Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi CdTe detektori. Tento materid patii do
skupiny opticky citlivych materidl. Préci 1ze tématicky rozdélit na dvé zékladni ¢asti. Prvni
¢ast popisuje vlastnosti obou prvku a také celé slouceniny. Z vybranych viastnosti 1ze vycist
prednosti tohoto materidlu, které jg piedurcuji do optické oblasti pouZiti. Zaveér této ¢ésti
tvori popis kontaktu kov-polovodi¢. Tato problematika je dileZita pro pochopeni podstaty
okontaktovani popisovaného materidlu.

V druhé ¢asti prace byla provedena fada métreni. Pro piresnéjsi porovnani byla méieni
nejprve provedena bez osvétleni a teprve poté sosvétlenim. Béhem meteni byla ménéna
vinova délka zareni a teplota vzorku. Klicovymi zavisostmi byly Volt-Ampérova
charakteristika a sledovani odporu s riiznou teplotou vzorku a riznou vinovou délkou zéreni
dopadajiciho na vzorek. Pro vySSi piesnost byla méieni nékolikrét opakovana. VSechna data
z méteni byla zpracovana na PC programem Easyplot.

Kli¢ova slova: Kadmium, Tellur, CdTe detektor, kontakt kov-polovodi¢, pdsovy model kovu
apolovodice, pasovy model kontaktu kov-polovodi¢, F33B8, 452B, F35C3.

Abstract

This Diploma thesis deals with properties of CdTe detectors. This material is ranked
among optical sensitive group. This thesis can be thematically divided into two basic parts.
The first part describes properties of both elements and the chemical adduct. Selected
properties show perfections of the material, which are speciaizing it to optical area of
application. The end of this part contains description of contact metal-semiconductor. This
problem isimportant to comprehension principle the material contact.

In second part there were making many measurements. For more accurately compare
were first measurements doing without light and then with light. During making
measurement was changed wave length and temperature of sample. Key factors were Volt-
Ampere characteristics and resistance result with changed temperature and wave length
impact to the sample. For better accuracy measurements were done many times. All of data
from measurement were cultivate by PC Easyplot programme.

Keywords. Cadmium, Tellur, CdTe detector, contact metal-semiconductor, band model of
metal and semiconductor, band model of contact metal-semiconductor, F33B8, 452B, F35C3.
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Uvod

Mezi nejpouzivangjsi prvky pro vyrobu polovodi¢ovych soucéstek patii zefména Si,
Ge nebo GaAs. Jgjich rozsirenost je zpusobena piedevSim snadnou dostupnosti objemnych,
vysoce kvalitnich monokrystalu. V dnesni dob¢ zagingji pronikat do oblasti polovodic¢ovych
materida také prvky Il a VI skupiny periodické tabulky. Z uvedenych skupin uvedme Zn,
Cd, Hg jako zastupce IIB skupiny a Te, Se za skupinu VIA. Tyto prvky vytlacuji své
predchidce pro své vynikajici elektrické a optické viastnosti. PouZivani téchto materidli je
vSak brzdéno pripravou objemnych monokrystalti sdostatecnou kvalitou a poZzadovanymi
vlastnostmi. Ty ovliviuje metoda rastu a technol ogické Upravy jako je Zihani.

Diky svym vlastnostem se mezi nejsledovanéjsi polovodi¢ zaradila sloucenina CdTe
(telurid kademnaty). Kli¢ovymi vlastnostmi jsou mérny odpor/vodivost, koncentrace volnych
nosi¢a naboje, jgjich pohyblivost a stiedni doba Zivota. Mérny odpor |ze nastavit v rozmezi
10" a2z 10™ Wem. Koncentrace volnych nosi¢t se pohybuje v rozsahu 107 - 10™ cm™®, jejich
pohyblivost dosahuje hodnot 1000 cm? V™! s pro elektrony a 100 cm? V™! s* pro diry. Prvky
zastupuji 1B i VIA skupinu. Materid vykazuje velky absorpéni koeficient
pro vysokoenergetické fotony a piimy zakazany pés, ktery zgjistuje Gcinngjsi rekombinaci.
Tyto parametry sméruji materid k vyrobé solarnich ¢lanka svysokou Géinnosti, optickych
detektor, dozimetra ionizujiciho zafeni, spektroskopi, optoelektronickych soucastek
alaseri. Atomova cidla zastoupenych prvku pireduréuji materid k uZiti v oblasti zéreni x ag
DalSi unikétni polovodi¢oveé vliastnosti CdTe se projevu;ji v tekutém stavu.

