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Anotace

Hlavnim cilem této Diplomové prace je popis vlivu ozéreni CdTe detektord svétlem o
raznych vinovych délkach a vlivim vysSich pracovnich teplot na jejich nizkofrekvencni
Sumové charakteristiky. CdTe je velmi progresivnim materidlem vhodnym pro detekci
ionizujiciho z&feni a jsou také vhodné pro nasazeni ve fotovoltaice. Métenim Sumovych
charakteristik bylo zjisténo, Ze v oblasti nizkych frekvenci dominuje L/f Sum.

Pro studium Sumovych vlastnosti bylo pouZito vice vzorka. Pro vSechny testované
vzorky byla zji&téna stejna vinova délka 548nm, na kterou jsou detektory nejvice citlive.
Z naméienych charakteristik jsme schopni posoudit vyrobni kvalitu téchto detektora a jejich
citlivost na osviceni a zménu provoznich charakteristik CdTe detektora. Zmeétena data byla
zpracovana programem EasyPlot, jejichZz vystupem jsou grafy nizkofrekvencni spektréni
hustoty Sumu. Tyto charakteristiky muZeme porovndvat a znich vyvodit podobnost
jednotlivych testovanych vzorka.

Ki¢éova dova: Cadmium, Tellur, Cdte detektory zareni, prechod kov-polovodic,
spektrani napét'ova hustota Sumu, citlivost na ozareni CdTe, 1/f Sum

Abstract

The main goal of this Master's thesis is to describe relationship between low
frequency noise spectral characteristics of Cadmium-Telluride radiation detectors depending
on applied voltage and detectors reaction to illumination of various wavelengths. Also, the
reaction and influence of higher operating temperatures were investigated. The noise
measurements shown that the dominant noise type at low frequencies is the 1/f noise.

Several samples with different resistivity were tested. By comparing results, we are
able to estimate the quality of detectors and their sensibility to illumination and higher
operating temperatures. We have found that all the studied CdTe detectors are sensitive to
one particular wavelength of 548nm. Resulting data were processed by EasyPlot program
that provided graphical representation of spectral noise characteristics. All measured
characteristics of tested samples are compared and it’s estimated the similarity between the
samples.

Keywords: Cadmium, Tellur, CdTe radiation detector, metal-semiconductor, spectral
noise density, 1/f noise, illumination sensitivity of CdTe

SIK, O. Sudium sumowvych charakteristik detektor:: radioaktivniho zaseni. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 49 s.
Vedouci diplomoveé préace Ing. Alexey Andreev, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlauji, Ze jsem svij semestrélni projekt na téma studium Sumovych charakteristik
detektort radioaktivniho zéfeni, vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
semestrélniho projektu a s pouZitim odborné literatury a dalSich informa¢nich zdrojt, které
jsou vSechny citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedeného semestralniho projektu déle prohladuji, Ze v souvislosti s vytvoirenim tohoto
projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zefména jsem nezasdhl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pIné védom nasledki porueni
ustanoveni 8§ 11 a nasledujicich autorského z&kona ¢. 121/2000 Sbh., v¢etné moznych
trestnéprévnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni 8 152 trestniho zékona ¢. 140/1961 Sb.

V Brn¢ dne 20.5.2009
podpis autora

Dékuji vedoucimu diplomové préce Ing. Alexeji Andreevovi, Dh.D z Ustavu fyziky
Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brng,
zavelmi uzitecnou metodickou pomoc a cenné rady pii zpracovani prace.

V Brn¢ dne 20.5.2009
podpis autora



Obsah

1 Princip detekce ionizujiciho zéreni polovodi¢covym detektorem................ 7
0 o (0= .1 SRR 7
000 5 R V4 T Q8 0] (0] o {011 o L1 SR 8
0 2 VA V7 (0 o T o] - TSR 9
B (o) .40 0 0 11 YTV S 10
1.3  Podil fyzikalnich jeva na celkové souciniteli zeslabeni .................... 12
1.4 TUNEIOVY EFEKL ...ooiiecie et 13
L5 SHIMNUL....oooieeeeece e 15
2 SUML ettt et bbb bbbttt 15
2.1  Statisticky POPIS SUMU .....cc.veeiiieecieeciee e 15
2.2 SUM Uf oottt bbb 17
2.3 DIiftOVY SUM ..o 18
2.4 TEPEINY SUM ..ottt e s 18
2.5  VYSHEIOVY SUM ..ottt rae s 20
3 Vlastnosti polovodi¢ovych detektora ionizujiciho zéreni ........................ 21
4  CdTe detektor- materidloveé VIastnOSti.........ccceeecveeeiieeiiee s 22
g = 1 = TSRS 22
4.2  Kadmium Cd.....ceeeeeiiiee ettt 23
4.3 VIastnOsti CATe....cociiiieeiiiie e 24
4.3.1 Poruchy krystalické struktury CdTe a moznosti zmen jgji
LY = S 01 R 24
4.4  Elektrické (transportni) VIastnosti.........ccccccveveiecceesiee e, 25
4.4.1  PHMESOVAVOUIVOSL.......ccciveeeieieeciie e 26
45  OPtiCKE VIASINOS ..ecuvveevieeciiecieeesite e eee e e e 27
5 Zakladni typy KONtaKLT.......ccceeeieee et 28
5.1 Puavod energetickych bariér narozhrani...........cccoceevveieeccen e, 28
5.2 Z&ladni veli¢iny k popisu KONtaKti ..........cccveeieeeeiiieesieesiee e 28
I \Y e [ o = o0V SR 32
7 Méieni nizkofrekvencéniho Sumu detektora ........cocvvevceeevcee e, 33
7.1 VZOrek F3426BA ..ottt 34
7.2 VZOrek B3ODIH.......ooiiiiieeiie et 38
7.3 VZOrek B3ODLG......ooicciieciie et ee e et 42
7.4 VZOreK E29G2A ...ttt ee sttt 45
7.5  VZOrek B3OD LI ...cccveieiiieciie ettt 46
7.6 Srovnani zmeny rezistivity mérenych vzorka v zavislosti nateplote 47

B AV e e e ———————— 49



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

1.2: Princip VNEJSIN0 fOLOBFEKEU ......cc.eeieieiiiieiiie s
1.2: potenciél jako funkce freKVENCE..........coouiiiiiieieeee s
1.3: Vznik zéteni o vySSi vinove délce po stietu ster¢ikem........coveveeienieieeieeeens
1.4: Z&on zachovani energie podle kvantové hypotézy .............ccveenieieninneenennnnns
1.5: Vliv jednotlivych sloZzek na celkovy linearni soucinitel zeslabeni[3] ...................
1.6: Potencidlova bariéra a hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice[1] ...........en....
2.1: Gaussova kiivka hustoty pravdepodobNOS..........cocveerieeriienii e
2.2: Oboustranné spektrum nizkofrekvencniho Sumu(vlievo) ajeho ¢asovy
PrABEN(VPIEVO) ...ttt ettt e n e eennee s
3.1.: Rozmisténi nosict naboje v CDTe detekiOrU...........covverveerieeiiesie e
3.2: Nahradni SChema deteKEOrU. .........eeeeiieiiieeee s
e 1= | RS
4.2 KBOMIUML ...ttt et e e bt eeas e e sbe e e b e e snneennee s
4.3: KrystaliCKa StrUKLUra CATE........eeieeeieeie e e
4.4 Prim¢sové hladiny v pasovém modelu polovodiCe ..........coieererieiienieneceeeee
5.1: Fermi-Diracova rozdelovaci fFUNKCE ..........cceoiiiiiiiiiieeeeeee e
5.2: Prab&h Fermiho energie v zavislosti NadotaCi..........coceereeiieeiieniienieneereeee e
5.3: Pasovy energeticky model kovu(vlevo) a prechodu polovodi¢-kov(vpravo) ........
5.4: Energeticky pasovy model kontaktu kovu a polovodi¢e typu-p v propustném

7.1: Zapojeni meticiho obvodu pro méteni Sumu CrTe detektort........ccooeeeereeneeneens
7.2: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku F3425B4 bez svétlaapii svétle
SNEVYSST CItHVOSH ...t ne s
7.3: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku F3425B4 pri svétle o jinych vin.
delkach NeZ S NEJVYSST CItIIVOSET ...
7.4: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku F3425B4 bez svétla o vySSich
NAPAIECICN NAPELICN. ...
7.5: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku F3426B4 pri vySSich teplotach .........
7.6: VA charakteristika vzorku F3426B4 ..........cccooiiiiiiiiieeeeeeee e
7.7: Zavislost odporu vzorku F3425B4 navINOVE dEICe.........coovvreeieeiiiieiiecee e
7.8: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku B39D1H bez svétla a pii svétle
SNEVYSST CItHVOS ... ee s
7.9: Spektralni hustota Sumu pri méteni vzorku B39D1H pii svétle o jinych vin.
delkach NeZ S NEJVYSST CItIIVOSET ..o
7.10: Spektralni hustota Sumu pii méteni vzorku B39D1H bez svétla o vySSich

NAPE ECICH NAPELICN. ...
7.11: Spektrani hustota Sumu pii méteni vzorku B39D1H pri vySSich teplotach........
7.12: VA charakteristika vzorku F3426BA4 ............cooeiiiiiieieeeeeee e
7.13: Zavislost odporu vzorku B39D1H navinove délce..........cooovieeiiiiieicnicieeeen



Obr. 7.14: Spektrani hustota Sumu pti meteni vzorku B39D1G bez svétlaa pii svétle

SNEVYSST CItHVOS ... ne s 42
Obr. 7.15: Spektrani hustota Sumu pii meteni vzorku B39D1G bez svétla o vySSich
NAPEIECICH NAPELICN. ... 43
Obr. 7.16: Spektralni hustota Sumu pti meéteni vzorku B39D1G pii svétle o jinych vin.
délkach NeZ S NEJVYSST CItIIVOSLT ... 43
Obr. 7.17: Spektrani hustota Sumu pii méteni vzorku B39D1G pii vySSich teplotéch....... 44
Obr. 7.18: Zavislost odporu vzorku B39D1G navinove délce.........cccvveveeeiivenieecieeceene, 44
Obr. 7.19: Spektralni hustota Sumu pii meéteni vzorku B39D1G bez svétla o vySSich
NAPAIECICN NAPELICN. ... 45

Obr. 7.20: Spektralni hustota Sumu pii meteni vzorku B39D1H pri vySSich teplotach........ 45
Obr. 7.21: Spektrani hustota Sumu pti meteni vzorku B39D1I bez osvétleni a Sum pozadi 46

Seznam tabulek

Tab. 7.1.1: Napéti na zateézi vzorku F3426B4 pri raznych A a napdjecich napéti................. 34
Tab. 7.2.1: naz&téZi vzorku B39D1H pri ruznych A a napdjecich napétich.............cccceeee.e. 38
Tab. 7.3.1 Napéti na zateézi vzorku B39D1G pii raznych A a napdjecich napétich............... 42

Tab. 7.5.1:Napéti na zat&zi vzorku B39D1I pii maximalnim napéjecim napéti A= 545mn..46
Tab. 7.6.1: Vystupni napéti vzorka o raizném napdjecim napéti pii riznych teplotéach........ 47
Tab. 7.6.2: Pomeéry vystupnich napéti pti riznych teplotach ku vystupnim napétim pri

(81010 ][0) V= o (o £ SRR 47
Tab. 7.6.3: Prirastky vystupniho napéti pii raznych teplotach ..........cooceieeveeiiiieienees 48



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

Uvod

Diky svym vlastnostem se mezi nejsledovanéjSi polovodice zaradil CdTe (telurid
kademnaty). Jeho klicovymi vlastnostmi jsou mérny odpor/vodivost, koncentrace volnych
nosi¢t ndboje, jejich pohyblivost a stiedni doba Zivota. Material vykazuje velky absorpeni
koeficient pro vysokoenergetické fotony a piimy zakazany pas, ktery zgjistuje G¢innéjsi
rekombinaci. Tyto parametry sméruji materidl k vyrobé v soucasné dob¢ nejefektivnéjSich
solarnich ¢lanka, optickych detektor, dozimetrti ionizujiciho zéfeni, spektroskopt,
optoelektronickych soucéstek a lasera. Vysoka atomova cisla zastoupenych prvka
predurcuji material k uZiti v oblasti zéreni X ag.

V téo préaci budou zkoumany zejména Sumoveé vlastnosti CdTe detektori. V prvni
fézi budou vzorky podrobeny zkoumani jejich Sumovych viastnosti bez ptitomnosti svétla
Budou sledovany jejich reakce na zmény podminek jejich provozu, v mém pripadé jejich
osvit svétlem urcité vinové délky. V dalSi fazi prace budou zkouman vliv vySSich
pracovnich teplot na Sumove charakteristiky.

Mezi hlavni merené Zzavislosti budou patiit spektralni Sumové vlastnosti
charakteristiky v oblastech velmi nizkych kmitoétt. Bude hledéna vinova délka, na kterou
jsou jednotlivé vzorky citlivé. Vzorky jsou dodané Fyzikdnim Ustavem Univerzity Karlovy
v Praze. Jedna se o vzorky v pokrocilém stédiu vyvoje, vysledky budou pouZzity pro nalezeni
vztahu pro kvalitativni hodnoceni vyrobenych senzord.

1 PRINCIP DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI
POLOVODICOVYM DETEKTOREM

V této kapitole budou zmingny zékladni jevy, diky kterym dochazi k preméné
svételného a radioaktivniho zéreni na signa proZzitelny pro zaznamenani informaci pro
studium charakteru zéreni. Polovodicové detektory prevadi energetické ucinky zéreni
korpuskularné-vinového charakteru na proud elektrond, tedy elektricky proud. Zéfenim
vznikly el. proud je posléze piedan k dalSimu zpracovani.

1.1 Fotoefekt

Podgtatu tohoto jevu formuloval Albert Einstein a jednd se o jeden ze zakladnich
teorémt moderni fyziky. Popsal vngjsi a vnitini fotoefekt. VVnéjSiho fotoelektrického jevu je
vyuzito ve fotonkéch.. Pri vnéjSim fotoelektrickém jevu dochézi k uvolinovani elektroni do
okolniho prostoru. Ty jsou piitahovany k anodé avznika elektricky proud.

Ke vnitinimu dochézi napt. u polovodic¢t, kdy pivodné vazané elektrony se ziskanim
energie uvolni a polovodi¢ se stava vodivym. NiZe uvedeny popis jsem zvolil pro vngjsi
fotoefekt, na kterém je snadn¢jsi demonstrace jeho principu. Rozdil je pouze v médiu,
jakym jsou nosi¢e naboje preneseny k elektrodam. To ovdem se stejnym Ucinkem. Popis
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Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

vn¢jsiho fotoefektu dokonale sedi na plynové detektory ionizujiciho zéreni, jejichz funkce je
analogické k polovodicovym detektoram.

