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1 UVOD

Jednim z nejsledovaich materidl pro detekci fotofh vysokych energii pro |ékské
aplikace a bezgaostni vyzkum jsou polovog 11-VI skupiny vyrobené na bazi CdTe(Cl).
Sloweniny I1.B a VI.A skupiny (Zn, Cd, Hg, Te, Se) chieké soustavy prukse staly pedntétem
intenzivniho zkoumani pro sw@&tné prakticka vyu?ziti jiz patkem 40. let minulého stoleti, avSak
problémy pipravy kvalitnich a objemovych monokrystalCdTe (CdZnTe) nejsou dosud
vyieseny.

Material CdTe ma iimy zakazany pas 1.5 eV (i T = 300 K) a velky absotmi
koeficient a detektivitu. Pouziva se pro vyrobuasoichélanka s vysokou dinnosti (v praxi velmi
¢asto v podob tenkovrstvovych polykrystalickych sluérch ¢lanki CdTe/CASE, dale optickych
detektofi (nag. jiz dnes se CdzZnTe uziv&ipryrobé elektrooptickych modulatérpro optické
komunikace na vinové délce 1.um), dozimetd ionizujiciho z&eni, spektroskap
optoelektronickych saiéstek a lasér Diky vysokému atomovémiislu zastoupenych prikse
s vyhodou uziva v oblasty a X. Detektory vynikaji vysokou rozliSovaci schopti jiz za
pokojové teploty. DalSi Siroké upl&m ma CdzZnTe (C&ni«Te) — giblizne¢ se 4% zinku,
uzivany jako podloZzka pro epitaxnist HgCdTe (HgxCdTe) s 20% rtuti, jenZ se pouZiva pro
detekci infr&erveného zéni.

Fyzikalni vlastnosti gstovanych monokrystal CdTe (CdZnTe) velmi zavisi na metod
rastu a na dalSich technologickych Upravach jakoajgiklad Zihani. Kiéovymi parametry jsou
meérny odpor pop. vodivost, koncentrace volnych nésinaboje, jejich pohyblivosti a fstdni)
doba Zivota volnych nasi. Nag. mérny odpor Ize msnit v rozmezi 18-10° Qcm, koncentrace
volnych nostii (€ pop. h") se pohybuje mezi 10az 16%m? a jejich pohyblivost dosahuje
hodnoty 1000cV s pro elektrony a 1007w *s™ pro diry.

K plnému vyuziti vlastnosti CdTe je al@zité zvladnuti technologie kontaktovani.
Nejuzivarjsi jsou v sotiasné dob planarni kontakty k-P, kdy na midtovu je netastji Au, Ni
¢i Pt. Rozhrani kov — polovodli(CdTe, CdZnTe) je v realnéntipact velmi slozité a samotny
material CdTe ve své strukiobsahuje hlubSi hladiny lokalizovanych sta®oposud naifiklad
nejsou znamy veskeré principialni mechanismyujici vysku tzv. Schottkyho bariéry. &ejni
jsou @itom technologické Upravy povrchurgel nandSenim kontaktu, tgmb jeho nanaSeni a
v neposlednirtact také material kontaktu. V praxi se pracuje jak-tgpovym tak s p-typovym
materialem. Ohmicky kontakt na n-typovém CdTe jéathené snadno dosazitelny, kdezto
v pripadt p-CdTe se jedna o slozity, dosud niedeny problém. Detektory ionizujicihoreai jsou
intenzivié vyvijeny na Fyzikalnim Ustavu University KarlovyPRraze s kterym moje 3kolici
pracovisé spolupracuije.

Jedna z &innych metod sledovani kvality matefijje zalozend na Sumové diagnostice.
Vychazi ze skuinosti, Ze transport nasi ndboje, vyzgovani a pohlcovani gtla a dalSi procesy,
probihajici pi vedeni proudu se projevuji fluktuacifitelnych velgin a to napti, proudu, odporu
¢i kapacity a v pipadech lasér ¢i luminiscergnich diod téz jako fluktuace &elného toku.
Statistické charakteristiky fluktuactipaSeji dalSi cenné informace o procesech, prdbibhjve
sledovanych soustavach a dapl tak stedni hodnoty makroskopickych wgh. Fi
vyhodnocovani statistickych zavislosti jsotleZité pabehy korel&ni funkce nebo vykonova
spektralni hustota fluktuujici veélny a dalSi charakteristiky, které davaji dalSi musti
k ziskavani informaci o fluktuacich a jejich navasth na definovani kritérii pro tvorbu
nedestruktivnich diagnostickych tést



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 STRUKTURA KRYSTALU CDTE

Polovodtové materidly CdTe a CdZnTe krystalizujii ptmosférickém tlaku ste§njako
HgCdTe, HgTeti ZnTe ve sfaleritové krystalové strukéuviz obr. 1.1. Tato struktura vznikne
spojenim dvou plo&ncentrovanych kubickych fizi, které jsou @i sok® posunuty ve sgru
prostorové uhloficky o jeji ¢tvrtinu. Jedna (pod)fizka obsahuje pouze atomy kadmia (Cd) a
druha (pod)rrizka pouze atomy teluru (Te). Kazdy atom ma jakjbli#si sousedy 4 atomy Cd
umisené v rozich pravidelného tetraedriiy¢sttnu) a stejss tak kazdy atom Cd ma za sousedy 4
atomy Te. Struktura patdo kubické grupy bezigtdu inverze. Primitivni cel&tfisttn) obsahuje
2 atomy, zpravidla se uvazuje tzv. kon#eincela ve tvaru kvadru, ta obsahuje 8 ato@hemicka
vazba mezi atomy je kovalentni a jeitmoa Cd 55a Te 5%p" elektrony- tzv. hybridni svazba.

Obr. 1.1. Konvertni (8 atonii) a primitivni (obsahuje 2 atomy) cela sfaleritdwgstalové struktury ve tvaru
Styfsténu; al, a2, a3 jsou primitivniifidkové vektory. Tmavé a &ilé kulicky znai atomy Cd,Te

Koncentrace defektje jak teploti tak tlakow zavisla a je diky vySSimu podilu iontové
vazby oproti polovodiam 1I-V (IV) pomérné vysoka. P-typova vodivost polovadi CdTe je
zpisobena fimésemi (Mcq ). Typ a pozice ciziho atomuduje jeho chovani v krystalu tzn. Stane-
li se donorengi akceptorem.

Akceptorova centra vznikaji ndhradou Cd atiopnvky IA. (Li, Na, K) a IB. (Ag, Au, Cu)
skupiny a nahradou Te prvky VA. (As, N, P, Sb) shypUkazuje se, Ze jako nejmensi akceptory
se chovaji Li, N a Na. Mezi nejhlubSi akceptoryip#u. V pripact meélkych akceptolt se
experimentalsé urcené vazebni energie pohybuji v rozmés-263meV [20]. Jako donory se
chovaji prvky IlIA. (Al, Ga, In) a VIIA. (Br, CI, F|) skupiny

2.2 FLUKTUACE V POLOVODI CiCH

Technologické zavady fp vyrob¢ materiah a sowdastek se projevuji jako zdroje
nadbyténych proud a nadbyténych Suni (nag. Sum typu /). Zdrojem fluktuaci elektrického
prouduci napsti je tepelny pohyb nositélv objemu vzorku, na jeho povrchu a kontaktech.eDal
pak nahodny f®chod nositél mezi valegnim a vodivostnim pasemjiqchody mezi pasy a
hladinami dovolenych staw zakazaném pasu a modulace vodivosti fluktuacsmini teploty,
fluktuacemi zé&eni a akustickymi Sumy.

Tepelny Sum (thermal noise, Johnson noise, Nyquisbise)

V homogennim vodivénti polovodivém materidlu nejsou zZadné potencialoatiéy.
Presto je zde generovan Sum, dokonce i kdyZ neprqiéké. Je to Zisobeno tepelnym pohybem
volnych nosta a niiZze a jejich vzajemnymi nahodnymi srazkami. Teet ljyva gkdy nazyvan



jako Browniv pohyb nabaj zpisobeny tepelnou energii. Na nositele u tohoto Suaepisobi
Zzadna vijSi sila a proto je rychlost v kazdém&mmezi srazkami konstantni. Vzhledem k tomu,
7e stedni doba mezi srazkami je ¥0s je amplituda do frekvence~ 10 Hz konstantni.
Spektralni hustota vykonu ngjovych fluktuaci tepelného Sumu je

S,(f)=4kTR, (2.1)
kdek je Boltzmanova konstantd,je absolutni teplota R je odpor vzorku.