Méali byt maximané vyuZito vybornych vlastnosti téchto matridu, je nezbytné nutné
zvladnout techniku okontaktovéni vyrobenych soucéstek. Kvalita kontaktu vyrobené
soucastky ur¢i dalsi vyuziti v praxi. Negj¢astéjSi pouzivané kontakty jsou ploché vyrobeny
z prvkt Au, NI nebo Pt. Spolehlivé okontaktovani piedstavuje sloZity technologicky proces.
Nicméne diky rychlému vyvoji techniky se je mozné kvalitné materidl okontaktovat.

Nejveétsi problém predstavuje rozhrani struktury kov-polovodi¢ a priprava materidlu
detektoru k naneseni kontaktu, déle zpiisob naneseni a pouZity kov pro samotny kontakt.
Kontakty mohou byt ohmické nebo usmeérnujici. Vyroba ohmického kontaktu predstavuje
vySSi naroky na technologii, nebot’ rozhrani kov-polovodi¢ neni homogenni systém, tudiz
nan¢j nelze uplatnit Ohmiv zakon. Je mozna vyroba kontakta typu-n i typu-p. Ani zde viak
nejsou naroky na vyrobu stejné. Kontakt typu-n je mozno doséhnout bézn¢ pii dodrZeni
pracovniho postupu. Vyroba kontaktu typu-p vSak neni dosud doieSena.

Snahou souc¢asnosti je vyroba takového kontaktu, ktery bude elektricky, mechanicky
a tepeln¢ stabilni. Na Sirokém rozsahu provozni teploty a proudového zatizeni bude
vykazovat Ohmické chovani, kde odpor kontaktu nebude zavisly na piiloZzeném napéti.

V této praci budou zkoumany zejména elektrické vlastnosti. Jelikoz je polovodi¢
preduréen k implementaci do optickych zatizeni, bude soucésti prace provedena fada méreni.
Negjprve budou vzorky mereny bez pusobeni zareni. Budou sledovany jegich reakce nazmény
teplot. Mezi hlavni méiené zavidosti budou patiit Volt-Ampéroveé charakteristiky. Ty budou
meieny za raznych teplot nékolikrét za sebou. Provedou se také ¢asové rozsadhla meéreni,
na kterych bude zjist'ovanajejich stabilita.
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Ve druhé poloviné této prace budou zkoumany elektrické vlastnosti vzorkt pri
pusobeni svételného zéreni. Bude hledana vinova délka, na kterou jsou jednotlivé vzorky
citlive. Da8e bude blize tato oblast prométena. PriloZzené napéti bude zapojeno v obou
smérech a reakce porovnavany. Prokladanim zmeérenych charakteristik se pokusim nalézt
¢asoveé konstanty a mnozstvi ptimésovych hladin ve vzorcich.

Jelikoz nekteré vzorky jiz byly pred ¢asem méreny, lze naméiené vysledky
porovnavat také mezi témito meérenimi. JednotlivA méfeni budou pro veétSi presnost
opakovana.
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1 Chemické prvky

1.1 Tellur

Tellur, chemickd znatka Te, lat. Tellurium je polokovovy stribrité leskly prvek
za skupiny chalkogent pouZivany v polovodi¢ové technice a metalurgii.

Zakladni fyzikalné - chemické vlastnosti

Tellur je dosti vzacny prvek, byl objeven roku 1782 Franzem Josephem Mullerem.
Chemicky patii spiSe mezi kovy, ale jsou znamy i kyseliny telluru a jejich soli, v nichz
chemicky piipomina spise siru nebo selen.

Vyskyt, vyroba

Tellur obvykle doprovézi siru a selen v jgjich rudéch. Ma znacnou finitu ke zlatu
av mnoha zlatych loZiscich se vyskytuje jako ptimés. Z minerdd jsou zndmy napiiklad
tellurid zlata calaverit AuTe, nebo tellurid olova altait PbTe.
Pramysloveé se tellur ziskava nej¢astéji z anodovych kalt po elektrolytické vyrobé meédi nebo
ze zbytka po rafinaci zlata.