1.1.1 Vznik fotoproudu

Jeden ze zpuisobu, jakym polovodi¢ovy senzor zaznamendva zarenim je vysledkem
tzv. vnittniho fotoefektu [1]. Fotoefekt je definovan nasledovné: Ozéiime- li svazkem svétla
kov, vyréZzi svétlo z povrchu télesa elektrony. Fotoefekt popisuje nasledujici experiment.
Zatizeni z Obr. 1.1 obsahuje ter¢ z kovového materidlu T, na jehoZ povrch dopada svétlo o
vinové délce f. Kolektor C méa za Ukol odsat emitované elektrony. Ke spinéni této funkce
musi byt napéti mezi kolektorem a teréem nabyvat takoveé Urovné, aby dochézelo k odsani
emitovanych elektrona. Diky odsavani vyraZzenych elektroni terée kolektorem je
galvanometr G schopen zachytit proud oznacovany jako fotoproud. pri pokusu se meni
napéti U pusobici proti fotoelektrickému napéti zvySuje do té miry, dokud fotoelektricky
proud nenabude nulové hodnoty. Dusledek je ten, Ze elektrony s nejvétsi energii budou
zastaveny pred dopadem na elektrodu. Napéti, pii némz je dosaZen tento stav, nazyvame
brzdné napéti Up. Z daného poznatku vypliva, Zze

T _K Dopadajici svétlo

Potenciometr

Obr. 1.1: Princip vnéjSiho fotoefektu

Tento jev nedok&Zeme vysvétlit pomoci klasické fyziky. Povazujeme-li dopadajici
svétlo za klasickou elektromagnetickou vinu, budou elektrony terce kmitat pod vlivem
stiidavého elektrického pole dopadajici svételné viny. Za jistych podminek ziska kmitajici
elektron dost energie k tomu, aby unikl z povrchu ter¢e. KdyZz zvySime intenzitu
dopadgjiciho svazku svétla, zvySime tim amplitudu stiidavého elektrického pole a zda se
rozumné predpoklédat, Ze toto siIngjSi stfidavé pole doda veétSi kvantum energie
emitovanym elektronam. To je ale v protikladu s tim, co pozorujeme. Pro danou frekvenci
davaji jak intenzivni, tak slaby svételny svazek stejné velky maximalni kopanec unikajicim
elektronim. Naproti tomu pozorovany vysledek prirozené vyplyne z predstavy svétla jako
toku fotoni. Maximalni energie, kterou elektron v ter¢i T z Obr. 1.1. mize ziskat od
dopadgjiciho svétla, je pak energie jednotlivého fotonu. ZvySovanim intenzity svétla se

Bc. Ondrg Sik 8



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

zvySuje pocet fotoni dopadajicich na povrch terce, ale energie kazdého fotonu dana rov.
(1.1) zastava stejnd. Maximalni kineticka energie dodana elektronu se tedy neméni.

1.1.2 Vystupni prace

V tomto pokusu me¢nime frekvenci f dopadgjiciho svétla a meétime s nim spojeny
brzdny potencial U,. Obr. 1.1 ukazuje zavislost U, na frekvenci. Fotoelektricky jev
nenastane, jestlize je frekvence niZsi nez jista prahova frekvence fo; Ukazuje se, Ze se tak
déje nezavisle na intenzit¢ dopadajiciho svétla. Tuto véc nelze popsat klasickou fyziku. Pri
piedpokladu, Ze svétlo je pouze elektromagnetického charakteru, by nebylo nutné uvazovat
jeho frekvenci, ale pouze jeho intenzitu. Tento predpoklad klasicke fyziky je nespravny, pro
svétlo o podprahové frekvenci fotoelektricky jev nenastane pii jakékoli intenzité. Existenci
prahové frekvence Ize o¢ekavat, pokud je energie piedavana fotony. elektrony jsou v terci
drZzeny elektrostatickymi silami, jinak by vypadavaly z terce disledkem vlastni hmotnosti.
Aby elektrony unikly z terce, musi ziskat miniméni energii @, kde @ je materidlova
vlastnost terce, nazyvana vystupni préce. Pokud energie hf, kde h je Planckova konstanta a f
frekvence zéreni, predand elektronu presahuje vystupni praci materialu tzn. hf > @, maze
elektron uniknout z povrchu terce. Pokud predana energie nepresahuje vystupni praci (hf <
@), elektrony uniknout nemohou. Takovou situaci znézornuje Obr. 1.2. Albert Einstein
shrnul vysledky obou fotoelektrickych pokusi do jediné rovnice

hf = Ep + @, (12)

kmax

kter4 vyjadiuje zakon zachovani energie pro jednotlivou interakci mezi fotonem o
frekvenci f a elektronem z terée o vystupni préci @. Zbyvajici energiehf - @, kterou
elektron ziska pii interakci, se projevi jako jeho kineticka energie. Pfi nejvyhodngjSich
podminkéch miZe elektron vystoupit z povrchu bez Ubytku teto kinetické energie a ocitne se
pak mimo ter¢ s maximalni moznou energii Exm .Dosazenim Ewme z rov. (1.1). rovnice (1.2)

f-= (1.3)

U, [V]

A
}’/
/
fo//C B
2 4 6 8 10 12
f[10" Hz] —
Obr. 1.2: potenciél jako funkce frekvence

Podily h/e a @/e jsou konstantni, zavislost brzdného potencidlu Us na frekvenci f bude
lineérni, jak ukazuje Obr. 1.2. Smérnice primky by méla byt rovna h/e.

Bc. Ondrg Sik 9



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

Pro polovodi¢e nastava podobna situace jako v pripadé vyse popisovaného vnéjsiho
fotoefektu. Mame-li konstruovan PN prechod tak, Zze na néj muze dopadat svétlo, mizeme
takto konstruovanou diodu vyuzit jako fotocitlivy prvek.

Pokud neozaiujeme polovodi¢, je excitace elektront z valencniho do vodivostniho
pasu zpasobena vyhradné tepelnou energii. Do vodivostniho pasu mohou byt excitovany
elektrony z vysokoenergetického ,chvostu” rozdélovaci funkce. UvaZzujeme-li ozareni,
miZe excitace elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu probéhnout i tak, Ze elektron ve
valenénim pésu absorbuje foton dopadajiciho zéfeni, ktery mu pieda energii dostatecnou k
piekonéni zakézaného pasu. Pii ozéreni polovodice zvySime tedy jeho viastni vodivost tim,
Ze zvySime koncentraci elektroni ve vodivostnim a koncentraci dér ve valenénim pasu.
Tomuto jevu se fika vnitini fotoefekt, nebot’ elektrony excitované do vodivostniho pasu
neopoustéji polovodic U vnéjsSiho fotoefektu, kdy dopadgjici foton doda elektronu energii
dogtatecnou k pirekonéni tzv. vystupni prace a elektron opusti latku a piejde do vakua latku
obklopujici. Tento efekt je vyrazny u polovodica, jejichZ vlastni vodivost je pro znatnou
Sitku zakézaného pasu velmi mala To je préavé pripad CdTe, ktery ma Sitku zakézaného pésu
1,14eV[11].

1.2 Comptonav jev

Kvantovy popis elektromagnetického zéteni predpoklada césticové vlastnosti foton.
JestliZe je tato predstava spravnd, pak by mélo byt moZné pozorovat interakci mezi fotonem
a napiiklad elektronem, kterd by svym charakterem odpovidala sréZce dvou castic. Pro
pruznou srézku dvou ¢éstic, které tvori izolovanou soustavu, plati zakony zachovani energie
a hybnosti. Pokud ve tvrzeni, Ze svétlo nabyva krom vinového také korpuskularni charakter,
pii interakci fotonu s elektronem by mély byt spinény tytéz zakony.

Céasticovy, neboli  korpuskularni  charakter fotoni Ize dokézat rozptylem
rentgenového zéreni na volnych elektronech. Pokud dopada rentgenové zéreni o vinove
délce | = 0,07nm na napt. uhlikovy ter¢ik. Energie kvant rentgenového zareni bude

E= ? =17,721 keV .

/
/
/
/

\\ Rozptylové

zareni
A \\
T
Dopadajici RTG
zareni

Obr. 1.3: Vznik zareni o vySSi vinové délce po stiretu steréikem
V zé&teni rozptyleném ve sméru ur¢eném thlem J, se nebude vyskytovat pouze zareni

s ptivodni vinovou délkou | , dei zéreni s vétsi vinovou délkou | .
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Predstava klasicke fyziky tika, Ze dopadajici zareni rozkmita elektrony v atomech.
Elektrony by mely kmitat s frekvenci f a vyzarovat elektromagnetické zéreni o stejné
frekvenci f. Podle klasické elektrodynamiky vyzaiuji nabité objekty, které se pohybuji se
zrychlenim, elektromagnetické vinéni (v naSem piipadé jsou to elektrony, které byly
rozkmitany dopadajicim elektromagnetickym zé&fenim). Rozptylené zé&reni by tedy mélo
obsahovat pouze vinovou délku | . Obr. 1.3 znézornuje, Ze se po dopadu zéreni na tercik v
rozptyleném zéreni objevuje kromé zéreni s pavodni vinovou délkou | i zéfeni s veétsi
vinovou dékou | *

Pritomnost nové vinové délky |' v rozptyleném paprsku Ize jednoduse vysvétlit
pomoci kvantové hypotézy. Predpokladejme tedy, Ze pro rozptyl fotonu na elektronu plati
z&kony zachovéani energie a hybnosti z Obr. 1.4 :

hf + E, =hf'+E_", (1.4)
p+0=p+p,'. (1.5
//'
E"=hf /,/I/?ozptyleny
p'=hf'lc ~ foton
Dopadajici foton \u
_ B’
E =hf Elektron .
p=hf/c terée ‘
E.=m,’
p.=0

\\1\\
Ee':(m02C4+pe'202) QQ

Obr. 1.4: Z&kon zachovani energie podle kvantové hypotézy

Foton mé pred rozptylem energii hf, vektor hybnogti p. Energie rozptyleného fotonu
je hf' a hybnost p'. Pri sestavovéani rovnic jsme souifadnicovou soustavu spojili s volnym
elektronem, proto je jeho hybnost pied rozptylem rovna nulovému vektoru O, energie E. je
pak jeho energii klidovou, vypogéitanou pomoci relativistickych vztaht pro energii fotonu Po
rozptylu bude mit elektron energii E¢' a hybnost p'.

Rovnice (1.4) vyjadiuje z&kon zachovani energie. Pri rozptylu foton predava ¢ést své
energie elektronu, jehoZ energie se zvysi z E. na E.' (rozdil energii E.' - Ec je kladny). Vyraz
(3.1) prechézi natvar

hf = hf + (E¢ - Eo). (1.6)
Odtud plyne
hf>hf" . (1.7)
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Frekvence rozptyleného zéreni je men&i nez zéreni dopadajiciho (f < f) coZ znamend, Ze
vinovéa délka rozptyleného zéreni je vétsi nez vinova délka zéreni dopadajicino
['>]. (1.8)
Dochézime k vysledku, ktery je ve shodé s vysledkem Comptonova experimentu. K
jeho odvozeni jsme piredpokléadali platnost kvantové hypotézy. To nés presvédéuje o tom, Ze
kvantova hypotéza je nezbytnd pro spravny popis nékterych viastnosti elektromagnetického

zéreni
T 10 - fotoefekt
ulem’] -
1 \ Comptondv
Ge jev
Si< Ge
10" N\
Ge I
| N
10°
\ S\
Si pary
-3
10 10° 10™ 1 10 107
E [MeV] —

Obr. 1.5: Vliv jednotlivych sloZek na celkovy linedr ni sou¢initel zeslabeni[3]

Z obrézku je ziejmé, Ze vysSiho linearniho cinitele zeslabeni dosahuji materidy
sloZené z prvkia o vySSich protonovych ¢islech. Germanium ma protonové ¢islo 32 a kiemik
14.

1.3 Podil fyzikalnich jevl na celkové souginiteli zeslabeni

Vysledny podil zminénych jevi je zobrazen na Obr. 1.5 [3]. Z grafu je patrné, Ze
nejkonstantnéji se projevuje Comptonav jev. Fotoefekt se uplatiuje zejména u
nizkoenergetickych castic. Generace péara elektron-dira je typicky jev pro cédice o
vysokych energiich. Na svislé hodnoté je vynesen linedrni soucinitel zeslabeni, ktery je
popsan nasledovné[4]: Linearni soucinitel zeslabeni je souctem linearnich soucinitelt
zeslabeni jednotlivych zpasobia interakce — tedy fotoefektu a Comptonova jevu. Pi
energiich fotona vySSich nez 1,0 MeV je tieba pocitat i s linearnim soucinitelem zeslabeni v
dusledku tvorby elektron pozitronovych para. Linearni soucinitel zeslabeni vystupujici ve
vztahu pro zeslabeni svazku fotoni je zavisly na zeslabujicim materidlu a energii
dopadgjiciho zéreni.
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Pfi  konstantni energii dopadajicino fotonového z&feni roste linedrni soucinitel
zeslabeni s protonovym ¢islem materidlu. Je-li 1o hustota proudu ¢astic, pak po priachodu
latkou o tloudt’ce d dochézi k zeslabeni

| =1,e™, (1.9)
kde u je linearni soucinitel zeslabeni, pro néjz Ize u zéreni psat
m=m +m, +m, (1.10)

kde m; je linearni soucinitel zeslabeni pro fotoefekt, m. pro Comptoniv jev a m, pro

tvorbu elektron-pozitronovych péari. Na Obr. 1.5 jsou zaznamenany pouze prvky
germanium a kiemik. V té&o préaci zkoumany materidl, CdTe ma vykazuje podobné tvary
kiivek pro vechny tti jevy, aviak vzhledem k tomu, Ze kadmium ma protonoveé ¢islo Z= 48
a tellur ma protonové ¢islo Z = 52. Obecn¢ plati, Ze srostoucim protonovym ¢islem
materidlu roste Uroven jeho absorpce, to je jeden z divoda pouZiti CrTe jako materidlu pro
detektory radioaktivniho zareni [4].

Po objasnéni principt detekce by se zddlo, Ze je popis principu detekce ionizujiciho
zéreni kompletni, ale je zapotiebi brét v avahu dalsi fyzikdlni jev a vlastnosti materiélu,
které se u polovodi¢ovych detektoru uplatiuji. Nejvice se projevuje tunelovy efekt.

1.4 Tunelovy efekt

Zakladni definice zni, Ze Tunelovy jev (té€Z kvantove tunelovani) je kvantovy jev pri
némz castice svym chovanim poruduji principy klasické fyziky tim, Ze prochézi
potencidlovou bariérou, které je vySSi neZ energie samotné c¢astice. Pojem bariéra
v souvislosti s kvantovou mechanikou se da prirovnat ke kopci v klasické fyzice, ktery nelze
piekonat bez vynaloZeni patii¢cné velké a potencidlni energie [5].

V oblasti kvantové fyziky se objektam prisuzuje chovani podobné vinéni. Kvanta
pohybujici se proti tomuto vinéni, jsou také popsana svoji vinovou funkci. VInova funkce
podava informaci o tom, jaka je pravdépodobnost vyskytu objektu na ur¢itém misté a také
udava pravdépodobnogt, s jakou se miZe objekt vyskytnout za vrcholem pomysiného kopce,
tedy zda-li prekonal bariéru ¢i nikoliv. Pokud se objekt nachazi za touto bariérou, fikame, Ze
bariéru protuneloval.
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Obr. 1.6 ukazuje elektron o energii E, pohybujici se ve sméru osy x. Pasobi na néj
takove sily, Ze jeho potencidlni energie E, je nulova vdude krome oblasti 0 < x < L, kde ma
hodnotu E tedy energetickou hodnotu bariéra potencialni energie o vysce Ey atloustce L.