Vysti‘elovy Sum (shot noise)

Vystielovy Sum je nerovnovaznym jevemuaspbenym nezavislymifpchody nosiu pres
potencialovou bariéru, kdy je naboj transportovéskrétreé, po kvantech velikost a transport se
uskute&nuje nahodi v ¢ase.

Spektrélni hustota vyiglového Sumu je dana vztahem

S, =2el, (2.2)

kde e je elementarni naboj, je proud. Vystelkovy Sum je dominantni ve frekvarim
rozsahu nad fHz.

Casovy piibéh fluktuaci vystelového Sumu je podobny jako u tepelného Sumuy¥ ke
fyzikaIni pivod obou Sura rizny. Vyskyt impuls vcase sefidi Poissonovym roztdenim
podobrt jako u tepelného Sumu. Spektralni vykonova hugttonstantni do oblasti frekvenci,
kde se zé&inaji uplatiovat kvanto¥ mechanické jevhf =KkT .

Impulsni a generané rekombinaéni Sum

Impulzni Sum se @¥e projevit ve form dvouhladinovych nebo vicehladinovych nahodnych
proudovych impulé fluktuaci proudu. Tento typ impulzniho Sumuidza byt zgisoben
v prechodech PN v podstatlvéma zpiisoby:

» Bistabilnimi fluktuacemi potencidlové bariéry detigks oblasti prostorového naboje PN
piechodu, ktera jegizena zachycovaningi emisi jednotlivého no&e na pasti nebo
G-R centru v blizkosti defektu (burst noise nel®IiS noise). Vicehladinovy Sumiiie
vzniknout, existuje-li v fechodu vice defekttohoto typu nebo jestlize je pobliz defiekt
vice G-R center.

e Lokalnim lavinovym vybojem v malé oblastigehodu v mistech, kde dislokace protina PN
prechod, polarizovany v z&ném sndru. Tento Sum se objevuje obvykl@ plostaténé
velkych za¥rnych nagtich, ale nizSich, nez je n&p nutné pro lavinovy vyboj celé
nedefektni oblastifiechodu. Lavinovy vyboj se i@ie objevit ve dvou nebo vice malych
oblastech satasré. Potom vznika vicehladinovy Sum.

Generéné rekombingni procesy mohou podstétrovlivnit fluktuaci koncentrace nositel
v pasu vodivostnim a valémim a tim se podilifevaznou mirou na fluktuacich proudu. Tento
Sum se superponuje na tepelny Sum a je nazyvarytegdpm Sumem.

Sum typu 1/f

Vedle tepelného a genér& rekombingniho Sumu vznika v polovogich jes¢ doposud
jednoznéné teoreticky nevieSeny Sum, jehoZ spektralni hustota jefimep Un¥rna frekvenci.
Prvni rozsahlé studie tohoto Sumu na nekovovych mdo provedl Bernamont vr. 1934.
Podrobné vySéeni Sumu na monokrystalech germania bylo provedéontgomerym. PozgSi



studie ukazaly, Ze Sum typuf ZAvisi na povrchoveé Uprakrystalu a Ze je velmi malo zavisly na
teplo€, na rozdil od genetaé-rekombingniho Sumu. Tato sloZzka Sumitasto pevlada ve
frekvertnim pasmu pod 1kHz. Sum typuf ¥znik& jak v monokrystalech tak polykrystalech a
tenkych vrstvach a vyvolava fluktuace ustalenérougu sodastkou. Zavislost spektralni hustoty
na proudu je dana vztahem

S(f)~—, (2.2)

U exponentys se nejastji pozoruje hodnotgB [ 2. Tato hodnota se vSakide pohybovat

v intervalu od 1 do 4. Exponentje a [ 1. Ve skuténosti se hodnoty pohybuji od 0.9 do 1.4.
Zdroje Sumu X/jsou grechody nositél mezi pasem dovolenych energii a lokalizovanymnstaa
povrchu. Existujiii zakladni modely vysitlujici tento druh Sumu:

McWhorter v model predpoklada, ze 18um je zjgsoben fluktuacemi vodivosti fluktuaci
poctu ¢astic jako superpozice gen&nd — rekombinanich Suni s Sirokym rozsahem relas@ch
dob. Podle tétoiedstavy spektrum Sumu typu 1édy vznika superpozici lorenzovskychilptha
spekter fluktuaci, obsazeni nezavislych tpagch staw. Z matematického hlediska je model
zaloZeny na fedpokladu, Ze Sum flje tvaren superpozici G-R Sumu spravny, ovSem z hlediska
fyzikalniho nmize byt spravny jen ve specialnichigadech (tj. neplati obe&én

Metodou superpozice spektralnich hustot typu

1
= = 2.9
R (2.9)
kde 7je pronenna s dolni meziddow 1us a horni mezi&tsi nez 1 s. Z modelu vyplyva, Ze
spektralni hustota fluktuace rdpje piimo Ungrna étverci ilozeného nati U, koncentraci
povrchovych centeN; a rychlosti povrchové rekombinace. Tytfinpé Ungrnosti jsou prokazany
experimentals.

Hoogeaiv model piredpoklada, Ze zdrojem Sumu Je& rozptyl volnych nosii na tepelnych
kmitech atomové fiize, ktery zpsobuje fluktuace pohyblivosti. Hooge definoval erigily vztah
popisujici fluktuaci odporu sledovaného homogenniturku kovu nebo polovode

(aR)* _ a af

, 2.10
R N f ( )

kde 4R je odchylka hodnoty odporu odietini hodnoty,a je Hoogova konstantd\ je paet
volnych nosti naboje ve vzorku. Z Hoogeova empirického vztahla lpro homogenni vzorky
polovodia a kovi odvozena spektralni hustota fluktuace proudu¢thayebo odporu

2 -9 5 _4 (2.12)

12707 R ONF

kde a je bezrozmrny parametr, empirickd konstanta zavisla na rdapgnergie nosii
naboje.

Handliv kvantovy model Handliv kvantovy model vychézi z kvantové teorie Sumiy 1/
z predstavy, Zze Sum flje generovan fluktuaci pohyblivosti elektfioa dr. Predpoklada, Zeip

srdzkach nosti dochazi ke vzniku brzdného riipa zdrojem Sumu je kvant®vmechanicky
proces. Srazkovy mechanismus je &laavisly na teplat



3 CILE DISERTA CNi PRACE

Studovana oblast souvisi s problémy, které jseseny v ramci vyzkumného zém
MIKROSYN, MSM 0021630503, odbornou skupinou 5. "Madi diagnostika material a
sowtastek" a grantu MSMT Kontakt ME898, "Kadmium-tetlové senzory pro detekci
rentgenoveého a gamaieai: optimalizace poénu signal/Sum”.

Prvotnim podntem pro tuto disertani praci je digitalni analyza ultranizkofrekweiho
elektronického Sumu v monokrystalickych vzorcichT€d dale v senzorechieai vyrobenych na
bazi CdTe. Dale pak experimentalni studium trartsicin charakteristik a stabilita zakladnich
elektrickych parameir v zavislosti na teplét oswtleni a elektrickém poli. Zasového vyvoje
nekterych zakladnich studovanych wahi u fotoodpo@i vyrobenych na bazi CdTe Ize posuzovat
stacionaritu stochastickych pro@esrobihajicich v tomto materialdipméieni spektralni hustoty
vykonu fluktuujicich velin.