Relativni zastoupeni telluru v zemské kuire je velmi nizké. Odhaduje se, Ze jeho obsah
kolisa v rozmezi 0,001-0,005 ppm (mg/kg). V moiské vodg je jeho koncentrace tak nizka, ze
souc¢asné anal ytické techniky nebyly schopny jeho mnoZstvi spolehlive zmefit.

Atomoveé ¢islo 52

Relativni atomovd hmotnost | 127,60(3) amu
Elektronovéa konfigurace [Kr] 4d" 55° 5p°
Elektronegativita (Pauling) 2,1

Teplota tani 449,51 °C (722,66 K)
Teplotavaru 988 °C (1261 K)
Hustota 6,24 g.cm”

Hustota pii teploté tani 5,70 g.cm”
Registraini ¢islo CAS 13494-80”

Tvrdost 2,25

Obr.1.1 Tellur

Tab.1.1 Chemické vlastnosti Telluru
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Slouéeniny a vyuziti

Elementarni tellur je za normanich podminek staly stribrité leskly a pomérne kiehky
kov. Dosti snadno se slucuje s kyslikem a halogeny. Ve slou¢eninach se tellur vyskytuje
v mocenstvi Te”, Te*", Te* aTe*.

V metaurgii dozi tellur ve formé& mikrolegur ke zlepSovani mechanickych
achemickych vlastnosti ditin. Nizké koncentrace telluru zvysuji tvrdost a pevnost dlitin
olova i jgjich odolnost va¢i pasobeni kyseliny sirové. Pridavky telluru do dlitin médi
anerezovych oceli zpasobuiji jgjich snazSi mechanickou opracovatel nost.

Telurid gallia nalézéd vyuziti v polovodicovém pramyslu. Pro vyrobu nékterych
termoelektrickych zatizeni se pouziva telurid bismutu. Ve sklaiském pramyslu je
v nékterych specidnich ptipadech tellurem barveno sklo.

Jako velmi perspektivni se jevi pouZiti sloucenin telluru pii vyrobé fotoélanka.
Fotoclanky na bézi telluridu kadmia patii v soucasné dob¢ k nejvykonngSim a probiha
intenzivni vyzkum s cilem vyrobit prakticky vyuZitelné solarni panely.

Na bézi teluridi jsou i zédznamové vrstvy v prepisovatelnych optickych discich.
Z hlediska pasobeni na lidské zdravi patii slouc¢eniny telluru mezi toxické a predevsim
v pramyslovych provozech, kde se vyskytuji ve zvySenych koncentracich je treba zachovavat
piisné bezpetnostni predpisy. Za zvlasté nebezpetné je pokladano vdechovani aerosolu
aprachu s vysokou koncentraci telluru [15].

1.2 Kadmium

Kadmium, chemické znacka Cd, lat. Cadmium je meékky, lehce tavitelny, toxicky
kovovy prvek. SlouZi jako soucast riznych dlitin a k povrchové ochrané jinych kova pred
korozi. Vzhledem k jeho toxicité je jeho praktické vyuZiti omezovano na nenutnéjsi
minimum.

Zakladni fyzikalné - chemické vlastnosti

Typicky kovovy prvek bilé barvy. Byl objeven roku 1817 némeckym chemikem
Friedrichem Stohmeyerem. Patti mezi prechodné prvky, které maji valencni elektrony v d-
sféfe. Ve souceninéch se vyskytuje témst pouze v mocenstvi Cd?*, slouceniny Cd™ jsou
siing nestalé.

V silnych mineranich kyselinach je kadmium dobie rozpustné za vyvoje plynného
vodiku. Navzduchu je kovové kadmium stalé, ale v atmosfére kysliku je mozné jg zapdlit za
vzniku oxidu kademnatého CdO.

Vyskyt a vyroba

V zemskeé kiie je kadmium vzacnym prvkem. Primérny obsah ¢ini kolem 0,1 — 0,5
mg/kg. | v moi'ské vode je jeho koncentrace znacné nizka - 0,11 mikrogramu v jednom litru.
Predpoklada se, Ze ve vesmiru piipada na jeden atom kadmia piiblizné 36 miliard atomu
vodiku.