E [eV]
Elektron =
L T
— —
0 L — X
|1
0 L —X

Obr. 1.6: Potencidlova bariéra a hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice[1]

Protoze je E < Egx, mél by se podle klasické fyziky elektron, od bariéry odrazit a
pohybovat se zpét proti pavodnimu sméru pohybu. V kvantové fyzice je vsak v tomto
piipadé elektron de Broglieho vinou, a proto existuje jista nenulova pravdépodobnost, Ze
tato vina sur¢itou pravdépodobnosti pronikne barierou a ocitne se za ni. VInova funkce
y (X), kterd popisuje elektron, se najde feSenim Schrodingerovy rovnice samostatné pro tfi

oblasti znazornéné na Obr. 1.6 vlevo od bariery, uvniti bariery a vpravo od bariery [1].
Hodnoty na svislé ose spodni ¢asti obrazku ly (x)|2 uréuji hustotu pravdépodobnosti vyskytu
Ccéstice v daném bodg.

Definujme koeficient prichodu T pro dopadgjici vinu a bariéru z Obr. 1.6, ktery
uréuje pravdépodobnost, Ze dopadgjici elektron projde barierou, tedy pravdépodobnost, Ze
se uskutecni tunelovani.

Koeficient prachodu T barierou vy3ky Ey je priblizne
Tr»e?, (1.11)

k =1/%. (1.12)

Zavislost T v rov. (1.11) je exponencidni, T citliva je na hodnotu ostatnich proménnych, na
kterych zavisi: na hmotnosti ¢éstice m, tloust'ce bariery L arozdilu energie Ey - E.

Kde
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1.5 Shrnuti

Na detekci ionizujiciho z&reni se u polovodi¢ovych detektori podileji nasledujici
fyzikdni jevy:

fotoefekt

Comptonav jev

tunelovani

generace paru elektron-dira

Vliv fotoefektu na citlivost detektoru je markantni, souvisi sprahovou frekvenci
materidlu. Fotoefekt se uplatiiuje zejména u zareni se stiedné dlouhou vinovou délkou a
niZsi energii. Jeho G¢inek roste u materidla sloZzenych z prvki vySSim protonovym ¢islem.
zpusobuje jeho ionizaci. Valencni elektrony ve vySSich pasech jsou timto zérenim snadngji
narusitelné. Energie Comptonova jevu se uplatiiuje zejména pro ¢éstice se stiedni energii
[6], ke generaci paru elektron-dira je zapotiebi zéreni, jehozZ ¢astice maji vysokou energii a
je proto svym vlivem spiSe okrgové. Tunelovéni je typické pro vysoce dotované
polovodicové materidly. Jeho mira vyrazné stoupa se zvysujici se pracovni teplotou [12],
jelikoZ dochézi k navySeni energie uvolnénych nosi¢t néboje vlivem teplotni stimulace a
tim se zvySi stiedni hustota pravdépodobnosti priniku bariérou.

2 SUM

Sum Ize definovat jako ¢asovou posloupnost signdlu nabyvajiciho nahodnych hodnot,
jehoZ stati¢nosti jsou stdlé. Sum popisujeme jeho ¢asovymi prabéhy, nebo jeho spektréalni
hustotou. Z té Ize vyvodit vykon Sumu v uréitych ¢astech kmito¢tového spektra. Existuje
cela rada klasifikaci druhu Sumu, jejich ndzvy byvaji vyvozeny pravé z povahy jejich
spektrdnich hustot, misto vzniku, ¢i jeho pricina. Zname napriklad tepelny, vystielovy, bily
Sum atd. Pro Ucely téo préce vybirdm popis Sumt vyskytujicich se v polovodicich. Pro nés
Ucel je nejpodstatnéjsi charakter Sumu 1/f, také ozna¢ovany jako blikany Sum.

2.1 Statisticky popis Sumu

Jak jsem se zminil v predchozim odstavci, i pies svou nahodnost Ize Sum rozdélit do
nékolika skupin, zohlednujicich jejich zasadni vlastnosti, které poméhgji identifikovat napr.
misto vzniku Sumu ajevy, které prispivaji ke vzniku ur¢itého druhu Sumu. Z tohoto davodu
se pro povahu Sumu pouziva statistické hodnoceni spektralnich hustot Sumu, které jsou pri
nemeénicich se podminkéch métreni ¢asové stalé. Ze spektrélnich charakteristik Ize odvodit
vykon Sumu, soustredény sumovy vykon v ur¢itém frekvenénim pasmu. Z vykonu Sumu je
mozno odhadnout mezivrcholové hodnoty Sumul.
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Nejpravdépodobngjsi hodnota Sumu je nula, coZ je soucasné prumérnd — stiedni
hodnota Sumu. Hodnoty Sumu ,hodné vzddené' od nuly jsou mélo pravdépodobné.
RozloZeni této pravdépodobnosti je popsano tzv. hustotou pravdépodobnosti ve tvaru
Gaussovy kiivky

A
MAX
1
08|
c
[%2]
e
0.6 o 0,61MAX
S lo
2
<
E
(D¢
°
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O 1 Il Il Il
-30 -26 -1o 0 1o 20 36 Un

Obr. 2.1: Gaussova k¥ivka hustoty pravdépodobnosti

. Stihlost kiivky je fizena jejim parametrem o, coZ je tzv. smérodatna odchylka Sumu.
Druh& mocnina smérodatné odchylky se nazyva disperze D. Ze signdlového hlediska jsou
nejdulezitéjsi tato pritazeni:

Sme¢rodatna odchylka o je efektivni hodnota Sumu.
Digperze D je ¢inny vykon Sumu do jednotkového odporu.

Ktivka hustoty pravdépodobnosti ohrani¢uje plochu, kterd udava pravdépodobnost vyskytu
Sumu v daném rozmezi hodnot:

Plocha pod celou kiivkou je jednotkova, ¢emuz odpovida stoprocentni
pravdépodobnost, Ze mezivrcholova hodnota Sumu se bude nalézat nékde v intervalu
Sumovych napéti (-¥, +¥).

Pravdépodobnost, Ze Sumovy signdl piekroci hladiny +2,5 o, neboli Ze jeho
mezivrcholova hodnota nebude vétSi nez 5o, je jen asi 1,2%.

Pro 6 je pravdépodobnost jen 0,27% a pro 10c vychézi 6.10°%.

Pro prakticky odhad mezivrcholové hodnoty Sumu z efektivni hodnoty plati, Ze
mezivrcholova hodnota =5 a7 6 kré efektivni hodnota. Pri Sumové analyze, tedy jinymi
slovy analyze vykonu Sumu, potiebujeme zné hodnotu odporu, do které mereny signél
pracuje.
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Vykon signalu se normuje do odporu 1Q a poté se mize pocitat z mocniny U nebo 1.
Pro efektivni hodnotu vykonu plati[ 7]:

Juz = de (2.1)

2.2 Sum 1/

Sum Uf, oznatovany také jako nizkofrekvencni, &i blikavy sum, ma tu zakladni
vlastnost, Ze jeho spektrdni vykonovéa hustota je ptimo Umeérna obracené hodnoté frekvence.
Teoreticky, vykon nizkofrekvenéniho Sumu je nekoneény, pii frekvenci bliiici e nule
omezenym pocétem reahzam u diskrétnich signala.

Obecngji, kazdy d¢j, stejné jako generace nizkofrekvencniho Sumu, je casové
omezen. Casovy priibéh signdlu nizkofrekvenéniho 3umu a jeho oboustranné vykonové
spektrum je na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Oboustranné spektrum nizkofrekvenéniho Sumu(vlevo) a jeho ¢asovy
prabéh(vpravo)
U polovodicovych detektorti se na nizkych kmitoétech, do 1 Hz &z asi 1 kHz se

nejvice uplatnuje blikavy Sum. Podstatnou ulohu zde take hraji napét'oveé a proudové ofsety
a drifty[7]. Nizkofrekven¢ni Sum vznika zejména v oblasti prechodu PN, v naSem pripadé
prechodu polovodic-kov, ktery je naruSen necistotami nebo poruchami struktury na povrchu
polovodice. Zavisi rovnéZ na proudu | polovodi¢em, navic je neptimo amerny kmitoctu:

2 KF XA

i =,
f

kde KF = koeficient blikavého sumu (Flicker Noise Coefficient), AF = exponent blikavého

Sumu (Flicker Noise Exponent).

(2.2)
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2.3 Driftovy Sum

Na nizkofrekvencnim Sumu se takeé podili takzvany Driftovy Sum. je definovén jako
pohyb nabité ¢éstice zpasobeny piilozenym elektrickym polem[8]. MuzZeme jej popsat
nasledovng: Jestlize na polovodi¢ priloZime elektrické pole E, pak na diry s ndbojem +q
pusobi sila urychlujici jejich pohyb ve sméru elektrického pole a na elektrony s nabojem -q
pusobi sila urychlujici jejich pohyb proti sméru elektrického pole. Z mikroskopického
hlediska neni sice pohyb nosi¢i ndboje primocary, protoZe jsou rozptylovany kolizemi -
tepelné kmity miizky a ionizované atomy piimesi. Sledujeme-li v3ak jejich pohyb z
makroskopického hlediska, zjistime, Ze se vSechny nosice stejného typu pohybuji s
konstantni driftovou rychlosti. Vliv driftového Sumu se vyraznéji uplatnuje srostouci
teplotou. Kmitavy pohyb miizek a atomi je vice stimulovan a tim je pohyb méné piimocary
avzrasta pocet kolizi.

2.4 Tepelny Sum

S rostouci teplotou tepelné energie miizky pasobi na vazané elektrony ve valen¢nim
pasu, takZe se urcitému poctu téchto elektront podaii prekonat zakézany pés energii a dostat
se do pasu vodivostniho. Ve valenénim pasu ztistane po elektronu, ktery prejde do pasu
vodivostniho, nezaplnéné misto — dira. Pri konstantni teploté a termodynamické rovnovaze
probih& neustale generace G elektronu, ktera nezavisi na poétu jiz uvolnénych elektron,
ponévadz zasoba vazanych elektroni ve valencnim pasu je o mnoho radu vyssi.

Velikost generace oznacime
G=g. (2.3)

Soucasné v3ak probiha i opacny proces, rekombinace R, kdy elektron z vodivostniho
pasu rekombinuje s dirou v pasu valenénim. Proces rekombinace siln¢ zavisi jiz jak na
koncentraci volnych elektrona n, tak na koncentraci volnych dér p a navic na
pravdépodobnosti rekombinacer.

G=npr. (2.4

Procesy rekombinace a generace probihaji sou¢asné. Ne vZdy se tyto procesy v urcity
Casovy okamzik kompenzuji, ztohoto divodu vznikd na vystupu polovodice urgity
potencidl, ktery pasobi sumivé. Z tohoto divodu Ize namétit na velmi citlivych pristrojich
napéti i bez ozéreni vzorku bez pripojeného napdjeni.Tato hodnota je zptisobena tepelnym
Sumem na detektoru (tepelné uvoliované elektrony zachycované detektorem).

Vlivem tepelného Sumu dochézi k fluktuaci vnitfniho odporu polovodice. Pri nulové
intenzité¢ dopadajiciho svétla polovodicovy detektor stdle ukazuje nenulovou stabilni
intenzitu

Bc. Ondi'g Sik 18



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

Spektrdni hustota napéti tepelného Sumu je urc¢ena Nyquistovym vztahem [11],
S, = 4KTR, (2.5)

Kde k =1,38x10 % JK je Bolzmannova konstanta, T je absolutni teplota aR je odpor
polovodi¢e. Odpovidajici vztah pro proudovou spektrdni hustotu je

S =4kT/R. (2.6)

Tepelny Sum Ize pii napt. navrhu zesilovact [18] aproximovat bilym Sumem, protoze
v celém kmitoétovém pasmu mé konstantni hodnotu, tudiz je na kmitoctu nezavisly. K
modelovani realného chovani polovodicového prvku se pouzivd sériova kombinace
idedlniho, neSumiciho rezistoru R sériové piipojeného k napétovému zdroji Sumového
napéti ur . Respektive paralelni kombinaci proudového zdroje Sumu i+ aideélni vodivosti G.

u, > = 4KTR(W)Af , (2.7)

i.? = 4KTG(W)AF . (2.8)

Pokud budeme uvaZzovat komplexni impedanci Z(w)=R(w)+jX(w) hlavni podil na
vzniku tepelného Sumu ma pouze redlnd slozka R(w) a velikost tohoto Sumu bude zavisla na
frekvenci. Z vySe uvedeného vypliva, hodnota spektrani hustoty Sumu bude se zvy3ujici se
frekvenci spiSe narastat. Z fyzikalniho hlediska je nutnd daleko hlubSi analyza berouci
v potaz aktudni rozloZeni energii nosica ndboju. Presné meéieni rychlosti pohybu nosi¢t
néboje v polovodici na nékolika mistech souc¢asné znemoznéno interakci meéreni do préve
probihgjiciho déje dle Heisenbergova principu neurcitosti.

Nyquist pro formulaci spektrani hustoty napéti tepelného Sumu pouzil odlisny
pristup [19]. Aplikoval z&kony termodynamiky na model prenosove cesty tvoiené vodici.
VySe uvedeny vztah se podatilo experimentdlné potvrdit a jevi se jako funkéni bez nutnosti
mikroskopického pohledu na interakci tepla s nosi¢i néboje.

Steplotou strmé narista ¢etnost mechanickych poruch miizky polovodi¢u. ZvySuje se
mnozstvi chybgjicich ¢astic v atomové miizce — vakanci (Schottkyho poruch). Pro
koncentraci vakanci plati vztah [14]

e Eo
n, =N >expg- KT o (2.9)
kde N je koncentrace uzlovych bodi v miiZce, E je energie potiebna ke vzniku vakance.

Vakance neni jedin& porucha vysoce zavisla na teploté. V krystalické miizce dochazi
k posunim ¢astic mimo své pavodni uzlové body. Tento typ poruchy se nazyva
interstacionarni porucha. Koncentrace interstacionarit je stanovena jako

n =cN >exp8? 59 (2.10)
e Klg
Ei je energie potiebna ke vzniku interstacionarni poruchy ac je konstanta. Oba jevy se
vyskytuji souc¢asné(presunem céstice z uzlového bodu vzniké vakance) av literature byva
oznatovana jako Frenkelova porucha.
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2.5 Vystrelovy Sum

Vystitelovy sum popsal William Schottky. Pricina vystrelového Sumu: protékani
stejnosmeérného proudu | pies polovodic, kdy ndhodné vznikaji a rekombinuji pary elektron-
dira. U diody je | proudem diodou, u tranzistor; jsou dva zdroje vystielového Sumu — proud
béze a proud kolektoru. Pro spektrdni hustoty Sumovych proudt vystielového Sumu plati:

S =2ql, (2.11)

kde g je elementarni elektricky ndboj 1,602x10 *C.