V této praci se &nuji problematice experimentalnihoéieni transportnich a Sumovych
charakteristik u vzork CdTe, zjis¢né vysledky pak vedou k lokalizaci Sumovych zdroja
zminrénych vzorcich. V podstatri@sti pracgesSim problémy spojené stkenim spektralni hustoty
vykonu nagtovych fluktuaci, pokud mozno s minimalnimi ekonokyimi naklady. KIgovou wci
je spravna kalibrace amplitudového spektra, dosapasnost reni [ vyhovujici rozliSovaci
schopnosti a Bie pasma. Tatéast prace se opira i o teorii digitalniho zpracédsignalu.

NavrZzena niici metoda je pouzZita pro veSkera&ieni spektralni hustoty vykonu
naptovych fluktuaci v zavislosti na frekvenci. Vyuziparalelni digitalni banku filr a cilem je
dostupnost nasienych hodnot zpravidla bezprisdré béhem ng&ieni.

Ziskané vysledky #gfeni transportnich charakteristik ve vzorcich CdTeonelaci
s Sumovymi charakteristikami umagi lokalizaci zdroi Sumu v kontaktech,ffpadré v objemu
monokrystalu CdTe. Proved! jsem analyzu Suniws bhledem zda jeho zdrojem jsou fluktuace
poctu nosét naboje nebo jejich pohyblivosti a experimentalaweiil platnost Hoogeho teorému
pro Sum typu ¥/.

Z experimentélniho sledovani jsem¢pb volnych nosgit ndboje stanovil podle velikosti
ptilozeného elektrického pole v teplotnim rozsahu -3@DK. Vyhodnocovani Sumovych
charakteristik jsem ffzpusobil tak, aby se maximairvylowil vliv Sumového pozadi. Pracowst
je vybaveno mnou navrzenymi nizkoSumovymedgeesilovai, zaizenim pro sér a digitalizaci
ziskanych dat, softwarem pro jejich analyzu a aatorovan&izeni experimerit

Vysledky prace fispivaji kinterpretaci Sumovych zdigj k vys\wtleni zavislosti typu
spektralni hustoty vykonu n&fovych fluktuaci pi riznych parametrickych veélnach. Ziskané
vysledky davaji moZnost vyuZzitiipmedestruktivnich diagnostickych testech a mollyuest az k
néavrhu Upravy technologickéipravy senzar z&eni na bazi CdTe.



4 SPEKTRALNi ANALYZA STOCHASTICKYCH SIGNAL U

M s

Popis signalu ve frekveéni domér pati z hlediska analyzy k nejezitejSim
charakteristikam nahodnych progtedNa tomto zaklag Ize identifikovat vniini mechanismy,
které jsou v pozadi vzniku nahodnych signaSpektralni vlastnosti nahodného procesu se
negastji vyjadiuji tzv. spektralni hustotou vykonu. V obrazovéasti Fourierovy transformace
F(cu) ztrdcime informaci @&ase, a proto mé tato analyza smysl pouze pro prost@sionarni
popipact i ergodické. Mvodem, Ze vypéet provadime pouze v Useku koné délky je
skut&nost, Ze nahodny proces je chapan jako signal sna&hkou energii, ktery nesplje
podminku absolutni integrovatelnosti a tedy pfpnelze najit pimo Fouriefiv obraz v otekeném
intervalu(- 00, ). Spojitou spektraini funkcS(«), pak Ize najit limitnim gechodenf (c.) pro

T 5 .

S(w) = I|m| ( )|

(4.1)
Pokud bude nahodnym signalem Sumovéstiap, (t) méfené na sotéstce pak vykonova
spektralni hustota (Power Spectral DensiS()a;) charakterizuje roztleni vykonu signalu v

zavislosti na kmitdtu. FRiblizn¢ Ize fici, Ze pedstavuje vykon signalu na odporu @ v
kmitoctovém pasmu o &le 1 Hz. Ukazka typickéiiwky Sumového vykonu polovodthvého
prvku (vodorovnd i svisla osa jsou logaritmickeé).

s.[V?/HZ]
f
P= jS(f)df

fl

P = S(f)Af
's,
f, f, f, f, f[Hz
%/—J

Af

Obr. 4.1. Typicky priibéh jednostranné spektralni hustoty Sumu na pol@eovéim prvku.

Efektivnim postupem odhadu PSD je zaloZeny na amlzkisignalu paralelni bankou filtr
S moznosti aproximovat vykonové spektrum s logackou stupnici frekvence. To vede ke ze
zlepSeni frekvetni rozliSovaci schopnosti. Vyhodou je pak dostupnogslediki v pribéhu
meéteni. Dekompozici k¥eného signalu provadi dvojice kvadraturnich FIRrdfilhorni a dolni
propust. Tyto filtry maji komplementarni propustm@sma nalatha €sné pod ctvrtinu
vzorkovaciho kmitétu. Postup filtrace pomoci tzv. pyramidové struktigrznazorsin na obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Vlastni navrzené schéma rozkladové digitalni bafikyt s konverzi vzorkovaciho
kmitoctu. Sloupci je znazo#ma délka sekvence vystupnich vziprkowet vystupnich posloupnosti
dava dvojnasobnou délku vstupniho signgligde tedy o redundantni BF.

Veskery vykon signalux, je soustavou pasmovych filtzpracovan. Signal je roZién do sub-
pasem s #koulA«, = .., —&,, Ve kterych se dodates provede vypet spektra Welchovou

metodou [24] s kratkymi segmenty fiaN -, =128.

S(w)
/

Awn, w

Obr. 4.3. Princip odhadu vykonového spektra pomoci banksifilt

Spojenim vykonovych spekter na vystupech pasmowtcti H(a;m) lze @iblizn¢ aproximovat
celkové vykonové spektrum ndhodného procm(m), které zjiujeme s omezenim do Nyquistovy

frekvencefd2. Modul genosu v jednotlivych frekvénich pasmech dyadicky klesa od nejvyssiho
pasma horni propusti. Prd obraz vystupni posloupnosti impulsni odezvy v l&dpasmum
muzeme psat

Np-1 _ -
Y (z): Hm(Z), 7., ej“’TS,Ym(w)= Hm(eijs): Z hm(n)e"““TSDD ,
n=0 .

(4.2)
m=0,.,M -1

V dil¢ich frekverknich pasmech pro odhad PSD metodou periodogrartiu pla

) _D™|1 (a)]_ 1 (wj
*Syynl@)= fSEN|DmH D" ) " f.IN H\ om
—

2 2
1

= . 4.3
N (4.3)

S
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Ze vztahu (4.3) vyplyva, Ze spektralni hustota wikbude konstantni v celém frek¢aim
pasmu, protoze v kazdém pasmu je dilatovana n&jliwa dignalu, ale rowi se dyadicky sniZuje i
vzorkovaci kmitéet. Na obr. 4.4 je ukazka modulovych knittvych charakteristik BF, které
jsou vypdateny z jednotlivych impulsnich odez{:lvn}g'_l uzitim DTFT.

lin

HPO

0

-20

-40

[H(H| / dB

-60

-80

-100

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
fI1
s

Obr. 4.4. Pribéhy modulovych kmitétovych charakteristik BF pro M = 7, filtry DP
a HP jsourddu 37 s vahovanim Hanningovym oknem. Mezni kieit@olni propusti
je fd / fs = 0.8 / (2D), Mezni kmitet horni propusti fh / fs = 0.4 / (2D).

Principialni schéma pro &teni spektralni hustoty fluktuaci ngpna vzorku je uvedeno na
obr. 4.5. Proud vzorkem je sniman naszavacim rezistorir_, na kterém se &ii Sumové nagi.

j:" . W/Aﬂ% 0100110
1 t Vzorek
~ A

Analogova ¢ast Digitalni ¢ast

Obr. 4.5. Blokové schéma #tici aparatury

Na obr. 4.6 jsou vig zmeiené ptibéhy spektralni hustoty vykonu vlastniho Sumefici
aparatury viz obr. 4.5fpprovozu naprazdno a nakratko.
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Obr. 4.6. Sumové pozadi #hici aparatury z obr. 4.5¢pvstupu naprazdno a nakratko na paAsmovém zesildna22,
spektrum PSD bylo vygiteno viastnim navrzenym algoritmem za pouZiti sagamového kédovani.
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5 BARIERY NA ROZHRANI KONTAKT U AU-CDTE

5.1 PASOVY MODEL KONTAKT U

Na rozhrani kovu a polovogk (Au-CdTe) vznika energeticka bariéra, kteréuje elektrické
a tepelné vlastnosti strukturyrgzhodu. Ke vzniku této bariérytde dojit teoreticky &kolika
zpasoby:

1.) Bariéra vznika diky rozdim ve vystupnich pracich kov@#,, =E, .- E: (definovana
jako energie paebna k peneseni elektronu z Fermiho hladiny kay&. do vakueE, . ) a
polovodite &, =E,,.—sE; (pokud Ize zanedbat efekt povrchovych 8tav existenci
mezivrstvy apod.).