V prirodé se kadmium vyskytuje jako ptimés rud zinku a nékdy i olova, z nichz se
také spolecné ziskava. K oddéleni kovia se vzhledem k pomeérné nizkému bodu varu poziva
destilace.
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Atomoveé ¢ido 48

Relativni atomovd hmotnost | 112,411(8) amu
Elektronovéa konfigurace [Kr] 40" 55°
Elektronegativita (Pauling) 1,69

Teplota tani 321,07 °C (594,22 K)
Teplotavaru 767 °C (1040 K)
Hustota 8,65 g.cm™

Hustota pii teplots tani 7,996 g.cm™
Registracni ¢iso CAS 7440-43-9

Obr.1.2 Kadmium

Tab.1.2 Chemické vlastnosti Kadmia

Vyuziti, slouéeniny

Diky prokazané toxicit¢ kadmia previadd v soucasné dob¢ tendence k jeho
nahrazovani jinymi kovy v3ude tam, kde je to technicky a ekonomicky mozné.

Pokryti povrchu jiného kovu kadmiem bylo dfive velmi ¢asto pouzivano jako
antikorozni ochrana predevsim pro Zelezo a jeho dlitiny. Galvanické kadmiovani riznych
pracovnich nastroji a Zeleznych soucéstek slouZilo jako vysoce Ucinna ochrana pred
atmosférickou korozi.

Velmi vyznamné vyuZziti nachézi kadmium doposud pii vyrob¢ pajek. Jedna se pritom
o ditiny kadmia se sttibrem, cinem a zinkem, které maji velmi dobré mechanické vlastnosti —
pevnost a houZevnatost svaru, ae i velmi dobie vedou elektricky proud. Diky tomu jsou
i pfes nepriznivé zdravotni Ucinky kadmia stéle hojné vyuzivény v elektronickém pramyslu.
Je vSak zigmeé, Ze legidativa Evropské unie velmi brzy zakaze kompletné pouzivani pajek
s obsahem kadmia v elektrotechnické vyrobg.

Pomérné vyznamné misto patii kadmiu ve vyrobé galvanickych elektrickych ¢lanka
typu Cd-Ni. Nikl-kadmiové akumulétory vykazuji velmi dobré elektricke vlastnosti (kapacita
X hmotnost) a lze je i zpétné dobijet proudem opacné polarity. Na rozdil od klasickych
olovénych akumulatora se v nich jako elektrolyt pouzivaroztok alkalického hydroxidu.

Ze doucenin kadmia ma negjveétsi prakticky vyznam sulfid (sirnik) kademnaty CdS,
intenzivné Zlut4 soucenina slouZi pii vyrobé maliiskych pigmentt jako kadmiova Zlut.
Uplatnéni sei jako luminofor pii vyrob¢ ¢ernobilych televizich obrazovek [15].
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2 Vlastnosti polovodici

o M'm a | ~ | Eg nfem?Vs] | eq | Me Mn
s | B [gem’] | [A] | 5 |[eV]] o [mo] | [mo]
g3 f’% g Mn Mp
B L X N
Cds 4,82 583 | W | 242 | D 340 50 54 - -
N3
_ CdTe 587 16482 |7ZB | 1,14 | D | 1050 60 7,2 | 0,09 T T
> = £
= e E
ZnTe 634 [6101|7ZB | 226 | D 340 100 | 104 | 0,13 0,6
ZnO | 56752 | 458 | W | 335 | D 200 180 9 - -
ZnS 4084 | 542 | ZB | 354 | D 180 5 8,9 - -
W —wurtzit

ZB —zinc blende (sfalerit)
Tab.2.1 Prehled zakladnich vlastnosti pouzivanych polovodicovych materiala pii teploté 300K

Z tabulky lze vycist zakladni parametry materidla skupiny I1-1V. Slouc¢enina CdTe je
v téchto vlastnostech velmi podobna ostatnim materialim. Z vybranych veli¢in dominuje
na prvni pohled svou aZ 3x vysSi pohyblivosti nosi¢i naboje u materidlu typu-n [1].