Ze datistického hlediska projevuje vystrelovy Sum charakter bilého Sumu, je
kmitoctoveé nezéavisly; spolu s tepelnym Ssumem odpord ma dominantni G¢inky na celkovy
&um polovodice [7]. Ve praktické c¢&sti diplomové préce hodnotim vliv osviceni
polovodicového materidlu CdTe. Osviceni zkoumaného vzorku ma za nasledek nahodné
fluktuace celkového optického vykonu meéieného vzorku zpasobené statistickymi procesy
pii rekombinaci jednotlivych proudovych nosi¢t excitovanymi optickymi kvanty.

Z makroskopického pohledu se vysttelovy 3Sum jevi jako ustdeny.
Z mikroskopického pohledu se vystielovy Ssum projevuje jako sled impulsi, coZ je dano
povahou nosi¢t el. ndboje, které nabyvaji diskrétnich hodnot. Vzhledem ke kvantové
povaze toku nosi¢ti ndboje prichézeji nabojové pulsy na vystup polovodiée v shlucich. To
mé& za nésledek typicky granularni projev vystrelového Sumu, coZ je patrné u zesilovacu
zvukoveého signalu. Pulzni charakter je ¢astecné vyhlazovan pohybem nosici v substratu
polovodic¢e, ktery neni lineérni vlivem drifta a interakci se silovymi poli atomi polovodice a
raznymi misty vzniku Sumu. V pripadé Schottkyho prechodu (v naSem pripadé Au kontakty
s CdTe substrédtem) figuruji dvé skupiny nosica néboje [11]:

Nosi¢e naboje vstupujici z kovu do polovodice, které se stietavaji s potencidlovou

bariérou o velikosti Ep,, Tyto nosi¢e maji za nasledek vznik proudu -Is, ktery je jen

nepatrné zavisly navelikosti pripojeného napéti.

Nosi¢e naboje vystupujici z polovodice a vstupujici do kovu, které se stietavaji

s potencidlovou bariérou o velikosti E(@ - U), kde @ je potencidl kontaktu

polovodic-kov a U je ptipojené napéti.
Po zvézeni obou slozZek, vysledny vztah pro proudovou spektralni hustotu vystielového
Sumu bude:

S =2q(1 +1,). (2.12)
Vysttelovy Sum je takika vzdy spojovan s procesem prekonavani potencialové

bariéry nosi¢i ndboju. Na vyhlazeni impulsniho charakteru vystielového Sumu se vyrazné
podili rychlost pohybu nosi¢e naboje v polovodic¢i a prostorovy néboj. Vliv vystielového
Sumu se projevuje zejmeéna u aplikaci s nizkym pracovnim proudem.
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3 VLASTNOSTI POLVOVODICOVYCH DETEKTORU
IONIZUJICIHO ZARENI

Polovodicové detektory ionizujiciho Zzéfeni jsou tvoreny systémem navzaem
izolované katody a anody, prostor mezi témito elektrodami je vyplnén nevodivym ¢i
polovodivym materidlem. Uginkem ionizujiciho zéreni nebo také fotonového zéreni dojde
v polovodi¢i ke generaci paru elektron-dira. Konverze energie je dana vysledkem jeva
popsanych v kapitole 1.1 aZ 1.5. Polovodi¢ové senzory ionizujiciho z&feni se principielné
podobaji plynovym detektoram ionizujiciho zareni, kde je misto mezi elektrodami
vymezeno naplni, nej¢astéji argonu s piimési metanu. Vyhody polovodicovych detektora
oproti plynovym jsou, Ze polovodi¢ové senzory jsou mensi a pro generovani paru elektron-
dira postaci priblizné o jeden rad niZSi energie, nez u plynovych detektora ionizujiciho
zéreni. Daldi nespornou vyhodou je nizSi hodnota FANO faktoru. FANO faktor je
v literature ¢asto vyskytujici se oznaceni, které vyjadiuje fluktuaci nosi¢i naboje
v progtiedi [3].

Pocet vytvoienych pari se vyjadiuje statistickou funkci. V pripadé Poissonova
rozloZeni pravdépodobnosti je tato fluktuace charakterizovana standardni odchylkou o
rovnou druhé odmocniné stiedniho poétu vytvoienych para N.

Pro detektory, které vykazuji menSi hodnotu odchylky, nez by odpovidalo Poissonoveé
rozliSeni, se zavadi korekéni FANO faktor F, coZ je experimentdlné ziskany koeficient,
kterym je nutno vynésobit N podle vztahu

s?=FxN. (3.2)
Pro kiemik je F = 0,15, pro germanium je F = 0,28 apro CdTe je F = 0,11 [15].

Dalsi prednosti polovodicovych senzortit je maly dosah dopadajicich nebo
uvolnujicich elektront v zavislosti na jejich energii. To ma dasledek, Ze k Uplnému
zabrzdéni elektront postati maly objem detekéni ¢ésti senzoru. Tato vliastnost je dana
vysokou hustotou materialu.

RozliSovaci schopnosti polovodicovych senzorta vykazuji vynikajici spektrometrické
vlastnosti. Pro fotony nabyva hodnota FWHM 1,7 keV vztazena k energii y zéreni 1,33MeV
radionuklidu ®Co, pro a ¢astice je FWHM 12keV (vztaZeno k energii o ¢asti 5,48MeV u
Am) [3].

Pro detektory ionizujiciho zéreni nelze primo pouZit instrisicky polovodi¢. Pokud
bychom na dany polovodi¢ priloZili pomoci elektrod priloZili elektrické napéti, byl by
tepelné stimulovany proud o nekolik tadi vySSi nez elektricky proud vznikly samotnym
ionizujicim zérenim. Takovy detektor by byl ale nepouzitelny ani pii vysokém stupni
podchlazeni. Pottebné snizeni teplotné stimulovaného proudu je mozné pouze vyuZitim PN
piechodu. Zavérné polarizovany PN piechod ma poZadované spektrometrické vlastnosti,
piicemz citlivy objem detektoru je totoZzny sobjemem vyprazdnéné oblasti v okoli PN
pirechodu.
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V naSem piipadé dochézi k potladeni tepelné stimulovaného proudu vytvoienim PN
prechodu prechodem polovodi¢ — kov neboli Schottkyho kontaktu. Obr. 3.1 znézornuje
rozloZeni nosic¢a naboje v detektoru.
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Obr. 3.1.: Rozmisténi nosi¢i ndbojev CDTe detektoru

Z Obr. 3.1 je patrné, Ze pii libovolné polarité se vZdy bariérova energie jednoho PN
piechodu sniZi a pri urcité hodnoté napajeciho napéti zcela zanikne, energetickd bariéra
druhého PN piechodu bude naopak srostoucim napajecim napétim silit. Tomu odpovida
nasledujici nahradni schéma detektoru:

J, J,

K=t

Obr. 3.2: Nahradni schéma detektoru

Z diodového nédhradniho schématu také vypliva ta moznost, Ze se pii ruznych
polaritdch nemusi detektor chovat stejné. Nesymetrii miZze zpasobit zpracovani Au kontakta
detektoru.

4 CDTE DETEKTOR- MATERIALOVE VLASTNOSTI
41 Telur Te

Telur se vyskytuje spolecné se selenem a je obsazen v japonské site, kter4 ho
obsahuje az 0,17%. Ziskava se stejné jako selen z kalu olovénych komor pii vyrobé kys.
sirové, ale také z kalu po elektrolyze medi.Telur je cinové bily krystalicky kov, ktery hoti
jasné modrym zelen¢ vroubkovanym plamenem na oxid teluri¢ity ( bily dym ).Telur se
pouZiva jako barvivo skla.Slouceniny teluru jsou méné jedovaté nez slouceniny selenu a
jsou podobné sloucenindm siry [9].

Elementérni tellur je za norméalnich podminek stély stribrité leskly a pomeérneé kiehky
kov. Dogti snadno se slucéuje skyslikem a halogeny. V metalurgii slozi tellur ve forme
mikrolegur ke zlepSovéani mechanickych a chemickych vlastnosti slitin. Nizké koncentrace
telluru zvyauji tvrdost a pevnost dlitin olovai jejich odolnost viici ptsobeni kyseling sirové.
Pridavky telluru do ditin meédi a nerezovych oceli zpusobuji jejich snazsi mechanickou
opracovatelnost.

Bc. Ondi'g Sik 22



Diplomova prace Studium sumovych charakteristik detektoru radioaktivniho zéreni

Telurid galia naléz4 vyuZiti v polovodicovém pramyslu. Pro vyrobu nékterych
termoelektrickych zatizeni se pouziva telurid bismutu. Ve sklarském pramyslu je v
nékterych specialnich pripadech tellurem barveno sklo

Obr. 4.1: Tdlur

Jako velmi perspektivni se jevi pouziti sloucenin teluru pii vyrobé fotoclanku.
Fotoclanky na bézi teluridu kadmia patti v soucasné dobé k nejvykonngjSim. Na bazi
telurida jsou i zaznamové vrstvy v piepisovatelnych optickych discich.

Z hlediska pasobeni na lidské zdravi patii slouceniny teluru mezi toxické a predevsim
v pramyslovych provozech, kde se vyskytuji ve zvySenych koncentracich je tieba
zachovavat piisné bezpecnostni predpisy. Za zvladté nebezpecné je pokladano vdechovani
aerosoli a prachu s vysokou koncentraci telluru.

4.2 Kadmium Cd

Kadmium ¢asto doprovézi zinek v jeho rudach, zvl&sté v kalaminu a v zinkovém
blejnu. Oba tyto minerdly obsahuji téméi vzdy veétSi nebo menSi mnozstvi sirniku
kademnatého [10]. Cisté slouceniny kadmia jsou v piirodé velmi vzécné. Driive se pi
ptipravé kadmia vychazelo témei vSeobecné ze zinkového prachu ziskaného pii hutnické
vyrob¢ zinku destila¢nim zptisobem

Obr. 4.2: Kadmium

Dnes se postupuje prevézné elektrolytickou cestou spolu s elektrolytickym
ziskédvanim zinku nebo opakovanou frakcionaci zinku obsahujiciho kadmium.

Kadmium je bily, leskly kov, na vzduchu oxidujici. Kadmium je pomérné mekké a
velmi tazné, takze se da vélcovat ne plech atdhnout v drét. Pevnost ¢istého kadmia je mala,
avSak znatné stoupd slévanim se zinkem. Kadmium se velmi snadno svaiuje. Ma teplotu
tani 320,9°C, teplotu varu 767°C. Ve vakuu sublimuje jiZ pri 164°C.
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Kadmium ma dnes pouZiti hlavné k ochrannému pokovovéni proti korozi u letadel,
stroju, elektrickych a fotografickych pristrojt, klavirnich strun, Sroubi a presnych pristroju.

Kadminum je soucésti snadno tavitelnych dlitin, jako jsou Woodutv kov a Lipowitziv
kov, pdka (50% Sn, 25% Pb, 25% Cd teplota tani=149°C) a amalgam pro zubni plomby.
Déale se z kadmia zhotovuji Westonovy normalni ¢lanky a Jungerovy akumulétory.
Jungerav akumuldtor (alkalicky akumulétor niklokadmiovy) je zlepSeny Edisonav
akumulétor.

4.3 Vlastnosti CdTe

CdTe krystalizuji pti atmosférickém ve sfaleritové krystalové struktuie. Ta vznikne
spojenim dvou plodné centrovanych kubickych miizZi, které jsou vacéi sob¢ posunuty ve
sméru prostorové uhlopricky o jednu ¢tvrtinu

Obr. 4.3: Krystalicka struktura CdTe

Jedna podniZka obsahuje pouze atomy kadmia (Cd) a druha pouze atomy teluru (Te).
Kazdy atom Te ma jako nejblizsi 4 sousedni atomy Cd umisténé v rozich pravidelného
Ctyrsténu a stejné tak kazdy atom Cd ma 4 sousedni atomy Te [11].

4.3.1 Poruchy krystalické struktury CdTe a moZnosti zmeén jeji vlastnosti

Zakladni poruchy u CdTe jsou obdobné jakou u ostatnich vyuZivanych polovodivych
materidlt. Patii mezi né [12]:

Vakance — chybgjici atom v m¢izkove poloze

Intersticiélni atom — atom nachazejici se v mezimiizkove pozici

Substitu¢ni atom — nahrazeni atomu miizky atomem primesi

Antisite — mi'iZkovéa poloha je obsazena atomem jiné slozky vlastniho krystalu
Frenkeltv defekt vakance — chybgjici atom v miizce nadbyvav jiné ¢asti miizky
A-centrum — komplex vakance s jinym donorem
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Koncentrace defekti je jak teplotné, tak tlakové zavisla a je bohuzel oproti
polovodicim z 111-V skupiny vy&Si kvali vyskytu iontové vazby. K odstranovéni téchto
poruch se vyuziva difize pti raznych teplotach. Vodivost typu p je zpasobena ptimésmi.
Typ a pozice ciziho atomu urc¢uje jeho chovani v krystalu, stane-li se donorem nebo
akceptorem.

Akceptorova centra vznikaji ndhradou Cd prvky 1A (Li, Na, K) alB skupiny (Ag, Au,
Cu) a ndhradou Te. Asi nejhlubSim akceptorem je Au. Jako donory se chovaji prvky I11A
(Al, Ga, In) a VIl A skupiny (Br, Cl, F, 1). Bude-li se béhem rostouci krystal dotovat Cl,
kompenza¢ni jev povede ke vzniku semiizolatnich krystalt. K dotaci CdTe, pro zkvalitnéni
krystalu, |ze pouzit také piechodoveé kovy (Fe, Ni, V) zvladt¢ vanad pomaha ke zvyseni
kvality [12]. Z&kladni parametry materidlu jsou tvrdost (odolnost vici mechanickému
naméhéni), plagticita a v ptipadé CdTe fotoplasticitu - zavislost na osvétleni materiélu.
Tvrdost ¢istého CdTe dosahuje hodnoty asi 50kg/mne. Tato hodnota se znatelné zvy3uje
zvétSovanim obsahu zinku v materidlu. Plasticita se méni v zavislosti na koncentraci nosica
proudu a na osvétleni. Vysokoodporovy materidl vykazuje nejmensi napéti na mezi kluzu, s
malou zavislosti na osvétleni. U nizkoodporovych vzorka dochézelo pii aplikaci zéteni
odpovidajici Sitce zakézaného pasu ke zvySeni napéti na mezi kluzu az na 70%.

4.4 Elektrické (transportni) vlastnosti

Mezi zakladni transportni viastnosti fadime typ vodivosti a jgji velikost, koncentraci
nosi¢t proudu, jejich pohyblivost, tepelnou vodivost a mechanismy rozptylu elektrond,
poskytujici informace o elektron-fotonove interakci a o odchylkéch skutecné krystalové
miize od idealni periodické struktury. Transport ndboje v CdTe je zasadné ovlivnén
interakci elektrond a dér soptickymi a ¢astecné akustickymi fonony. Velkou roli hraji také
piimési. Obecné |ze tici, Ze pohyblivost nosi¢t ndboje prudce klesa s teplotou. Zavislost
pohyblivosti m na teploté T v intervalu 50 — 300K je ur¢ena témei vyhradné rozptylem
elektroni na ionizovanych primésich a optickych fononech. Pri vysokych teplotéch (nad
775K) je zavislost pohyblivosti modifikovana prevazujicim rozptylem na podélnych
optickych fononech, déle je ovliviiovana silnou teplotni zavislosti statické dielektrické
konstanty o a multipasovou vodivosti Gle —Lle.[12]

Pohyblivost nosi¢t ndboje pii teploté vySSi nez pokojové (T=300K) Ize ziskat
vztahem:

m=57(e*"'" - 1). (4.1)

Transportni vlastnosti nosi¢ti ndboje ovliviiuje jejich pritomnost v potencidlovém
poli. Pro sttedni rychlost nosici plati, Zze

Vg, = nE. (42)

Pripojeni  elektrického pole m& za dasledek ,narovnani“ driftového pohybu
v polovodi¢i kvili silovym G¢inkam elektrického pole, které jsou ptimo umérny jeho
intenzité E.
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4.4.1 Primésova vodivost

Primésové polovodice jsou l&ky, které od cistého polovodice odlisuje existence
poruch v krystalové mtiZzce nebo piimési cizich atoma. Vyjimecné atomy v misté poruchy
jsou v podstaté izolované, proto maji ostré energetické hladiny, které se mohou nachézet i
uvnitt zakédzaného pasu.

