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Uvod

Uz od 90. rokov sa Oddelenie polovodicov a polovodic¢ovej optoelektroniky na
Matematicko-Fyzikélnej fakulte orientuje na vyskum elektrickych, optickych
a detekénych vlastnosti polovodi¢ov teluridu kademnatého (CdTe) ateluridu
zino¢nato-kademnatého (Cd;«ZnsTe). Hlavnym aplikaénym vyznamom skdmanych
materialov je vyuzitie v detek¢nej technike rontgenového (RTG) a gama ziarenia.
Pouzitie vS8ak nachadzaji aj pri vyrobe solarnych ¢lankov, elektro-optickych
modulatorov alebo mozu sluzit’ ako podlozky pre epitaxny rast polovodica HgCdTe.

Kvalitu polovodi¢ového detektora CdTe/ CdZnTe mozZno charakterizovat’
sta¢inom pohyblivosti 4 a doby Zivota nosi¢ov naboja 7. K stanoveniu jeho hodnoty
existuje niekol’ko metdd (napr. merania alfa spektier, fotovodivosti, ¢i metdda
tranzientnych prudov). Rada autorov (napr. [1]-[4]) publikovala vysledky hodnét ut
ziskanych prave z merani foto-voltampérovych charakteristik za podmienok
kontinuélneho osvetlenia (d’alej DC). Teoreticky model pouzivany v tychto
publikaciach sa vSak s experimentalnymi datami dostato¢ne nezhodoval.

Existujlce nezrovnalosti sa stali motivaciou k zacatiu tejto diplomovej préce.
Ciel'om bolo najst’ novy teoreticky model, ktory by spravne popisoval zavislost DC
fotopradu na prilozenom napéti. Merania v diplomovej praci ukazali, Zze v pripade
kontinualneho osvetlenia nemozno v CdZnTe zanedbat’ vplyv priestorového naboja,
ktory vznika v dosledku zachytu foto-generovanych nosi¢ov na hladinach
v zakazanom pase.

Prva kapitola diplomovej prace popisuje zakladné energetické prechody
v polovodi¢och, transport naboja a vlastnosti rozhrania kov-polovodi¢, pri¢om
stcasne definuje zakladnt terminologiu pouzivanu v praci. V kapitole 2 sa nachéadza
odvodenie klasického Mott-Gurneyho zdkona [5] ajeho rozsirenie pre pripad
neinjektujucej osvetlenej elektrédy (podobny model bol uz odvodeny v [11]. Druha
kapitola zaroven zahriiuje odvodenie nového teoretického modelu, ktory opravuje
zjednodusené predpoklady predoslého modelu. Kapitola 3 pojednava o zékladnych
vlastnostiach polovodi¢ov CdTe/ CdZnTe a principoch detekcie ziarenia. Postupy
pouzité v experimentalnej Casti diplomovej prace su zhrnuté v kapitole 4. Ziskané
vysledky merania s naslednou diskusiou a zaver diplomovej prace su uvedené v

kapitolach 5 a 6.



1 Teoreticka cast

1.1 Energetické prechody v polovodicoch

Ako vidno zobr. 1.1 mdze viest interakcia elektromagnetického Zziarenia
s polovodic¢om K Siestim zakladnym procesom. Po dopade svetla s energiou vyssou
ako je Sirka zakazaného pasu polovodi¢a moze dojst k prechodu elektrénu
z valen¢ného pasu polovodi¢a do vodivostného, ¢o oznaCujeme tiez pojmom
intrinzickad absorpcia. Ak pri absorpcii svetla prejde elektron z valenéného pasu na
hladinu v zakdzanom pase ako je na obr. 1.1b) alebo z pascovej hladiny do
vodivostného pasu ako na obr. 1.1 ¢), potom hovorime o extrinzickej absorpcii.

Schopnost’ svetla absorbovat sa mozno kvantitativne popisat pomocou
absorpéného koeficientu a. Ak predpokladame, Ze na material hrubky L dopada
svetlo intenzity I, azanedbdvame pritom reflexiu, povrchovld rekombinaciu
a interferencné javy, potom intenzita transmitovaného svetla je dana Lambert-

Beerovym zakonom:

I, = lyexp(—al), (1.2)

Pre intrinzick( absorpciu u polovodi¢a s priamym zakdzanym pasom ' mozno
hodnotu absorpéného koeficientu ur¢it’ z kvantovej mechaniky [6]. Vychadza sa zo
zékladnej Schrodingerovej rovnice, kde sa vplyv svetla berie ako porucha prvého
radu. Vysledkom je zavislost’:

a’ = ho — E;. (1.2)

Graf $tvorca absorpéného koeficientu a? v zavislosti na energii dopadajiceho
Ziarenia hw teda reprezentuje priamka s prieseénikom Vv E;. Pre energie vySsie ako
Sirka zakazaného pasu je typicky strmy nérast absorpcie.

Volny elektron sa d’alej moze zachytit’ na hladine v zakazanom pase ako je
znazornené na obr. 1.1 d) a obdobne moze byt zachytena aj vol'na diera z valen¢ného
pasu ako vidno na obr. 1.1 e). Rychlost’ zachytu R¢ nosicov s hustotou n na hladinach

v zakazanom pése hustoty N mozno vyjadrit’ vzt'ahom:

R, = pnN, (1.3)

L Pri priamych polovodidoch lezi minimum vodivostného pésu v rovnakom bode k-priestoru ako
maximum valen¢ného pasu.



kde konstanta umernosti S reprezentuje zachytny koeficient. Jeho hodnota sa casto

vyjadruje suc¢inom zachytného prierezu hladiny o, a priemernej terméalnej rychlosti v

volnych nosicov, tj. f = o,v. Existuji dva konkuren¢né mechanizmy, ktoré mozu

pre zachyteny vol'ny elektron (resp. dieru) nastat’:

a)

b)

Moéze dojst’ k jeho rekombindcii s nosicom opa¢ného ndboja. V tom pripade
budeme oznacovat' hladinu v zakdzanom pése pojmom rekombinacné
centrum. Priemernd dobu, za ktord nenastane rekombinacia volného
elektronu s dierou nazyvame dobou zivota elektronu 7,. Je zrejmé, ze doba
Zivota zavisi nepriamo tmerne na koncentracii hladin a na ich zachytnom
koeficiente, tj. plati 7, = 1/(BN). Porovnanim s (1.3) dostaneme pre
rychlost’ rekombindcie vztah:

R, =n/t,. (1.4)

Moéze dojst’ k termalnej reexcitécii zachyteného nosi¢a do najblizsieho pasu
ako vidno na obr. 1.1 f). Hladinu v zakdzanom pase budeme potom nazyvat’

pascou. Pre rychlost’ termélneho vyprazdnenia hladiny R, pritom plati vzt'ah

Ry = nyvyexp(—AE/kT), (1.5)

kde n, znaci hustotu zachytenych nosiCov, v, charakteristicki frekvenciu

prechodu a AE aktiva¢nil energiu pre excitaciu na vyssiu energetickd hladinu.

Hladina v zakdzanom pase sa potom chova ako rekombina¢né centrum pre R. > R,

a ako pascapre R, < Ry.

(SR
& &

DEHD

Obr. 1.1: Zakladné energetické prechody v polovodici. Prvé tri procesy a), b), ¢) st
priamo vyvolané interakciou so svetlom. Prechod: a) intrinzicka absorpcia, b) a c)
extrinzicka absorpcia, d) ae) zachyt elektronu a diery spojeny s rekombinaciou, f)
zachyt elektronu a diery na pasci spojeny s termalnou excitaciou.



1.2 Elektronovy transport v polovodicoch

Nech je homogénny polovodi¢ Vur€itej oblasti vychyleny vonkaj$im
vplyvom (napr. dopadom svetla) zo stavu termodynamickej rovnovahy. Vo vzorku
potom vznikd nenulovy gradient koncentracie nosi¢ov naboja a dochadza k difazii
naboja z miesta s vy$Sou koncentraciou do miest s nizSou koncentraciou nosicov.
Hustota takto generovan¢ho pridu sa oznaCuje ako difizna a je dana prvym

Fickovym zdkonom:

jdf = eDe VTl, (16)

kde D, znaci Einsteinov difuzny koeficient elektronov. Ak navyse na takyto material
prilozime vonkajsie elektrické pole E, vznika v jeho smere tzv. driftova pradova
hustota dana Ohmovym zékonom :

jdr = O-eE = en:ueEr (17)

kde konStanta umernosti o, reprezentuje elektricki vodivost' a p, pohyblivost

elektronov definovant vztahom [7]:
e
He = m_z (Tsc>- (18)

Veli¢ina m; pritom zna¢i efektivnu hmotnost’ elektronu a 7 . strednd dobu medzi
zrazkami elektronov. Medzi driftovou rychlostou a pohyblivostou plati vzajomna
relacia vy, = u.E. Celkovu elektronovi prudovu hustotu j, mozno potom za

konstantnej teploty vyjadrit’ su¢tom diftznej zlozky (1.6) a driftovej zlozky (1.7):

Je = UkTVn + eny,E, (1.9

kde sme vyuzili Einsteinov vztah medzi difiznym koeficientom a pohyblivostou
D, = kTei Analogické vztahy (1.6) az (1.9) platia aj pre diery, ktorych prispevok
k celkovej hustote prudu j musi byt takisto zaratany. Pre jednoduchost’ budeme vSak
d’alej predpokladat’ len transport elektrénov.

Ozna¢me elektrickl vodivost polovodi¢a vtme symbolom gy = engu, -
Dosledkom osvetlenia sa tato vodivost’ zvysi o hodnotu Ag, ktord budeme v texte
d’alej nazyvat’ pojmom fotovodivost’. Analogicky mozno zaviest’ aj termin fotoprud

Al. Pre celkovu vodivost' po osvetleni potom plati [8]:

o= 0p+ Ao = (ng + An)e(yg + Ap). (1.10)



Vo vztahu (1.10) sa pritom obecne zahrnula skuto¢nost, ze fotoexcitacia modze
zmenit' nielen koncentraciu nosi¢ov naboja, ale aj ich pohyblivost. Porovnanim

(1.10) so vztahom pre g, dostaneme pre fotovodivost’ v stacionarnom stave vyraz:
Ao = eugAn + (ng + An)eAu = euyGt, + neAp. (1.11)

Vyuzil sa pritom vztah (1.4) pre dobu zivota elektronov 7, a skuto¢nost’, ze v stave
novo vytvorenej rovnovahy je rychlost’ generacie svetlom G arekombinacie R
rovnaka. Obecne moéze na generacii zavisiet’ aj doba zivota 7, avdaka tomu sa U

fotovodivosti podl'a (1.11) mozu prejavovat’ tri efekty:

a) Ak graf fotovodivosti v zavislosti na generacii pri pouziti logaritmickej skaly
na oboch osach dava priamku so sklonom y = 1, je fotovodivost’ vyvolana
¢isto zmenou koncentracie volnych nosicov, tj. plati Ac = euyGt,. Doba
Zivota T, je potom nezavisla na generacii.

b) Moze vsak nastat’ situacia, kedy doba Zivota zavisi na intenzite osvetlenia, tj.
plati Ac = epyGt,(G). Ak uvazime obecnu zavislost T,~ G'~1, meni sa
fotovodivost ako GY. Pre faktor y <1 doba zivota klesa s rasticou
fotoexcitaciou a pre y > 1 rastie s generaciou G.

c) V 3pecialnych pripadoch moéze vplyvom osvetlenia dojst aj kzmene
pohyblivosti. Jav moze byt pozorovany napr. Vv polykrystalickych
materidloch, kde sa na rozhrani jednotlivych zfn vyskytuji potencidlové
bariéry. Ich vyska sa méze pod osvetlenim menit, ¢o nasledne vedie k zmene
pohyblivosti. Dalsou moznou pri¢inou tejto anomalie je, Ze vplyvom svetla sa
meni koncentracia nabitych hladin v zakdzanom pase, ¢im sa meni doba
medzi dvoma rozptylmi elektronov t,. Vv definicii pohyblivosti. Takisto
fotoexcitacia modze excitovat nosi¢ z pasu charakterizovaného jednou

efektivnou hmotnost'ou do pésu s odlisnou efektivnou hmotnost'ou nosica.

Ak sa hodnota pohyblivosti pod osvetlenim nemeni alebo ak predpokladdme izolator

(t]. An > ny) je fotovodivost’ jednoducho dana vztahom:

Ao = Gel,T,. (1.12)

Odtial'’ vidime, Ze hodnota su¢inu p,t, charakterizuje citlivost materidlu na

posobenie svetla.



1.3 Vplyv kontaktov

K meraniu elektrickych vlastnosti polovodica, je obvykle nevyhnutné priprava
kovovych elektrickych kontaktov. Nasledovna kapitola sa preto zaobera Stidiom
rozhrania kov-polovodi¢ (d’alej MS rozhranie) a jeho vplyvom na transport naboja
v skimanom systéme.

Aby bola v strukture zachovana elektricka neutralita, mal by kontakt byt
schopny dopiiat’ nosi¢e do polovodiéa v pripade, Ze boli v priloZzenom poli vyvedené
druhym kontaktom. Kontakty s touto schopnostou sa nazyvajii ohmické. Ich typicka
VA charakteristika je linearna ako vidno na obr. 1.2 a). Sklon priamky pritom udava
prevratend hodnotu odporu polovodica.

Ak kontakt nie je schopny dopliiat’ do vzorku néboj extrahovany v prilozenom
elektrickom poli opac¢nou elektrédou, hovorime o blokujucom kontakte. Prdd sa
potom meni menej nez linearne s aplikovanym napétim a méze byt’ saturovany ako
vidno z obr. 1.2 b).

Ak aplikujeme na ohmicky kontakt vy$Sie napdtie, mézu nosice injektované
z kontaktu prejst’ skrz material eSte predtym nez sa v materiali dosiahne elektricka
neutralita dielektrickou relaxaciou. Injektované nosi¢e za¢nu potom prevladat’ nad
meranym tokom pradu a vysledkom je rezim s narusenou elektrickou neutralitou.
Kontakt s takouto vlastnost'ou nazyvame injek¢ény. Jeho typickd VA charakteristika
je znazornend na obr. 1.2 ¢). Prady te¢tce polovodic¢om s injektujucim kontaktom sa

oznacuju privlastkom prady limitované priestorovym nabojom (vid. stat’ 2).

a) b) c)

Obr. 1.2: Typické VA charakteristiky pre a) ohmicky kontakt, b) blokujuci kontakt,
c) injektujuci kontakt (Specialny pripad ohmického kontaktu)



Aky typ kontaktu na MS rozhrani nastane, mozno Vv idedlnom pripade ur¢it’
porovnanim vystupnych praci kovu eg¢,, apolovodica e¢gs. Vystupnou pracou
pritom oznaCujeme energeticky rozdiel medzi hladinou vakua E,,. aFermiho
hladinou Eg v prislusnom materiéli. Realne sa v§ak na povrchu polovodi¢a nachadza
nenulova koncentracia povrchovych stavov a vyssie spomenuté Kritérium na uréenie

chovania kontaktu jednoznaéne nestaci.

1.3.1 Blokujuci kontakt

Uvazujme n-typovy polovodi¢, potom na MS rozhrani vznika blokujtci
kontakt (tiez oznacovany ako Schottkyho kontakt) pre vystupné prace e¢y > egs.’
Na obr. 1.3 je zndzorneny energeticky diagram samostatného kovu a n- typového
polovodi¢a. Pasovy diagram MS S$truktary je znazorneny na obr. 1.4.

Po vytvoreni MS rozhrania dbjde k vyrovnaniu Fermiho hladin kovu Ery
a polovodi¢a Ers do jednej trovne, ¢im sa ustali nova termodynamicka rovnovaha.
Uskuto¢ni sa to prechodom elektronov z polovodi¢a do kovu, désledkom c¢oho
vznikd u povrchu polovodic¢a oblast’ priestorového naboja (OPN), tzv. depleti¢na
vrstva Sirkyw. Tato vrstva obsahuje idealne len kladny naboj od ionizovanych
donorov Np,. Obecne sa vSak V depleti¢nej vrstve nachadza nekompenzovany
kladny ndboj (Np, — N4_). Pritomnost’ OPN vyvola vznik vnatorného pola E, ktoré
zapri¢ifiuje opacny tok elektronov z kovu do polovodi¢a. Casom nastane dynamicka

rovnovaha, kedy sa oba toky elektronov skrz rozhranie vyrovnaju.

Evac Y 3 3 3 3
ECDS le le
ed}M k Ec ECI}M . S ‘keVD
—_— — -_ EFS ECD ++++ y Ec
E = B
EM k. - h. ¥ e e = E':5
iz N

77777 B

Obr. 1.3: Pasové schéma kovu a n-  Obr.1.4: Péasové schéma kovu an-
typoveho polovodica pred spojenim.  typového polovodica po vytvoreni
Veli¢ina e®dx znaci kontaktny potencial,  Schottkyho kontaktu.

Evac hladinu vakua.

2 Opacna relacia plati pre p — typovy polovodi¢. Pasové schéme MS kontaktu vypada analogicky ako
na obr. 1.4 s tym rozdielom, Ze pasy na strane polovodica sa zahni smerom nadol.
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Vznik OPN spdsobi zahnutie pasov u rozhrania a vznik potencialovej bariéry
vySky ¢p medzi kovom apolovodicom. VySka bariéry ¢p Celiaca elektronom
prechadzajicim z kovu do polovodica je vicsia ako rozdiel E, — Er. Po definovani
elektronovej afinity polovodica ys ako prace potrebnej k preneseniu elektronu z dna

vodivostného pésu na hladinu védkua, mozno vysku bariéry vyjadrit vztahom:

epp = epy — Xs- (1.13)

Ak privedieme na Schottkyho kontakt vonkajsie napatie, bude zrejme merany
prud silne zavisiet’ na jeho polarite.

Pri kladnom napati na kove ddjde k zakriveniu pasov z obr. 1.4 smerom
nadol, ¢o vedie k zniZeniu potencidlovej bariéry pre elektrony pohybujice sa
z polovodi¢a do kovu. Vdaka tomu prdd exponencialne rastie s aplikovanym
napatim. Hovorime, ze prechod je zapojeny v priepustnom smere. Pre VA
charakteristiku plati [8]:

I=1lexp|(3)-1] (1.14)

kde I, ~T?exp(—e¢y/kT) je prad tecici cez MS rozhranie vd’aka termélnej emisii.
Pri kladnom vonkajSom napéti na polovodi¢i a zdpornom na kove sa zakrivia
pasy nahor, vdaka ¢omu tecie prechodom len maly prud I, zo vztahu (1.19).