2.1 Krystalova struktura CdTe

CdTe krystalizuji pi atmosférickém ve sfaeritové krystalové strukture. Ta vznikne
spojenim dvou plodné centrovanych kubickych miizi, které jsou viaéi sobé posunuty ve
sméru prostorové uhlopiic¢ky o jednu ¢tvrtinu. Jedna podnizka obsahuje pouze atomy kadmia
(Cd) a druha pouze atomy teluru (Te). Kazdy atom Te mé jako negjbliZsi 4 sousedni atomy
Cd umisténé v rozich pravidelného cétyisténu a stgjné tak kazdy atom Cd ma 4 sousedni
atomy Te.

Obr.2.1 Krystalova struktura CdTe
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Struktura patii do kubické grupy bez stiedu inverze. Ctyistén obsahuje 2 atomy.
Zpravidla se uvazuje konvencni cela ve tvaru kvadru, ta obsahuje 8 atomi. Chemicka vazba
mezi atomy je kovalentni aje tvorena Cd 55° a Te 55°5p” elektrony — hybridni s-p® vazba.

Zmenou tlaku dochazi ke zméné krystaloveé struktury a charakteru vazby mezi atomy.
CdTe mé pii atmosférickém tlaku pievahu kovalentni vazby. Pri tlaku okolo 3M Pa dochazi
k f&zovému prechodu ze sfaleritové struktury na strukturu soli kamenné, zacina pievléadat
iontova vazba, objem materidi se sniZi priblizné 0 20% a elektricky odpor klesne az
o6iadu. Pro tlaky dosahujicich 10MPa zatind prevladat mezi atomy vazba kovova
aelektricka vodivost materialu dosahuje hodnot vétSiny kowvu [8].

1.1 Defekty
Nejcastéjsi poruchy CdTe krystalické miizky

1. Vakance — chybgjici atom v miizkoveé poloze

2. Intersticidlni atom — atom nachazejici se v mezimiizkoveé pozici

3. Substitu¢ni atom — nahrazeni atomu miizky atomem primési

4. Antisite — miizkova poloha je obsazena atomem jiné slozky vlastniho krystalu

5. Frenkeltv péarovy defekt vakance — chybgjici atom v miiZce nadbyvayv jiné ¢ésti
miizky

6. A-centrum —komplex vakance s jinym donorem

Koncentrace defekta je jak teplotng, tak tlakové zavida a je bohuzel
oproti polovodi¢cum z I11-V skupiny pomérné vysoka. Je to zpasobeno zvySenou vysSim
poddilem iontové vazby. K odstranovéni téchto poruch se vyuziva difaze pti raznych
teplotach. Vodivost typu-p je zpasobena primésemi, nikoliv defekty. Typ a pozice ciziho
atomu uréuje jeho chovani v krystalu, stane-li se donorem nebo akceptorem. Akceptorova
centravznikaji nahradou Cd prvky IA (Li, Na, K) alB skupiny (Ag, Au, Cu) anahradou Te
prvky VA skupiny (As, N, P, Sb). Experimentéiné uréena vazebni energie v pripadé melkych
akceptora se pohybuje vrozmezi 56-263meV. Jako negimél¢i akceptory se chovaji
nahrazujici prvky Li, N aNa. Asi nejhlubSim akceptorem je Au.

Jako donory se chovaji prvky I11A (Al, Ga, In) aVII A skupiny (Br, Cl, F, I). Bude-li
se béhem rostouci krystal dotovat Cl, kompenzacni jev povede ke vzniku semiizolacnich
krystalti. Donorovy charakter maji rovnéz atomy vzaznych kova v intersticianich polohach.
Typické hodnoty vazebnich energii mélkych donord z I1IA a VIIA skupiny lezi v rozmezi
13,7 - 14,8meV.

K dotaci CdTe, pro zkvalitnéni krystalu, Ize pouzit také prechodové kovy (Fe, Ni, V),
zvl&sté vanad pomahéa ke zvySeni kvality [5].
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1.2 M echanické vlastnosti

e Koef.linearni Tepelna
Materid Specg‘/llf kli teplo Debye0\|/<a teplota tepelné expanze a vodivost
[JkgK] [K] [10°KY [MW/cmK]
Au 129 - 14,2 3170
Ag 235 - 18,9 4290
CdTe 205 200 4,9 58,5
Ga 371 - - 406
In 233 - 32,1 816
Si 702 645 2,49 1240
Pt 133 - 8,8 716

Tab.2.2 Vybrané teplotni a mechanické viastnosti pri teploté 300K

Mezi z&kladni parametry materidlu fadime jeho tvrdost (odolnost vici mechanickému
namahani), plasticitu av piipadé CdTe jest¢ fotoplasticitu (zavisla na osvétleni materidu).
Tvrdost ¢istého CdTe dosahuje hodnoty asi 50kg/mm?. Tato hodnota se znateln zvy&uje
zvétSovanim obsahu zinku v materidu.