V elektronice maji zvladtni vyznam primesi, které maji energetickou hladinu uvniti
zakézaného pésu, v blizkosti pasu vodivostniho nebo valen¢niho ve vzdélenosti desetin az
tisicin eV. Je-li takova hladina u pasu vodivostniho, piechézi elektron z té&o hladiny do pasu
vodivostniho jiZ pri velmi nizkych teplotach s pravdépodobnosti blizkou 1. Z atomu primési
setak stane kladny iont, ktery je vazan v krystalické miizi ak vodivosti neprispivad. Takovy
polovodi¢ se nazyva polovodic¢ typu N, piimési se oznacuji jako donory a izolované hlading
v blizkosti vodivostniho pésu se fika donorovéa hladina [14]. U kiemiku, coZ je ¢tyfmocny
prvek, ve kterém se ¢tyii valencni elektrony kazdého atomu kovalentné vazou v krystalické
miizi se ¢tyfmi dalSimi atomy Si, jsou typickymi donorovymi primésemi pétimocné prvky:
P, As, Sb. Nahradi-li takovy pétimocny prvek atom Si, navéze ¢tyti vazby s okolnimi atomy
Si, paty elektron je vazan velmi slabé, proto je jeho stav charakterizovan energetickou
hladinou v blizkosti pasu vodivostniho. Stejné vyznamny piipad nastévd, lezi-li piimésova
hladina v blizkosti pasu valencniho. Pak na tuto hladinu mohou jiz pti velmi nizkych
teplotéch prechézet elektrony z valenéniho pasu s pravdépodobnosti blizkou 1. Elektron,
ktery piejde na takovou hladinu, je vézan k atomu primési, ktery se tak stdva zapornym
iontem, mé v3ak oviem pevné misto v krystalické miiZi a vodivosti se nemize zi¢asthovat.
Ve valencnim pasu tak vznikne dira. Polovodic¢ typu P, jak se takova ldtka nazyva, ma tedy
dérovou vodivost, piimési se oznacuji slovem akceptor a prisludna hladina nese oznaceni
akceptorova hladina.

Souhrnné se polovodice typu P a N oznatuji jako nevlastni nebo primésové
polovodice, prevliddajici nositele el. proudu se oznatuji jako majoritni, menSinové nositele
pak oznatujeme pojmem minoritni.

Primesi, Zadané ¢i nezédané, vyrazné ovliviuji chovani polovodice. V mé préci jsem
se pravidelné stietéval s problémy nezédanych primesi, které vyrazné ovliviovaly kvalitu
meéteni. Obzvladte vyrazny vliv byl dlouhé doby zotaveni polovodice, tedy jeho reakci na
napt. zménu napdjeciho napéti azménu vodivosti vzorku.

= = E.

=1 —— T

—HE=H <« E

pfimés

-
S ® EvaI
Obr. 4.4 P¥imésové hladiny v pasovém modelu polovodi¢e
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K nalezeni alespon priblizné ¢asové hodnoty, ve které energie hladiny nejvice pisobi na
vodivost, pomuze prokladaci funkce. JelikoZ vodivost Uzce souvisi s odporem, proloZi se
z&vislost odporu na case. V naSem piipadé to bude odpor mezi napét'ovymi kontakty. Pro
kopirovani pribehu odporove kiivky |ze pouzit exponencidlni funkci [12]:

R=a""" +¢). (4.3)

Ve valenénim pésu E, se nachazeji elektrony, které pri dostatecné energii mohou
prekonat bariéru a preskocit do pasu vodivostniho E.. Tim se stane materia vodivym. Tato
vlastnost je zndzornéna na Obr. 4.4 Primésové hladiny v pdsovém modelu polovodice
zelenymi Sipkami. Vodivost se zvysi takeé tehdy, pireskoci-li elektron z jakékoliv primésové
hladiny do vodivostniho pasu. Elektrony mohou vSak pieskakovat zpét z pasu vodivostniho
do nekteré z primésovych hladin. Tim se odpor materidla zvysi, a tudiz vodivost klesne —
vyobrazeno cervenymi Sipkami. Elektrony mohou preskakovat také mezi hladinami
ptimésovymi. JelikoZ v3ak nedosahly vodivostniho pésu, neprojevi se na celkové vodivosti
materidli — oranZove Sipky.

Hladiny nejsou vzdy zaplnény stejnymi pocty elektrond. Je-li polovodi¢ v necinnosti.
To znamena., nejsou-li provadéna zadnd métreni a neni piipojeno napéti, jsou tyto hladiny
obsazeny ziidka Pri kazdém meteni je na vzorek pripojeno napéti. To zpricini pohyb
elektront z valencniho pasu do vodivostniho a taky zvysi aktivitu elektroni, které se
posouvgji z nizSich piimésovych hladin smérem nahoru. Popripadé piejdou az do
vodivostniho pasu. Pti odpojeni externiho napdjeni se elektrony zacnou pohybovat opacnym
smérem.Z vodivostniho pasu klesgji do ptimésovych hladin. Z hornich ptimésovych hladin
se presouvaji do niZSich. V ilustrovaném pripadé jsou zaznaceny tti piimeésové hladiny.

4.5 Optické vlastnosti

Z pésove teorie vyplyva, Ze polovodi¢ s ptimym zakézanym pasem lze v principu
vyuzit jako luminiscen¢ni zdroj zéfeni. SloZitd pasova (energetickd) struktura CdTe krome
mezipasmovych piechodi umoziuje mnoho dalSich zpusobu interakce elektromagnetického
z&reni s materiadlem. Z optickych metreni (propustnosti, odrazivosti, fotoemise, intrapdsmové
absorpce na volnych nosi¢ich a prechodt zavislych natlaku, Ize ziskat cenné informace o
pasové struktuie, vibracnich modelech krystalové miize (fonony). Z jinych optickych
meéteni  (luminiscence, absorpce, Faradayova jevu a piezodvojlomu) lze navic ziskat
informace o krystalovych defektech, excitonech, polaritonech apod. [17].

Absorpce na volnych nosi¢ich pokryva oblast vinovych délek 1 — 2 nm. D4 se
poklédat za piimo imérnou koncentraci volnych elektroni pro stiedni a vysoké rovnovazné
koncentrace elektront.

Dalsi experimentalni metoda uzivana pro identifikaci vlastnich defektu a primési je
zaloZena na méteni tzv. luminiscencniho spektra. Tyto méteni se ¢asto provadeji za velmi
nizkych teplot s vyuZitim Fourierovské spektroskopie
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5 ZAKLADNIi TYPY KONTAKTU

Obecné délime kontakty na polovodi¢ich na ohmické a usmeériujici. Ohmické
kontakty neomezuji na rozdil od usmérnujicich proud v zavislosti na jeho sméru. Naproti
tomu usmernujici kontakty obsahuji potencialové bariéry rozhrani polovodi¢-kov omezujici
injekci volnych nosi¢a v jednom sméru a brani toku proudu ve sméru druhém. Ohmiénost
kontaktu omezuije:

Prostorovy naboj — piitomnost elektrické dvojvrstvy narozhrani
Pritomnost tieti faze — mezivrstva oxidu

elektricka, tepelna ¢i mechanické nerovnovéha

Chemické struktura povrchu obou materidlt v prostoru kontaktu [12]

5.1 Pivod energetickych bariér narozhrani

Na rozhrani kovu a polovodice vznik& energeticka bariéra, ovliviujici vlastnosti
struktury prechodu. Ke vzniku této bariéry maze vést vice podnéta:

1. Bariéravznikadiky rozdilim ve vystupnich pracich kovu a polovodice
2. Bariéravznikadiky piitomnosti povrchovych stavii polovodice
3. Bariéravzniké diky ptitomnosti 3. féze (napt. mezivrstva oxida)

Obecné je kazdy kontakt mezi kovem a polovodi¢em kontaktem mezi materidly s
raznou Sitkou zakazaného pasu. Na rozdil od PN piechodi je proud mezi kovem a
polovodicem prevaZzuje proud majoritnich. Mensinové nosic¢e ovliviuji chovani kontaktu az
pti vysokych aplikovanych napétich [14].

5.2 Zakladni veli€iny k popisu kontaktd

1. dx—vystupni prace kovu. Je definovana jako energie potiebna k pireneseni elektronu z
Fermiho hladiny E-(kovu) do vakua

¢k = Evak - EF (51)

kov

Vlastni polovodi¢ je charakterizovan tim, Ze volné elektrony ve vodivostnim pasu
pochézeji z pasu valenéniho, odkud se dostaly do vodivostniho pasu pies zakézany pas
ptsobenim n¢jaké formy energie. Koncentrace elektroni ve vodivostnim pésu n; je v tomto
polovodi¢i stejna jako koncentrace dér ve valenénim pasu pi.

Pro stanoveni koncentrace elektront ve vodivostnim pasu pii urcité teploté v daném
polovodi¢i je zavedena funkce hustoty stavii v pasu vodivostnim a valenénim a rozdélovaci
funkci, vyjadiujici pravdépodobnost obsazeni téchto stavi.
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RozloZeni elektroni jako ¢éstic s poloviénim spinem se tidi Fermiho — Diracovou
rozdélovaci funkci [14] f_(E),. Pravdépodobnost, Ze hladina o urcité energii E je

obsazena elektronem mazeme vyjédrit

1
T -y (5.2)
1+exp¢ £+ '
e KT g

kde Er je Fermiho energie, k je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota
Energeticka hladina o energii Er je obsazena elektronem s pravdépodobnosti 50%.

Valenéni Zak. Vodjvostm’
N pasmo  Pasmo pasmo
Feo(E)
Volny
elektron
I
| T2>T1
/ T
T,=0K J/
—>
| 7
E. | (E-E-)IKT
D,

Obr. 5.1: Fermi-Diracova rozdélovaci funkce

Z . Obr. 5.1 avztahu (5.2) je patrné, Ze Fermi-Diracova statisticka funkce je silng
zavisla nateploté. S rogtouci teplotou se tato hladina miZe vzdalovat od stredu zakézaného
pasu v dusledku odlidnych efektivnich hmotnosti elektront a dér [9]. je mozné formulovat
dvé mozné definice Fermiho energie:

Pri teploté T = 0 K oddéluje Fermiho energie obsazené stavy od neobsazenych.
2. Priteploté T > 0 K je Fermiho energie definovana jako hladina, kterd je obsazena
s pravdépodobnosti 50%.

Kromé teplotni zavislosti je pro polohu Fermiho hladiny dalezity Typ a stupei
dotace. Pro vlastni (intrinsick€) polovodi¢ je priblizné rovna Eg/2 (Eg je energie zakézaného
pasu), naopak pro polovodice piimésové (extrinsick€) zavisi poloha Fermiho hladiny na
koncentraci primési.
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Pt p+ P PN ] . Mt M
e PPN i
EF /
EF-mms
Eval___!__._ 1 ]
1046 102 0 10 105
N, =— —N,

Obr. 5.2: Priabéh Fermiho energiev zavisosti na dotaci

2. @« —vystupni prace polovodiée. Definice odpovida F.

¢p = Evak - EF

polovod ’

(5.3)

Po utvoreni kontaktu elektrony z polovodi¢e prechézeji do kovu. Tento proces
pokracuje tak dlouho, dokud se nevyrovngji Fermiho hladiny obou materidlu. Vysledkem je
nadbytek elektroni v povrchové vrstvé kovu a oblast kladného prostorového naboje v
polovodici. V dusledku toho vznikne napti¢ strukturou kov-polovodi¢ vakuova mezera.

Zanou-li se oba povrchy priblizovat, roste pii konstantnim napéti kapacita systému.
Dojde k nérastu zaporného naboje v povrchove vrstvé kovu. Diky vysoké vodivosti kovu je
tato vrstva, a tedy hloubka vniku do elektrického pole kovu, velmi mal4 Zpasobuje
zaktiveni pasu v kovu, coz vede ke snizeni bariéry. V polovodici dochézi k rozSireni oblasti
kladného prostorového naboje z divodu zachovani elektrické neutrality celého systému [14]

3. k- elektronova afinita polovodiée. Jedna se o rozdil energii mezi dnem vodivostniho
pasu a hladinou vakua.

k=E, - E. (5.4)

Pro volbu nulové energetické hladiny E. = 0, Ize pro vypocet F polovod pouZit vztah
& =k- E;

p polovod '

(5.5)

4. AEkp— energeticka bariéra z kovu do polovodiée. Definujeme ji jako energeticky rozdil
mezi E-kovu narozhrani a nejvyssi hodnotou E. (pro typ n) resp. nejniZsi hodnotou E, (pro
typ p) v polovodici.

5. AEpk - energeticka bariéra z polovodiée do kovu. Jedna se o rozdil mezi nejnizsi a

nejvyssi hodnotou E. (pro typ n) tedy.nejniZsi a nejvyssi hodnotou E, (pro typ p) v
polovodici.
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Vysledny energeticky pasovy diagram kovu polovodi¢e pied a po spojeni je uveden na Obr.

5.3.

e

Obr. 5.3: Pasovy energeticky model kovu(vlevo) a piechodu polovodié-kov(vpravo)

V polovodi¢i budou elektrony presunuté z povrchu kovu rekombinovat s dirami.
Kwvuli nizké koncentraci nosi¢i je nekompenzovany zaporny ndboj elektroni prenaden pies
bariérovou oblast. Vysledné elektrické pole E je umisténo zejména uvniti mezery mezi

kovem (Au) a substratem CdTe.