Hovorime, Ze prechod je zapojeny v zavernom smere.

1.3.2 Ohmicky kontakt

Uvazujme opdt’ n-typovy polovodi¢, potom na MS rozhrani pre vystupné
prace e¢y < e vznikd ohmicky kontakt. Energeticky diagram ohmického
kontaktu n- typového polovodica s kovom je zndzorneny na obr. 1.5.

Po vytvoreni MS kontaktu prechadzaji elektréony z kovu do vodivostného
pasu polovodica, ¢im sa v polovodic¢i produkuje tzv. akumula¢na vrstva.

Pre nizke vonkajSie napitia je VA charakteristika linedrna. Nakolko existuje
dostatocné mnozstvo volnych elektronov schopnych prechadzat’ ako z kovu do
polovodica, tak z polovodica do kovu, pozoruje sa linedrna zavislost’ pradu pri oboch
polaritach napétia.

Pri vyssich aplikovanych napdtiach U sa moze kontakt zacat' chovat' ako
injek¢ény. Uvazujme, ze v meranej Struktire kov-polovodi¢-kov (MSM) je injektujdci

len jeden MS kontakt a druhy ma blokujuci charakter. Polovodi¢om potom tec¢t



prudy limitované priestorovym nabojom, ktoré zavisia priamo timerne na $tvorci

priloZzeného napétia a nepriamo Umerne na tretej mocnine hrdbky vzorku L [5]:

9€p€, U U?
oy = 2506 HeT (1.15)

Detailné odvodenie sa nachddza vstati 2.1. Prady pochadzajdace od injekcie
z kontaktu za¢nii mat’ nezanedbatelny vplyv, ak doba prechodu injektovanych

nabojov skrz vzorku je vécsia alebo porovnatelna s dielektrickou relaxacnou dobou:

L*/(uU) = €€, /o. (1.16)

Odtial'to mozno ziskat' odhad pre kritické napétie, u ktorého za¢ina rezim pradov

limitovanych priestorovym nabojom:

Ucrit = O-LZ/EOETHe' (1-17)

kde o reprezentuje mernu elektrickt vodivost’ spojenti s ohmickym pradom.

Za urcitych okolnosti moze nastat’ dvojita injekcia, pocas ktorej jeden kontakt
Struktary MSM injektuje elektrony a druhy diery. Vdaka pritomnosti oboch typov
nosiCov ateda zvySenej moznosti rekombinacie Sa priestorovy naboj v materiali
Ciastoéne vykompenzuje. Z toho vyplyva, Ze v pripade dvojitej injekcie bude tiect’
polovodi¢om vacsi prad ako u injekcie z jedného kontaktu. Za predpokladu rovnakej
koncentréacie volnych elektronov a dier mozno pre prad obmedzeny priestorovym
nabojom v pripade dvojitej injekcie odvodit’ [8]:

He i TEQE, U
Isge = PH2T— (1.18)

kde 7 je doba zivota nosi¢ov (pre jednoduchost’ predpokladame z, = ;).

Evac 1
E¢M e¢5 xs
k. + - —_— ¥ __‘_ — = EC
s Ers
EV

Obr. 1.5: Pasove schéma ohmického kontaktu pre n- typovy polovodic.



1.4 Modifikovana Hechtova relacia

Uvazujme homogénny polovodi¢ hribky L, na ktorého zaporne nabitl
elektrodu dopadd monochromaticke svetlo a ktorého druha elektroda je uzemnena
(vid’ obr. 1.6). Nech vnutorné pole E je v celom objeme vzorku kolmé k povrchu
kontaktov. V tom pripade sta¢i uvazovat’ len jednodimenzionalny prad v smere 0si X.
Zaroven sa zanedbava vplyv priestorového naboja, vd’aka comu dosahuje vnutorné
elektrické pole E konstantnti hodnotu nezavisll na polohe vo vzorku [9]. Predpoklad
zanedbania priestorového naboja je dobre splneny v pripade blokujucich kontaktov
avpulznom rezime osvetlenia katdody. Ak je doba pulzu dostatocne velka
Vv porovnani s tranzientnym c¢asom nosi¢ov naboja ale zaroven dost’ kratka na
vybudovanie zna¢ného priestorového naboja, potom sa systém nachadza
VvV rovnovaznom stave. Mozno teda vychadzat' z rovnice kontinuity pre elektrony
V rovnovaznom stave [10]:

2
Tr:((a;)) — p.n(x) dl;ix) — uE(x) dr;—gcx) + D, ddr;(zx) =0, (1.19)

kde G(x) reprezentuje pocet elektronov generovanych za jednu sekundu v jednotke

G(x) =

objemu, D zna¢i Einsteinov difazny Kkoeficient elektronov, wue pohyblivost’
elektronov a 7. dobu zivota elektronov. V naSom pripade vSak nadobuda pole E
konstantni hodnotu, ¢im vypadne treti ¢len rovnice (1.19) a po zanedbani difuznych
prudov aj piaty ¢len. Pre zjednodusSenie budeme d’alej predpokladat’ ze doba zivota

nosi¢ov nezavisi na polohe vo vzorku. Uvazenim tychto aproximacii dostaneme:

G(x) — nix) —WE dr;ix) - 0. (1.20)
=4 1L

f f = X

0 L

Obr. 1.6: Experimentalne usporiadanie pouzité v odvodeni teoretickych modelov
Vv kapitolach 1.4 a 2. Osvetl'uje sa zaporne nabity zlaty kontakt polovodica.
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1.4.1 Pripad slabo absorbovaného svetla

Nech na katodu polovodi¢a dopadd monochromatické svetlo s energiou
nizSou ako je Sirka zakdzaného pasu. Fotdny sa potom mozu absorbovat’ vo vicsej
hibke polovodi¢a alebo nim mozu len prechadzat’ bez interakcie. Pre zjednodusenie
predpokladdme rovnomernu generaciu nosi¢ov v objeme krystalu, tj. G # G (x).

V pripade slabo absorbovaného svetla a experimentalneho usporiadania ako
na obr. 1.6 nemozno zanedbat prispevok dier a celkova prudova hustota j bude dana
suctom:

J=JetJn (1.21)
Pre elektronov( adierovu pradovi hustotu pritom platia analogické vzt'ahy.
Obmedzime sa teda len na odvodenie elektronovej pradovej hustoty je.

Nakol'ko predpokladame blokujiice kontakty nedochadza po rekombindcii
generovanych elektronov na andde k ich dopliiovaniu do objemu skrz z&porne nabitu
elektrodu. Mozno teda predpokladat, Ze koncentracia elektronov tesne pod
osvetlenou katéodou je nulova. UvéaZzenim tejto okrajovej podmienky n(0) =0

dostaneme rieSenie rovnice kontinuity (1.20):

n(x) = Gr, [1 —exp (— .ue:eE>]. (1.22)

Pre elektrénovu pradovu hustotu potom plati [9]:

e an e o (12 e (L) o
Jo = ette | mdx = eGpet, T exp\ = %)) :

odkial' vidime, ze zavisi linearne na rychlosti generacii ateda na intenzite
dopadajuceho svetla. V limitnom pripade pri nizkych elektrickych poliach * zavisi

prudova hustota taktiez linearne na elektrickom poli:

ueTeE)

- (1.24)

Je = eGUeT, (1 -

a naopak pri vyssich elektrickych poliach E, takych ze stcin p,7.E je Vacsi nez

hrabka vzorku L, nastava saturacia pradovej hustoty:

je = _eG.ueTe' (1.25)

* Pre planarny CdZnTe detektor hribky L = 0.15 cm's u,7, = 1.7 - 1073 em?V ! to priblizne
odpoveda poliam mensim nez 40 V.cm™.
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Analogické vztahy (1.23) - (1.25) platia po prevedeni zameny ue, 7. za un,  aj pre
dierovu pradova hustotu. Ak sa suiny ue 7e @ un 7, 0dpovedajlce jednotlivym typom
nosi¢ov naboja vel'mi odliSujd, potom prechod medzi linearnou a saturovanou
oblastou vo foto-volt-ampérovej charakteristike pokryva vacSiu oblast’ poli nez

v pripade kedy su si su¢iny podobné [9].
1.4.2 pripad silne absorbovaného svetla

Nech na katodu polovodi¢a dopadda monochromatické svetlo s energiou
vys$Sou ako je Sirka zakazaného pasu. V tomto pripade nadobuda prevratena hodnota
absorp¢ného Kkoeficientu svetla ovel’a mensiu hodnotu nez hrabka vzorku L. Foto-
vodivost’ je potom spdsobena len elektronmi zozbieranymi anddou a prispevok dier
mozno zanedbat’ nakol'’ko okamzZite rekombinuji na katode.

Vd’aka silnej absorpcii mozno rychlost” generdcie nosi¢ov G povazovat za

nulovi kdekol'vek v objeme vzorky okrem miesta tesne pod osvetl'ovanou katdédou:

0, prex > 0,

G(x) = { G, pre x = 0. (1.26)

Hodnota rychlosti generacie na povrchu G(0) je zrejme dana stiétom poctu nosicov
opustajucich povrch za jednu sekundu a poétu nosic¢ov S rekombinujicich v jednotke
plochy za jednu sekundu:

G(0) = u,En(0) + S. (1.27)

Predpokladame, Ze rychlost’ rekombinacie nosi¢ov u povrchu S priamo Umerne zavisi

na koncentracii elektronov u povrchu:

S =n(0)s,, (1.28)

pri¢om konstantou imernosti je tzv. rychlost’ povrchovej rekombinacie elektronov se.

Ak pouzijeme aproximacie z Uvodu state 1.4 apredpoklad (1.26) prejde

rovnica kontinuity pre elektrony (1.20) v objeme polovodi¢a na diferencialnu rovnicu
prvého radu:

B n(x) dn(x)

— UoE
P () T

=0 prex>0. (1.29)

Porovnanim vztahov (1.27), (1.28) mozno dostat’ vzt'ah pre koncentraciu elektronov

pod osvetlenou katddou:
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G
= 1.
n(0) Ets, (1.30)

Uvazenim tejto okrajovej podmienky dostaneme rieSenie rovnice kontinuity V tvare:

G X
n(x) = —————exp (— ) (1.31)
HeE + s¢ HeTeE

Pre elektrénovu pradovu hustotu potom podla (1.7) plati:

 euE [t eGs, U, TE L
jo = I Lndx: 5 L [1—exp<— )], (1.32)

1+-—¢
HeE

Pre porovnanie s experimentom, kde sa meria zavislost’ prudu na napati dosadime do

(1.32) vztah E = U /L a zavedieme konstantu:

I, =eGs,/S, (1.33)

kde S reprezentuje vel'kost’ oziarenej plochy. Vysledkom je zavislost’, ktor budeme

d’alej v texte oznacovat’ pojmom modifikovana Hechtova relacia (skratkou MHR):

[ I pt,U ) L?
- Ls, 12 — éxp _.ueTeU : (1.34)
U

1+

e

Nech pre rychlost’ rekombindcie plati podmienka s > L/t,.

a) Potom v limite nizkych poli takych ze uE <« L/t, sa meni fotoprad ako
Stvorec aplikovaného napétia.

b) Pre stredné polia, leZiace v rozmedzi (L/t,,s,) je typicka linearna zavislost’
fotoprddu na napati.

c) Nakoniec pre velmi silné polia, ak driftova rychlost’ u.E > s,, stihnu
generované nosic¢e prejst skrz vzorku bez toho, aby doslo kich strate
rekombinaciou. Stihne sa teda zozbierat’ vietok generovany naboj a fotoprad
dosahuje maximalnu mozna hodnotu, ktora uz nezavisi na prilozenom napiéti.
Nakolko rychlost’ generacie G zAvisi priamo UOmerne na intenzite
dopadajuceho svetla, vyplyva zo vztahu (1.34) Ze aj maximalna hodnota

fotopradu by mala byt’ vzdy priamo umerne zavisla na intenzite.

Analogické vztahy platia opdt’ aj pre diery po zamene veli¢in n, e, fe, Se,Tte

v danom poradi za p, th, un, Sy, Tep-
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2 Vplyv priestorového naboja

Podl'a stati 1.1 moéze dochadzat’ k zachytu foto-generovanych nosi¢ov na
pascach v zakdzanom pase. V takom pripade je nutné  okrem povrchovej
rekombinacie uvazit’ aj vplyv priestorového naboja, ktory vznikéd zachytom nosicov.
Na zéklade prevedenych merani foto-VA charakteristik bol preto v rdmci diplomovej
prace v stati 2.2 vytvoreny novy teoreticky model SCLP 1 (podobny model bol
odvodeny uz v [11]). Tento model zahriiuje moznost’ zachytu na plytkych pascach a
zanedbava koncentraciu volnych nosi¢ov pred osvetlenim. Hoci vytvoreny model
odpovedal nameranym datam ovela lepSie nez modifikovana Hechtova relacia, ¢i
klasicky Mott-Gurneyho zékon [5] zo state 2.1, objavovali sa hlavne v oblasti
slabych poli nezrovnalosti (vid. stat’ 5.2.2). V stati 2.3 bol preto odvodeny dalsi
model, ktory navySe uvazuje moznost zachytu aj na hlbokych hladinach, a ktory
nezanedbava koncentraciu vol'nych nosicov za tmy.

V celej druhej kapitole sa pre zjednoduSenie vypoctov uvazuje odlisna
znamienkova konvencia ako v zvysnych kapitolach diplomovej prace. Budeme
pocitat’ s kladnym nabojom elektronu e , kladnou prudovou hustotou j a zapornym

vonkaj$im pol'om E.
2.1 Prudy obmedzené priestorovym nabojom (SCLC)

Predpokladajme nedegenerovany polovodi¢ hrabky L, na ktory je privedené
vonkajsie napitie U podla obr. 1.6. Dalej predpokladame, Ze vzorka sa nachadza
Vtme a jedinym zdrojom volnych nosiov je injektujuca katéda. V uvazovanej
konfigurécii je vodivost’ sposobena len jednym druhom nosi¢ov, ato elektrénmi,
ktoré suU injektované z katddy anéasledne zozbierané druhou uzemnenou
neinjektujucou elektrodou. Zanedbéava sa prispevok dier a hranové javy, ¢im sa
rieSenie obmedzi na jednodasticovy, jednodimenzionalny problém. Dalej
predpokladame, ze oba kontakty si ohmické a Zze na rozhrani kovového kontaktu
s polovodi¢om nedochadza k zahnutiu pasov [5].

Pradova hustota j, ktora vznikne po priloZeni vonkajsicho pol'a E v smere 0si X

je po zanedbani diftznej zlozky prddu dand Ohmovym zakonom:

j = —eu.nkE. (2.1)
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Cielom je odvodenie zavislosti pradovej hustoty na priloZzenom vonkajSom napiti,
kcomu je nutné urit zavislost pola na priestorovej suradnici E = E(X)
a koncentraciu volnych elektronov n. Pre pripad nedegenerovaného polovodica
mozno v menovateli Fermi-Diracovej rozdel'ovacej funkcie [10] zanedbat jednotku a
koncentraciu elektronov vo vodivostnom pase n mozno vyjadrit Boltzmannovou
Statistikou:

E

n = N, exp (ﬁ), (2.2)

kde Nc reprezentuje efektivnu hustotu stavov vo vodivostnom pése, Er energiu

Fermiho medze, k zna¢i Boltzmannovu kons$tantu a T termodynamicku teplotu.
Vzt'ah (2.2) plati ak sa dno vodivostného pasu Ec polozi do nuly (vid’. obr.

2.1). Nech pascova hladina s energiou E; lezi vo vzdialenosti vaésej ako 4KT od

Fermiho medze potom analogicky pre obsadenie pascovej hladiny mozno pouzit

Boltzmannovu Statistiku:

Ep — E;

— | (2.3)

n, = Nexp [

kde N;znaci efektivnu hustotu stavov na pascovej hladine. Ak prenasobime rovnicu
(2.3) vyrazom N¢/N; dostaneme vzajomny vztah medzi koncentraciou volnych

elektronov n a elektrénov na pascovej hladine n;

N, E,
—n—rexp(——L)=6n 2.4
i "Ncex”( kT) on 24)

Zaviedol sa pritom bezrozmerny parameter 6 ako pomer efektivnych hustét
stavov na pascovej hladine E; avo vodivostnom pase. Parameter 8 zavisi len na
materialovych parametroch a na teplote ako vyplyva z vyrazov pre efektivne hustoty

stavov [7]. Parameter 8 nie je funkciou koncentracie vol'nych elektronov.

Ev

Obr. 2.1: Pasové schéma polovodi¢a pouzité pri odvodeni modelov SCLC,
SCLP 1 aSCLP 2. Dno vodivostneno pasu lezi v nule apredpokladame, zZe
hladina v zakazanom pase je vo vzdialenosti va¢sej nez 4kT od Fermiho medze.
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Zachytom injektovanych elektronov na pascovej hladine E; vznika
Vv polovodi¢i zaporny priestorovy naboj hustoty p, pre ktory plati jednodimenzionélna
Poissonova rovnica:
JE  p
ox  €y€,

(2.5)

Hustota priestorového nédboja vyjadruje o kol’ko vzrastie naboj volnych elektronov

a naboj elektronov viazanych na pascach po osvetleni polovodica. Plati:

p =—e(n—ny+n, —ny), (2.6)

kde no, resp. ny predstavuje pociatocni koncentréciu volnych elektronov, resp.
obsadenie pasci pred oziarenim vzorky. Vyuzitim predpokladu, Ze analogicka relacia
(2.4) plati aj medzi no, ny, a zanedbanim koncentracie volnych elektronov pred
osvetlenim ako aj jednotky oproti 8 ziskame pre hustotu priestorového néaboja

aproximaciu:

p=—-e(mn—nyg+60n—-=6ny) =—-e(n—ny)(1+06)=—ebn, (2.7)

Dosadenim do Poissonovej rovnice (2.5) dostaneme koncentraciu volnych
elektronov:
€o€, OF

= 2.8
n ed Ox (28)

a podl'a Ohmovho zakona (2.1) pradovu hustotu:

. €0€rUe oE _ GOErﬂei

6 ~oax 20 ax(Ez)' (2.9)

Pri uprave bol pritom vyuzity vzt'ah pre derivaciu zlozenej funkcie

0E 10
9B _2Y (g2 2.10
E % = 39 (E?). (2.10)

Integrovanim (2.9) v medziach od 0 do x dostaneme vztah medzi pridovou hustotou

J a lokalnym elektrickym polom E(x):

jx = Eog—;“e [E2(x) — E2(0)]. 2.11)

Nakol'ko predpokladame jeden injektujdci kontakt, vznika tesne pod tymto
kontaktom vel'ké mnozstvo nosiov naboja, ktoré tienia lokalne pole E na velmi

mali hodnotu a mozno teda uvazovat okrajova podmienku E(0) = 0. Nulova
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hodnota pola tesne pod injektujucim kontaktom moze byt zdovodnena takisto
zachovanim konstantnej pradovej hustoty j. Z Ohmovho zékona potom vyplyva, ze
velkej koncentracii nosi¢ov n odpoveda malé pole E anaopak nizkej koncentracii
volnych elektronov prislucha vel’ké pole.