2.) Bariéra vznika diky fitomnosti povrchovych stéwyolovodte.

3.) Bariéra vznika diky itomnosti 3. faze (mezivrstva, napxid tzv. MIS struktura)

Obecrt je kazdy kontakt mezi kovem a polovéeiin heterogenni — tzn. kontakt mezi
materialy siiznou Stkou zakazaného pasu. Na rozdil gdgod: p-n je proud pechodem tvien
prevazré majoritnimi nosti. Vystupni prace zlatého kontaktu (Au) ¢, = 537eV. K nalezeni

vystupni pace v polovodlije nutno spoitat polohu Fermiho hladiny, pro polovédypu n plati
E, kT (N
=D __" |n =2 , .
K=y ™ [NCJ (1)

kde Ep donorova energeticka hladindlp je koncentrace donbr T je absolutni teplota &lc je
efektivni hustota stawvve vodivostnim pasu.

Pro nalezeni polohy Fermiho hladiny u polowediypu p vyjdeme z nasledujiciho vztahu
E, kT (N
=2 ——In| 2| _
Hem ™ [ij (5-2)

kde u'r je rozdil energii mezi Fermiho hladindt: a vrcholem valeiniho pasuEy; Ea je
akceptorové hladina lokalizovanych siaia je koncentrace akceptor

Pro polovodie typu p je efektivni hmotnost vSechérd ve valegnim pasu
m,, = 79010 kg, efektivni hustota stévve valegnim pasuNy = 2.03-16 m™>. Podle rovnice

4.2 je poloha Fermiho hladiny rovna 0.25 eV, coinggeno od vrcholu valemiho pasu nebo pak
Er= 5.75eV ndteno od dolni hranice Growvakua za fedpokladu, 2&,=0.3 eV,Na = 5-16* m™

pii teplo& T = 300 K. Tedy vystupni prace u poloveslije vySSi neZz hodnota vystupni prace u
kovu.

VySka bariéry je dana rozdilem vystupni prace ebekt z kovu a elektronovou afinitou
polovodite. Pokud budeme uvazovat idedlrytvoreny kontakt mezi kovem a polovédm typu
ppotom pro vySku bariéry plati

ed,, = E; —&(®y — X), (5.3)

V piipadt idealre vytvoreného kontaktu mezi kovem a polovitn typu n je vySka bariéry
definovana nasledujicim vztahem

ed,, = &Py — X), (5.4)
Pro polovodt typu p plati vztah pro difuzni potenci;
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eV,, =eds —ed, =E; +ey —eu'—ed,, (5.5)

Pro polovodie typun potom plati
eV, =edy, —eds =edy, —e(x + ). (5.6)

Pokud gilozime na pechod kovu s polovodem zaporné Wjsi nagti V,,, difGzni potencial
VvV reverznim rezimu bude dan stem
Viir = Vii FVext: (5.7)
kde V,; je difuzni potenciél bezijpoZzeného viijSiho elektrického pole. Dale pakilpZzime-li na
prechod externi nai v piimém sngru V,,, difuzni potencial bude dan rozdilem

Vit = Vii = Vexs (5.8)

S vrgjSim nagtim prilozenym na pechod mezi kovem a polovagim se vysSka bariéry
muze zvysit (pedpti v zawrném sngru) nebo snizit (fedpgti v propustném spnu). U
polovodie typu n s filozenym viEjSim nagtim na gechod v propustném smu (zaporny
potencial je pilozeny na polovodi) se kladny prostorovy naboj polovedi uvnit vyprazdrné
vrstvy snizuje a vSechny energetické hladiny v potiici stoupnou na hodnotoeV,,,.

Potenciélova bariéra se snizuje.

Prilozime-li na polovodi nagti v opa&ném smyslu (na polovadi je kladny potencial)
pozitivni prostorovy naboj polovaih se uvnit vyprazd@gné vrstvy zvySuje a vSechny hladiny
v polovodti klesnou na hodnote\, .. Potencialova bariéra se zvySuje obr a dejrietiblast se

ext "
rozsiuje.

o I e E— E— —

N oo e/

Ld Ld

Obr. 5.1. Energeticky pasovy diagram detektoru CdTe typu dvma usndriiujicimi kontakty
heteropechodu kov-polovodi

Vystupni prace polovode CdTe typu n je menSi nez u Apif= 5.37eV,pps=4.75 eV), coz
ma za nasledek, Ze se elektrony z Cdiiesypnou do kovu. Proto tedy v kovu, v rdikbntaktu,
vznikne nadbytek zaporného naboje. Elektrony ksereé polovodie CdTe pesouvaji do kovu po
sok¥ zanechaji atomy, které samy kladionizuji. Takto v depletni oblasti CdTe vznikne
nadbytek kladného naboje. KdyZz na vzorek aplikujemgSi nagti, jeden z kontakit funguje
S pred@tim v propustném sénu a druhy s fedpstim v zagrném sngru, a proto budou bariéry na
obou kontaktech rozdilné. S&gim nagtim Ve > Vyi jedna z bariér (na kontaktu v propustném
smeéru) zmizi a na vzorkutstane jen jedina kontaktni bariéra.
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5.2 DEPLETICNI OBLAST

Predpokladame, Ze ionizovanéimpési mimo depletini oblast jsou pl& vykompenzovany
pohyblivymi noséi a v depletini oblasti Zadné pohyblivé nésinejsou. Zagtchto podminek bude
pro kontaktni potenciél v depléti vrst\& platit

¢:

eN,
26,&

(Ly =% (5.9)

Podle (5.9%e potencial kontaktniho pole v polow&@idie stoupajici hodnotouzmensSuje na
zaklad parabolického zakonu. Pra= 0 ¢(0) = po= eWin.

Pokud je na kontakt heterigghodu mezi kovem a polovédm gFiloZzeno vigjSi elektrické
pole, mizeme pro zrénu kontaktniho potencialu pséat

_ eND 2
Po * €Vey —?Ogl—d : (5.10)

Takze Sika depletini oblasti se zmensi, pokudlpzené externi nagpi ptisobi v propustném
SMEru.

260E
Lg = W(Vbi ~€Vext) (5.11)
Pokud gilozime nagti v zawrném sméru Sika depletini vrstvy se roz$i
L, = 250‘5(\/ +e\,) 5.12
d — eND bi ext/* ( . )

Ve vzorku F33B8 siflozenym naptim 1 V je Stka pak depletini oblastiLy= 464 nm.

Protoze vime jak se &ni velikost bariéry, dokazeme zjistit pravidlo pnoeny koncentrace
nosca v depleténi oblasti. Pedpis pro zrény koncentrace nasi je uken také vzdalenosti mezi
dnem vodivostniho pasu a polohou Fermiho hladfmg polovodt typu n plati

-] k -
n(x) = N e ™ PONKT 1 g = e 4n | (5.13)

kde u, je vzdalenost mezi dnem vodivostniho pasu a poldtesmiho hladiny v depletni oblasti
v objemu polovodie; ny je rovnovazna koncentrace elektiiow polovodti; n; je vlastni
koncentrace elektrdn Koncentraci 8 polovodte typup ziskame ze vztahu

p(X) - Nve_[ﬂp+¢(X)]/kT + p = ppoe—¢(x)/kT + P, (5_14)

kde 1, je vzdalenost mezi vrcholem vatariho pasu a pozici Fermiho hladiny v deieti
oblasti polovodie; py je rovnovazna koncentracerdv polovodti, p;i je vlastni koncentrace
elektrori dana vztahem

-2 m;rsn"“kT)slz 4 (5.15)

Odpor depletini oblasti je tedy mnohonasabwySSi nez v oblasti homogentésti vzorku,
protoze je tam velmi nizka koncentrace volnych &osi
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6 TRANSPORTNI CHARAKTERISTIKY CDTE

6.1 APARATURA PRO M ERENIi TRANSPORTNICH
CHARAKTERISTIK

U vzorku CdTe pokazdé nastava problém, kdyz jegbatoddlit vlastnosti v objemu
vzorku a vlastnosti kontakt jelikoZ kazdy kontakt je tyen minimalg ze dvou iznych materiai
(nebo ze i v pripadt Ze je zde jest mezivrstva). Pro studium transportnich a Sumovych
charakteristik v polovodi CdTe v zavislosti na teplota osetleni byla sestavena dfici
aparatura, zjednoduSené blokové schéma je uvedeabrn7.1.