_ =1-

£ E,
= //—
=
= Ergeony
E ~

// Ey

AEvov-patovalis AEpotovodi-k
Vedalenost

Obr. 5.4: Energeticky pasovy model kontaktu kovu a polovodiée typu-p v propustném sméru

Pokud oblast mezi kovem a polovodicem je dostatecné Uzk4, stane se elektronam
oteviena. Elektrony nebudou rekombinovat s dirami na povrchu polovodice, ale az za
vyprézdnénou vrstvou Ly v takovém mnoZstvi, které jim poskytne kapacita dér. Téch je v
poméru k elektronam vyznamné meéng. VSechny energetické hladiny polovodice se zacnou
uvnité vyprazdnéné vrstvy ohybat. V pripadé propustného polovéani prechodu (kladny pol
zdroje pripojen na polovodi¢ typu p. Na Obr. 5.4 lze vidét, Ze po priloZzeni napéti U,
V propustném smeru se snizi Sitka energetickée bariéry.
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Jgji rovnovazny stav je pro polovodi¢ typu p dan vztahem:

kov * (56)

Po priloZeni napéti U, do propustného sméru se Sirka energetické bariéry sniZi o hodnotu
eU,. Dostaneme:

AE, =@ @

polovod

AEp-k =P ¢kov - eUa' (57)

polovod

Naopak po priloZeni externiho zdroje napéti o velikosti U, do zavérného sméru, Pri
z&vérném pripojeni zdroje je situace opacna, slozka eU, se k energii nutné pro rovnovazny
stav pricita

6 MERICi PRACOVISTE

Pro méteni Sumovych vlastnosti CrTe detektora jsem vyuzival prostor vyzkumné

Y4

laboratore nizkofrekveneéniho na Ustavu fyziky VUT v Brné. Métici soustava se sklédala z:

Obr. 6.1 M érici soustava

1. Monochrométoru Carl Zeiss SPM1 — Tento pristroj slouzi pro osvit méieného
vzorku svétlem o dané vinoveé délce. Princip tohoto zarizeni je ten, Ze svétlo
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dodavané na vstup je uvnitt monochrométoru rozkladdano soustavou optickych
hranoli. Ty jsou usazeny v kuliséch a jejich vzgjemna poloha uréuje, ktera cast
rozloZzeného spektra svétla piejde na vystup.

2. Presného milivoltmetru Agilent 34401A — Ten byl vyuZit pii hledani polohy
kryostatu pti kterém dochézi k maximélniho osviceni vzorku. Dale naném byla
meéiena zavislost DR/ R= f(l ) anapéti nazatezi U, .

3. Kryostat — zgjist'uje optimalni usazeni vzorku pro méieni Zajist'uje snadné pripojeni
napajecich a signalovych vodic¢ia pomoci koaxialniho kabelu. Jeho vlastnost,
nastaveni pracovni teploty méteného vzorku, byla vyuzita v druhé fazi me préce.

4. Osciloskop Agilent 56421A slouzil pro ur¢eni nastaveni rozsahu AD prevodnika

5. Méfici zesilovat — Sirokopasmovy piesny zesilova¢ s vysokym ziskem(az 100dB)
zesilujici signdl pred jeho vzorkovanim a zpracovanim

6. Baterie— pii studiu Sumovych vlastnosti musela byt veSkera zatizeni podilejici se na
méteni odpojena od napajeci sité kvali vlivu zemnicich smycek a , prasaku”
parazitnich frekvenci, zefména sitové frekvence 50Hz. Z tohoto divodu byly
vzorky, zdroj svétlai metici zesilovat napdjeny bateriove.

7 MERENI NiZKOFREKVENCNIHO SUMU DETEKTORU

Jako metrené vzorky poslouzily detektory vyrobené Fyzikdnim ingtitutu Univerzity
Karlovy v Praze. Vzorky mohou mit dvojici kontaktti — proudové a napétové. Ja jsem pri
svéem meteni pouzival vyhradné vzorky, které mely pouze proudové kontakty a jsou vhodné
pro m&teni nizkofrekven¢niho Sumu a VA charakteristik zkoumanych vzorku. Principielni
schéma zapojeni:

nano
voltmetr .
- -'\-\.
\“‘“a.

Obr. 7.1: Zapojeni méFiciho obvodu pro méreni Sumu CrTe detektora

Sum jsem méfil pii riznych drovnich napgjeciho napéti danych kombinaci seriové
zapojenych baterii o hodnotéch napéti 9V a 12V. Napgjeci napéti jsem tedy volil 12V, 24V
a 44V. Dae byl meten vliv interakce osvétleni na nizkofrekvencni Sum. Zdroj svétla —
klasicka wolframova Zarovka, musel byt také napajen z baterii, nebot’ pii napgjeni zdrojem
se na piresnosti metreni projevi dalSi Sumova sloZzka, konkrétné ionizujici Sum. VInova délka
| byla volena 400nm, 900nm a vinova délka, na kterou byl dany vzorek nejvice citlivy. Ta
se pohybovala okolo 500nm.

V dalsi etapé meteni jsem dle pokyni zadavatele méfil napétové spektrum
nizkofrekvencniho Sumu pii vysSich hodnotéch napajeciho napéti ato bez osviceni vzorku.
Vzorky byly opét napgjeny kombinaci suchych ¢lankt aZz do hodnoty 92V. Takeé se lehce
pozmeénil meétici obvod, pro zvySeni piresnosti méieni byla za baterii pridéna dolni propust.
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Déle jsem m¢ril VA charakteristiky vybranych vzorka. Pro automatizované meéreni
jsem napsal kratky skript v prostiedi MATLAB, ktery tidil hodnoty napajeciho napéti zdroje
Agilent 3631, ¢etnost meéieni (triggering) voltmetru Agilent 3440A a zpis vystupu mereni
do vhodného formétu pro dalsi zpracovani.. Samotna komunikace PC s métici soustavou je
psana v jazyce SCPI. a probih& pres rozhrani GB-1B (IEEE-488). Vektory vyslednych
veli¢in zpracovdvam v programu EasyPlot, jehoZ grafickym vystupem jsou niZze uvedené
charakteristiky.

P méteni Sumovych charakteristik vzorka CdTe pri vySSich teplotéch, nez pokojové,
jsem nejdrive zjistil napéti, pii kterém vytopi topné spirala na poZadovanou merici teplotu
pomoci automatizovaného mericiho systému. Pii samotném méteni byl nasazen jiny zdroj
pro vyhiev topneé spirdly, protoZe zdroje Agilent vné3ely do meteni aditivni Sum.

Méfeni zavislosti DR/ R = f (I ) spociva v méteni napéti na vzorku pii maximalnim
napéti a pii raznych hodnotéch vinové délky. Vyznacené hodnoty v grafech jsem ziskal
nasledujicim vztahem

% — Rmees B R0
R Ry
Kde Ry je hodnota odporu vzorku pii maximanim napdjeni a bez osviceni délce a Rmess j€
hodnota napéti na aktudlné meérené vinové délce taktéz pii maximanim napéti. Jedné se
tedy absolutni zménu odporu vzorku pii osviceni vztaZzenou k odporu vzorku bez osviceni.

, (7.1)

7.1 Vzorek F3426B4

Vyrobni ¢islo prvniho vzorku je F3426B4. Tento vzorek vykazoval nejvétsi citlivost
pri vinove délce 548nm. Teoreticka vystupni prace (tj. bez zvézeni kvantové-mechanického
tunelovani a nezédanych piimési ve vzorku) je E=h.f =hc/l =2,26eV, kde h je

Planckova konstanta 4,135X0%°eVs, ¢ je rychlost svétla ve vakuu 340°%ms* a | je
vinové délka svétla.

Tab. 7.1.1: Napéti na zatézi vzorku F3426B4 p¥i raznych A a napdjecich napéti

Bez osvétleni A=548nm A=600nm A=500nm
Unap UL Unap UL Uon Unap UL Uon Unap UL Uon
VI V| VI |Vl [ VD [Vl g | VT VD | g

12,78 80,15 [12,78] 548 | 684 | 12,76 119 | 1,48 | 12,72 852 | 1,06

30,8 240,7 [30,80] 1392 | 58 | 249 | 198 | 0.82 | 24,70 207 | 0,86

43,2 375 42,80 2040 | 544 | 435 | 387 | 1,03 [ 4300 379 | 1,01

V Tab. 7.1.1 jsou zapsany hodnoty napéti nameétrené pri riaznych napgjecich napétich,
pti vinové délce, na kterou reaguji detektory nejvyrazngji a blizkych vinovych délkéch.
Tabulka informuje jaky ma vliv osvétleni a napgjeci napéti na hodnotu napéti na vystupu.
Lze z ni vycist, zdali se jedné& o spiSe vysokoohmicky vzorek ¢i nikoliv a také se da vycist
mira citlivosti vzorku na ur¢itou vinovou délku.
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Pomér Uon/Uer definuji nasledovng: Cim vySSi bude pomér vystupnich napéti pri
osviceni vici hodnoté vystupniho napéti neosviceného vzorku, tim vysSi bude jeho citlivost.
Tento vzorek byl jedine¢ny v pomeéru Uq/Ugs pii napdjeni okolo 24,8V, kde vykazoval
nejvyrazngjsi asymetrii oproti zbylé dvojici napéti. Vzorek F3426B4 mé ze vSech métenych
nejnizsi ohmicky odpor, o tom napovida nejvysSi naméieny Ubytek napéti na detektoru
prevydujici 2V. Z tabulky je také patrné takika identické chovani vzorku pii osviceni
dvojici vinovych délek sousedicich s vinovou délkou o maximalni citlivosti senzoru.

V grafech namétenych hodnot zavislosti S,=f(f) jsou vyneseny smérnice. Ty udavaji
charakter spektra namereného 1/f Sumu. Presny matematicky zapis pro nizkofrekvencni sum
je /f". Hodnoty m se obvykle pohybuji v intervalu od 0,7 do 1,5. Obecng pro vSechny
analyzované vzorky plati, Ze minimalni Sum, ktery produkuji je rovnen hodnoté tepelného
Sumu. Ten, jak jsem uvedl v kap. 2.4, je v celém spektru zastoupen rovnomerne. NejniZsi
teoretickd hodnota naméreného Sumu pri teplot¢ 27°C=300K a odporu R=10MQ je
S, =4KTR = 44,3840 % x303%10° =1,67 X0 *V?s. Pro teplotu 80°C =353K je §,=1,95V’s
a pro 120°C=393K je S,=2,17V?s. V grafech si |ze pov&imnout nizSich hodnot, ale ty jsou
dany zeslabenim signdlu. Pro méfeni byl na zesilovaci nastaven mezni kmitocet dolni
propusti na hodnotu 100 Hz.

F3426B4-se svetlem | =548nm F3426B4-bez svetla
10°
m:6.2663 ;
8 ; m=0.2732
10° | o
N o
AN O S, i o
‘:‘): 10 m:—0.887? ‘:T:
| | ‘ _ m=0.3238
10_12 Unap=42.8V i ] 10_15 . E?]Zaa;)d:|43 2V [ A
° Unap=30.8V ° Unap:ZSV !
° Unap=12.78V ] Unap=12.8V |
10-14 . . . 10-17 : .
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
f[Hz] f[Hz]

Obr. 7.2: Spektralni hustota Sumu pii méieni vzorku F3425B4 bez svétla a p¥i svétle
sngvySSi citlivosti

ZObr. 7.2 je patrné, Ze osviceni vzorku svétlem vinové délce, na kterou je
nejcitlivéjsi, ma vyrazny vliv na Groven Sumu. Sum nabyva hodnot o dva fady vySSich nez
vzorek, ktery nebyl pii méieni vystaven svétlu. Ze vech méieni byly vypustény informace
na frekvenci 50Hz, které nenesou Zadnou informacni hodnotu. JelikoZz zndme ptivod této
anomélie - tedy, Ze se jedna o vliv sitové frekvence, miazeme ji vyloucit. Nejedna se o
vlastnost vzorku, ale o chybu métici metody

Pri méfeni osviceného vzorku je patrné, Ze pii vySSim napdjeni se jiZ neprojevuje
parazitni 50Hz Sum a charakteristiky maji pii vysSich hodnotach napajeni kladnou smeérnici.
Je také patrné, Ze 1/f SJum ma pii vySSich hodnotéch napgjeni uzsi pasmo. Tvar krivek
v oblasti frekvenci nad 100Hz je zpuasoben filtraci signélu.
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Pro vzorek F3426B4 jsem métil nizkofrekvencni napét'ové spektrum pro vinové délky jiné
nez vinova délka na kterou je vzorek nejvice citlivy. Pro dany vzorke jsem zvolil hodnoty
500 a 600nm. Rédova hodnota Sumu se podobala neosvicenému vzorku, dodlo ae ke zméng
povahy sumu, tedy ke zméné smernice m.

F3426B4-se svetlem | =500nm F3426B4-se svetlem | =600nm

m=-0.3458

s [Vs]
S IVs]

Unap=43.0V ! ! Unap=43.5V

° Unap=24.7V | | ] Unap=24.9V
e  Unap=22.7V ! ° Unap=12.76V
10 : ‘ : 107 : ‘ :
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
f[Hz] f[Hz]

Obr. 7.3: Spektrélni hustota Sumu pii méreni vzorku F3425B4 p¥i svétle o jinych vin. délkach
nez snejvyssi citlivosti

PFi méteni spektrdni hustoty Sumu pii vySSich napdjecich hodnotach ubyval vliv
prirastku napdjeciho napéti na zvySeni maximénich hodnot. Rozdil mezi hodnotami pfi

napajeni 66 a 90,4V je zhruba jeden rad. Z charakteristiky je vidét, Ze se 1/f Sum vyrazné
uplatiuje az do 10Hz.

B39D1G-bez svetla

10 ¢
10'10 ,,,,,,, . Qe - i, o
N’W
2.
D
U) I
102 R R N
Unap =48,8V ‘
° Unap =66,3V m=-0.9996
Unap=90,4V !
10 . . !
0.1 1 10 100
f[Hz]

Obr. 7.4: Spektralni hustota Sumu p¥i méieni vzorku F3425B4 bez svétla o vySSich
napdj ecich napétich

Smérnice m se pohybuje v hodnotach okolo 0,4. Oproti hodnotam pii niZSich
napgjecich napéti namerenych o zhruba pét mésica diive, jsou tyto hodnoty dosti odlisné.
Duivod tohoto chovani neni objasnén a je piredmétem vyzkumul.
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Pri zahfai vzorku na 353K a na 393K dochézi u vzorku F3426B4 k vyraznému
»ZKlidnéni* prabéhu napét'ove spektralni hustoty, smérnice m nabyva hodnot okolo jedné.

F3426B4-bez svetla T=353K F3426B4-bez svetla T=393K
10°°
1010
- - 10-11 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e
oy o -12
10 F - RS g
Unap=50V -13 1 | 1
Una§:92,7v 10 ° Unap=50V I~ N
o Unap=24,8V ° Unap=24,8V
1 0-14 : : . 10-14 . . .
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
f[Hz] f[Hz]

Obr. 7.5: Spektrélni hustota Sumu pii méreni vzorku F3426B4 pii vySSich teplotéch

Vlivem silné teplotné zavislé Frenkelové porude (viz kap. 2.4) dochazi ke snizeni
vlivu ostatnich sloZek na celkovém Sumu. Koeficient m méa hodnotu okolo jedné.

VA charakteristika vzorku F3426B4 je pro kladné a napajeci napéti takika
symetricka, drobné prohnuti je zpisobeno interakci. nosi¢t naboje s krystalovou miizkou,
procesy rekombinace nosi¢t naboje s necistotami a dalSimi jevy, popsanymi v kap. 4.4.