Riesenim kvadratickej rovnice (2.11) pre pole E(x) dostaneme

20jx
E(o) = + |=2X 2.12)
€o€rUe

prifom s ohladom na naSu znamienkovi konvenciu ma fyzikdlny vyznam len

rieSenie so zapornym znamienkom pred odmocninou.
Pre porovnanie s experimentom je vsSak dolezité poznat zavislost’ pradu na

prilozenom napiti, ktort ziskame integrovanim (2.12) od nuly do hrabky vzorku L:

2 | 20j
v=2 |29 132 (2.13)
3 €o€rle
Umocnenim vyrazu (2.13) nakoniec dostaneme:
2
j=l sk UT (2.14)
S 8013

kde | znaci prad te¢tci polovodi¢om a S osvetlent plochu polovodica.

Vyssie uvedena zavislost’ predstavuje jednocasticovy Mott-Gurneyho zakon,
znamy tiez pod skratkou SCLC (z anglického space charge limited currents). Podl'a
teorie je teda prud tecuci polovodicom s jednym injektujucim kontaktom umerny

Stvorcu prilozeného napatia.

2.2 Fotoprudy obmedzené priestorovym nabojom (SCLP)

V predchadzajucej stati 2.1 bol odvodeny klasicky Mott-Gurneyho zakon [5]
pre prady obmedzované priestorovym nabojom (2.14). Zakon modeluje situéciu,
kedy jedinym zdrojom volnych nosi¢ov naboja je injektujaci kontakt. Avsak
v pripade neinjektujucich kontaktov, kedy zdrojom volnych nosi¢ov naboja je
dopadajuce svetlo, uz nemozno pouzit’ okrajovli podmienku E(0) = 0.

Uvazujme opat’ experimentalne usporiadanie podl'a obr. 1.6. Na zaporne nabitl
transparentn elektrodu polovodi¢a hrubky L dopadda monochromatické ziarenie

s energiou vysSou ako je Sirka zakazaného pasu. Svetlo sa teda absorbuje tesne pod
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povrchom (pre CdZnTe ~400-700 nm), v hibke kratiej ako je hrubka vzorku L.
Zadnd, neosvetlend elektrdda, je uzemnend. V takejto konfiguracii sa generované
elektron-dierové pary posobenim priloZzeného napdtia od seba oddelia. Diery
okamzite rekombinujd na katdde, elektrony driftuju skrz polovodi¢ k andde a teda
opat’ mozno uvazovat’ len elektronovy prispevok k celkovej vodivosti.

Analogicky ako v stati 2.1 sa predpokladaju rovné pasy na rozhrani kovového
kontaktu s polovodi¢om a zanedbava sa koncentracia vol'nych nosi¢ov naboja no pred
osvetlenim. Oproti Mott-Gurneyho modelu sa predpoklada, Zze oba ohmické kontakty
si neinjektujuce. Zanedbanie difuznych prddov ma vtomto pripade vicsie
odbvodnenie. Difazia je totizto dolezita len v blizkosti injektujicej elektrédy, pod
ktorou je takmer nulove elektricke pole.

Pole tesne pod osvetlenym kontaktom v takomto usporiadani uz nemozno
aproximovat’ nulou, ¢o je zakladny rozdiel oproti klasickému SCLC modelu.

Riesenie kvadratickej rovnice (2.11) potom nadobudne tvar [11]:

20jx

. (2.15)
€o€rle

E(x) = —\/EZ(O) +

Hodnotu pol’a tesne pod osvetlenym kontaktom moZno dostat’ rieSenim kinetickej

rovnice:
h—%nm)—ézo, (2.16)

kde I,  predstavuje intenzitu dopadajuceho svetla, s rychlost povrchovej
rekombinacie a n(0) koncentraciu elektrénov pod osvetlenym kontaktom. Prvy ¢len
kinetickej rovnice odpoveda generacii, druhy ¢len reprezentuje stratu povrchovou
rekombinaciou a posledny ¢len predstavuje elektrony odvedené do objemu vzorku.
Kineticka rovnica (2.16) predpoklada, ze kazdy foton generuje prave jeden elektron-
dierovy par, uvazuje homogénne oziarenie plochy, konstantnti rychlost’ povrchove;j
rekombinacie a v pridovej hustote j zanedbava zlozku temného pradu. Dalej
predpokladdme, Ze nosice ktoré zapadnu do pasce z nej okamzite vyskocia a pasca sa
nasledne obsadi d’alsim nosi¢om. Nakol’ko sa v objeme polovodica uz nenachadzaju
vol'né diery a elektrony tu nemaju s ¢im rekombinovat’, mozno uvazovat’ nekone¢nt
dobu Zivota nosicov 7, (hlavny rozdiel oproti modelu [11]). Kombinaciou kinetickej
rovnice a Ohmovho zakona (2.1) dostaneme vyjadrenie pre pole tesne pod

osvetlenym kontaktom:
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SeJ

PO = e —p

2.17)

Integrovanim (2.11) od nuly do hrabky vzorku L dostaneme zavislost’ na priloZenom

napéti:

€0ErUe 20jL 3/2
_ So&rke [T ] 1B 2.18
S {[ O+ |~ 1B (2.18)

¢o po dosadeni okrajovej podmienky (2.17) dava:

. .. 13/2 .
J = Eobrke l( SeJ )2 L 26iL l _( SeJ )3 2.19)
36] Ue (Ile _]) €o€rle Ue (Ile _]) .

Vyssie uvedena zavislost’ (d’alej SCLP 1) popisuje fotoprudy obmedzované

priestorovym nabojom za predpokladu plytkych pasci a zanedbatelne malych
temnych prudov. Nevyhodou teorie je, ze dava inverzna zavislost U = U(j) nez
experiment. Analytické vyjadrenie pre pradovi hustotu pritom nie je mozné, ¢o
st'azuje fitovanie experimentalnych dat.

Pre pradové hustoty j > ;e dostavame imaginarne rieSenie a dokonca v bode
j = I,e sa nachadza singularita. Obecne vsak pre fotoprady plati j < I;e, nakol’ko
uvazujeme ako jediny zdroj volnych nosi¢ov naboja svetlo intenzity |;.

Teoretickd krivka ziskand dosadenim parametrov z tab. 2.1 je zndzornené na

obr. 2.2. Odtial’ vidime, Ze foto-VA charakteristiku mozno rozdelit’ do troch oblasti:

I.  Pre nizke napdtia mozno v rovnici (2.11) zanedbat’ hodnotu pol'a E(0) pod
osvetlenym kontaktom, ¢&im dostavame klasicky Mott-Gurneyho zakon.
Fotoprud teda nezavisi na intenzite dopadajuceho svetla.

Il. Pre zjednodusenie predpokladajme malll intenzitu dopadajiiceho svetla. V tom
pripade u vyssich napéti U mozno zanedbat vplyv priestoroveho néboja
a uvazovat’ homogénne elektrické pole E = U/L. Pomocou (2.1) a (2.16) mozno

pre prudovu hustotu dostat’:

, epe U
j=

=— 2.20
SeL +p.U ( )

Pre stredné polia u,E < s, mozno zanedbat’ druhy ¢len v menovateli (2.20), ¢im
dostaneme linearnu zavislost’ pradu na prilozenom napéti.
I1l.  Pre vysoké napdtia mozno zanedbat' rekombinaény ¢len v menovateli (2.21),

vd’aka comu prudova hustota nadobuda saturovant hodnotu j = I;e.
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2.3 SCLP s hlbokou hladinou a temnymi pradmi

Vysledkom teoretického modelu (2.19) je parabolicka zavislost' fotopriadu na
priloZenom napiti. AvSak z experimentu dostavame v oblastiach I, 11 foto-volt-
ampérovej charakteristiky pozvolnejsi, skor linearny nérast fotopradu (vid’ 5.10).
Preto bol vytvoreny novy model fotoprddov limitovanych priestorovym nabojom,
ktory navySe uvazuje temné prady a moznost’ zachytu na hlbokych pascach.

Nakolko predpokladame ohmické kontakty ahomogénny polovodic,
uvazujeme V energetickej schéme rovné pasy, tj. konStantné vzdialenosti medzi
energetickymi hladinami (vid’ obr. 2.1). Po privedeni napéatia na takato Struktiru sa
energetické schéma len skloni avzdialenosti medzi jednotlivymi hladinami sa
nezmenia. Na kontakte prebicha nekone¢ne rychla rekombinacia * a teda systém je
v mieste kontaktu trvale v termodynamickej rovnovahe. Vdaka tomu ani po
privedeni napétia, ani v pripade osvetlenia s dostato¢ne malou intenzitou sa tesne pod
kontaktom nezmeni hodnota koncentracie volnych elektronov. Plati teda n(0) = ny,.

Okrajovi podmienku E(0) mozno dostat’ opat’ rieSenim kinetickej rovnice,
Vv ktorej na rozdiel od predoslych modelov nezanedbame zlozku hustoty temného
prudu jp. Celkovd hustota pradu bude teda dand stétom hustoty fotopradu jp,
vyvolanej osvetlenim vzorku a hustoty temného pradu jp pochadzajucej z kontaktu.
Kineticka rovnica teda nadobudne tvar:
J—Jb
e

I} —s,(n—ny) — = 0. (2.21)

Pomocou Ohmovho zakona pre hodnotu fotopradu dostavame:

jp=j—Jjp= —(n—ny)u.eE(0)

a dosadenim do (2.21) ziskame rovnicu:

I = (= n)ls, — k()] = — 1)l — i EOL (222)

_J
eu.E(0)
Upravami vyssie uvedenej rovnice nadobudneme kvadratick(i rovnicu pre pole E(0),
pricom fyzikdlny vyznam ma len rieSenie so zapornou hodnotou, nakolko

predpokladame zaporné polia. Plati teda okrajova podmienka:

4 . .. , . . s . ey
Pozor, pojmom rekombinacia na kontakte sa nemysli povrchova rekombinacia v polovodici.
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e(l; + ngs, )-j — \/4ejnose + (el; — j + engys, )?

(2.23)
ze,ue No

E(0) =

Pre koncentraciu elektronov na hlbokej pasci n;, ktora sa naché&dza blizko
Fermiho medze uz nemozno pouzit’ Boltzmannovo rozdelenie, ale je nutné Fermi-
Diracovo rozdelenie:

N N,

— - ny 2.24
1+exp[EtkTEF] 1+71 (2.24)

ng =

Vyuzity bol pritom vztah pre koncentraciu volnych elektronov (2.2) a zaviedla sa
nova veli¢ina:
ny = Neexp[E,/(kT)], (2.25)
ktora savisi s polohou pascovej hladiny. Ak sa hodnota veli¢iny n; blizi pociato¢ne;j
koncentracii volnych elektréonov ng tym bliz§ie sa pascova hladina nachédza
pri Fermiho hladine. Naopak pre hodnoty ovela véc¢sie alebo ovel'a menSie nez ng sa
blizime k predchadzajucemu modelu zo state 2.2 s plytkymi pascami.
Pouzitim vztahov (2.6), (2.24) arovnakej znamienkovej konvencie ako

v statiach 2.1, 2.2 dostaneme pre hustotu priestorového naboja:

N
p= —e [n (1 +n+n1) — Ny —nto]. (2.26)

Nésledne dosadenim do Poissonovej rovnice (2.5) ziskame:

dE e [ Nin Nn, ] 2.27)

dx €Q€r n+n ny +ny

DoterajSie modely zanedbavali koncentraciu vol'nych elektrénov ng, tj. neuvazovali
temny prad. Avsak redlne hlavne v oblasti vyssich napéti dosahuje temny prad
u vacsiny CdzZnTe vzoriek priblizne 40% z celkovej hodnoty prudu ateda nemdéze
byt zanedbany. Vyjadrenim koncentracie volnych elektronov z Ohmovho zakona

(2.1) potom dostaneme:

dx

— + nyg — 2.28
€oer | euE | _meuE 0 ng+m (2.28)

J
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Prevedenim hranatej zatvorky na spoloéného menovatela dostaneme v Citateli
zatvorky kvadratickd rovnicu pre pole E. Ozna¢me rieSenia kvadratickej rovnice Ej,

E, potom rovnica (2.28) prejde na tvar:

_mpu
(1-29)
n (E — E1)(E — Ey) €0€r

i (2.29)

Diferencialnu rovnicu (2.29) mozno riesit’ metédou per partes. K integracii l'avej
strany rovnice je vSak najskdr nutné rozlozit' prislusny integrand na parcialne

zlomky, ¢im dostaneme:

niey .o niey o
nyep E, — 7 E; —F5 — E, ne
-——+ + dE = —dx. (2.30)
J (Ey —E;)(E—Ey) (E;—E)(E—-E) €€y

Prevedenim urcitého integralu na l'avej strane rovnice (2.30) v medziach od E(0) do

E(x) a na pravej strane od 0 do suradnice x ziskame:

E(x) - E E(x) - E;
—c|lE(x) —E(O Min |——— In|———| = —Fcx, 2.31
pri¢om sa zaviedli znacenia:
e(n + Neno )
c= M 4= Ey(1—cEq) o _ Ex(1—cEp) F=_ 0 g+ng
T BBy ' T Ex-Ep - Eo€r '

Zavislost’ vnutorného pol'a E na sdradnici X nie je mozné vyjadrit’ analyticky.
K ziskaniu rieSenia bol preto pouzity vypoctovy program Mathematica 10.4.

V rovnici (2.31) vystupuja len materidlové konstanty, konstanta E(0),
neznama E(x) a premenné x a prddova hustota j. Pre fixovan( hodnotu hustoty prudu
vo vzorke mozno numericky vypocitat’ hodnoty vnutornych poli pre dand polohu x
vo vzorke. Ak sa volia polohy x v intervale od 0 az po hribku vzorky L s dostato¢ne
malym krokom, potom mozno ur¢it’ celkové napdtie U pre dand pradovu hustotu j
pomocou Riemannovych suctov. Nasledne sa zvoli d’alSia pevnad hodnota hustoty
pradu acely postup sa opakuje az ziskame dostatotné mnozstvo bodov pre cell

zavislost (d’alej SCLP 2).
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2.4 Porovnanie SCLP modelov

Numerické simulacie fotopradov limitovanych priestorovym nabojom podla
tedrie SCLP 1 a SCLP 2 boli porovnané v programe Mathematica tak, aby sme
samostatne ilustrovali vplyv hlbokych hladin (obr. 2.2) avplyv temnych prudov
(obr. 2.3). Parametre pouzité pri numerickych simuléciach st zhrnuté v tab. 2.1.

Na obr. 2.2 pre pociato¢nu koncentraciu volnych nosi¢ov plati podmienka
ny = ny. Uvazujeme teda pascova hladinu polozenti na Fermiho medzi, tj. E;, = Ef.
Model SCLP 1 zo stati 2.1 predpoklada Boltzmannovo rozdelenie pre obsadenie
pasci, ¢o samozrejme v pripade hladiny v blizkosti Fermiho medze nemozno pouZit’
a model tak pocita s nespravnou hodnotou n, = N,. Spravne by malo byt pouzité
Fermi-Diracovo rozdelenie (2.24) davajuce polovi¢nu koncentraciu n, = N, /2. Na
obr. 2.2 sa to prejavilo tym, ze V pripade modelu SCLP 1, ktory nespravne pocita
s dvojnésobne vyssou koncentraciou pasci je nutné prilozit’ vacsie napétie na vzorku,
aby bol zozbierany vSetok generovany naboj. Fotoprady predpovedané modelom
SCLP 2 sa vd’aka menSej koncentrécii n, ateda vdaka mensiemu priestorovému
naboju tieniacemu priloZené pole saturuju uz pri = 100 V.

Na obr. 2.3 boli parametre zvolené tak, aby pascova hladina lezala
v dostatocnej vzdialenosti nad Fermiho medzou tj. n; > n, a zaroven bola zvolena
vysSia koncentracia volnych nosi¢ov ng pred osvetlenim nez uobr. 2.2, aby sa
zvyraznil vplyv temného pradu. V tomto pripade je uz v modeli SCLP 1 spravne
pouzité Boltzmannovo rozdelenie a preto dochadza k saturacii fotoprudov priblizne
pri rovnakom napati na detektore. Hodnota fotoprddu dana modelom SCLP 2 zo
saturovanej oblasti vSak nadobuda nizsiu hodnotu, pretozZe v nej boli navySe od¢itané

temné prady.

Parametre Se He n, N¢ ng L
[em:s™1] | [em?V~1s7] | [em™3] | [em™3] | [em™3] | [cm]

obr.2.1.2 | 1-10° 1000 1-10® | 5-101° | 1-10°% | 0.142

obr.213 | 1-10° 1000 2-107 | 5-101° | 5-10% | 0.142

Tab. 2.1: parametre pouzité pri vypocte teoretickych zavislosti znazornenych na
obr.2.2aobr. 2.3
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Obr. 2.2: Porovnanie teoretického modelu SCLP 1 zo state 2.1 (Cierna krivka) a
modelu SCLP 2 so state 2.2 (Cervena krivka). Spolo¢né modelové parametre pozité
pri porovnani su uvedené v tab. 2.1.
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Obr. 2.3: Porovnanie teoretického modelu SCLP 1 zo state 2.1 (Cierna krivka) a
modelu SCLP 2 so state 2.2 (Cervena krivka). Spolo¢né modelové parametre pouzité
pri porovnani su uvedeneé v tab. 2.1.
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3 Vlastnosti CdTe a CdZnTe

Kadmium telurid je =zli€eninovy polovodi¢ typu II-VI krystalizujici
v sfaleritovej kryStdlovej Strukture s mriezkovou konStantou a = 0.648 nm.
Krystalovu Struktaru CdTe tvoria dve navzajom diagonalne posunuté kubické plosne
centrované mriezky, z ktorych jedna je tvorend atdbmami Cd a druha atomami Te.
Struktiira je znazornena na obr. 3.1.