DATA
Acquisition
Unit

,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 6.1. M¢kici aparatura pro #teni teplotnich zavislosti transportnich a
Sumovych charakteristik na vzorcich CdTe

Vzorek je umisin je spolu se z&tovacim odporem v kryostatu, kde je mozndeskm
topné spirdlyridit pracovni teplotu okoli od teploty kapalnéhositw 77K az po 400K. VA
charakteristiky jsoutizeny programovatelnym zdrojem Agilent E3631A (wkoy D/A
pievodnik), ktery rovéZ slouzi k automatizované regulaci teploty v krgtist Jednotlivé g¥ici
body jsou zavedeny do multiplexni datové jednotkylént 34970A se zasuvnou reléovou kartou
Agilent 34902A, kter& slouzi k A/Dipvodu ngienych veltin a propojeni s PC po &lmici GPIB.

6.2 VA CHARAKTERISTIKY DETEKTOR U CDTE

VA charakteristika kontaktu je zavislost rtipna kontaktu na proudu prochazejicim
kontaktem. Usnrriujici kontakty by mily byt asymetrické s oblasti proudové saturace. Pro
ohmické kontakty by pak &hplatit Ohmiv zakon takze podil/l by mél byt v idealnim pipack
konstantni. Velic&asto je nizkoohmovy kontakt bran jako ohmicky ké&htavSak nelinearita VA
charakteristik a rozsahgfeného kontaktniho naf) jsou dw rozdilna pojeti. Teoreticky mohou
existovat jednak nizkoohmové usiujici kontakty stejé jako vysokoohmové ohmické kontakty.
Vysokoohmové kontakty mohou existovat bégmnosti kontaktni mezivrstvy (napoxidani
vrstvy nebo pitomnosti jiného polovode). V pedchozi kapitole bylo ukédzano, Ze vysoko-
ohmické kontakty mohou existovat jakdstedek pitomnosti prostorového naboje ngephodu
kovu a polovodie (bariérova vrstva).

Oblast prostorového naboje vzdy existuje na rozhraezi d¥ma materialy rozdilnych
vodivosti, ficemz proud tekouciEmito dwma materialy je vSude stejny. Proto by elektrickéep
v téchto materialech #ta byt izna. Z Poissonovy rovnice je patrné, Ze prostor@yoj vznikne,
pii zméneé elektrického pole. S nim je spjat i gradient koricace nosit a déle difuzni proudy.
Z toho plyne, Ze v podstaheexistuji ohmické kontakty (dle Ohmova zakonakahce ani mezi
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kovy. Ve skuténosti byvaji VA charakteristiky CdTe vSak symetéck velicecasto vykazuji
linearni tvar v Sirokém rozsahu provozniho ¢tap

VA charakteristiky byly miteny c¢tyrbodow za &elem ziskat charakteristiku jednak
v objemu vzorku (feno mezi nagovymi kontakty 2 a 3 viz obr. 6.1) a charakterigtitelého
vzorku (nméfeno mezi proudovymi kontakty 1 a 4 viz obr. 6.1a&Zovaci rezistor je volen tak,
aby byl srovnatelny s odporem vzorku CdTe. VA chkaastiky pro nizko ohmovy vzorek F33B8
typu p s odporemifblizné 60 kQ jsou vidét na obr. 6.2 a obr.6.3.

F33B8-VAChar-sample-17.04.08.ep f33b8-vachar-Bulk-17.04.08.ep
150 ; 150 :
390K
1 ‘ 360K,
100,,,,,,,,,,,,%,,,,,,,, AN ,3,99},(,
50,,,,3,0,QK, 2 ]
0 1 1
0 0.5 1.0 1.5
U U
Obr. 6.2. VA charakteristiky nizko-ohmového Obr. 6.3. VA charakteristiky objemu nizko-
vzorku F33B8 typu p. ohmického vzorku F33B8 typu p.

6.3 KONCENTRACE A POHYBLIVOST D ER A POLOHA FERMIHO
HLADINY

Dlouhodobym mifenim odporu homogenniho vzorku polovadiého detektoru CdTe typu
p pii prudké zméné teploty byly sledovany zémy koncentrace a pohyblivostéda Fermiho

hladiny. M&teni casového intervalu v 17.5 hodin probihald gvorkovém nagti mérici aparatury
nastavenémnd = 1V

T /K R /kQ F33B8-Rhomog-1v-6.06.2007.ep
4307 2.1

4001 1.8+

370+ 15

340+ 1.2

310+ 0.9

280! 0.6 : : : : : :

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t/s

Obr. 6.4. Vyvoj odporu homogenniho vzorku polovédvého detektoru F33B8 typu
p p&i zméng teploty,Ugy= 1V.
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Patateni stav mdreni za&al pri udrZované pokojové tepkbtT =310K. Odpor objemu
vzorku byl R=190kQ. Po 110 minutach vzorkovani né&fenych udaj a ustaleni teploty
aparatury byla &hem 1.5 minuty provedena prudkaé&ra teploty nall = 393K . Teplota fisobila
na vzorek po dobu 170 minut a poté bykehzastaven a vzorek postédpmnchladnul zpt na
teplotu kolemT =310 K ktera se udrZovala konstantni. Vysledk§temi jsou vidt na obr 6.4.

Jak je vidt, odpor v objemu nizko-ohmoveého vzorku polovediypu p velmi pomalu klesé.
V intervalu nafistani teploty odpor také prudce vzrostl. Po dolaujecnavySena okolni teplota
vzorku udrzovana konstantni i prirozeném plynulém snizovani teploty, odpor v objermarku
klesa. Po ustaleni na pokojovou teplotu odpor wzgrkzvolna narsta. V nasem fijppact byla
nantiena posledni hodnotR = 026kQ , piicemzZ po dostatmé relaxani dok® i nékolik dni se
odpor v objemu vzorku dostane¢zma svoji vodni hodnotu jako na patku nefeni. Jedna se
tedy o vratny nikoliv degradai proces.

Z patatku detektor vykazuje chovani kovu, kdy &ra odporu odpovida kazdé &ms
teploty s pozitivni teplotni zavislosti, tedy stmgi teplotou odpor roste a s klesajici se sniZuje
Polovodtové vlastnosti vzorku zaou dominovat az po &itém ¢ase, kdy jiz dostate¢ probiha
proces tepelné generace rdsa tedy se zvysuje vodivost vzorku a odpor klesdo heni Bzné
chovani polovodiovych material.