VA charakteristika F3426B4

uv]
Obr. 7.6: VA char akteristika vzor ku F3426B4

Pfi porovnani Sumové charakteristiky namérené bez osviceni dosahuji naméieni
hodnoty napéti stejného Fadu. Hodnota zmeéreného napéti na vzorku pii | = 600nm je a
Unap= 43,5V je 387mV, zatimco u neosviceného vzorku je 375 mV. Tyto hodnoty se daji
povaZovat za srovnatelné. Porovnanim Obr. 7.3 je vidét, Ze t&d i prabeh 1/f Sumu je takika
stejny.
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Obr. 7.7: Z&vidlost odporu vzorku F3425B4 na vinové délce
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Méfeni zavislosti DR/ R= f (I ) ukazuje, Ze v tu tohoto vzorku existuje pouze jediné
maximum citlivosti. Nékdy se muZe vyskytnout vice ,3picek”, ale méné dominantnich.
Tento jev se d& vysvétlit tim, Ze se v substrétu detektoru mohou nachazet shiuky atomy
piimeési, které maji svou maximalni citlivost na jiné vinové délce nez zbytek detektoru.
V tomto pripadé tomu nenastalo.

7.2 VVzorek B39D1H

Vzorek ma linearni prirastek vystupniho pii zvySovani napgjeciho napéti. Na Obr. 7.8
je patrny vyraznéjsi rozdil namérenych hodnot Sumu pri méieni neosviceného vzorku o vice
nez dvatady. Pri vySSich hodnotach napdjeciho napéti neni rozdil jiz tak markantni. Oproti
ogtatnim mérenym detektort, u vzorku B39D1H se da piredpoklédat veétSi mnozstvi necistot
v substrétu. Pri osviceni svétlem o vinoveé délce, na které je vzorek nejvice citlivy se na
Sumu se vliv piimési neprojevuje. Pravdépodobné maji primési jinou vinovou délku, pri
které jsou nejaktivngjsi.

Tab. 7.2.1: na zatézi vzorku B39D1H p¥i raznych A a napdj ecich napétich

Bez osvétleni A=548nm A=900nm A=400nm
Unap UL Unap UL Uon Unap UL Uon Unap UL Uon
VI vl [ VD |V g | VD [V g | VDD | g
12,8 37,75 12,8 146,85 1,24 | 12,7 25 0,66 | 12,9 30 0,79
25,6 71,7 250 | 788 | 1,09 | 254 | 45 0.63 | 25,4 50 0,69
441 112,8 43,1 | 12855 1,14 | 44,0 80 0,71 | 44,0 76 0,67
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Pti vinové délce 900nm byla namétena nejmensi hodnota napéti na vystupu vzorku.
Narozdil od vzorku B39D1l vzorek projevoval citlivost na osviceni.

B39D1H-bez svetla B39D1H-se svetlem | =545nm
- m=-0.7982 !
10 9 7777777777777777777 L
10 [p.® |
10 T et m=0.8986 T o3
=0.9195
o "™ : ‘ Fo0 N T N
> o B NN >, P oo
> o I I > -
(7] ! . (7]
14 L Tl 10_13 ”””””” Ao 3 ””””””””
10 Unap=44.1V ‘ Unap=43.1V '
° Unap=25.6V | ° Unap=25.0V !
° Unap=12.89V ! ° Unap=12.8V |
. . ! 108 ; . !
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
fHz] fHz]

Obr. 7.8: Spektralni hustota Sumu p¥i méieni vzorku B39D1H bez svétla a pii svétle
sngvySSi citlivosti

Pri méfeni Sumu vzorku ozéreného dvojici vinovych délek raznych od 545nm je
vzorek nepatrng citlivéjsi na svétlo o vinové délce 400nm. Sumové vlastnosti jsou ale takika
identické. Charakteristiky pti obou vinovych délkéch jsou velmi vyrovnané.

B39D1H-se svetlem | =400nm B39D1H-se svetlem | =900nm
10° : : : 10°°
10™° 107
R -11
w 10 @ 10
NZ‘ Z‘
> o 12
210" 10
108} Unap=44V Wy - N 1013 Unap=43.1V "Ny N1 %
° Unap=25.4V w ] Unap=25.4V
° Unap=12.9V | o Unap=12.7V |
-14 . . ! -14 . ! !
10 10
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
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Obr. 7.9: Spektrélni hustota Sumu p¥#i méreni vzorku B39D1H pf¥i svétle o jinych vin. délkach

[N

nez snejvyssi citlivosti
Graf spektrélni napétove hustoty pro vzorek B39D1H si zachovéva podobnou

smérnici m jako pii napdjeni o nizSich hodnotéch. Pri napgjeni 90,4V se takika nezvysila
hodnota nizkofrekven¢niho sSumu.
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Je ale patrny zvétSeni pdsma ukazujiciho na dominanci 1/f Sumu, v tomto piipadé
sahajicimu az k 50Hz.

B39D1H-bez svetla

] T A
N Y 1 1
107 m=0.9702 Qg -
o
W SN B ~ . 7 W
g 10 | |
D |
@ -11 :
107 [ RS NN T
12 Unap =48,8V
107§} ° Unap =66,1V ~~~
Unap=90,4V m=-1.808"
1013 ; ; ;
0.1 1 10 100

f[Hz]
Obr. 7.10: Spektralni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1H bez svétla o vySSich
napdj ecich napétich
U zkoumaného zahtati vzorku se projevuje zajimavy jev. Pri napéti 50V a pri
frekvencich blizkych nule hodnoty Sumu atakuji , ba dokonce prevy&uji hodnoty Sumu pri
napajeni 92,7V. Pii Ungp= 50V je markantni oblast dominace 1/f Sumu Smérnice m je
v oblasti velmi nizkych frekvenci velmi strmé dosahuje hodnoty -1,7.

B39D1H-bez svetla T=353K B39D1H bez svetla T=393K

s [Vs]
S, [V7s]

» Unap=24 8V ‘ 1077} Unap=92,7V
1077} Unap=92,7V =~~~ " | — ° Unap=50V
° Unap=50V ! ° Unap=24,9V
10-13 H H H 10—15 H H H
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
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Obr. 7.11: Spektralni hustota Sumu p¥i méreni vzorku B39D1H pf¥i vySSich teplotach
Pro tento vzorek lze tici, Ze jeho vlastni Sum je spise citlivy na iluminaci o vinové

délce 548nm, kde dosahuje stejnych fadu jako vzorek zahréty na teplotu 393K a napgjeny
podstatné vySSim napétim.
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VA charakteristika je méné symetricka a vice ,prohl&‘, nez tomu bylo u vzorku
F2634B4. To muZe byt zpisobeno delSim ¢asem zotaveni oproti predchozimu vzorku.

VA charakteristika B39D1H
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IIA]
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Obr. 7.12: VA char akteristika vzorku F3426B4
Métenim doby zotaveni jednotlivych vzorka jsem se nezabyval. Asymetrie ve stiedu

VA charakteristiky mtize byt zptisobena ¢asovou prodlevou pri méteni.. Nejdrive jsem meril
v intervalu 0 aZz 50V aposléze v intervalu 0 aZ -50V.

Z m¢teni zavislosti DR/R=f(l) je patrné, Ze neni priliS ,hladka* v oblasti
vinovych délek okolo 520nm, dalSi vrchol naristu je vidét pri | = 550nm. Préavé tyto
anomélie mohou ukazovat na pritomnost necistot s substrétu detektoru.

DR/R=f(I ) - vzorek B39D1H
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Obr. 7.13: Z&vislost odporu vzorku B39D1H navinové délce

Vy&Si odpor pii vinové délce 300nm si |ze vysvétlit ustalovanim vlastnosti detektoru.
Méteni jsem provadél ihned po instalaci vzorku do kryostatu.
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7.3 Vzorek B39D1G

Vzorek mé druhy nejnizsSi odpor ze viech métenych. Ma nejlinedrngjsi prirastek
vystupniho napéti v zavislosti na prilozeném napajecim napéti. Pii analyze parametru
= 400 a 900nm. pfi

Uon/Uort j€ také patrné jeho minimalni zména pii osviceni svétlem o |

zmeéné napgéti.

Tab. 7.3.1 Napéti na zatéZi vzorku B39D1G pf¥i raznych L a napdj ecich napétich

Bez osvétleni A=545nm A=900nm A=400nm
Unap UL Unap UL Uon Unap UL Uon Unap UL Uon
VI v [ VDIV g [ VD v g | VD[ v | g
12,8 107,5 128 | 145 | 1,34 | 128 | 80,6 | 0,75 | 12,73 86,5 | 0,80
25,4 210 25,0 255 1,21 | 24,7 155 | 0.74 | 248 | 16451 0,78
437 370 431 | 419 | 1,13 | 429 | 276 |0,745] 430 | 297 | 0,80

Sumové charakteristiky dosahuiji ze viech vzorki nejnizsich maxim pri svétle vinové délce
s maximalni citlivosti, ato v fadu 10" °V?s, tedy asi jeden Fad niZsf.
B39D1G-bez svetla B39D1G-se svetlem | =545nm
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10°® ; ; ; 10
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10-14 . . ; 10-14 . . .
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Obr. 7.14: Spektrdlni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1G bez svétla a pii svétle
sngvysSi citlivosti

Tento vzorek neprojevuje zadné zvySeni 1/f Sumu pri osviceni, na osvit, ale reaguje
zvySenim svého vystupniho napéti, tzn. reaguje snizenim své rezistivity. Smérnice m si
zachovava podobnou hodnotu jak pii osviceni vzorku, tak v piipadé neosviceného vzorku.
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B39D1G-bez svetla
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Obr. 7.15: Spektralni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1G bez svétla o vySSich
napdj ecich napétich

Pii méfeni S, se projevil pri méieni vzorku napgjeném 48,8V podobny jev jako u
vzorku F3426B1, tedy zme¢na hodnoty koeficientu m z hodnot okolo -1 na hodnotu -0,5.

B39D1G- tl | =
B39D1G-se svetlem | =400nm 39D1G-se svetlem | =900nm

10° ; ; ; 10 5 5 5
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Obr. 7.16: Spektralni hustota Sumu p¥i méreni vzorku B39D1G p¥i svétle o jinych vin. délkach

Bc. Ondrg Sik

10

100

nez snejvyssi citlivosti

0.1 1

[N

Unap=42.9V
° Unap=24.7V |

e  Unap=12.8V "

10

f[Hz]

100

43



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

Pri teplot¢ T=393K se oproti méreni Sumové charakteristiky vzorku pri stejném
napéjeni zvysily maximalni hodnoty nizkofrekvenéniho Sumu o dva rady. Smérnice m maji
se zvy3ujicim se napdjecim napéti tendenci konvergovat k jedné.

B39D1G-bez svetla T=353K

B39D1G-bez svetla T=393K

N’F w
2, 2,
7)) (/):

Bnap=gg\év ‘ Unap=92,7V ‘

nap=9<, 1 ° Unap=50V = (

e  Unap=24,8V ! ° UnaE:24,8V m=061%
10-15 ; . : 104 . . .
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
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Obr. 7.17: Spektralni hustota Sumu pii méfeni vzorku B39D1G pii vySSich teplotach

Pii méteni zavislosti DR/R= f (I ) jsou patrné ndznaky maxim v oblasti vinovych
délek 500 az 530nm. Na rozdil od vzorku B39D1H nejsou tyto nérasty potvrzeny dvojici
sousednich hodnot majicich vzestupnou tendenci. MuZe proto jit pouze o jev ustéeni
vystupniho napéti vzorku. Problém presnosti méteni DR/ R = f (I ) bude rozebrén v zavéru.

DR/R=f(I ) - vzorek B39D1G
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Obr. 7.18: Z&vislost odporu vzorku B39D1G navinové déce

Z grafu je patrné podobné chovani vzorku na vinovi délce okolo 520nm. Je velmi
pravdépodobné, Ze tento vzorek je vyroben ze stejného monokrystalu jako vzorek B39D1H.
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7.4 Vzorek E29G2A

Vzorek pochézi zjiné Sarze, nez predchozi dva. Tento vzorek vykazuje radové
hodnoty nizkofrekven¢niho Sumu pii vySSich pracovnich teplotach. Byl méfen pouze bez
osvétleni ato pii pokojoveé teploté 300K, teplotéch 353K a 393K.

E29G2A-bez svetla

m=-2.675 ! Unap=92,7V

Unap=50V
Unap=24,8V ]

0.1 1 10

f[Hz]
Obr. 7.19: Spektralni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1G bez svétla o vySSich
napdj ecich napétich
Nameéiené hodnoty napétoveho spektralniho sumu se fadové nevymykaji ostatnim
analyzovanym vzorkam, ale liSi se ve svém pribéhu. Jsou patrnd tii pasma, kde se velmi
vyrazné meni smernice m.
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Obr. 7.20: Spektralni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1H pf¥i vySSich teplotach

N 1

Vzorek velmi vyrazné reaguje na vySSi pracovni teplotu, dosahuje zdaleka

N 1

nejvyssich hodnot spektralniho napétového Sumu a to pii teploté 393K o 4 rady vyssi, nez
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odatni vzorky. Hodnoty jsou pii teploté natolik vysoké, Ze mohou nepiiznivé ovlivnit
presnost detektoru v provozu.

7.5 Vzorek B39D1I

Tento vzorek me&l velmi vyrazné vysokoohmicky charakter. Pri zapojeni
maximalniho napéti 43,7V bylo naméieno napéti na vzorku pouhych 30,3mV. Pii orientacni
zkousce citlivosti na svétlo urcité vinové délky nebyl zaznamenan nérust. Z tohoto diavodu
nebyla zavislost DR/R= f (I ) méiena.

Tab. 7.5.1:Napéti na zatéZi vzorku B39D1I p¥i maximalnim napdjecim napéti A= 545mn

Bez osvétleni A=545nm
Unap UL Unap UL U nap
[V] [mV] [VI | [mVI] g ]
437 30,3 437 | 30,6 1

[

Zavislost 1/f sSumu na frekvenci jsem zmetil pouze pro napéti 43,7V. Nizsi hodnoty
napgjeni splyvaly se Sumem pozadi. Vzhledem k nulovému vySe zminénému vlivu osvétleni
na Sumoveé vlastnosti daného vzorku, jsem provedl méieni pouze bez osvétleni.

B39D1lI-bez svetla

10
° Sum pozadi
° Unap=43.7V spotrebic odpojen
Unap=43.7V spotrebic pripojen
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Obr. 7.21: Spektralni hustota Sumu p¥i méfeni vzorku B39D1I bez osvétleni a Sum pozadi

Pri méfeni ponechal jeden z vystupt vzorku je pres kryostat je pripojen ke stolnimu
multimetru, napajeného ze sité. To se projevilo tim, Ze pti ur¢ovani rozsahu AD prevodnika
jsem musel volit niz8i hodnotu zesileni nez pii méteni Sumu bez osvétleni u ostatnich
vzorka. | presto, Ze byl multimetr vypnuty, je patrné, Ze doSo k podstatnému zvétSeni
meéteného napéti, které bylo o dvarédy vySSi nez v piipadé odpojeni vzorku od multimetru.
Z grafu je patrny vliv sitového kmitoétu 50Hz, ktery oblasti prevySoval hodnoty napéti
v této kmitoctoveé oblasti o dva iady. Tento piipad uvadim demonstrativné, abych poukézal
na vyrazny vliv prostiedi a interakci rozvodné sité na presnost mereni.

Bc. Ondig Sik 46



Diplomova préace Studium Sumovych charakterigtik detektort radioaktivniho zareni

Treti zaznamenana krivka znazoriuje Sum pozadi. Je vidét, Ze pii frekvenci 1Hz se
hodnoty velmi sblizuji. Pri nizSich hodnotach napajeciho napéti vzorku byly namerené
hodnoty totoZné se Sumem pozadi, proto nejsou zobrazeny.