Polovodi¢ CdTe sa vyznacuje priamym zakazanym pasom so Sirkou 1.48 eV
pri pokojovej teplote. Sirku zakdzaného pasu mozno ladit’ zamenou atémov Cd za
atomy Zn v rozmedzi od 1.5 eV do 2.3 eV. Typické koncentracie Zn v materialoch
uzivanych k detekcii RTG a gama ziarenia sa pohybuju medzi 10 % az 15 %. Prave
vd’aka relativne velkej Sirke zakdzaného pasu CdTe resp. CdZnTe je obmedzend
termalna generacia nosi¢ov. Materidl mozno preto pouzivat’ k detekcii Ziarenia aj pri
pokojovych teplotach, ¢o je vyhoda oproti Ge detektorom vyzadujicim si chladenie.
Dalsou vyhodou materidlu je vysoké atomové &islo Z a teda vysoky absorpény
koeficient & (pre CdTe @ = 5.10°cm™). Touto vlastnostou je CdTe/ CdZnTe lepsi
oproti Si detektorom, ktoré sa vyznacuji malou absorpciou, a preto pri rovnakej
hrubke horsie deteguju vysoko energetické Castice. Skimané materialy sa okrem
toho vyznacuju relativne vel'kou hodnotou parametru p,7.. Vyhodou je tieZ moznost’
pripravy polovodica ako s n- typovou vodivostou tak aj s p- typovou vodivostou.

V tab. 3.1 je uvedené porovnanie zékladnych parametrov Si, Ge, CdTe

a CdZnTe za pokojovej teploty.

Obr. 3.1: Sfaleritova krystalicka Struktara [12].
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Materidl | Z | Eg [eV] | pe[cm?V~1s™1] | phn [em?V~1s71] | pr [Q-cm]
Si 14| 1.12 1350 500 1-10°
Ge 32| 0.67 3900 1900 1-10°
CdTe 50 | 1.50 1150 110 3-10°
CdooZnosTe [ 49 | 1.57 1000 50 5-10™

Tab. 3.1: Porovnanie vlastnosti Si, Ge, CdTe a CdznTe pri pokojovej teplote.
VeliCina Z znac¢i atomové Cislo, Eg Sirku zakazaného pasu, ue resp. un pohyblivost’
elektronov, resp. dier a pr merny elektricky odpor.

3.1 Princip ¢innosti CdTe/CdZnTe detektoru

V detekénej technike sa najCastejSie pouziva planarna konfiguracia, kedy sa
krystal CdTe/ CdZnTe v tvare tenkej dosticky nachadza medzi dvoma vodivymi
elektrédami. Dopadom ionizujuceho ziarenia sa vnutri krystdlu generuji elektron-
dierové pary. Tie sa pdsobenim prilozené¢ho elektrického pol'a od seba odtrhnu
a driftuju Kk prislusnym elektrodam. Pohyb naboja indukuje pradovy pulz, ktorého
integraciou mozno uréit’ indukovany naboj Q. V pripade homogénneho, lineadrneho

elektrického pol'a vnutri vzorku mozno pre indukovany naboj odvodit’ [13]:

Q. =€eQ {VhTh (1 — exp [—i ) + Vele (1 — exp [— oLl LD}, (3.1)

L VR Th L Ve T,

E ) . . s A . .
kde Qq = eE—y reprezentuje maximalny naboj, ktory moéze dopadajice Ziarenie
p

oenergii E, vytvorit a E, je energia potrebna k vytvoreniu jedneho elektron-
dierového paru. Dalej L symbolizuje hrabku detektoru, v rychlost’ nosi¢ov naboja, T
dobu zivota nosi¢ov naboja, x; vzdialenost’ miesta interakcie so ziarenim od katody
a indexy e, h odpovedaju elektrénom a dieram.

Predpokladajme d’alej, Ze na katodu planarneho detektora v experimentalnom
usporiadani zhodnom so statou 1.4 dopadaja Castice a ziarenia. V takom pripade sa
ziarenie absorbuje v hibke niekol’kych desiatok um pod katédou a vo vztahu (1.19)
mozno potom polohu absorpcie x; polozit' rovni nule. Ak navySe predpokladame
nepolarizovany detektor s homogénnym vnutornym elektrickym polom E = U/L
prejde vztah (3.1) po uvazeni relacie medzi driftovou rychlostou a pohyblivostou

Ve = U E natvar [13]:
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Z vyssie uvedeného vztahu, tzv. jednocasticovej Hechtovej relacie je zrejmé, Ze
kvalitu detektora mozno charakterizovat su¢inom p,7,. Cim vys§ia je hodnota
materidlového parametru p,t,., tym dochddza k men$im stratim generovaného
naboja v dosledku rekombinacie, ¢i zachytu na pascach.

Ak poznadme zavislost’ zobraného néboja na prilozenom napiti na detektore,
mozno fitovanim podla (3.2) dostat’ hodnotu sucinu u,t,.Jednocasticova Hechtova
relacia vsak plati len pre homogeénne vnuatorné elektricke pole vo vzorku a v pripade

polarizovaného detektora je nutné previest’ korekciu [14].
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4 Experimentalna cast

4.1 Priprava vzoriek

Spektralna analyza, merania tranzientnych pradov a DC fotovodivosti boli
prevedené na Styroch planarnych detektoroch z krystalu CdZnTe so zloZzenim
15 % Zn. Merané vzorky budeme d’alej v texte oznacovat’ symbolmi B7, C5, Al2
a B12. ® Vsetky polovodice boli n- typovej vodivosti. Krystal CdZnTe, z ktorého boli
jednotlivé detektory vyrobené sa ziskal od americkej firmy EV Products
pouzivajlcej metodu rastu High Pressure Bridgman Growth.

Nakol'ko bol krystal CdZnTe Cciastocne polykrystalicky bol opracovany
brusivom SiC o hrubosti ® 600 za ufelom zvyraznenia hranic jednotlivych zfn
anasledne sa z neho drétovou pilou vyrezali monokrystalické Casti tvaru kvadra.
Aby sa odstranili povrchové nerovnosti, obrusili sa jednotlive strany vzoriek najskor
nahrubo brusivom SiC hrubosti 1000 a potom najemno brusivom SiC hrubosti 1200.
Dalsie vylepsenie povrchovych vlastnosti sa dosiahlo chemickym leptanim vzoriek v
3% roztoku bromu v metanole. Nasledne sa po minute leptania vzorky postupne
opléachli v metanole a v isopropanole.

Na zaver sa pripravovali kovové kontakty. Za tymto ticelom boli bocné strany
vzoriek pokryté fotorezistom, ktory sa po naneseni nechal desat’ minat vytvrdit
v peci pri teplote 60 °C. Dve najvicsie protil'ahlé steny sa fotorezistom neprekryvali.
Cela vzorka sa po dobu jednej minaty ponorila do 1% vodného roztoku AuCls ¢im sa
na miestach nepokrytych fotorezistom vyzrazalo zlato. Nakoniec sa vzorky ocistili

v destilovanej vode od roztoku AuCls a v aceténovej lazni bol odstraneny fotorezist.

Obr. 4.1: Vzorka CdTe resp. CdZnTe detektoru so zlatymi kontaktmi [15].

® V laboratoriu Fyzikalneho tistavu UK sme pouzivali pre oznacenie meranych CdZnTe detektorov
menovite skratky BNL3F7B, BNL3C5, BNL3F12A a BNL3F12B.
® Hrubost’ brusiva udava pocet zfn brusiva na cm?. JemnejSiemu brusivu odpoveda vicsie &islo.
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Vzorka | dizka [mm] x hrdbka[mm] X vyika [mm] | pg[Rcm]
B7 6.30 x 1.42 x 3.97 7.6-1010
C5 4.82 x 1.24 x 3.59 8.0- 108

Al12 4.83 x 1.61 x 3.80 2.0- 1010
B12 4.90 x 1.56 x 4.05 9.7 -10°

Tab. 4.1: Rozmery meranych vzoriek a merné elektrické odpory ziskané z VA

charakteristik na obr. 5.5.

Vzorka s pripravenymi zlatymi kontaktmi sa nasledne prilepila fotorezistom
na nevodiva podlozku s vyvedenymi zlatymi kontaktmi ako je znazornené na
obr. 4.1. Nakoniec sa pomocou grafitovej pasty spojili striebornymi drétikmi zlaté
kontakty na podlozke a na stenach krystalu. Rozmery meranych vzoriek a ich merné

elektrické odpory przistené z VA charakteristik (vid’ stat’ 5.2) st zhrnuté v tab. 4.1.

4.2 Spektralna analyza

Experimentalne usporiadanie pre meranie alfa spektier je zn&zornené na
obr. 4.2. Vzorka prilepena na meracej podlozke je umiestnena v hlinikovom boxe
spolu s alfa Ziariom Am?*, ktory je od elektrédy detektora vzdialeny priblizne
2 cm. Na prednt ozarovant elektrodu je privedené napétie zdrojom Iseg SHQ 122M,
zatial' ¢o zadna elektroda je uzemnena. Podl'a polarity priloZzeného napitia budd
k zadnej uzemnenej elektrode driftovat’ generované elektrony alebo diery. Cely
hlinikovy box je umiestneny v odtienenej evakuovanej komore Canberra, aby
nedochadzalo k stratdm energie alfa Castic.

Pohyb nosi¢ov k zadnej elektrode vyvola napatovy pulz V(t), ktory sa zosilni
nabojovo-citlivym predzosilnovatom AMPTEK napajanym 12 V. Impulz je nasledne
pretvarovany Vv tvarovacom zosiliovaéi a vy¢itany multi-kanalovym analyzatorom
MCA od firmy Ortec prepojenym s pocitatom. V programe Maestro 32 od firmy
Ortec sa sleduje zavislost’ poctu zaznamov pre dany kanal. Pre aktualnu kontrolu

vyskytu pulzov bol pouzity 4-GHz osciloskop LeCroy.
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Obr. 4.2: Schéma aparatdry pre meranie alfa spektier [15].
4.3 Meranie DC fotoprudu

Pojmom fotopridd budeme d’alej v texte rozumiet' rozdiel prudu tecuceho
osvetlenou vzorkou a prudu te¢aceho vzorkou za tmy ako vidno na obr. 4.3. Skratka
DC znadi, Ze detektor bol osvetleny kontinualnym svetlom s konstantnou amplitidou
Vv Case.

Pri merani zavislosti fotopriddu | na prilozenom napiti U (foto-VA
charakteristiky) sa najskor pri danom napdti na detektore urcil temny prud tecuci
neosvetlenou vzorkou a prad te¢uci vzorkou po osvetleni. Rozdielom nameranych
hodnét sa dostala hodnota fotopridu a nasledne sa zmenilo napétie na detektore.
Cely postup sa opakoval, az dokym sa nepremerala celd zavislost' fotopradu na
prilozenom napéti v rozsahu 0 V az 500 V s minimalnym krokom 10 V.

Nakolko po zmene napidtia temny prad v Case relaxoval (vid. stat’ 5.2.1)
arovnako aj prud tecuci osvetlenou vzorkou mal po zapnuti zdroja Ziarenia istd
¢asovli odozvu nez sa ustalil, bolo nutné pred zacatim merania vyckat' na ich
ustalenie. Meranie foto-VA charakteristik sa tak stivalo ¢asovo naroénym, a preto
bolo v ramci diplomovej prace zautomatizovane v programe NI LabVIEW 2015.

Experimentalne usporiadanie pre meranie zavislosti DC fotopradu na
prilozenom napiti na detektore je znazornené na obr. 4.4. Monochromatické svetlo
z laserovej diody vinovej dizky 690 nm napéjanej generatorom Tektronix AFG 3252
dopada na uzemnenu elektrodu, zatial o na zadni neosvetlenu elektrodu je
privedené kladné napitie. V tejto konfiguracii mozno analogicky ako pri odvodeni
teoretickych modelov v statiach 1.4, 2.2 a 2.3 predpokladat’ v pripade silne

absorbujuceho sa svetla iba jednocasticovy prud od elektronov.
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Obr. 4.3: Ukazka nameranej VA charakteristiky vzorky B7 bez osvetlenia (Cierna),
VA charakteristiky po osvetleni detektoru (Cervend)
a vysledna zavislost’ fotoprudu na napiti (modra).

V pripade merani spektrélnej odozvy fotopradu bol ako zdroj pouzity
monochrométor Carl Zeiss SPM2 vybaveny 100 W halogénovou lampou a LiF
hranolom. Dopadajuce svetlo bolo vymedzené ststavou spojnych Sosoviek a cloniek
tak, aby sme homogénne osvetlovali ¢o najvacsiu plochu detektora. K obmedzeniu
zvodovych pradov te¢ucich po obvode vzorku sa pouzila maska zakryvajlca hrany
vzorku a celd vzorka bola navySe umiestnena v hlinikovom boxe. Pri meraniach bol
pouzity zdroj napitia Keithley 2400 a multimeter Keithley 2100.

Prady tectce detektorom boli pritom merané nepriamo pomocou napédtového
delica ako je znazornené na obr. 4.5. Zmeranim napétia U, na sériovo zapojenej
odporovej suciastke so zndmym odporom R, = 1 M) mozno potom jednoducho
pomocou Ohmovho zakona ur¢it’ prad tecuci touto suciastkou a tym aj prad tectci
detektorom. AvSak nevyhodou tejto metddy je, ze vonkajSie napitie U prilozené na
celu ststavu sa deli na sucet napdtia na detektore U; anapatia na odporovej
stciastke U,. Spravne by sa teda na vodorovnl osu volt-ampérovych charakteristik
malo namiesto celkového prilozeného napétia U nanasat’ napéatie na detektore:

Ry
Uy = UR1 R (4.1)

Za R, sa pritom dosadzuje odpor detektoru v tme alebo odpor osvetleného detektoru
Vv zavislosti od toho, ¢i meriame klasicku volt-ampérovu charakteristiku za tmy alebo

pri osvetleni.
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charakteristik a foto-VA charakteristik.

Odpor R, =1 M2 bol vsak zamerne vybraty tak, aby bol zanedbatelne maly
vzhladom k odporu R; skimaného detektoru. Napétie U, nadobuda u vsetkych
meranych vzorkach B7, C5, 12A, 12B hodnoty v radoch mV a méze byt zanedbané
oproti napétiu U;, ktorého hodnoty sa pohybuju v rozmedzi desiatok az stoviek

voltov. Pre vysoko-odporové vzorky mozno preto jednoducho predpokladat’ U = Uj.
4.4 Metoda tranzientnych pradov

K charakterizacii CdZnTe detektorov bola d’alej pouzitd metdda tranzientnych
prudov, oznacovana tiez skratkou TCT z anglického Transient Current Technique.
Tato experimentalna metdda umoznuje urcit’ profil vnatorného elektrického pola vo
vzorku pri danom napati. Princip TCT merani spociva v pouziti pulzného zdroja, ¢o
je zékladny rozdiel oproti klasickym DC meraniam fotoprudov s kontinualnym
svietenim. Pulzny zdroj generuje elektron-dierové pary, ktoré v prilozenom poli
driftuja skrz vzorku a vytvaraju tak pradovy impulz, ktory mozno zaznamenat’. Ako
zdroj ziarenia mozno pouzit' nielen laserovi diddu v pulznom rezime, ale aj alfa
ziari¢ [15].

Teoriu pre profil vnatorného elektrickeho pol'a po¢as TCT merani odvodime
za predpokladu, Ze osvetl'ujeme katodu planarneho detektora silne absorbujlcim sa
svetlom. V tom pripade mozno opiat’ uvazovat’ len unipolarnu vodivost’ sposobenu
elektronmi. Uvazujeme, ze sondovaci pulz z laserovej diody je slaby natolko, ze
neovplyviiuje vlastnosti skimaného materialu, ale slazi len k charakterizacii
vnatorného elektrického pola vo vzorku. To moze byt ovplyvnené priestorovym
nabojom, ktory vznika v dosledku zahnutia pasov na rozhrani kovu a polovodica
(napr. kladny priestorovy ndboj savisi s injekciou dier z kontaktu). Pre jednoduchost’

sa dalej bude predpokladat’ konStantnd pohyblivost’ u. akonStantna hustota
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priestorového naboja p. Posledna aproximécia je v CdZnTe detektoroch podl'a merani
[16]-[19] vo vécsine pripadov relativne dobre splnena. Z homogeénne rozdelenej
hustoty priestorového naboja a Poissonovho zéakona potom vyplyva, ze profil

vnutorného elektrického pol'a je linearny [14]:

E(x) =E(0) —ax = 0. (4.2

Parameter a pritom udava sklon pol'a spdsobeny priestorovou nabojovou hustotou a
hodnota E(0) velkost’ elektrického pola pod osvetlenou katddou. Hodnota parametru
a zavisi na kvalite kryStalu CdZnTe alebo na kvalite kontaktov a savisi s hustotou

priestorového naboja vzt'ahom:

p
€€,

a= (4.3)

Definicia (4.2) zaruCuje, ze elektrické pole E(X) je vzdy nezaporné bez
ohladu na polaritu prilozeného napidtia, na typ zbieranych nosi¢ov a polaritu
priestorového ndboja. Tiez zohladiiuje, Ze vytvorenie priestorového ndboja moze
vytvorit pod kontaktom neaktivnhu vrstvu s nulovym elektrickym polom (vid’
obr. 4.6).

Ako nosice generované pod katddou driftuju k opacnej elektrode, Cast’ z nich
sa straca v dosledku zachytu na pascédch v zakazanom pase. Zanedbanim moznosti
vyprazdiovania pasci mozno ubytok nosicov v ddésledku zachytu na pascéach vyjadrit’

exponencidlnym poklesom:
Q(t) = Qoe™*/™. (4.4)

Velic¢ina Q, pritom znaci celkovy naboj vygenerovany absorpciou svetla a konstanta

7, znaci dobu zivota elektronov.