Pohyblivost dr v monokrystalech CdTe byladiena na Kate@ Fyziky Univerzity Karlovy
v Praze. Na zaklad experimentalniho wieni pohyblivosti dr byla provedena odpovidajici
aproximace

M =57exp@252/T) -1]. (6.1)

Obdobny vysledek uvadi i literatura [3]. Nyni je Iné vyp@itat pohyblivost dr v kazdém
vzorku n&reni na obr 5.12 v celédasovém intervalu, protoZze pohyblivogt podle (7.6) zavisi
pouze na teplét Sowasre plati

=2 6.2
o 6:2)
kde o je elektricka vodivost, ktera je dana vztahem
o= 1 (6.3)

RS

Uvazujme polovodiovy vzorek CdTe délky =11mmo pritezu S =8mm*. Z rovnic (6.2)
a (6.3) nizeme déle odvodit vztah pro koncentrai d

o [

(6.4)

U cistého polovodie leZi urové Fermiho hladiny velmi blizko #du zakdzaného pasu. Pokud
polovodi obsahuje legujicifimési, arover Fermiho hladiny se posune tak, aby byla zachovana
nabojova neutralita. Vifpad polovodte typu p se posune nad oblast vaigho pasu (v Ppack
polovodin typu n budedsns pod vodivostnim pasmem). Pro zachovani elektnekétrality musi

byt celkovy z&porny naboj (elektrony a ionizovarkceptory) vyrovnan celkovym kladnym
nabojem (diry a ionizované donory). V naSefipad: hustota elektrain ve vodivostnim pasu je
zanedbatelna a nema vliv na polohu Fermiho hladiny

No—P
E- =E, —KTI A )
F=Ea n( 4p J (6.5)
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Poté, co bylo na vzorek CdTe aplikovanajén nagti, odpor se $ teplot T=310K za&al
zmensovat. To bylo Zigobeno zvysujici se koncentra¢r gpodle rovnice (6.4). Pohyblivostd
u= 71 cnfV's? je konstantni a odporem vzorku je fem umerny koncentraci &. KdyZ? se
zvysSila teplota z 310 K na 393 K, s@sré s ni se zvySil odpor. Pohyblivostrdklesla na
u=51cnfV's’. Odpor se mni v disledku sniZovani pohyblivostied Ale jakmile se teplota
dostane na svoji konstaniu= 393, odpor se #émi pouze v dsledku rostouci koncentrace a to ve
vSech intervalech teplotnich konstant. £&u je Fermiho hladina ovliovana hlavé zménou
pohyblivosti d¢r. Pak se rozhodujicim stane vliv rostouci kon@adrdr a hodnotakr zatne
stoupat.

-3 f33b8-p-ef-1v-15.06.08-3.
p /cm EF eV p-e-lv ep
1.8x10"° 1 0.250

1.6x10"° [ 0.245

1.4x10" | 0.240

1.2x10"° F 0.235}

1.0x10" * 0.230

0 2000 4000 6000 8000

t/s
Obr. 6.5. Koncentrace & a Fermiho hladiny jako funkce zavislostiese T=393K, =51 cnfV's*

Kdyz teplota klesla na 310 K, zardvee snizil i odpor CdTe. Pohyblivosirdse zvysSila na
hodnotux = 71 cniV’s?. Koncentrace & zistala ténsi konstantni podle rovnice (6.4). Zfgku
spolu se stoupajici pohyblivosticrdstoupala i hodnota Fermiho hladiny, ale poté &les
koncentrace & za&ala ovliviovat fredevsim pozici Fermiho hladiny.

D lem™ E,/eV £33b8-p-ef-1v-15.06.08-4.ep

2.6x10"° 1 0.260 0.265

2.2x10™ t 10.260
0.255

1.8x10™ | 0.255
0.250

1.4x10™ } 10.250

1.0x10"° " 0.245 . : . 0.245

10 100 1000 10000

Obr. 6.6. Koncentrace & a poloha Fermiho hladiny jako funk&asu.T klesne z 393K
na 310K u se zvy$i z 51 na 71¢éw's?
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Po ochlazeni vzorku 2pna pokojovou teplotu odpor objemu v danéasovém intervalu
linearre vrasta. Bhem rekolika dni (3-5) se dostane navedni hodnotu. B konstantni teplat
T =310K povazujeme pohyblivostéd za konstantni podle rovnice (6.1). Odpaiblfzné 3 dny
stoupal srrem ke své fvodni hodnal. Fi konstantni tepl@ T = 310 K byla pohyblivost &
taktéZz konstantni, dle rovnice (6.1). TakZe rostadpor byl disledkem pozvolného sniZzovani
koncentrace &. Klesajici koncentracesdrovnéz zpisobuje klesani polohy Fermiho hladiny.

6.4 PROCESY CASOVE RELAXACE V OBJEMU VZORKU CDTE

Po pilozeni vrgjSiho elektrického pole dochazi ve vzorcich CdTeelkni pomalym
zménam odporu v objemu vzorku a to ii fxonstantni tepl@ Po velmi dlouhé dab(stovky i
tisice sekund) konverguje jeho odpor twpdni hodnat. Tento proces nazyvamé&asovou
relaxaci.

Zmeéna odporu v objemu vzorku CdTe v elektrickém poli

Na obr. 6.7 je zobrazenieh odporu v objemu vzorku nizko-ohmového detektodT €
typu p F33B8 fi napeti 16 V. Riblizné 9.5 hodiny byla udrzovana teplofa= 300 K. Potom byla
po dobu 100 s zvySovana na 390 K a na této he¢dmga drzena 4.5 hodiny. Poté byl vzorek
ochlazen z§t na 300 K.

f33b8-rbulk-t-16v-26.05.06.ep
T/K Rmm/kQ
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Obr. 6.7.Casova zavislost odporu homogetiasti vzorku nizko-ohmového detektoru CdTe typu PBB Uey =
16 V pri zmeéne teploty.
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Obr. 6.8. Casova zavislost odporu homogetiasti vzorku nizko-ohmového detektoru CdTe typu BEB i Uey=
16 V pri zmeéne teploty.

Se vziistajici teplotou roste i odpor v objemu vzorku. jmkiejmé z obrazku, ilvodem je
menici se pohyblivostd&. Koncentrace & zistala ténsi stejna i pes prudce stoupajici teplotu. Po
té co se teplota vratila na pokojovou hodnbta 300 K odpor v objemu vzorku se¢ahsniZzovat,
protoZe roste &ova koncentrace. Odpor klesl sasreé s klesajici teplotou, ale potécah pxi
udrzovani na pokojové teptoharistat.

Pti kazdém pokusu Ize pozorovat prudké zvySeni odparbjemu vzorku, kdyz se teplota
zane zvySovat a jeho snizeni vipé&hu chlazeni vzorku. Odpor v objemu vzorku nizko-
ohmového n —typového detektoru CdTe se takiase ngni velice pomalu. Hlavni rozdil
v chovani n typového a p typového vzorku je takdeyodpor v objemu vzorku u polovéditypu
n klesa i rostouci teplat a naopak stoupa, kdyz teplota klesa.

Analyza ¢asové relaxace v objemu vzorku CdTe

Na obr. 6.9 je vi&t m&teni odporu v objemu vzorku F33B8 typu p €j8fim nagtim
Uex=1V.

F33B8-Rbulk-310K-1V-26.05.06.ep f33b8-rbulk-390k-1v-26.05.06.ep
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Obr. 6.9. Odpor v objemu vzorku F33B8 typu p Obr. 6.1. Odpor v objemu vzorku F33B8 typu p
pii teplot T=310K. pii teplot T=390K.
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Proces zrény koncentrace @ je velice pomaly a jeji hodnota jé&i pychle rostouci tepleét
témei konstantni. Jakmile teplota dosahne své &o@dnodnoty T=310 K, odpor v objemu vzorku
se vlivem rostouci koncentrac& aaine sniZzovat.

Po chlazeni teploty vzorku na 310 K se odpor v mbjevzorku méni v zavislosti na
zvySujici se pohyblivostid@l. Zpasatku se odpor snizoval rovn@émeé se sniZujici se teplotou, pak
se ale z&al zvySovat pi konstantnich 310 K.

Odpor v objemu vzorku klesl velice pomalu poté, mgo na vzorek floZzeno vrEjSi
elektrické pole. Pohyblivosti ndsi se ngni s rostouci nebo klesajici teplotou. Nejzajigsivjsou
oblasti, kdy je teplota v ustaleném stavu a koriefarza tchto podminek se odpor v objemu
vzorku neni pouze kwuli zménam koncentrace ndsi. Tim ziskavame informaci o hlubokych
hladinach lokalizovanych staw krystalu, které zaberaiast procesdasové relaxace.