7.6 Srovnani zmeény rezistivity méfenych vzorku

v zavislosti na teploté

Pro porovnani volim, podobné jako v piipadé hodnoceni citlivosti vzorka CdTe
detektord na osvit, pomérovou zménu napéti na vystupu vzorku pii vySSi pracovni teploté k
S vystupnimu napéti vzorku naméteném pri pokojové teploté.

Nejnizsi odpor, neptimo popsany velikosti napéti na zatéZovacim rezistoru, ma pri
nizkych pracovnich teplotach podle.Tab. 7.6.1 vzorek B39D1H. Se zvy3ujicim se napgjecim
napétim nedochézelo k jiz nedochazelo k tak vyraznému zvySovani hodnoty vystupniho
napéti jako u vzorku E29G2A a F3426B4, u kterych dochézelo k opatnému jevu —
rezistivita vzorku se zacala vyrazngji zvySovat.

Tab. 7.6.1: Vystupni napéti vzorki o riaizném napajecim napéti p¥i raznych teplotach

VZOreK T T2 T3 Ta T2 Ts Ta T2 Ts
300K | 353K | 393K | 300K [ 353K | 393K [ 300K | 353K [ 393K
E29G2A | 0,192 | 4,33 | 13,40 | 0,403 | 870 | 322 | 0,990 | 165 | 51,4
B39D1G ([ 0,019 [ 1,94 | 935 [ 0031 | 666 [ 21,4 | 0,065 | 6,05 | 322
B39D1H | 0,050 | 7,40 | 15,7 | 0,097 | 11,86 [ 20,5 | 0,223 | 17,9 | 30,2
F3426B4 | 0,192 | 520 | 17,0 | 0,403 | 11,50 | 320 | 0,990 | 51,8 | 51,0

U vzorkia E29G2A a F3426 do3lo pii Ungp =92V oproti napgjecimu napéti 50V k
Sedesétiprocentnimu nérastu vystupniho napéti, zatimco u zbyvagjicich dvou vzorki doSlo
k narastu pouze o 40%.

Jiny pohled na povahu zmeén rezistivity zkoumanych vzorkt ukazuje Tab. 7.6.2. V ni
sleduji pomér napéti naméreného na zatéZovacim odporu pii daném napdjeni a raznych
teplotéch ku vystupnimu napéti vzorku pri pokojoveé teploté a stejném napdjeni jako vzorek
zahtaty na vyssi teplotu.

Tab. 7.6.2: Poméry vystupnich napéti p¥i raznych teplotach ku vystupnim napétim pii
pokojové teploté

vzorek UL 353/ U300 (-] UL 303/ Ui 300 [-]
Uneo =24V | Unep =50V | Urep =92V | Unep =24V | Upep =50V | Upep =92V
E29G2A 22,6 21,6 16,7 69,8 79,9 51,9
B39D1G 104,3 214.8 93,1 502,7 691,3 495,4
B39D1H 148,0 122,3 80,3 314,0 211,3 135,4
F3426B4 27,1 28,5 52,3 88,5 79,4 51,5
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V tomto pripadé je patrné, Ze ackoli vzorky B39D1G a B39D1H nevykazuji nejnizsi
odpor, ale na zmeénu pracovni teploty reaguji vyraznéji, jejich vystupni napéti je o dva fady
vySSi oproti ostatnim dvéma vzorkam, které opét vykazuji velmi podobné vlastnosti.

Jako podedni sledovany Udaj jsem vypocital zménu naméieného vystupniho napéti
na jeden kelvin. Pro vypocet jsem pouZil tfi intervaly teplot: T; T,= (300K;353K),
T, T5=(353K;393K) a celkovy interval T, Ts= (300K;393K) a pro tyto intervaly jsem zjitil
zmeénu vystupniho napéti pii raznych hodnotéach napéjeciho napéti.

Tab. 7.6.3: Priristky vystupniho napéti pii riiznych teplotach

vzorek

Ty, To | Ty T3 T2 T3 Ty, To | ToT3 ToTs | Ty, To | TyTs | To T3

A29G2A | 0,073 0,136 0,227 0,146 0,328 0,588 | 0,272 | 0,520 | 0,873

B39D1G | 0,034 0,096 0,185 0,116 0,221 0,369 | 0,105 | 0,331 | 0,654

B39D1H | 0,129 0,161 0,208 0,206 0,210 0,216 | 0,310 | 0,309 | 0,308

F3426B4| 0,088 0,173 0,295 0,195 0,326 0,513 | 0,391 | 0,516 | 0,754

Z Tab. 7.6.3 je patrné, Ze se vzrustgjici teplotou dochazi k narastu vodivosti
zkoumanych prvki. VSechny vzorky vykazuji nejvySSi zménu vystupniho napéti v intervalu
teplot (353K;393K). To odpovida vztahu[ 13]

j =7E, (7.1)
kdey je vodivogt, j je proudova hustota a E je intenzita elektrického pole. Elektricka
vodivost udava uméru mezi E aj charakterizujici napr. ¢etnost sréZek nosici naboje ve v
polovodi¢i a rizné jiné poruchy a fyzikdni parametry materidlu. Frenkelovy dislokagni
poruchy poruchy, prezence primési v substrétu polovodice a plosné poruchy lze popsat

relaxaéni dobou r udévgjici, jak rychle se systém naruSeny vnéjSim polem vrédi do
rovnovahy. Pro konduktivitu plati, ze

e’nt

y= = en(m, +m,), (7.2)

kde m je hmotnost elektronu, n je pocet nosi¢t naboje a i je hybnost dér a elektront.
Hybnost nosi¢t naboje se zvy3uje s teplotou [11], vlivem vySSi teploty je uvoliiovano vice
nosi¢t ndboje. Z tohoto divodu neroste vodivost v zavislosti nateploté linearng, ale
strmg;ji.

Vzorek B39D1H si od napdjeciho napéti 50V drzel konstantni prirastek vystupniho
napéti, jeho rezistivitatedy klesala linedrné..
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8 ZAVER

Z mych meéteni vyplivd, Ze na osviceni je nejcitlivéjSi vzorek F3426B4. Tento
vzorek vykazuje nejvyssi zménu vystupniho napéti v zavislosti na osviceni svétlem, na které
je nejcitlivéjsi a takeé jako jediny zaznamenal nérust vystupniho napéti pti jinych vinovych
délkéch. Podle hodnot vystupniho napéti na napétovych kontaktech lez soudit, Ze tato
citlivost souvisi s faktem, Ze se jedné o vzorek s nejnizSim ohmickym odporem. Jedna se o
vzorek z jiné vyrobni SarZe, proto dosahuje takto jedinecnych vysledkt. Tento vzorek méa
také nejvyrovnangjsi charakteristiku DR/R=f (I ).

Vzorek F3426B4 mél smérnici m v intervalu 0,21 az 1,4. Vliv osviceni se na
vinové délce 548nm za¢al projevovat aZ pro napdjeci napéti vysSi nez 12V. Vliv U/f Sumu se
u neosviceného vzorku zacal projevovat od napdjeciho napéti 48V. Pii méreni napétove
spektrani hustoty neozéreného vzorku pii vysSich pracovnich teplotach se smérnice m
pohybovala okolo jedné, se zvySila se jeho hodnota o dva rédy.

Vzorky B39D1H a B39D1G se na sebe svymi vlastnostmi podobaly velmi podobaly,
maji podobné tvary zavislosti 1/f Sumu na frekvenci. Vzorek B39D1G vykazuje niZsi odpor,
vyraznéji proto reagoval na svétlo o vin. délce 545nm, poté ale vykazoval podobné Sumové
vlastnosti pii osviceni svétlemo | = 400 a 900nm.

Vzorek B39D1H m¢l smérnici 1/f™ v rozmezi od -1 do -0,7, pti osviceni svétlem o
vinové délce 545nm se smérnice nizkofrekvencniho Sumu nezmenila. Pri vySSich hodnotéch
napdeni a pii vyssich pracovnich hodnotach se smérnice m pohybovala okolo jedné.
Charakteristiky pro vysSi napdjeci napéti a vySSi pracovni teploty byly potizeny sasi
tiimési¢nim odstupem. Rédové hodnoty Sumu navazovaly na predchozi meteni.

U vzorku B39D1G byla vySSich hodnotéch vstupniho napéti a vysSich teplotach
smérnice m v rozsahu od -1,1 do -0,82. Radové byly hodnoty spektraini napétové hustoty
stejné jako pro vzorek B39D1H.

Vzorek E29G2A byl ze v3ech zkoumanych vzorku nejcitlivejsi na zménu provoznich
podminek, tedy na zménu provozni teploty ¢i napgjeni. Pri teploté 393K a napajecim napéti
dosahuje hodnota spektralni nap&tové hustoty fadu 10°, coZ je o &tyfi rady vice ne? u
ogtatnich vzorci. Taktéz hodnota smérnice m se velmi liSila. Dosahovala hodnot od -2,6 do
0. Pri vySSich pracovnich teplotéch, podobn¢ jako tomu bylo u ostatni ch zkoumanych
vzorkd, smérnice konvergovalak jedné.

Vzorek B39D1l jednoznacné vycniva svym vysokym odporem a necitlivosti
k ozéreni. Méfeni jeho Sumové charakteristiky bylo mozné pouze pii nejvysSim napéti
43,7V, nebyla zjisténa Zadna interakce do Sumovych vlastnosti tohoto detektoru pii osviceni
svétlem o | =545nm. Jeho &um byl 10 *V3s, co? je o takika dva fady méns neZ u vzorku
B39D1H, ktery vykazoval druhou nejniZsi Uroven Sumu pii méteni bez osviceni detektoru.

Jak jsem uvedl diive, nejvyrovnanéjsi charakteristiku DR/R= f(l ) vykazoval
vzorek F3426B4. Odhadnul jsem moznost vyskytu vétsiho mnozstvi ptimési u vzorku
B39D1H podle vysledki vySe zminéné zavislosti. Problematické oviem je, Ze na rozdil od
béZnych polovodicovych materidlt jako je Si nebo Ge je mnohem delSi doba ustéleni
vystupniho napéti, které nabyva stovek sekund. U kiemiku k takovému jevu nedochézi, u
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n¢j dojde k ustaleni napéti takika okamzité. Dlouhd ¢asova konstanta miZze byt pricinou
vzniku chyb méfeni. Vypozoroval jsem, Ze rychlejSiho ustdleni a menSiho kolisani hodnot
zobrazenych na altimetru Ize dosahnout tak, Ze se méieni provadi od vinové délky, na
kterou je detektor nejvice citlivy. Poté ponechat vzorek delSi dobu(pouzival jsem 5 minut)
osvicen. Poté snizovat vinovou délku a zapisovat namérené hodnoty. TentyZ postup jsem
opakoval pro veétsSi vinové délky. Pro presnost zjistovani hodnot charakteristiky
DR/R=f(l) je dulezZité odecitat hodnoty v pravidelnych ¢asovych intervalech. Pric¢ina
coz zpusobuje vznik pitimésovych hladin a proces zadrZeni a nasledného vypu&téni nosice
néboje zpasobuje delsi relaxacni dobu. Pravdépodobné se jedna o neZzadouci vyskyt prvku
draslik. Presna pricina dlouhé relaxacni doby je v souc¢asné dob¢ predmétem vyzkumu na
Ustavu fyziky VUT v Brng.

Métenim ziskané hodnoty Ize pouzit k posouzeni kvality detektoru. Existuje model
popisujici idedlni chovani detektoru [16]. Je ziejmé, Ze u sebelepSiho vzorku vZzdy budou
namgétrené hodnoty lisit od hodnot ziskanych modelovanim, detektor sidedlnimi vliastnostmi
nelze vyrobit a vzdy se projevi urcité chyby méteni. Presto bude informacni hodnota Udaju
ziskanych metenim vysokd, protoZze mazeme posoudit miru priblizeni kvality vzorku ideélu.

Tématika zkoumani sumovych vlastnosti CdTe detektort ionizujiciho zéreni neni
mou praci zdaleka vycerpana. Méreni, byt na automatizovaném pracovidti je ¢asové velmi
narocné a pro zgjisténi presnosti vysledka je nutné vykonat cely soubor méieni v co
nejkratSim ¢asovému Useku. Z hodnot, které jsem nametil u &tyf vzorka je evidentni
vzajemné podobnost. VVzorky B39D1G a H39D1H si jsou svymi viastnostmi velmi podobné,
dalSi téidu tvori vzorky E29G2A a F3426B4. Jejich podobnost je zejména v prabéhu zmen
vodivosti pri raznych teplotach a riznych napdjecich napéti. Podobnost hraje dalezitou roli
pti névrhu ftidici a zesilovaci elektroniky a pro sparovatelnost pii nasazeni napt. do
pixelovych senzorovych poli.

Téma mé diplomové préce povazuji za zajimave, zejména diky protnuti teoretické
fyziky s praxi. Zadani préce — vliv vin riznych vinovych délek, raznych napgjecich napéti a
raznych pracovnich teplot na Sumové vlastnosti detektoru, povazuji za spinéné.
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Seznam zkratek
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Céstice alfa zareni

Analog-Digital convertor analogoveé-digitélni prevodnik
exponent blikavého Sumu

rychlost svétla 3108 m/s

elektromagnetické zareni gamma

kadmium-telurid

energeticka bariéra z kovu do polovodice

energeticka bariéra z polovodice do kovu

zmena odporu

maximalni kinetick& energie

energie elektronu

potenciani energie

Fermiho energeticka hladina

frekvence

korekéni faktor fluktuace nosi¢ti ndboje

full width at half maximum. PoloSitka Gaussovy kiivky
generace elektronu

velikost generace elektrona

Planckova konstanta

redukovana Planckova konstanta

proud polovodicem

tepelny proud

hustota proudu ¢astic

elektronova afinita

koeficient blikavého Sumu

tloust’ka potencidlové bariéry

vinova délka

Sitka vyprazdnéné vrstvy

hmotnost ¢éstice

celkovy linedrni soucinitel zeslabeni

lineérni soucinitel zeslabeni zapri¢inény Comptonovym jevem
lineérni soucinitel zeslabeni zapri¢inény fotoefektem
lineérni soucinitel zeslabeni zapricinény generaci paru elektron-dira
metici zesilovag

pocet volnych elektroni

polovodi¢ s elektronovou vodivosti

Uhel rozptylového zéreni

hybnost

polovodi¢ s dérovou vodivosti

elektricky naboj
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R rekombinace

R elektricky odpor

Ro elektricky odpor neosviceného detektoru
Rmeas elektricky odpor osviceného detektoru svétlem o urcité vinové délce
o Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti
S spektrani hustota Sumu

T koeficient prichodu

Up brzdné napéti

UL napéti na vystupu mereného vzorku

Unap napajeci napéti

Uit napéti na vystupu vzorku bez osvétleni
Uon napéti na vystupu vzorku s osvétlenim

X Roentgenovo zareni

@ vystupi prace

Dy vystupni préce kovu

D, vystupni préce polovodice

?(x) Schroedingerova vinové funkce

Z protonové(atomoveé) ¢islo
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