E ochudobnena neaktivna
oblast’ oblast’
|
E(O l
©) E=E(0)-ax |
|
Ll = V. T
\T i
| | == x
0 W L

Obr. 4.6: Profil vnutorného elektrického pola.
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Dosadenim vyrazu (4.2) do rovnice kontinuity pre elektrony Z—’Lf:ueE(x) =v(t)

potom dostaneme:

x(t) = @ (1 — e~ aket), (4.5)

Prad indukovany pohybom nabitych ¢astic na detektore sdvoma planarnymi

elektrodami vo vzdialenosti L mozno vyjadrit’ vztahom:

1
l(t) — Q(t)V(t) — QOE(O)H(E e_(a-l—ﬂe'[e)#et - e_Ct' (46)
L L
pri¢om sa definoval timiaci faktor
_ ( L1 ) 47
c=|a P Ue- 4.7)

Moézu nastat’ tri pripady:

a) V specialnom pripade nepolarizovanych detektorov je sklon pola podla (4.3)
nulovy, ¢omu odpoveda homogénne vnutorné elektrické pole.

b) Ak je sirka ochudobnenej oblasti W rovna hribke detektoru L potom neexistuje
neaktivna oblast’ s nulovym elektrickym polom vnutri vzorku. V tom pripade sa
jedna o slabo polarizovany detektor. Medzi prilozenym napdtim na detektor

a elektrickym pol'om v tom pripade plati vzt'ah:

U=EQO)L- %aLz. (4.8)

Ozna¢me dobu, za ktord dorazi celo generovanych elektronov na anddu

symbolom ty, potom pre vzdialenost’ ktort elektrony urazia podl'a (4.5) plati:
E(O
x(ty) = —El ) (1 — e etir) =, (4.9)

Kombinaciou rovnic (4.7) - (4.9) nakoniec dostaneme pre sklon vntitorného pol'a

a transcendentnu rovnicu [14]:

al?
t —(1+ ! )1 Ltor (4.10)
cty = " e n 1_a_L2' :
20

Ak pozname parametre c, ty a wete Z TCT experimentu mozno pomocou (4.10)

numericky vypocitat’ sklon pol'a a. Typicky tvar nameranej pradovej krivky je na
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obr. 4.7, odkial’ je zrejmy vyznam jednotlivych parametrov. TImiaci faktor c
mozno dostat’ fitovanim klesajdcej casti prudovej krivky exponencialnou
funkciou podra (4.6). Dobu prechodu t; mozno dostat” priamo z tvaru pradovej
krivky ako vzdialenost’ medzi nabehom pulzu a miestom kedy ddjde k rychlemu
poklesu prudu, kedy dorazi ¢elo nosi¢ov na anddu. Hodnotu pete mozno uréit’ zo

spektralnej analyzy (vid’ stat’ 4.2) pomocou Hechtovej relécie (3.2).

c) Pre silne polarizovany detektor so Sirkou ochudobnenej oblasti W menSou nez
hrabka detektoru L je elektrické pole v blizkosti jednej elektrody kompletne
odtienené priestorovym nabojom. V tomto pripade nie je doba prechodu ti
jednozna¢ne definovana a k ureniu sklonu pola zrovnice (4.10) neméme
dostatok parametrov. Za predpokladu, ze pohyblivost nosi¢ov nezavisi na
prilozenom poli mozno vSak uréit hodnotu u. zanalyzy pradového pulzu
merané¢ho pri vy$Som priloZzenom napdti U, pri ktorom sa uz neaktivna zdéna
nevyskytuje. PouZitim ziskanej hodnoty wue, rovnic (4.7) a (4.10) tak mozno

Sv v

dopocitat’ profil elektrického pol'a aj pri nizsich napatiach.

V idealnom pripade ma Casovy priebeh trazientného prudu z rovnice (4.6)
tvar ako na obr. 4.7 a). Odpoveda to pripadu kedy sa vSetky nosie vygeneruju
v jednom momente a okamzite zac¢nu driftovat’ v prilozenom poli skrz vzorku.
Nabehova hrana a dobehova hrana pulzu je potom infinitezimalne ostra. Avsak
redlne méa pradova krivka ziskana z TCT merani tvar ako na obr. 4.7 b), pre ktory je
typickd kone¢na nabehova a dobehova hrana. Rozdiel oproti idedlnemu pripadu
mbze byt sposobeny napriklad plazma efektom ’, kone&nou sirkou laserového pulzu
alebo vyprazdiiovanim pasci v zakdzanom pase, pricom prvé dve javy sa prejavuji
hlavne pri nabehu pradového pulzu a posledny jav pri dobehu pulzu.

Vztahy odvodené v tejto stati platia pre zber elektronov. V pripade, Ze
osvetlujeme silne absorbujicim sa svetlom anddu mozno pre profil pola odvodit
analogicku rovnicu ako (4.10). Pri zbere dier dochadza k zachytu kladného naboja na
pascach, sklon pol'a a nadobtida podla rovnice (4.3) zapornu hodnotu a teda pole od

katody k andde rastie. Co je opacny priebeh ako pri konfiguracii pre zber elektronov.

7 Plazma efekt moZe vznikat napriklad v materidly CdZnTe pri pouziti alfa Ziarenia, ktorého Castice

sa vyznaGuji energiou ~ 5 MeV. Nakolko energia potrebna ku generacii elektron-dierového péru
v CdZnTe je priblizne 4.4 eV, vygeneruje sa pozdiz drahy alfa Castice az 10° elektron-dierovych
parov. Vd’aka Coulombickej interakcii vygenerovaného oblaku nosi¢ov s priloZzenym polom neddjde
k okamzitej separacii elektrénov a dier a k ich naslednému driftu k prislusnym elektrodam. Popisany
jav sa oznacuje pojmom plazma efekt.
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Obr. 4.7: a) ldealizovany casovy priebeh pradového pulzu s ostrou nabehovou
a dobehovou hranou, b) redlny tvar pridového pulzu s kone¢nou nabehovou
a dobehovou hranou ziskany z TCT merania.

Experimentalna aparatira pre meranie TCT prudov je znazornena na obr. 4.8.

Vzorka je umiestnend v medenom boxe sliziacom k tieneniu vonkajsieho elektro-

magnetického Ziarenia. Detektor sa osvetluje laserovou didédou s vinovou dizkou

662 nm po dobu 3 ns s periddou 100 Hz pomocou generatora pulzov Picosecond.

Aby doslo k zberu generovanych nosicov je na detektor privedené napétie zdrojom

Iseg SHQ 122M. Ziskany pradovy impulz od pohybujtcich sa nosiov je zosilneny

pomocou 3-GHz zosiliiovaca Miteq. Ziskany signal sa prevedie na napatovy pulz

a je zaznamenavany na 4-GHz digitalnom osciloskope LeCroy.

Zdroj napéatia
0 - 2000V

Pulzny
generator
300 ps - 10 ns
Vystup .
triggeru Sedy
’ filter
A I
Laserova
didda
660 nm
300 mw

Elektromagnetické tienenie

Zosilfovac
3 GHz

Vystup triggeru

+15V

Osciloskap
4 Ghz

A

Obr. 4.8: Schéma aparatury k meraniu tranzientnych prudov.
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5 Vysledky merani a diskusia

5.1 Spektralne merania

Podl'a stati 4.2 boli na detektoroch B7, C5, A12 a B12 najskor prevedené
spektralne merania, pricom pouzity alfa Ziari¢ Am®** saktivitou 8.4 kBq bol
umiestneny na strane katody detektora. Spektra boli merané s krokom 50 V pre r6zne
napétia na vzorkach v rozmedzi 50 V az 600 V .

Priklad nameranych alfa spektier pre vzorku B7 je znazorneny na obr. 5.1,
odkial je zrejmé Ze pri vyssich napétiach maji peaky pozorované v spektre tendenciu
posuvat’ sa k vy$sim kanadlom. Odpoveda to skutocnosti, ze v silnejSom prilozenom
elektrickom poli dochadza k lepSiemu zberu generovanych elektronov. Jednotlivé
peaky boli v programe OriginPro 9 fitované Gaussovou funkciou, ¢im sa ziskali
parametre poloha stredu peaku x.(U) apolosirka FWHM. Zo zavislosti polohy
stredu peaku na prilozenom napéti (vid obr.5.2 mozno potom pomocou
jednocasticovej Hechtovej relacie (3.2) ziskat’ materialovy parameter u,t,. Ziskané

241

parametre u,t, vzoriek B7, C5, A12 aB12 z merani spektier ziarica Am“~ sl

uvedené v tab. 5.1.
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Obr. 5.1: Spektré alfa iarica Am?*' namerané u vzorky B7 pre pit’ réznych napiti.
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Vzorka | p,t, [em? - V1]
B7 1.24-1073
C5 2.31-1073

Al12 1.35-1073
B12 1.46-1073

Tab. 5.1: Parametre y, 7, ziskané fitovanim zavislosti polohy stredu peaku spektra na
priloZenom napéti pomocou jednocasticovej Hechtovej relacie.
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Obr. 5.2: Zavislost’ polohy x,. na napéti ziskana z alfa spektra vzorky B7.

5.2 Meranie DC fotoprudov

Pred zacatim merania foto-VA zavislosti, ¢i spektralnych zavislosti fotopradu
bola overena reprodukovatel'nost’ experimentalnych dat v zavislosti od toho ¢&i pri
merani postupujeme od niz§ich napéti U na detektore k vys$sim alebo naopak vyssich
napati Kk niz8im. Analogicky bola overena aj reprodukovatelnost’ spektralnej
zavislosti fotoprudu.

Foto-VA charakteristiky zmerané najskor pri znizujicom sa napaiti
adruhykrat pri zvy$ujicom sa napiti za konstantnej vinovej dizky 662 nm su
znédzornené na obr. 5.3. Vidime, Ze v ramci chyby merania je opakovatelnost’ dat
dostato¢ne dobra. Takisto zo spektralnych merani pri konstantnom napéti 300 V na
detektore zobrazenych na obr. 5.4 vidime dobru reprodukovatelnost’ merani. Az pre
A >760 nm a teda energie svetla nizSie neZ je Sirka zakazaného pasu CdZnTe, tvoril
rozdiel medzi meraniami =15 %. Obe merania z obr. 5.3 a obr. 5.4 boli prevedené

v usporiadani pre zber elektronov.
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Obr. 5.3: Reprodukovatel'nost foto- Obr. 5.4: Reprodukovatelnost’ foto-
prudu v zavislosti na prilozenom prudu v zavislosti na vinovej dlzke pri
napéti na detektore pri vinovej dlzke napéati 300 V. Modré body boli merané
662 nm. Modré body boli merané od od nizsich vlnovych dlzok k vys$sim
niz§ich napiti k vy$Sim a Cervené acervené body naopak od vysSich
body naopak od vyssich napiti dole. vlnovych dlzok k niz8im.

Nakol'ko dbsledkom povrchovych stavov nemozno stanovit' charakter
kontaktu len na zaklade vystupnych prac polovodi¢a CdZnTe a zlata, bola ohmicita
pripravenych kontaktov overovanad prostrednictvom VA charakteristik za tmy.
Namerané VA zavislosti pre vzorky B7, C5, Al2 aB12 sU zné&zornené spolu
s prevedenym linedrnym fitom na obr. 5.5. Hodnoty merného elektrického odporu
ziskané z linearneho fitu su uvedené v tab. 4.1. Vzorka C5 sa vyznacovala znacne
velkymi temnymi pradmi (napr. pri 500 V na detektore dosahovali temné prudy az
950 nA), preto sa pre vicésiu prehl'adnost’ na obr. 5.5 nenachadza jej cela namerana
VA charakteristika. Ako mozno vidiet’ z obr. 5.5 dostdvame az na vzorku B12 skoro
linearne zévislosti a teda pripravené kontakty st skoro ohmické. Kontakty vzorky B7
sa stavaju injekénymi az pri = 500 V.

Vysoku hodnotu temnych prddov u vzorky C5 mozno zdoévodnit velkymi
zvodovymi pradmi, ktoré tect po povrchu vzorku. Podl'a [20] povrchové zvodové
prady zna¢ne prevladaju nad menSinovymi pradmi te¢ucimi skrz objem CdZnTe
tvoriacimi priblizne len = 5 %. K separacii objemovych a povrchovych pradov sa
Casto pouziva metdda s ochrannou elektrodou (tzv. guard ring) detailne popisané v
[21], [22]. Teoretické modely odvodené v statiach 1.4 a 2 uvazuju len objemové
prudy. Prispevok povrchovych prudov sa v§ak v experimentalnych datach odg¢ita, ak
ur¢ime vysledny fotoprad ako rozdiel pridov nameranych pri osvetleni vzorky
a temnych pradov (vid'. obr. 4.3).
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Obr. 5.5: Zavislost’ temného pradu na napéati namerana
na vzorkach C5, B12, Al12, BY.

5.2.1 Casové priebehy temnych priudov

Pri merani foto-VA charakteristik sa objavil problém, Ze vzorky ponechané dlhsiu
dobu na svetle pred zacatim merania boli polarizované. Preto po priloZzeni napétia na
vzorku dochadzalo k relaxacii temného pradu v désledku vyprazdnovania pasci
v zakazanom pése. Na obr. 5.6 je znazorneny Casovy priebeh temného pradu
namerany po skokovom priloZeni napatia 300 V na detektor a po predchadzajucej
dlhsej expozicii vzorky B7 na svetle. Pozorovany ¢asovy priebeh z obr. 5.6 sa zrejme
neda nafitovat’ jednoduchou exponencialnou funkciou, ale je dany sa¢tom minimalne
dvoch exponencidlnych zavislosti. Pociato¢ny strmy pokles temného pradu
pravdepodobne nastava dosledkom vyprazdinovania plytkych pasci v zakdzanom
pase. Pomaly pokles temného pridu pravdepodobne zasa odpoveda vyprazdiovaniu
hlbokych hladin nakolko sa vyznacuju mensim emisnym koeficientom. Hodnota
temného prudu zrelaxovala na hodnotu prddu =~ 8 nA, ktora uz pochadza ¢isto
z kontaktu az po Styroch hodinach. V pripade, Ze vzorka bola pred zac¢atim merania
ponechana niekol’ko hodin v tme, bola pozorovana ovela kratSia doba relaxacie
temneho pradu v radoch niekol’kych mintt ako mozno vidiet’ na obr. 5.7. Sucasne sa
hodnoty temného pridu uz nemenili v rozsahu nA ako v predoslom pripade, ale

v rozsahu stotin nA. ® Preto sa pred meraniami fotopradov skladovali vzorky v tme.

® pouzivany multimeter Keithley 2100 sa vyznacoval rozlidenim na $est a pol desatinnych miest.
Merané napatia na odpore R, = 1000 k{2 boli v rddoch desiatok pV. Ziskany rozsah temnych pridov
na obr. 5.7 a obr. 5.8 je preto esSte v ramci presnosti pouzitého multimetra.
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Pre vzorky A12 a B12 bol po zmene napétia na detektore typicky pociatocny
narast temného prudu v ¢ase ako mozno vidiet' na obr. 5.8. Pozorované klesajuce
Casové relaxacie temného pradu na obr.5.7 aobr.5.8 pravdepodobne suvisia
s prerozdel'ovanim priestorového naboja vo vzorku, zatial' ¢o pociatoény narast
temného pradu z obr. 5.8 moze byt spésobeny malym nérastom teploty vzorky
v dosledku tecticeho pradu. Na obr. 5.9 je d’alej zndzorneny Casovy priebeh pradu
te¢lceho vzorkou A12 po oziareni svetlom s vlnovou dizkou 690 nm. V tomto

pripade strmy pociato¢ny narast suvisi s obsadzovanim pasci v zakdzanom pése [8].
5.2.2 Foto-VA charakteristiky

Na vzorkach B7, C5, A12 a B12 boli v experimentalnom usporiadani podla
stati 4.3 merané foto-VA charakteristiky. Namerana zavislost’ pre vzorku B7 ziskana
v konfigurécii pre zber elektrénov aza pouzitia laserovej diody 690 nm je
zndzornend na obr. 5.10. Oblast’ saturacie fotopradu odpoveda pripadu, kedy sa
zozbieral vSetok generovany naboj, zatial o v oblasti linearneho rastu dochadza
k stratam nosicov v dosledku rekombinacie. Maximalna hodnota pridu v saturovanej
oblasti je zrejme obmedzend intenzitou osvetlenia. Ziskané data boli fitované
teoretickymi modelmi SCLP 1, SCLP 2 a MHR menovite podla (2.19), (2.31)
a podrla (1.34).

Modifikovana Hechtova relacia pocita len s povrchovou rekombinéciou,
vd’aka ¢omu moézZe pouZit' zjednoduSeny predpoklad homogénneho pol'a vo vzorku.
Vystupné parametre, ktoré mozno dostat’” fitovanim experimentalnej zavislosti

modelom MHR su parameter u,7., podiel rychlosti povrchovej rekombinéacie

a pohyblivosti elektrénov = a intenzita dopadajiceho svetla. Zasadnym rozdielom

He

oproti SCLP je predpoklad kone¢nej doby Zivota .

Model SCLP zahina vplyv priestorového ndboja a pripusta tak priestorovi
zavislost vnutorného pola. Fitovanim experimentdlnych dat mozno dostat
pohyblivost’ elektronov p, (resp. dier ak osvetlujeme anddu), rychlost’ povrchove;j
rekombinacie s,, intenzitu dopadajuceho svetla a parameter 8 definovany vzt'ahom
(2.4). Nakol'ko svetlo s energiou védc¢Sou nez je energia zakdzaného pasu generuje
elektron-dierové péary tesne pod povrchom, potom za predpokladu ze osvetl'ujeme
katodu sa diery uz v objeme polovodica nenachadzaju. Preto elektrony driftujice

k andde skrz vzorku v objeme uz nemézu rekombinovat’ s dierami. K rekombinacii
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zrejme moze dochadzat’ len v blizkosti povrchu, kde doslo k absorpcii svetla. Preto
sa doba zivota nosi¢ov naboja blizi v objeme k nekone¢nu a v danej konfigurécii
merania by spravne nemala byt’ definovana.