Casovy ptibéh odporu v objemu vzorku s teplotou jako parametr&era je zahrnuta
v ¢asové konstantlze aproximovat superpozici exponencialnich zastsls tiznymi ¢asovymi

konstantami

n
R = 2.8 expt/r) +c. (6.6)
i=1
f33b8-300k-rbulk-26.05.06-fit F33B8-390K-Rbulk-26.05.06-fit.ep
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Obr. 6.10. Casova zavislost odporu v objemu @br. 6.11.Casova zavislost odporu v objemu p typového
typového vzorku CdTe F33B&ifkonstantni teplé vzorku CdTe F33B8ipkonstantni teplatT = 390 K.

T =300 K.

Energetické hladiny defekt maji velky vliv na vlastnosti transportnich chadgalstik
polovodia. Pro zvySeni vodivosti polovogi by se mnily elektrony z energetické hladiny
lokalizovanych staiv defekfi v oblasti zakdzaného pastemistit do vodivostniho pasu.

V zakdzaném pasu polovadi CdTe jsou alespiaityii energetické hladiny @estot, které se
mohou chovat jako pasti. TakZe elektrony se v miedhou zachytit f prechodu z valemiho
pasu do vodivostniho a nebdi prechodu z jiné hladiny defektv zakazaném pasu. Z&chto
okolnosti je zmina koncentrace velmi pomaly proces a nedwujg znenu odporu v objemu

vzorku.
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7 SUM V POLOVODI CiCH CDTE

Transport nosii ndboje v polovodich je statistické povahy. Interakce elekiram ckr s
fotony a fonony vyvolavd nahodné kvantou@ghody z energetickych hladin, coZ se vé&j§im
obvodu projevuje jako fluktuace proudu napiti popipadt jako fluktuace s¥telného toku u
optoelektronickych prvik Sum1/f , generang-rekombin&ni S3um a RTS Sum jsou vyuzity pro
charakterizaci stavu séa@stek. Mifeni spektralni hustoty vykonu najpvych fluktuaci na vzorku
F33B8 probihalo na z&tovacim odporR =1kQ . Na obr. 7.1, a obr. 7.2 jsou ukazky&enych
zavislosti.

f33b8-Su-voltages-300k-08.02.2007.ep f33b8-Su-0-0.19v-300k-08.02.2007.ep

S Vs

f/Hz f/Hz

Obr. 7.1. Spektralni hustota vykonu Sumovéh@®br. 7.2. Spektralni hustota vykonu n&jovych
napsti na vzorku F33B8. Kfeni bylo provedeno fluktuaci na vzorku F33B8ipaplikovaném nagti
pro nagti U = 0.19; 1.25; 13 Vé&etre meéreni U= 0.19 V a Sumové pozadiiici aparatury.
Sumového pozadi &fici aparatury.

33b8-Su-1.25-13v-300k-08.02.2007.ep 33b8-Sur-10hz-08.02.2007.ep
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f/Hz umnN

Obr.7.4. Kvadraticka zavislost spektralni hustoty
Obr. 7.3. Spektralni hustota vykonu Sumovéheykonu Sumového n&f na vzorku F33B8 i
napsti na vzorku F33B8ipnapsti U =1.25; 13 V. frekvenci f = 10 Hz na floZzeném nagti na
vzorku.

V celém méreném frekvetnim pasmu riizeme u vzorku, kde bylo na svorkadfippjeno
napsti U 0(019V +13V) pozorovat viz obr. 8.3 a obr. 8.4tepladajici typ Sumul/f" , kde

exponentn nabyva hodnoty velmi blizko k=10[-] . V pripad priloZzeného nagti U = 019V
viz obr. 8.3 nizeme vidt plynuly prechodl/ f charakteristiky na tepelny Sum.
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7.1 ANALYZA SUMU VE VZORCICH CDTE

Vzorek CdTe nmiZzeme chapat jako anti-sériové spojeni dvou Schiottkgiod, které
modeluji kontakty a s rezistorem vlozenym mezi niRo giloZeni vrejSiho elektrického pole na
vzorek bude jedna z diod pélovana v propustnémub&w zagrném sngru. Fi aplikaci vysSiho
naggti nez je vnitni potencial ¥,, = 035 \pro p-typovy aV,, = 062 \pro n-typovy polovodi
CdTe) bude ubytek nap na gechodu mezi kontaktem a homogennim vzorkem, kterfrgvna
nachazi v propustném mnohem nizSi nez nargpa Fechodu, ktery je polovan v z&wmém
smeéru. VesSkeré aplikované né&p tedy pisobi na z&rné polarizovany pechod a mzeme si tedy
situaci zjednodusit a uvaZovat pouze jednu dejletiblast (v zasrném sndru).

Pro vzorek F33B8 uvazujme relativni permitivitu @oddice &, = 7.2[-], difdzni potencial
eV, = 035eV, koncentrace akceptorN, =50107"° cm®, pii napsti na vzorkuU = 125V bude
Sitka deple#ni oblasti rovnal, =480 nm Pro svorkové napi U =13V (za edpokladu, ze
ubytek napti na rechodu v za&rném sngru budel2 V) dostanemé, =1400 nm

Pribehy rozlozZeni kontaktniho potencialu v depletioblasti jsou zobrazeny na obr.7.5 a to
pro svorkové nami U =125V a na obr.7.7 pro svorkové rapU =13V . Dérova koncentrace
uvniti ochuzené oblasti pro svorkové sapJ) = 125V je zobrazena na obr.7.6 a pyo=13V na
obr. 7.8.

f33b8-potential-1..25v-16.06.08.ep f33b8-pconc-1.25v-16.06.08.ep
15 T T T T
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x/nm X /nm

Obr. 7.5. Pribéh kontaktniho potencialu uviit Obr. 7.6. Pribéh koncentracedt uvnitt ochuzené
ochuzené oblasti z&wmné polarizovaného oblasti za¥rné polarizovaného igchodu kov-
piechodu kov - CdTe polovatitypu p pro vzorek CdTe polovodi typu p u vzorku F33BS8 ip
F33B8 i napti na vzorkuJ = 1.25 V. aplikovaném nafi U = 1.25 V.

RozloZeni drové koncentrace uviiitlepleténi vrstvy jsme uiili za predpokladu, Ze &ova
koncentrace v oblasti homogenniho vzorku fe= 700" cm® Pro vzorky CdTe uvazujme

Hoogeho konstantur,, =2[10°. Roznéry vzorku CdTe F33B8 jsoli=11mm, plo3ny piiez
vzorku je S=8mm’. Dérova koncentrace se pohybuje vrozmepi=6400“cm™ a
p=700“cm™>. V objemu vzorku V =8800°cm™® tedy budeme iedpokladat
N = pV =560+ 616[10°[-] paet volnych nosii naboje. Pro frekvencif =1Hza
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priloZzené napti U =125V budeme podle (2.11xekavat teoretickou hodnotu spektralni hustoty
vykonu nagtovych fluktuaciS, = 39107 + 43107 V?Hz ™.

f33b8-potential-13v-16.06.08.ep f33b8-pconc-13v-16.06.08.ep
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Obr. 7.7. Pribéh kontaktniho potencialu uvhit Obr. 7.8. Pribéh koncentraced uvnitt ochuzené
ochuzené oblasti z&wné polarizovaného oblasti z&¥rné polarizovaného igchodu kov-

piechodu kov - CdTe polovatitypu p pro vzorek CdTe polovodi typu p u vzorku F33BS8 ip
F33B8 i napti na vzorkuU = 13 V. aplikovaném nafi U = 13 V.

Pro nagti U =13V aplikované na vzorku budegigrekvenci f =1Hz teoreticka hodnota
spektraini hustoty napovych fluktuaci rovnaS, = 25[10™° + 29[10*° V*Hz™. Tyto vysledky
muzeme porovnat sé&enim podle obr. 7.3, kde jsou na frekvendi = 1Hzhodnoty
S, =80 V?Hz™" pro nagti U =125V na vzorku aS, =10107° V*Hz™ pro U =13V. Je
patrné, Ze nastené hodnoty jsou mnohem vysSi nez teoretické.