Plasticita materidlu se méni v zavidosti na koncentraci nosi¢t proudu a na osvétleni
(fotoplasticita). Je experimentané potvrzeno, Ze vysokoodporovy materid vykazuje
neimensi napéti na mezi kluzu, smalou zavidosti na osvétleni. U nizkoodporovych vzorku
dochazelo pii aplikaci zareni odpovidgjici Sitce zakazaného pasu ke zvySeni napéti na mezi
kKluzu az na 70%. Nékdy byl v zavidosti na historii namahani vzorku pozorovan
tzv.negativni fotoplasticky jev — pokles napéti na mezi kluzu pii osvétleni [7].

1.3 Elektrické (transportni) vliastnosti

Mezi z&kladni transportni viastnosti fadime typ vodivosti a jgi velikost, koncentraci
nosica proudu, jejich pohyblivost, tepelnou vodivost a mechanismy rozptylu elektroni,
poskytujici informace o elektron-fononové interakci a o odchylkach skutecné krystalové
miiZe od ideani periodické struktury.

Transport naboje v CdTe je zasadné ovlivnén interakci elektroni a dér s optickymi
acastecné akustickymi  fonony. Velkou roli hrgji také primési. Obecné lze fici,
Ze pohyblivost nosi¢t ndboje prudce klesé s teplotou.

Zavislost pohyblivosti mnateploté T v intervalu 50 — 300K je uré¢ena témér vyhradné
rozptylem elektroni na ionizovanych piimésich a optickych fononech. Pii vysokych
teplotéch (nad 775K) je zavidost pohyblivosti modifikovana prevazujicim rozptylem
na podélnych optickych fononech, déle je ovliviiovana silnou teplotni zavislosti statické
dielektrické konstanty ey a multipasovou vodivosti Ge —Lje.

Pohyblivost nosi¢u naboje pri teploté vysSi nez pokojoveé (300K) Ize ziskat vztahem:

me57[exp(252/T)-1] [en? V7. (1.1)
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1.4 Optickeé vlastnosti

Z pésove teorie vyplyva, Ze polovodi¢ spiimym zakdzanym péasem lze v principu
vyuzit jako luminiscen¢ni zdroj zareni. SloZita pasova (energetickd) struktura CdTe kromé
mezipasmovych prechodti umoziuje mnoho dalSich zpisobu interakce elektromagnetického
zareni s materidlem. Z optickych méieni (propustnosti, odrazivosti, fotoemise, intrapasové
absorpce na volnych nosi¢ich a piechodt zavislych na tlaku, 1ze ziskat cenné informace
o pasové strukture, vibratnich modelech krystalové mtize (fonony). Z jinych optickych
meéteni  (luminiscence, absorpce, Faradayova jevu a piezodvojlomu) lze navic ziskat
informace o krystalovych defektech, excitonech, polaritonech apod.

Absorpce na volnych nosi¢ich pokryva oblast vinovych délek 1 — 2 mm.
Dasepokladat za primo umérnou koncentraci volnych elektroni pro stiedni a vysoké
rovnovazné koncentrace el ektron.

Dalsi experimentdni metoda uzivana pro identifikaci vlastnich defektia a piimési je
zaloZena na méfeni tzv.luminiscencéniho spektra. Tyto méfeni se ¢asto provadeji za velmi
nizkych teplot s vyuzitim Fourierovské spektroskopie [11].