Ako vidno z obr. 5.10 odpoveda teoreticky model SCLP 1 nameranym datam
ovela lepsie nez model MHR. V pripade nizkych napéti a napéti, u ktorych zacina
saturacia fotoprudu sa vSak stale vyskytuju odchylky od experimentu. Namerané
hodnoty fotoprddu v spominanych oblastiach maju skor linearnej$i priebeh, nez
parabolicky ako udava teoreticky model. Za uc¢elom objasnenia tejto nezrovnalosti
bol preto v stati 2.3 vytvoreny novy numericky model SCLP 2 uvazujuci navyse
moznost’ zachytu na hlbokych pascach a vplyv temnych pradov. Ako vsak vidno
z obr. 5.10, experimentom pozorovany linearnejsi narast fotoprudu za nizkych napéti
sa nedostal ani v novom numerickom modeli

Nakol’ko sa stovky nm pod povrchom polovodi¢a generuje absorpciou svetla
vel'ké mnozstvo elektron-dierovych parov musi tu byt podl'a Ohmovho zdkona malé
elektrické pole. V tom pripade v blizkosti osvetlovanej elektrody uz nemdze byt
difuzna zlozka prudu zanedband oproti driftovej zlozke, ako nd§ model SCLP
niz§ie napdtia na detektor privddzame. To by mohlo vysvetlovat’ odchylky
experimentu od tedrie v pripade niz$ich napati.

Oba modely SCLP dalej uvazuju homogénne osvetlenie polovodica,
homogénnu rekombinéaciu v ozarovanej ploche, uvazuju rovné pasy na rozhrani kovu
s polovodi¢om a pocitaju len so zapornym priestorovym nabojom od zachytenych
elektronov. Spomenuté aproximacie mozu takisto viest' k pozorovanym odchylkam.

Za Ucelom objasnenia nezrovnalosti boli preto zostavené d’alSie numerické
modely fotopridov obmedzovanych priestorovym nabojom. Predpokladali sa pritom
dve rozne pascové hladiny s odlisnymi zachytnymi koeficientmi S,, B pre elektrony
a pre diery. Odvodeny bol jednak teoreticky model, ktory uvazoval rovné pasy pod
katodou a teoreticky model uvazujuci pasy zahnuté u katody nahor 0 0.05 - E;. Na
obr. 5.11 je znazornené porovnanie oboch modelov, pricom spolo¢né parametre
pouzité pri simulécii teoretickych modelov su zhrnuté v tab. 5.2. Ako je z porovnania
modelov zrejmé parabolicky nérast fotoprddu u nizSich napdti sa po zaratani
moznosti zahnutych pasov pod katdédou eliminoval a dostadvame skor linearny nérast.
Hlavnou pric¢inou parabolického rastu fotopradu u nizkych napéti v tedriach SCLP 1

a SCLP 2 teda o¢ividne spoc¢iva v predpoklade rovnych pasov.
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Obr. 5.10: Foto-VA charakteristika vzorky B7 ziskana pri osvetleni laserovou didédou
690 nm. Merané v konfiguracii pre zber elektronov. Déta su fitované modelmi MHR
aSCLP 1.
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Obr. 5.11: Porovnanie teoretického modelu, ktory uvazuje rovné pasy u katody

s modelom uvazujicim zahnuté pasy u katody. Parametre pouzité pri simulacii st
zhrnuté v tab. 5.2.
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Niq N2 Bie B1y, Bze B2y, [ L Erp

[em™3] | [em™3] | [em?] | [em?] | [em?®] | [em?] | [em™2s7']| [cm] | [eV]

1-1012 | 2-10" | 107> | 107 | 2-10716 | 107 1012 0.16 | —0.48E;

Tab. 5.2: Parametre pouzité pri vypocte teoretickych zavislosti z obr. 5.11. Veli¢ina
N,; pritom reprezentuje efektivnu hustotu stavov na pascovych jednotlivych
hladinach, B,; zachytny koeficient pascovej hladiny pre elektrony, Bj; zachytny
koeficient pascovej hladiny pre diery, I; hustotu toku dopadajdcich fotonov, L
hribku vzorku, Er polohu Fermiho hladiny. Pre polohu pascovej hladiny znacene;j
indexom 1 pritom plati E,; = E; — 0.48 - E; a pre polohu pascovej hladiny znacenej
indexom 2 plati E,, = E; — 0.44 - E;.

Na obr.5.12 je dalej zndzornené porovnanie foto-VA charakteristik
nameranych laserovou diédou 690 nm v konfigurécii pre zber elektronov na
vzorkach B7, C5, A12 aB12 spolu s prislusnymi fitmi podla (2.19), ktorych
vysledky st uvedené v tab. 5.3. Ako vidno z obr. 5.12 v kazdej vzorke sa pri pouziti
svetla rovnakej vlnovej dizky 690 nm generuje ind koncentracia nadbytoénych
nosic¢ov. NajpravdepodobnejSou pri¢inou je odlisna hrubka zlatych kontaktov
u jednotlivych vzoriek, ktord spdsobuje odlisnu transmisiu.

Fotoprudy vzoriek C5, B7 sa navySe U vysSich napiti saturovali, zatial' ¢o
uvzoriek Al2 aBl12 sa nezozbieral vSetok generovany naboj ani pri velkych
prilozenych napédtiach na detektore. Pric¢inou nesaturovanej oblasti u vzoriek Al2,
B12 moze byt napriklad nehomogénna povrchova rekombinacia. Dalsim moznym
vysvetlenim nesaturovanych fotoprddov u vysokych napiti méze byt injekcia dier
z anddy. Injektované diery moézu potom pocas driftu ku katéde rekombinovat
s generovanymi elektronmi. Preto sa ani pri vySSich napétiach nemusi zozbierat’
vsetok foto-generovany naboj. Efekt injekcie dier by mal sucasne viest’ k zniZeniu
hodnoty zaporného priestorového naboja. Sice zo samotnych VA charakteristik
vzoriek Al12, B12 (vid’ obr. 5.5) nemozno jednoznaéne usudit, ¢i k injekcii dier
z kladného kontaktu naozaj dochadza, ale mozno tak urobit’ z analyzy hustoty
priestorového néaboja ziskanej pomocou TCT merani. Diskusia o0 pric¢ine
nesaturovanej hodnoty fotopradov vzoriek Al12, B12 bude preto prebrana az
Vv neskorsej kapitole 5.4 po TCT meraniach.

Podobné nesaturované foto-VA charakteristiky CdznTe detektorov boli
pozorované aj napriklad v ¢lankoch [1], [2], [4], kde boli fitované modifikovanou

Hechtovou relaciou. V uvedenych publikaciach odpovedali fity MHR vel'mi dobre
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nameranym datam, ¢o moze viest k myslienke, ze v systtmoch kde nedochédza
k saturécii fotoprddov u vyssich napiti sa vo zvySenej miere prejavuje povrchova
rekombinacia a ze vplyv priestorového naboja je zanedbatel'ny. Avsak je potrebné si
uvedomit, ze zavislost, v ktorej fotoprud stdle pozvolne rastie je analyticky
jednoduchsie opisatelna funkcia, zatial ¢o nahly prechod medzi linearnou
a saturovanej oblastou sa obecne tazko analyticky popisuje. Preto fity prevedené

MHR v tychto publikaciach nemusia viest’ k sprdvnym zaverom.
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Obr.5.12: Porovnanie foto-VA charakteristik vzoriek C5, Al2, B7 aBl12
nameranych v rovnakom usporiadani pre zber elektronov. Vinova dizka pouZitej
laserovej diddy bola 690 nm. Namerané data, az na vzorku Al12 boli prelozené
teoretickou zavislost'ou podla (2.19).

Vzorka | sc[cm-s7!] | p [ecm?V~1sT] 0 I, [cm™2s71]
C5 76 000 1100 1.9- 107 2.5-1011
Al12 397 000 990 1.1- 107 2.7- 1011
B7 79 000 1100 1.6- 107 1.7-1011
B12 560 000 990 7.1- 10° 1.7-1011

Tab. 5.3: Parametre ziskané fitovanim foto-VA charakteristik na obr. 5.12
teoretickou zavislostou (2.19).
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Pre vzorku B7 sa nakoniec merala aj foto-VA charakteristika v konfiguracii
pre zber dier, ¢ize za podmienok osvetlovania anddy. K meraniu bola opét’ pouzita
laserova diéda 690 nm. Ako vidno z obr. 5.13 dosahuje fotoprad len vel'mi slabé
signdly vradoch desatin nA, ¢o zrejme sved¢i o existencii hladiny s velkym
zachytnym koeficientom pre diery nachadzajicej sa tesne pod povrchom polovodica.
Silnejsi signal od dier mozno v takom pripade dostat’ za vysSich teplot polovodica.

Tato idea je zrejma z definicie parametru 6 = %exp (— f—;) Napriklad zahriatie

vzorky 0 20 °C by malo oslabit’ parameter 6 priblizne o réad.

Fotoprad (nA)

0.00 L LD 690 nm: ]

L —@— dierovy fotoprud
-0.03 - . —

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Napatie (V)

Obr.5.13: Foto-VA charakteristika vzorky B7 merana v konfigurécii pre zber dier
s laserovou diddou 690 nm.
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5.2.3 Zavislost fotoprudu na intenzite

U vzorky B7 bola pre dve pevne zvolené napétia na detektore
60 V a 400 V merand zavislost’ fotoprudu na intenzite dopadajuceho Ziarenia.

Meranie prebiehalo v experimentalnom usporiadani podla obr. 4.4 stym
rozdielom, Ze do drahy zvazku z laserovej diddy sa navyse zabudoval kruhovy Sedy
filter od firmy Thorlabs. Filter bol rozdeleny na osem casti, z ktorych kazda
disponovala inou optickou hustotou OD ° pohybujlcou sa v rozsahu 0.04 az 1.00.

Namerané hodnoty fotoprudu pri réznej transmisii svetla dopadajiceho skrz
filter s znazornené na obr. 5.14. Logaritmus fotopridu v zavislosti na logaritme
transmisie je zndzorneny na obr.5.15. Prevedenim linearneho fitu zavislosti
fotoprudu na intenzite dopadajdceho svetla v logaritmickej skale mozno podla (1.11)
usudzovat’ aké efekty vyvolava absorbované svetlo v latke.

V pripade napétia 60 V bola najskdr u fotopradu za nizsich intenzit osvetlenia
pozorovana sublinedrna zavislost’ so sklonom y4gy 1 = 0.82 a za vysSich intenzit eSte
pozvol'nejsi linearny rast so sklonom yggy , = 0.22.

Zé&kladny Shockleyho-Readov model (SR) [23] uvazujaci len jednu
rekombina¢nti hladinu v zakdzanom pase predpovedd hodnotu sklonu y =1.
V $pecialnom pripade tzv. bimolekularnej rekombindcie, ku ktorej dochadza na
povrchu mozno zo SR modelu sjednou rekombina¢nou hladinou dostat sklon
y =1/2, ¢o vSak stile neodpovedd naSmu experimentu. Obecne sa sublinearne

chovanie fotoprudu vysvetl'uje troma modelmi [8]:

a) SR modelom uvazujicim moznost’ bimolekularnej rekombinacie na
povrchu rovnako ako aj monomolekularnej rekombinacie v objeme, pre
ktor( je charakteristicky sklon y = 1.

b) SR modelom s jednou rekombina¢nou hladinou, ktory navySe zahriuje
pritomnost viacerych pasci s exponencialnym rozdelenim, takym ze
Fermiho medza lezi uprostred exponencialneho rozdelenia [24]. Vplyvom
osvetlenia sa postva kvazi-Fermiho hladina a pascové hladiny sa menia

na rekombinac¢né centrd, o vedie k zvySenej miere rekombinacie.

> OD moze byt definovana dvoma ekvivalentnymi vyrazmi: 0D = logyo(1/1));1; = 1079?, kde I,
znadi intenzitu transmitovaného svetla. Cim vy3§im OD sa fliter vyznaduje, tym je niz$ia transmisia
a vacsia reflexia dopadajuceho svetla. Napriklad filter s OD = 2 utlmi transmitované svetlo na 1%
dopadajlcej intenzity.
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c) Pouzitim aspon dvoj-hladinového modelu uvazujuceho dve rekombinacné

centrd s roznymi zachytnymi koeficientmi.

V naSom pripade je najpravdepodobnejSim vysvetlenim sublinearnej
zavislosti fotopradu pritomnost’ pascovych hladin v zakdzanom pase. AvSak u
kvalitnych CdTe/ CdzZnTe detektorov bolo pozorovanych len par hladin v zakdzanom
pase [25] ak popisu nemozno pouzit Roseho teoreticky model. K vysvetleniu
sublinearneho chovania fotoprudu pre CdznTe bol preto v [26], [27] odvodeny
teoreticky model uvazujaci pritomnost’ hlbokej hladiny v zakdzanom pase. Na tejto
hladine méze potom dochadzat’ k akumulacii foto-generovanych nosic¢ov a vytvoreny
priestorovy naboj skrze Coulombicku interakciu deformuje vnatorné elektricke pole.
Na generované elektrony driftujice skrz vzorku k andde potom pdsobi mensie
efektivne pole a generované nosice moézu u povrchu (kde je najvyssia koncentracia
nosicov a teda najslabsie pole) VO zvySenej miere rekombinovat. Tym sa s rastacim
osvetlenim znizuje povrchova doba Zivota nosic¢ov.

Tymto mozno odbévodnit’ aj efekt saturacie fotoprddu s rasticou intenzitou
pozorovany Vv naSom merani na obr. 5.14 pre pripad 60 V. Cim vyssia je intenzita
dopadajtceho svetla, tym vacsi priestorovy naboj sa vnatri vzorky generuje atym
dostavame nizsie efektivne pole vo vzorku. I ked’ sa pri vySSich intenzitach generuje
viac elektron-dierovych parov, vytvoreny priestorovy naboj neumozni zber vSetkych
foto-excitovanych elektronov. Fotoprid ma preto tendenciu saturovat’ sa s rasticou
intenzitou, o ¢om sved¢i velmi maly sklon linedrnej zavislosti yggy, Ziskany
Z oblasti vyssich intenzit.

V pripade napdtia 400 V bol pozorovany strmsi narast fotoprudu oproti
meraniu so 60 V na detektore. Z linearneho fitu bol uréeny sklon y40oy = 0.87.
Odskoc¢eny bod odpovedajuci transmisii 10 % zrejme vznikol systematickou chybou
merania a pri urCeni sklonu y,;q9y nebol uvazovany. Z merania mozno usudit, ze
prilozené pole 400 V je uZ dostato¢ne silné aby nedoSlo k vytvoreniu znaéného
priestorového naboja zachytom na pascach. Tendencia saturdcie fotoprddu ako
v pripade 60 V by sa zrejme prejavila az pri vy$Sich intenzitach neZ boli pouzité

V nasom merani.
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Obr5.14: Zavislost fotopradu na b . .. ) b
intenzite dopadajlceho svetla pre Ozr.25.15. dzaYISI(I’St ziskana Zbo L
napatie 60V a 400V na detektore 4.2.2 prevedenim logaritmu na oboch
namerand pre vzorku B7. Na osach. Namerané data pre 60 V boli
vodorovnej ose je vyneseny koeficient prelozené dvoma priamkami, ktorym
transmisie svetla Sedym filtrom. odpovedaji  sklony ygoy, =082 a

Yeov2 = 0.22. Namerané data pre
400V  boli prelozené linearnou
zavislost'ou so sklonom y,qyy = 0.87.

Na vzorke B7 boli d’alej v konfigurécii pre zber elektrénov merané foto-VA
charakteristiky pre tri rézne intenzity osvetlenia laserovou diédou 690 nm. Vysledky
merania sU znazornené na obr.5.16. Vidno, Zze bod zlomu medzi ohmovou
a saturovanou oblastou foto-VA charakteristiky sa s rasticou intenzitou postva do
vysSich napati. Nakol’ko linearna oblast’ odpoveda pripadu, kedy dochadza k stratdm
generovanych nosi¢ov, dostavame opéat’ dokaz toho, ze pri vySSich intenzitach
osvetlenia sa vd’aka priestorovému naboju v zvysenej miere uplatiiuje rekombinécia.
Pravdepodobnost’ rekombinacie sa samozrejme zvysuje aj vd’aka celkovo vacsiemu
poctu vol'nych nosicov, ktoré mézu navzajom rekombinovat’.

Ziskane foto-VA charakteristiky boli d’alej preloZzené teoretickou zavislostou
(2.19). Z vysledkov fitu dostdvame zaver, Ze rychlost’ povrchovej rekombinacie Se
rastie s intenzitou osvetlenia (vid’ tab. 5.4) a sucasne rastic hodnota parametru 6,
ktora priamo Umerne zavisi na efektivnej hustote stavov na pascovej hladine N;.
Pohyblivosti ziskané z fitov dostavame priblizne rovnaké, ¢o dava spravny vysledok.
Rasticu rychlost’ povrchovej rekombinacie mozno opat’ vysvetlit pomocou vyssie
spomenutych argumentov. Podl'a (1.28) by v8ak rychlost’ povrchovej rekombinacie

mala byt konStantnd. Skusali sa aj numerické modely predpokladajiice obecnu
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zavislost' rychlosti povrchovej rekombinacie na koncentracii n(0), ale modely
prinasali len horSie vysledky oproti SCLP 1.

Meranie na obr.5.14 a obr.5.16 mozno povazovat' za dodkaz existencie
nezanedbatelného priestorového néboja v pripade merania DC fotoprudov, ¢im sa

potvrdzuje predpoklad modelu SCLP.
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Obr. 5.16: Namerané foto-VA charakteristiky vzorky B7 pri troch rdznych
intenzitach dopadajuceho svetla 690 nm.

Koeficient Se M, 0 I
transmisie | [em - s™'] | [em2V~1s71] [cm2s71]
1 98000 1016 29-107 | 1.8-10"
0.5 82000 997 2.8-107 | 1.1-10'!
0.32 49000 1030 2.6:107 | 6.4-10%°

Tab. 5.4: Vysledky fitu foto-VA charakteristik z obr. 5.16.
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5.2.4 Meranie spektralnej zavislosti fotopriudu

Aby doslo k foto-generacii vol'nych nosi¢ov prispievajucich do vysledného
fotoprddu, musi najskor nastat’ intrinzicka alebo extrinzicka absorpcia svetla. Je preto
zrejmé, ze medzi zavislostou absorpéného koeficientu @ na energii svetla /iw
a medzi spektralnou zévislostou fotopridu Ao na w musi existovat’ tizka spojitost’.

