobecné znamou distribuci a to Diracovu delta d predpisem

5z = 00 Proe=0, (A3)
0, pro x # 0.

s integralni vlastnosti

/ d(x)dx =1, resp. / f(x)d(x)dx = f(0). (A.4)
Déle definujme, opét vseobecné prijatou funkci a to Heavisideovu, nékdy téz
znamou pod jednotkovym skokem. Oznac¢me ji 6 s distributivni definici z delta
funkce

. 0, proxz <0,
(H(x))z@(x)z/_ooé(s)ds: 1 proz=0, (A.5)
1, prox <0
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Jedna se vsak o jednu z pouzivanych konvenci. Pro nase potteby je vyhodnéjsi

uvazovat
0 <0
O@)={ > P (A.6)
1, proz <0.

Chyba veli¢iny g vypoctena z N namérenych veli¢in z; je podle metody o prenosu

chyb [25] rovna
N ag 2

=1

kde o,, je chyba jednotlivé veli¢iny.

A.3 Dikaz odlisnosti sebraného a indukujiciho
naboje

Nyni peclivé odvodime vztah mezi mnozstvim vygenerovaného fotonaboje a

sebranym nabojem. Uvazujme foto-naboj pohybujici se stejnou rychlosti v. Na

prvni pohled by se mohlo zdat, ze by se velikosti téchto naboji mély rovnat.

Ale jak ukaze nasledujici véta, tak tomu tak neni. Celd konstrukce bez ijmy na

obecnosti neuvazuje diry. Tedy veskery ndboj a proud je tvoren pouze elektrony.

Pro diry plati analogické vztahy s prevracenim souradné osy. Aditivnost proudu
plyne ze zdkladni aditivity elektrického naboje a Maxwellovych rovnic [11].

Definice 1 (ndbojova hustota). Definujme ndabojovou hustotu Q jako nezdpor-
nou realnou funkci rozdéleni naboje v plandrnim detektoru mezi elektrodami na
intervalu (0, L), pro kterou plati

dQ = Qdz. (A.8)

Definice 2 (celkovy foto-generovany naboj). Definujme celkovy zdrenim vygene-
rovany naboj Qx, elektroni mezi elektrodami vzddlenymi od sebe L jako

Os — /0 "0 ) dr, (A.9)

kde Q (x) je prostorovd hustota elektronii.

Definice 3 (sebrany naboj). Definujme sebrany naboj Qv z méreného indukova-
ného proudu I (t) jako

Qr = / T dt, (A.10)
0
kde T, je celkovy cas pruchodu fotondboje detektorem.

Definice 4 (aktivni ndboj). Pro pripad, kdy se vsechny elektrony pohybuji stejnou
rychlosti v k anodé, definujme aktivni ndboj jako mnoZstvi ndboje podilejiciho se
na indukovaném proudu, neboli

On (t) = /0 G ) da (A.11)
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Lemma 1 (indukovany proud). S vyuzitim Shockley-Ramova teorému (2.10) pro
k anodé stejnou rychlosti pohybujici se elektrony mizZeme psdt indukovany proud

Fy = @y % /0 0 ) da (A.12)

Lemma 2. Pro vyse zminéné definice plati mezi celkovym fotogenerovanym nd-
bojem elektroni Q)s, a sebranym ndbojem Qv tento vztah

L
Qs = LIOMCQT- (A.13)

@

Diikaz. Vyjdeme ze ziejmé identity

//Q )dzdl = //LSN ) dzds (A.14)

Leva strana: Vyuzijeme triku prié¢teni chytré nuly, prfeskupenim a vyuzitim
integrac¢ni metody per partes

/()L/Ol@(a:)dwdl:/OL/OZQ(x)dxdl—i—L/OL@(x)dx—L/OLQ(x)dgg:
:L/OL@(x)dx—{L/OL@(x)d:c—/oL/ol@(x)dxdl}:
~1 [ Q- { [ «Qoar) -

Lo Jy 2Q (x) dz
- e (- S

vytknutim celkového foto-generovaného naboje dostavame finalni tvar levé strany.
Prava strana: Zde na vnéjsi integral aplikujeme substituci

ds = vdt

L— 5 . L— ’Ut —
/ / x)deds =| s =t / / x) dzvdt =
L—vt _
= ’U/ / Q (z) dzdt.
o Jo

Porovnanim vysledkii levé a pravé strany dostavame

/()L@(x)dm< f}xQ ) //L "0 (2) dudt. (A.15)

Pteneseni zavorky na pravou stranu a prenasobenim chytrou jednickou délky L
obdrzime

L ~ Ttr L—’Ut —~
[ @@yde= L 79[ ) dear (A.16)
0 [ 2Q)dz | Jo L Jo
L - L,—vi
fo Q(x)dz

65



a s vyuzitim definic a lemmatu uvedenych vyse dostaneme tizené

L
Qs = L_I()LWQT- (A.17)
fOL C}(x)dx
O
Véta 3. Plati ndsledujici rovnost
Ttr L L — ~
/0 I(t)dt = /0 0 (v)dx. (A.18)

Dukaz. Plyne z prepsani lemmatu pomoci definice sebraného naboje (A.9)).
]
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