Tyto vysoké hodnoty nizkofrekvéniho Sumu mohou bytiejmé zpisobeny pechodem
kov-polovodE v zawrném sndru. Podle (2.11) je spektralni hustota ¢t&myych fluktuaci zavisla
na p&tu volnych nosia ve vzorku. Volné noge jsou unifornd rozckleny v oblasti homogenni
casti vzorku. Abychom mohli toto tvrzeni prokaza,rjezbytné srovnat celkovy §& volnych
noska uvnitt depleténi oblasti s teoretickou hodnotou volnych géskteré odpovidaji naghené
hodnot spektralni hustoty vykonu. Pokud si budou tytoraigl vzajems blizké znamena to, Ze
nadbyteény nizkofrekverini Sum je zpisobeny pra¥ depleténi vrstvou polarizovanou v z&ném
SMEru.

Pro experimentat zjiStnou hodnotu spektralni hustoty vykonu &&wych fluktuaci
S, =80 V?Hz™" pii frekvenci f =1Hz a aplikovaném stejnosmém napti na vzorku

U =125V by podle (2.11) kla byt teoreticka hodnota o nosta naboje rovnaN, . =300°
(zatimco poet nosti zjistény z experimentu jN,,, = 9.7 10" +1.14010").

theor

Pro experimentalni hodnotu spektraini hustoty vykomagtovych fluktuaci
S, =1M10° V?Hz™" a frekvenci f =1Hz pifi napti na vzorkuU =13V odpovida teoreticka

hodnota pétu nosta N, . = 2900,

theor

Patet d&r uvnitr ochuzené oblasti spitame integraci funkce rozloZzeni koncentra¢e al
vynasobime plochou kontaktu:
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Ly
N = SI pdx (7.2)
0

kde p je koncentrace & podle rovnice &je plocha kontaktu. Plocha zlatého kontaktu je
mensi nez firez vzorku asini S=6mm’. Pro aplikované nai na vzorkuU = 125V je paet
dér v depleténi vrsté N =2400° . Tato hodnota je velmi blizka teoretické hodngbitu
volnych nosia N, . =3000°, pro kterou jsem v oblasti nizkofrekw@iho Sumu zril

theor
spektralni hustotu§, =810 V?Hz™,

Pii napeti U =13V priloZeném na vzorek je pet cr uvnitt vyprdzdrné oblasti také
N =2400° . Jak si nizeme vdimnout na obr. 7.8, je patrné, z&@é depleténi vrstvy
prevlada intrinzicka koncentrace = 10410° cm™, ktera dale od této hodnoty exponendialn

nariistd az k hodnét n, =710 cm™. Celkovy péet nostti ndboje uvnit této vrstvy je také
velmi blizké teoretické hodndtN,., = 29[10° pro nizkofrekvedni oblast spektra, kdy pro
kmitocet f =1Hz zmegfime S, =10107° V?Hz™. MaZzeme tedyict, Ze znsiené vysoké hodnoty
Sumul/f jsou zmsobeny nizkou koncentraci uvndepleténi vrstvy na zaporhpolarizovaném
kontaktu.
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8 ZAVER

Doktorska diserténi prace shrnuje vysledky studia fluktné&ch jevi pri transportu naboje
v polovodtovych sodastkach na bazi CdTe a pojednava o aplikacich S@rapgktroskopie pro
predikci jejich kvality a spolehlivosti. Tato obtagyzkumu se s rozvojem elektronizace dostava
stale vice do centra zdmu o zvySovani spolehlivagtivnich ¢i pasivnich elektronickych
souwastek a celych systém V oblasti diagnostickych postiipzjistovani kvality materid
zejména u polovodii navrhuji u sotastek z CdTe vychazet ze statistickych charakilerist
napstovych nebo proudovych fluktuaci zkoumané c&mtky. V gedloZené praci jsourednttem
studia detektory X a gamaigfi vyrobené na bazi CdTe.

Predlozena teoretickd a experimentalni analyza pal&aze v depletni oblasti zapor&
polarizovaného kontaktu existuje nizka koncentna@sta a odpor této oblasti je mnohenst$i
nez odpor homogenriiasti vzorku nebo oblasti kontaktu pélovaného v petpem sréru. Na
zaklad reSeni Poissonovy rovnice jsem stanouik&idepleténi oblasti, ktera je od 100 nm do
1,5um a vypaital pribéh kontaktniho potencialu. Provedena analyza spektidustoty

nizkofrekverniho Sumu a rozbor potencialovych bariér defétvrstvy za¥érné polarizovaného
heteropechodu v oblasti kontakipro tizné vzorky CdTe ukazaly, Ze u vSecliremych vzork se

projevila jako dominantni slozka Sumilff" . Parametrn Sumu 1/f se ve ¥tSiné piipad:
pohybuje v rozmezi09<n<15, kdy se velmi¢asto blizi pra¥ hodnot n=1. U nekterych
vzorka byl ve spektru zaznamenan vyskyt G-R Sumu a astblrysSich kmitéta pak geviada
tepelny Sum. Experimentamantiené hodnoty nizkofrekvéniho spektra Sumd/f jsou vzdy
mnohem vySSi, nezZ teoreticky vygpené hodnoty, kdy pro vyget uvazuji celkovy p&et volnych
nosici ndboje ve vzorku. Spektralni hustota vykonu é&dapych fluktuaci Sumul/ f zavisi na

poctu volnych nosit ve vzorku. Na zakladprovedenych analyz vyvozuji, Zeiywdem vySSi
arovre nadbyténého Sumu ve vzorku je prawzawrné polarizovany kontakt kov-polovodi
PodrobrjSimu rozboru byl podroben nizkoohmovy p-typovy neto monokrystalu CdTe
ozna&eny F33B8. Spektralni hustota vykonu &agvych fluktuaci tohoto vzorku byladfena ged

i po teplotnim starnuti. Provedl jsemiadu n&ieni transportnich charakteristik s periodickym
teplotnim namahanim aiznymi parametry. Opakovana sérigiani spektralni hustoty vykonu
naptovych fluktuaci po starnuti prokazalélpizné o ti fady vysSi spektralni hustotu Sumu nez
pred starnutim. V tomtoifpackt Ize uZit nadbyiou slozku Sumul/ f jako indikator kvality.
Pribéhy VA charakteristik vzorku, které nebyly podrobemgieni za vysokych teplot (starnuti)
zndmky degradace nenesly. VeSkeré experimentabiédiy néreni PSD jsem ziskal na vlastni
aparatiee, ktera vyuziva nové typy diskrétnich transform@VT) a nahradila {vodni z velké
¢asti analogovou #tici metodu. Nova aparatur&impdsi vyhody zejména ve zvySeni efektivity
meteni, pracuje paraletnvyvoj PSD je mozné sledovattiem néreni a vysledky jsou dosazitelné
v nesrovnatela kratSimcase. ilezita je také Uspora nakladprotoZze komemné dostupné metody
mereni PSD obvykle vyuzivaji velice drahé spektralnalgzatory, které ovSem dosténe
nepokryji ultra-nizkofrekvemi ¢ast spektra.
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ABSTRACT

The main object of this work is noise spectroscopfdTe radiation detectors-(ays and
X-rays) and CdTe samples. The study of stochastengmenon and tracing redundant low-
frequency noise in semiconductor materials reglaing-term measurements in time domain and
evaluate suitable power spectral densities (PSh Wigarithmic divided frequency axes. We
have used the means of time-frequency analysisiaterirom the discrete wavelet transform
(DWT) and we have designed the effective algorifiomPSD estimation, which is comparable
with an original analog method.

CdTe single crystal with Au contacts we can imagiea series connection of two Schottky
diodes with a resistor between them. The bulk t@st® at constant temperature and other
constant parameters changes due to the carrieretraton changing only. The p-type CdTe
sample shows metal behavior with every temperathenges. Semiconductor properties of the
sample begin to dominate just after some periodneé. This behavior is caused by the hole
mobility changing.

The voltage noise spectral density df idise depends on the quantity of free carriethén
sample. All the studied samples have very highevalulow frequency noise, much higher than it
should have been according to Hooge’s formula. &keess value of low frequency noise is
caused by the low carrier concentration withindeeleted region.
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