Pre vzorku B7 boli v konfiguracii pre zber elektronov a pre vinové dizky
dopadajuceho svetla v rozmedzi 550 nm az 850 nm merané foto-VA charakteristiky
pri pevne danej Sirke Strbiny monochromatora. Vysledky sU zndzornené na obr.
5.17 a), odkial’ bola d’alej ziskana spektralna zavislost’ fotopradu pre vybrané napétia
na obr. 5.17 b).

Svetlo s vlnovymi dizkami 550 nm az 750 nm sa v CdZnTe vyzna¢uje malou
penetra¢nou hibkou. K jeho absorpcii dochadza priblizne stovky nm pod osvetlenou
elektrodou, kde sa spravidla vyskytuje vyssia koncentracia rekombinaénych centier
nez v objeme polovodica. Fotoprudy preto v tejto oblasti nadobudaj niZzsie hodnoty.
V spektralnej zavislosti na obr. 5.17 b) mozno d’alej pozorovat’ narast fotopridu az
do vinovych dizok ~ 800 nm. Nakol'ko ale vykon lampy monochrométora pri pevnej
Sirke jeho Strbiny réastol s vinovou dizkou svetla (vid’ obr. 5.18) nemozno z daného
merania usudit’, ¢i narast fotopradu v oblasti 550 nm az 750 nm suvisi s rasttcou
penetraciou svetla. Intuitivne totiz zrejme plati, Ze ¢im d’alej sa absorbuje svetlo od
povrchu, ktory sa vyznaCuje vy$Sou koncentraciou defektov, tym by mala
pravdepodobnost’ rekombinécie klesat’ a hodnoty fotoprudov by mali rast’.

Vynimkou pozorovaného rastu je lokalne maximum nastavajice pre
dopadajtice svetlo s vinovou dizkou 700 nm. Analogické lokalne maxima v oblasti
vinovych dizok s vysokou absorpciou u CdZnTe boli pozorované aj v publikacii [4].
Ako d’alej potvrdzuji merania foto-luminiscencie publikované v [28], [29] m6zu byt
za vznik lokalneho maxima zodpovedné oxidy Cd a Te, ktoré vznikaju v blizkosti
povrchu pocas chemického leptania vzoriek (vid’ stat’ 4.1). Na oxidovej vrstve, ktord
sa nachaddza medzi zlatym kontaktom a polovodicom mobze potom zaroven
dochadzat k interferencii fotonov.

Globalne maximum spektralnej zavislosti fotopridu nastadva v blizkosti
800 nm, ¢o priblizne odpoveda absorpénej hrane polovodida CdznTe. ° Hodnota

absorp¢ného koeficientu je v tejto oblasti stale vysoka, avSak oproti predchadzajice;j

' Typicka sirka zakézaného péasu pre CdZnTe je 1.57 eV. Rovnak( energiu ma svetlo s A = 790 nm.
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oblasti vinovych dizok 550 nm az 750 nm, dochadza k absorpcii uz v objeme
polovodi¢a. V pripade svetla s vlnovou dizkou 800 nm sa uz preto neuplatiiuje

V zvySenej miere povrchova rekombinacia.
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Obr. 5.17: a): Foto-VA charakteristiky vzorky B7 pre vlnové dizky 550 nm az
850 nm, b): Spektralne zavislosti fotoprudu pre rézne napatia na detektore.
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Obr. 5.18: Vykon lampy namerany pre pevne danu sirku $trbiny monochromatora,

ktora bola pouzita v meraniach na obr. 5.17.

Pre vlnové dizky vicsie nez 800 nm dochadza ku generécii elektron-
dierovych parov opédt Vv objeme polovodica. Ako vSak hodnota absorpéného
koeficientu Kklesa s rastucou vinovou diZkou, zniZuje sa aj hodnota vysledného
fotoprudu. Pre pripad slabo absorbovaného svetla, mozno predpokladat’ konstantnt
generéciu vo vzorku a v najjednoduchsom priblizeni pouzit teoreticky model podl'a
stati 1.4.1. Model sice berie v Givahu, Ze k vyslednému fotopradu modzu navyse v
tomto pripade prispievat’ rovnako elektrony ako aj diery, ale zanedbava vplyv
priestorového nédboja. Tym, ze sa generuju elektron-dierové pary v objeme
polovodi¢a mdze vznikat' vnutri vzorky rovnako kladny priestorovy naboj od
zachytenych dier ako aj zaporny ndboj od zachytenych elektrénov. Situécia sa preto
komplikuje ateoretické modely SCLP zo stati 2.2 a 2.3 kpopisu foto-VA
charakteristik uz nestacia.

Nakoniec boli merané foto-VA charakteristiky pre rozne vinové dizky
v rozmedzi 560 nm az 840 nm, tak aby bola zaru¢ena konstantna generacia elektron-
dierovych parov. Nakol'’ko v saturovanej oblasti fotoprddu je uz zozbierany vsetok
foto-generovany néboj pouzilo sa ku kalibrécii napatie 300 V na detektore. Pocas
kalibracie sa pre jednotlivé vinové dizky §trbina monochromatora otvarala, resp.
zatvarala tak, aby pri napati 300 V na detektore tiekol vzorkou rovnaky fotoprud
(= 37 nA). Ako vidno z obr. 5.19 foto-VA charakteristiky odpovedajice vinovym

dizkam 560 nm az 760 nm sa v ramci presnosti merania prekryvajd. Za predpokladu,
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ze kazdy foton vygeneruje prave jeden elektron-dierovy par mozno preto usudit, ze
tvar foto-VA charakteristiky nezavisi na vlnovej dizke, ak pouzivame svetlo
s energiou mensou ako je Sirka zakdazaného pasu polovodica. Tymto meranim mozno
preto obhajit, preCo v naSich teoretickych modeloch (2.19), (2.31) nevystupuje
parameter vinovej dizky dopadajuceho svetla.

Ako dalej vidno zobr.5.19 odlisSny tvar nadobudaji az foto-VA
charakteristiky namerané pre energie fotonov mensie nez je energia zakdzaného pasu
CdznTe a pre fotony s energiou blizko absorp¢nej hrany CdZnTe. Dopadajuce svetlo
sa totiz v tomto pripade absorbuje v objeme, ¢im sa vyrazne znizuje strata nosi¢ov
povrchovou rekombinaciou. Preto fotoprudy, namerané za podmienok konstantnej
generéacie, nadobldaji pre vinové dizky viésie nez 780 nm vyssie hodnoty

v porovnani s fotopradmi od silne sa absorbujuceho svetla.
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Obr. 5.19 Namerana zavislost’ fotopradu vzorky B7 pri konstantnej generacii
elektrén-dierovych parov.
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5.3 Vysledky TCT merani

V experimentalnom usporiadani podla stati 4.4 boli d’alej pre vzorky B7, A12
aB12 merané tranzientné prady. K pulznému osvetleniu katody detektora bola
pritom pouzita laserova didda (LD) s vinovou dizkou 662 nm. Ako vidno z obr. 5.20
sondovacie pulzy generované LD sa vyznacovali opakovacou frekvenciou 100 Hz,
Sirkou 3 ns a amplitudou 4.7 V. Tranzientné prady sa merali po 10 V pre napétia na
detektore v rozmedzi 20 V az 300 V, pricom u kazdého napitia sa vzdy priemerovalo
1500 zaznamenanych pradovych kriviek.

Vysledky TCT merani pre vybrané napétia na vzorke A12 su zndzornené na
obr. 5.21, odkial' je zrejmé, Ze s rastucim napatim na detektore rastie aj vyska
nabehovej hrany prudového pulzu ajeho §irka sa skracuje. Cim vysSie napitie je
priloZené na detektor, tym kratSia doba je totiz potrebna k driftu foto-generovanych
elektronov skrz celi vzorku. Ako dalej vidno hlavne pri nizSom napiti 40 V na
detektore, pulz po ndbehu mierne klesa az do doby, kedy dorazi ¢elo oblaku
generovanych elektronov na anodu. V tomto mieste dochadza k vyraznému ohybu
pradového pulzu a d’alsi pokles uz odpoveda nosi¢om, ktoré v désledku z&chytu na
pascach zaostali za hlavnym oblakom generovanych elektronov. Cim je posobiace
pole nizsie, tym je vysSia pravdepodobnost’ zachytu nosi¢ov na pascach a preto je
odpovedajuci ¢as dobehu pradovej krivky dlhsi. Z obr. 5.21 tiez vidno, ze u vyssich
napiti sa prudové krivky po nabehu vyznacuju takmer konStantnym priebehom.
Podl'a vzt'ahov (4.6), (4.7) mozno preto usadit, Ze vzorka Al12 sa pri vysokych
napédtiach na detektore vyznacuje takmer homogénnym vnatornym elektrickym

polom a vysokou hodnotou parametru u,t,.
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Obr. 5.20: Pulzy generované laserovou diddou pri TCT meraniach.
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Obr. 5.21: Namerané pradoveé krivky pomocou TCT pre vzorku 12A.

Na jednotlivych vzorkach boli d’alej prevedené TCT merania s rovnakym
sondovacim pulzom ako v predoslych meraniach (vid’ obr. 5.20) stym, ze katdda
detektora bola navy3e osvetlena LED diédou s vinovou dizkou 630 nm pracujlicou v
DC rezime. Nakol'ko pulzy z laserovej diddy prispievali do vysledného fotoprddu
zanedbate'nym prispevkom oproti LED diéde, simulovali sa tymto experimentom
podmienky vznikajiuce vo vzorku po¢as merani DC fotopradov. Na obr. 5.22 je
znézornend foto-VA charakteristika vzorky A12 ziskana pri konstantnom osvetleni
LED diodou v priebehu TCT merani. Namerané pradové krivky vzoriek Al2 a B7
pre vybrané napétia s pouzitim sondovacieho pulzu a LED diddy sU zndzornené na
obr. 5.23 a obr. 5.24 kde su zaroven porovnané s predchadzajucim TCT meranim bez
konstantného osvetl'ovania LED diddou.

Ako vidno z obr.5.23 a) prudovy pulz merany bez LED diédy pri napati
30V na detektore po ndbehu Kklesa. Zo vztahov (4.6), (4.7) teda vyplyva, Ze VO
vzorke sa nachadza kladny priestorovy naboj, ktory vznika zachytom dier
injektovanych z kontaktu pod katodou. Diery v CdZnTe sa totiz vyznacuju malou
pohyblivostou a pri malych poliach sa zvySuje pravdepodobnost’ ich zachytu na
pascach. Naopak prudova krivka merana s LED diédou mierne rastie nahor, comu
podla tedrie odpovedd vznik oblasti so zapornym priestorovym nabojom od
zachytenych elektronov. Sucasne mozno vidiet, Ze doba prechodu je dlhSia o =
250 ns nez V predchadzajucom pripade, o opiat dokazuje ze Cast’ generovanych

elektronov sa oproti hlavnému ¢elu oblaku elektronov spomal’uje v désledku zachytu
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na pascach. Nakol'ko plocha pod pradovou krivkou odpovedd zobranému néaboju,
vidiet’ ze v pripade merania s LED diédou dochadza vo vécsej miere k strate foto-
generovanych nosicov. EXistencia zaporného priestorového naboja totiz vedie
K znizeniu pola ukatédy, ¢im sa pod katodou V zvySenej miere uplatiiuje
rekombinécia elektronov s dierami.

Z obr. 5.23 b) d’alej vidno, ze pradovy pulz ziskany pri 100 V bez LED diddy
ma menej strmi pokles nez u merania pre 60 V. Prilozené pole je uz zrejme
dostato¢ne silné aby odviedlo viac¢sinu dier ku katdde, tak aby nedochadzalo k ich
zachytu. Pradova krivka zaznamenand pri merani LED diddou vyrazne rastie
a zaroven sa predlzuje ¢as dobehu pulzu, ¢o opdt’ dokazuje pritomnost’ zaporného
priestorového naboja. Z porovnania obsahov pod pradovymi krivkami vSak mozno
dostat’, ze v pripade merania s LED diédou sa straca uz len ~ 10 % foto-
generovaného naboja. ** V tomto pripade je uz prilozené pole dostatoéne silné, aby
ho priestorovy naboj neodtienil a uz nedochadza k tak silnej rekombinacii ako pri
60 V (tam sa stracalo = 65 % nosicov).

Ako vidno zobr. 5.23 ¢) je uz v pripade klasického TCT merania pri
300 V vnuatorné elektrické pole vo vzorke homogénne a aj v pripade kontinuélneho
osvetlenia LED diédou je vnutorné pole takmer homogénne. Rychle oscilacie

pozorované po excitatnom pulze suvisia s elektronikou.
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Obr. 5.22: Foto-VA charakteristika namerana u vzorky 12A pri TCT merani so
sondovacim pulzom podl'a obr. 5.20 a s kontinualnym osvetlenim LED diédou.

" Metéda TCT zaznamendva len &asovd zmenu. Preto aj napriek tomu, Ze v pripade DC svietenia sa
generuje vacsie mnoZstvo nosiCov naboja sa jeho konstantny prispevok nezaznamena. Obsahy pod
pradovymi krivkami meranymi s LED diédou a bez LED diddy by mali byt preto az na straty
spésobené rekombinaciou zrovnatelné.
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Obr. 5.23: Porovnanie pradovych kriviek nameranych TCT metodu u vzorky Al12 pri

pouziti sondovacieho pulzu (Cervend) a pri si¢asnom pouziti sondovacieho pulzu s

LED diédou v DC rezime (Cierna) pre rozne napétia na detektore: a) pre 30 V, b) pre
100 V ac) pre 300 V.
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Obr. 5.24: Porovnanie pradovych kriviek nameranych TCT metodu u vzorky B7 pri
pouziti sondovacieho pulzu (Cervena) a pri sti¢asnom pouziti sondovacieho pulzu s
LED diddou v DC rezime (Cierna) pre rozne napétia na detektore: a) pre 30 V, b) pre

100V ac) pre 300 V.
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Z prevedeného TCT merania za kontinudlneho osvetlenia LED diédou bola
vo vzorkdch A12 a B7 pri napéti 100 V na detektore urcena hustota zaporneho
priestorového naboja. Vychadzalo sa pritom zo vztahu (4.3), kde sklon vnatorného
pol'a a sa spocital pomocou transcendentnej rovnice (4.10) v programe Mathematica.
Parametre ¢ a t,. nutné KrieSeniu tejto rovnice boli ziskané z odpovedajlcich
pradovych kriviek pomocou exponencialneho fitu rastucej casti krivky a urcenim
dizky pradového pulzu. Dolny odhad stéinu p, 7, sme dostali z merani alfa spektier
(vid® tab.5.1). Hodnota parametru t; pouzita pri numerickom pocitani sklonu
vnatorného pola spolu s vypocitanou hustotou priestorového naboja je uvedena
v tab. 5.5.

Vyssie pouzity teoreticky model vSak nie je plne konzistentny s nasim
systémom, nakolko predpokladd homogénne rozlozenie hustoty priestorového
ndboja. Ako totiz vyplyva zo vztahov (2.5), (2.15) zavisi hustota priestorového

naboja na vzdialenosti od katody vztahom:

0

p=

20jx (5.1)
Eofr#eJEz(O) + ﬁ

Pouzitim teoretického modelu zo state 4.4 teda nahradzame priestorovo zavislu
hustotu priestorového naboja istou efektivnou hodnotou a dopustame sa tak
systematickej chyby. Nasim cielom bolo vsak len porovnanie hustdt priestoroveho
naboja vo vzorkach Al12 a B7, k ¢omu pouzity model dostacuje.

Integrovanim prudovych kriviek ziskanych z TCT merani v konfiguracii
SLED diddou ibez LED didédy podla ¢asu mozno pre kazdé napitie ziskat
maximalny zobrany naboj. Jednotlivé zavislosti maximalneho zobraného naboja na
prilozenom napéti pre vzorky Al2 a B7 sU vynesené na obr. 5.25. Blizsia diskusia

zavislosti bude prevedena v nasledujlcej stati 5.4.

Vzorka | t,[ns] a p [em™3]
Al12 237 | -5100 | -46-10°
B7 176 | -3000 | -27-10°°

Tab. 5.5: Doba prechodu, sklon vnttorného elektrického pol'a a hustota zaporného
priestorového naboja vo vzorkach A12 a B7 pri napati 100 V na detektore.
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Obr. 5.25: Zavislosti zobraného naboja na napéti na detektore ziskané z TCT merani
s LED diodou a bez LED diddy pre vzorky Al12 a B7.

TCT metédou so sondovacim pulzom podla obr. 520 as LED diédou
630 nm boli na vzorke A12 pri napéti 100 VV merané pradové krivky pre rozne prady
te¢ice LED diédou. Ako vidno z obr. 5.26 v pripade, kedy na vzorku dopadal len
sondovaci pulz bol pradova krivka mierne sklonena nadol, ¢o odpoveda kladnému
priestorovému naboju. Cim vyssie prady te¢d LED diddou ateda ¢im je vyssia
intenzita dopadajiceho svetla, tym sa vnutri vzorky tvori vacsi zaporny priestorovy

naboj a doba prechodu sa predlzuje.
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Obr. 5.26: Prudové krivky namerané TCT metddou u vzorky Al12 pre r6zne prady
tecuce LED diddou 630 nm pri napéti 100 V na detektore.
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5.4 Diverzita foto-VA charakteristik

Z nameranych foto-VA charakteristik na obr. 5.12 mozno vidiet, ze
fotoprudy vzoriek B7, C5 maji vo vyssich napétiach tendenciu saturovat’ sa, zatial’
¢o uvzoriek Al12, B12 saturovana oblast’ fotopridov nebola pozorovana. Jednym
z navrhnutych argumentov, vysvetlujiici chovanie vzoriek A12, B12 v stati 5.2.2.
bola injekcia dier z anody. V tom pripade by sme vSak z TCT merani prevedenych za
podmienok kontinualneho osvetlenia LED diddou ocakavali, ze u vzoriek
vykazujucich nesaturované foto-VA charakteristiky bude pozorovana mensia hustota
zaporného priestorového naboja. Podla tab. 5.5 vSak dosahuje efektivna hustota
zaporného priestorového naboja vo vzorke Al2 az 0 42 % vacsiu hodnotu nez vo
vzorke B7. Ku kompenzécii zaporného priestorového naboja v dosledku zvysenej
rekombinécie zachytenych elektrénov s injektovanymi dierami zrejme teda u vzorky
Al2 nedochadza. Nakolko sa diery materialu CdZnTe vyznacuji malou
pohyblivostou (=~ 50 cm?V~!s™!) avicsina zaporného priestorového naboja sa
podrla (5.1) nachéadza v blizkosti katody je zrejmé, ze i v pripade injektujlcej anody
by k zna¢nej kompenzacii zaporného priestorového naboja nemalo dochadzat’. PGvod
nesaturovanej foto-VA charakteristiky teda nemoze byt vysvetleny injekciou dier.