2 Kontakty

2.1 Zakladni pojmy

Chovani elektronu v krystalu popisuje Fermi-Diracova statistika. Pravdépodobnost
obsazeni energetické hladiny E je vyjadiena Fermi-Diracovou rozdélovaci funkci:

_ 1
fep (B) = I+ ep(EC ED)’ (2.1)
E¢=_E (2.2)

ke T
E¢ = kEFT | (23

E- energieeektronu[eV]

Er - energie Fermiho hladiny (definovéna jako energeticka hladina, j€jiz pravdépodobnost
obsazeni elektrickym nabojem je %) [eV]

kg - Boltzmanova konstanta

T- Teplota[K]

Poloha Fermiho hladiny je zavisla na dotaci polovodi¢e piimésemi a na teploté
krystal. Pro vlastni (intrinsick€) polovodic¢ je priblizné rovna Ey/2 (Egje energie zakazaného
pasu), naopak pro polovodice piimésové (extrinsick€) zavisi poloha Fermiho hladiny
na koncentraci piimési.

Ze znalosti stavt v energetickém pasu a Fermiho-Diracovy rozdélovaci funkce 1ze
vypocitat koncentraci nosi¢u proudu [2], [4].
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Dle ptimesi |1ze rozdglit ptipady:
1. Vlastni polovodi¢ (Cisty krystal bez primesi)
2. Primésovy polovodic

Slabg dotovany polovodi¢ (-3kg T<Er<-kgT, E. =0 (energie elektronu na dné
vodivostniho pasu v polovodici [eV]))

Silné dotovany polovodi¢ (-3ks T<Er<-kgT, E. =0)
Velmi silné dotovany polovodic¢ (2ks T<Eg)

2.2 Zakladni typy kontakti

Obecné délime kontakty na polovodicich do dvou skupin:
usmeérnujici
ohmickeé
Ohmické kontakty neomezuji na rozdil od usmérnujicich proud v zavislosti na jeho
sméru. Naproti tomu usmériujici kontakty obsahuji potencidové bariéry (na rozhrani kov-
polovodi¢) generujici oblasti prostorového ndboje v polovodici atak omezuji injekci volnych
nosica vjednom sméru a brani toku proudu ve sméru druhém. Existuje mnoZstvi
nejrazngjSich vliva, které zédsadné ovliviuji ohmiénost kontaktu.
Mezi né fadime:
Prostorovy naboj — pritomnost el ektrické dvojvrstvy na rozhrani
Existence povrchovych stavi
Pritomnost tieti faze — mezivrstva oxida
Nerovnovazneé d¢je zpusobené pritomnosti vngjSich poli (dopadajiciho zareni, zménou tlaku
apod.) — elektricka, tepelné ¢i mechanické nerovnovéha
Chemickou strukturou povrchu obou materidlt v kontaktu [4], [12].
K teoretickému popisu mechanismu transportu naboje pres potencidovou bariéru
narozhrani se uziva nékolik modelu:

1. Emisni modely — elektrony musi prekonavat vysku bariéry, maji-li se podilet
na transportu naboje. Tepelné emise:
Diodova teorie — stredni volna dréha nosi¢u je dlouha ve srovnani se Sirkou
bariéry
Difuzni teorie — stiedni voln& draha nosic¢ je krétka ve srovnani se Siikou bariéry
2. Hybridni modely — komplexni modely zahrnujici razné typy transportu naboje
energetickou bariérou (tunelovani tepelné excitovanych nosica, klasicka tepelna
emise apod.)
3. Kvantové-mechanické modely — tunelovani nosi¢t skrze bariéru
4. Metoda toku — na zakladé obecnych piedpokladt aplikovanych na odraz a prachod
nosi¢a naboje néjakou vrstvou (bariérou) se sestavi soustava rovnic, ktera se poté resi.
Jedna se o velmi presny model. Velmi ¢asto se pouziva k popisu k elektronového
transportu v nizkodimenziond nich strukturach.
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2.2.1 Pavod energetickych bariér narozhrani

Na rozhrani kovu a polovodice vznika energeticka bariéra, kterd urcuje elektrické
atepelné vlastnosti struktury piechodu. Ke vzniku této bariéry mtZe vést vice podnéti:

1. Bariéravznikadiky rozdilam ve vystupnich pracich kovu a polovodice
2. Bariéravznikadiky pritomnosti povrchovych stavii polovodice
3. Bariéravznikadiky pritomnosti 3. Faze (mezivrstva)

Obecn¢ je kazdy kontakt mezi kovem a polovodicem heterogenni (kontakt mezi
materidy s riznou Sitkou zakazaného pasu). Narozdil od p-n piechodi je proud mezi kovem
a polovodi¢em tvoien pievazné vétSinovymi nosi¢i. MenSinové nosi¢e ovliviuji chovani
kontaktu aZ pii vysokych aplikovanych napétich [14], [5].