Ako mozno vidiet na obr.5.25 hodnoty zobraného néboja ziskané z TCT
merani pri kontinualnom osvetleni LED diédou u vzorky Al12 sa od napatia 110 V
zhoduju s hodnotami zobraného naboja bez pouzitia LED diddy. Analogicky iV
pripade vzorky B7 doch&dza od napétia 80 V k veI'mi dobrej zhode zobranych
nabojov ziskanych z TCT merani s LED diédou a bez LED diédy. Odtial mozno
vyvodit' zaver, ze zaporny priestorovy naboj generovany DC osvetlenim uZz nema
Vo vysSich napitiach vplyv na zber nosicov. Pri¢ina odliSného chovania foto-VA
charakteristik zrejme nie je spdsobena vplyvom priestorového naboja, ale suvisi
s nejakou obecnou vlastnost'ou vzorku.

Navrhnuty bol preto d’al$i model, ktory nesaturované foto-VA charakteristiky
vzoriek A12, B12 vysvetl'uje pritomnost'ou silne narusenej vrstvy nachadzajlcej sa
vo vzdialenosti niekol’ko stoviek nm od osvetlovanej katody. Zrejme sa jedna
o amorfnd vrstvu obohatent atdbmami Te, ktora vznikla chemickym poskodenim
pocas pripravy zlatych kontaktov. K podobnym zaverom na zéklade merani
s transmisnym elektronovym mikroskopom dosla aj skupina vedcov vedena

Benassim, ktord preukazala, ze pri vyrobe zlatych kontaktov zvodného roztoku,
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resp. z metanolu dochadza k nadmernému vyplavovaniu atomov Cd [30]. Takisto

v ¢lankoch [31], [32] bola meraniami rontgenovej foto-elektrénovej spektroskopie

dokazana pritomnost’ oxidovej vrstvy TeO,. Elektrické vlastnosti vzniknutej vrstvy

nie st dosial’ zname, pravdepodobne sa vyznacuje p-typovou vodivost'ou. Existencia

takejto vrstvy s velkou koncentraciou defektov moze potom viest’ k dvom hlavnym

efektom:

a)

b)

Po dopade svetla s energiou va¢Sou nez Sirka zakazaného pasu polovodica sa
vd¢sina svetla absorbuje vo vzdialenosti nickolkych stoviek nm pod
osvetlenou katodou, kde sa nachadza porusena vrstva. Nakolko sa diery
vyznacuju v CdZnTe menSou mobilitou, zachytavaju sa pravdepodobne na
pascach vo vicsej miere nez elektrony. V naruSenej vrstve tak vznika kladny
priestorovy naboj, ktory spolu so zaporne nabitou katodou vytvara dodato¢ny
dip6lovy moment. Nasledkom toho sa v rozbitej vrstve po osvetleni
polovodica zvySuje elektrické pole, ¢o vedie k zvySeniu temného pradu
pochadzajuceho z katédy. Hodnota temného pradu, ktory te¢ie osvetlenou
vzorkou méze byt preto v skutoCnosti véacsia nez hodnota temného prudu
teCuca polovodiCom za tmy. Pozorované nesaturované foto-VA
charakteristiky vzoriek A12 a B12 tak mohli vznikntt’ ako nasledok toho, ze
sme v experimente od celkového pridu osvetlenou vzorkou od¢itali mensiu
hodnotu temného pradu, ktory bol zisteny za tmy.

Hoci elektrické pole v porusenej vrstve po osvetleni vplyvom dipdlového
momentu rastie, bezprostredne za nou elektrické pole klesa k takmer nulovym
hodnotdm. Pohyb foto-generovanych nosi¢ov ztejto vrstvy do objemu
polovodi¢a je potom vV pripade malych priloZzenych napati dany hlavne
difiziou. Cim vy3Sie napitie sa na detektor prilozi, tym sa §irka oblasti
s takmer nulovym pol'om zuzuje a hodnota zobraného néboja sa tak stale
zvySuje. Tento efekt moze preto tiez spdsobit’ rastice fotoprudy vo foto-VA
charakteristikach vzoriek Al2, B12.

Nakol’ko je porusend vrstva obohatend atbmami Te vodivd, nemozno jej pritomnost’

pozorovat v nameranych VA charakteristikdch. Ako dokaz vSak mozno pouzit

meranie alfa spektier, kedze vécSina alfa Castic sa absorbuje az za poruSenou

vrstvou, v hibke niekol’kych desiatok um pod oZiarenou katédou.
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Obr. 5.27: Normalizované zavislosti Obr. 5.28: Normalizované zavislosti
zobraného naboja na prilozenom fotopridu na prilozenom napati
napéti ziskané z alfa spektroskopie pre ziskané osvetlenim vzoriek B7, A12 a
vzorky B7, A12 a B12, B12 laserovou diédou 690 nm.

Normalizované zavislosti zobraného naboja na prilozenom napéti ziskané z alfa
spektroskopie pre vzorky B7, A12 aBI12 su znazornené na obr. 5.27. Vidno, Ze
normalizované zévislosti jednotlivych vzoriek ziskané pri pouziti alfa ziarica sa uz
vel'mi dobre zhoduju oproti normalizovanym foto-VA charakteristikdm na obr. 5.28.
K slabému nérastu zobraného néaboja pri vysokych napétiach na obr. 5.27 zrejme
dochéadza vd’aka tomu, Ze Cast’ alfa Castic sa zachyti vo vrstve obohatenej Te.
Pri¢inou nesaturovanych foto-VA charakteristik vzoriek A12, B12 mdze byt
aj pritomnost’ pascovej hladiny s velkym zachytnym koeficientom pre diery, ktora
sa nachadza v blizkosti osvetlenej katddy. Analogicky ako v pripade porusenej
vrstvy obohatenej Te rastie po osvetleni polovodi¢a tesne pod katédou intenzita
elektrického pol'a, o vedie k zvySeniu temného pradu. Opisany efekt mozno vidiet’
na obr. 5.29, kde je zndzornena numericka simulécia intenzity elektrického pol'a v
zévislosti na vzdialenosti od osvetlenej katody 2. Zobrazeny profil pola odpoveda
napétiu 1000 V na detektore, pricom pri vypocte simulacie boli pouzité parametre
z tab. 5.2. ¥ Ked’7e absolutna hodnota temného pradu je véa&sia v pripade rovnych
pasov na rozhrani MS nez v pripade péasov zahnutych nahor, budi sa aj efekty

sposobené svetlom viac prejavovat prave vo vodivejSich vzorkach. Dokazom je

2 Numericka simulacia predpokladd homogénny polovodi¢. Pascova hladina pre diery sa teda
nachadza v celom polovodici, hoci je aktivna len v blizkosti osvetlenej katddy, nakolko v objeme
polovodica sa volné diery uz nevyskytuju vdaka prilozenému polu nevyskytuju.

B Ak by numerickd simulacia uvaZovala mendiu hodnotu zachytného koeficientu pre diery, moze
intenzita elektrického pola pod osvetlenou katédou klesat. Potom mézZe byt namiesto saturacie
fotopriadov pozorovany pokles.
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numerickd simulacia na obr. 5.11, z ktorej mozno vidiet’, ze v $truktare s rovnymi
pasmi sa fotoprady nesaturuji ani u vyssich napéti. Model uvazujuci silnd pascovu
hladinu pre diery vsak nedokaze vysvetlit preCo sa normalizované zavislosti
zobraného naboja na napati ziskané s alfa ziaricom vzoriek B7, A12, B12 chovaju
podobne zatial’ ¢o ich normalizované foto-VA charakteristiky z obr. 5.28 sa odlisuju.

Existencia silne narusenej vrstvy, resp. pascovej hladiny s vel’kym zachytnym
koeficientom pre diery nachadzajucej sa stovky nm od osvetlovanej elektrody,
neobmedzuje pouzitie modelu SCLP 1 zo stati 2.2. Vplyv tenkej vrstvy, ¢i dierovej
pasce je zahrnuty v rychlosti povrchovej rekombinécie s, ktordt mozno chapat’ ako
efektivny parameter popisujuci naraz nickol’ko efektov povrchu na transport naboja.
Na zéaklade numerického modelu z obr. 5.11 mozno vyslovit' obecny zaver, Ze
V pritomnosti silne naruSenej vrstvy, ¢i silnej dierovej pasce bude efekt
nesaturovanych fotopridov vyraznej$i vo vodivejSich vzorkach (mysli sa pritom
objemova vodivost’ bez prispevku hran vzorku). Vysloveny zaver dobre odpoveda aj
na$im meraniam VA charakteristik z obr. 5.5, odkial’ vidime Ze vzorkam A12 a B12,
vykazujucim nesaturéciu fotopradov, skuto¢ne odpovedaji vécsie hodnoty temnych
pradov oproti vzorke B7. Vzorka C5 sa vymyka uvedenému pravidlu, ale ako uz
bolo spomenuté v Uvode kapitoly 5 v tejto vzorke sa silne prejavuju zvodové prudy

tecice po povrchu a v skuto¢nosti mézu byt prudy tecuce objemom ovel'a menSie.

—71tr r r - r - r - r - 1t - T 1 * T T
-4.0 | -
L rovné pasy za svetla, = —— rovné pasy v tme
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Obr. 5.29: Zavislosti intenzity elektrického pol'a na vzdialenosti od katody pre rovné
a zahnuté pasy na MS rozhrani. Pre oba pripady je znazorneny profil elektrického
V tme aj po osvetleni Struktiry MSM. Parametre pouzité pri numerickej simulécii su
uvedené v tab. 5.2.
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6 Zaver

V rdmci diplomovej préce boli pre silne sa absorbujice svetlo (662 nm,
690 nm) merané DC foto-VA charakteristiky na Styroch vzorkach CdZnTe. Na
zéklade merani bol vytvoreny novy teoreticky model fotoprddov obmedzenych
priestorovym nabojom (2.19), ktory oproti uz existujucemu modelu [11] navySe
uvazil, ze v pripade katddy osvetlenej silne sa absorbujicim svetlom sa doba Zivota
elektronov v objeme blizi nekone¢nu, nakolko diery rekombinuju na katode
a Vv objeme sa uz nenachadzaju. Z merania spektralnych zavislosti fotoprddu v stati
5.2.4 dalej vyplynulo, ze v pripade konsStantnej generacie elektron-dierovych parov
nezavisi tvar foto-VA charakteristik pre svetlo s iw > E; na jeho vlnovej dizke.
Preto v nasom teoretickom modeli (2.19) nevystupuje zavislost' na vlnovej dizke.

Dalej bol v stati 2.3 vytvoreny novy numericky model (2.31), ktory oproti
modelom (2.19) a [11] navySe uvazil moznost zachytu na hlbokej pasci
a nezanedbaval temné prudy. Teoretické modely (2.19) a (2.31) boli porovnané
v stati 2.4.

Existencia priestorového ndboja a jeho vplyv na transport naboja vo vzorkach
CdznTe bol dokazany meraniami intenzitnych zavislosti fotoprudu v stati 5.2.3
apomocou TCT merani pri kontinudlnom osvetleni LED diédou v kapitole 5.3.
Dokazali sme tak, ze zjednoduSeny model MHR zo state 1.4.2 nemozno pouzit
K uréeniu parametru u,7, Zz merani DC foto-VA charakteristik ako nespravne
uvazovala rada publikacii (napr. [1]-[4]).

V diplomovej praci sme sa stretli so styrmi zakladnymi problémami:

1) Foto-VA charakteristika dana teoretickym modelom (2.19) pri malych
napétiach na vzorke rastla po parabole, zatial co v experimente bol
pozorovany skor linearny priebeh (vid’ obr. 5.10).

2) Odlisné chovanie foto-VA charakteristik vzoriek B7, C5 oproti vzorkam A12,
B12, ktoré vykazovali nesaturované zavislosti fotopradu aj pri vysokych
napatiach.

3) Nesaturovana zavislost pradu tecuceho vzorkou osvetlenou silne sa
absorbujucim svetlom v DC rezime .

4) Mierne nesaturovana zavislost’ zobraného naboja na napéti pri oziareni alfa

zdrojom Am** (vid'. obr 5.27).
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Vyssie pozorované efekty mozu byt’ vysvetlené nasledujicimi modelmi, ktorych

vzajomné pdsobenie sa nevylucuje:

a) pomocou dierovej pasce Vv blizkosti katddy,

b) pomocou zahnutych pasov pod katodou,

c) prostrednictvom tenkej vrstvy s vysSSou koncentraciou defektov, ktora sa
nachadza nickolko stoviek nm pod osvetlenou elektrédou ako bolo blizsie

popisané v stati 5.4.

Ako bolo diskutované v stati 5.4 moze pritomnost” silnej dierovej pasce zapri¢init
neexistenciu saturovanej oblasti vo foto-VA charakteristikach, avSak nedokaze
vysvetlit’ d’alie pozorované javy 1), 3), 4). Numerickou simuléciou na obr. 5.11 bolo
d’alej dokazané, ze zahnuté pasy na MS rozhrani su pric¢inou neparabolického rastu
fotoprudu pri nizkych napétiach. Model b) vsak nedava popis javov 2), 3), 4).
Existencia tenkej vrstvy pod kontaktom s vysokou koncentraciou defektov dokaze
vysvetlit’ javy 2), 3), 4) a navySe neobmedzuje platnost’ pouzitia modelu (2.19).
Merania DC foto-VA charakteristik boli vramci diplomovej prace
zautomatizované pomocou programu LabVIEW. Za ucelom obmedzenia zvodovych
pradov by mohlo byt’ v budiicnosti meranie vylepSené pouzitim guard ringu ako bolo
popisané v Uvode kapitoly 5. Hodnoty u, ziskané z fitu nameranych foto-VA
charakteristik podl'a (2.19) u jednotlivych vzoriek st zhrnuté v tab. 5.3. Pohyblivosti
dier bude zrejmé mozné stanovit' az z merani foto-VA charakteristik za vyssich

tepl6t nez pokojovych.
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Zoznam pouzitych skratiek

Grécke symboly

o absorp¢ny koeficient

B zachytny koeficient

€0 permitivita vakua 8.854.10 A.s.V'm™
& relativna permitivita (pre CdznTe 10.3)
A vlnova dizka svetla

Ue pohyblivost’ elektronov

Un pohyblivost’ dier

v rychlost’ nosi¢ov ndboja

p hustota priestorového naboja

PR merny elektricky odpor

O zachytny prierez hladiny

o elektricka vodivost’ za tmy

o, elektricka vodivost’ elektronov

T, doba Zivota vodivostnych elektronov
Th doba zivota dier

(o stredna doba medzi zrazkami elektronov
dx kontaktny potenciél

du vystupna praca kovu

obs vystupnd praca polovodica

Xs elektronova afinita polovodica

® kruhova frekvencia svetla

Ao fotovodivost’

Al fotoprad

Latinské symboly

sklon vnatorného elektrického pol'a
Einsteinov diftzny koeficient elektronov
elementarny naboj elektronu

energia dna vodivostného pasu

energia Fermiho medze
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Erm Fermiho hladina kovu

Egs Fermiho hladina polovodica

Ec Sirka zak4azaného pasu polovodica

(= energia potrebna k vytvoreniu jedného elektron- dierového paru
Ev energia horného kraja valenéného pasu

Evac hladina vékua

E; energia hladiny v zakazanom pase

Ey energia dopadajuceho Ziarenia

G pocet elektronov generovanych za jednu sekundu v jednotke objemu
h redukovana Planckova konstanta 6.58.10° eV s

I prad

I intenzita transmitovaného svetla

lo intenzita dopadajlceho svetla

¢ prad tec¢uci Schottkyho kontaktom vd’aka termalnej emisii

J hustota elektrického prudu

jo hustota temného prudu

jp hustota fotoprudu

Boltzmannova konStanta

L hribka detektoru

m; efektivna hmotnost’ elektronu

n koncentracia vol'nych elektronov

n, obsadenie hladiny v zakdzanom péase

N koncentracia hladin v zakdzanom péase

Nc efektivna hustota stavov vo vodivostnom pése

No pociatoény pocet elektron- dierovych parov

N, efektivna koncentracia stavov na hladine v zakazanom péase

Qo maximalny ndboj generovany Ziarenim

Qm indukovany néaboj, vytvoreny pohybom fotogenerovanych nosi¢ov
R¢ rychlost’ zachytu nosi¢ov na hladine v zakdzanom péase

Ry¢ rychlost’ termalneho vyprazdnenia hladiny v zakazanom pase

Se rychlost’ povrchovej rekombinécie elektronov

S pocet nosicov rekombinujucich v jednotke plochy za jednu sekundu
t cas

T termodynamicka teplota
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U
Ucrit
Vv
Vdr
Vb
Xi

z

Skratky

CCE
CdTe
CdznTe
DC
foto-VA
LED
LD
MCA
MHR
MS
MSM
OD
OPN
PN
RTG
SR

TCT
VA

napétie privedené na elektrody detektoru

kritické napitie kedy sa meni ohmicky kontakt na injekény
priemernd termalna rychlost’ nosi¢ov

driftova rychlost’elektronov

difdzne napétie

vzdialenost’ od katody, v ktorej sa generuju elektron- dierové pary

atomové ¢islo

(charge-collection efficiency) u¢innost’ zberu naboja
telurid kademnaty

teluridu zine¢nato-kademnatého

(direct current) jednosmerny prad

zéavislost’ fotopradu na prilozenom napiti.
elektroluminiscenc¢na didda

laserova dioda

multi-kanalovy analyzéator

Modifikovand Hechotva relacia

rozhranie kov-polovodi¢

rozhranie kov-polovodi¢-kov

opticka hustota (optical density)

oblast’ priestorového naboja

priestorovy naboj

rontgenovy

Schockley-Readov model

Transient Current Technigque, metdda tranzientnych prudov

volt-ampérova charakteristika
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