2.3 Zakladni veli¢iny k popisu kontakti patfi:

1. Fx — vystupni prace kovu. Je definovana jako energie potiebna k preneseni
elektronu z Fermiho hladiny Ef(kovu) do vakua.

Fx=Evak —Er (kOVU). (24)
2. F , —vystupni préace polovodice. Definice odpovidaF .
F p = Evak — Er (polovodice). (2.5

Pri vytvéreni kontaktu mezi kovem a polovodicem v néjakém misté povrchu vzorku,
dochazi v systému k pienosu ndboje mezi kovem a polovodi¢em. Elektrony z polovodice
piechéazeji do kovu. Tento proces pokracuje tak dlouho, dokud se nevyrovnaji Fermiho
hladiny obou materidi. Vysedkem je nadbytek elektroni v povrchoveé vrstvé kovu a oblast
kladného prostorového naboje v polovodici. V disledku toho vznikne napti¢ strukturou kov-
polovodi¢ vakuova mezera.

Zatnou-li se oba povrchy pribliZzovat, roste pii konstantnim napéti kapacita systému.
RovnéZ dojde k narastu zaporného naboje v povrchové vrstvé kovu. Diky vysokeé vodivosti
kovu je tato vrstva, atedy hloubka vniku do elektrického pole kovu, velmi mala. Zpasobuje
nepatrné zakiiveni pasu v kovu, coz vede vtomto pripadé ke sniZeni bariéry. Podobné
v polovodi¢i dochézi k rozSiteni oblasti kladného prostorového néboje z davodu zachovani
elektrické neutrality celého systému [13].

3. c- elektronova afinita polovodice. Je definovana jako rozdil energii mezi dnem
vodivostniho pasu a hladinou vakua.

¢ = Evak — Ec. (26)
Pro volbu nulové energetické hladiny Ec = 0, Ize pro vypocet F pojovodiz POUZit Vztah

F p = ¢ — Er (polovodice). (2.7)
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4. AExp — energeticka bariéra zkovu do polovodi¢e. Definujeme ji jako
energeticky rozdil mezi Er (kovu) na rozhrani a nejvysSi hodnotou Ec (pro typ-n)
resp.nejnizsi hodnotou Ey (pro typ-p) v polovodiéi.

5. AEx - energeticka bariéra z polovodice do kovu. Definujeme ji jako
energeticky rozdil mezi ngniZsi a ngvysSi hodnotou Ec (pro typ-n) resp.nginiZsi a ngjvyssi
hodnotou Ey (pro typ-p) v polovodici.

2.4 Modelovani kontakta

Vytvéari-li kov Uzky kontakt s polovodicem, je nezbytné vyrovnani Fermiho hladiny
obou materidlt do tepelné rovnovahy. Pro polovodi¢ typu-n a typu-p je postup odlidny.
Vénujme se piipadu pro materia typu-p, jako je nas CdTe vzorek.

Vystupni préci 1ze vyjadrit vztahem

Dpol ovodic“:()('i'Eg)_,uI F- (28)

Kde u'r je vzddenost mezi Fermiho hladinou Er a stropem vaencniho pasu Ey.
Vystupni prace zlata (Au) je ¢pa,=5.37€V. K nalezeni vystupni prace polovodice je nezbytné
vypocet Fermiho hladiny. Pro tento piipad (materid p-typu) |ze pouZit rovnici:

E, kT, aN,o
m.=—A-T8 |ng" Az (2.9)
2 2 &N,

Ea — pozice hladiny akceptori

Na — koncentrace piimési

T —teplota

Ny — efektivni hustota obsazeni valenéniho pasu déna vztahem:

3
v = g h2 ﬂ ! (210)
kde my, — hustota obsazeni efektivni hmoty ve valenc¢nim pasu. Lze vypocitat:
_ ( +3/2 *3/2)2/3
My, =My~ + My , (2.11)

kde dolni indexy ozna¢uji “light* a“heavy”

Pro polovodi p-typu je hustota obsazeni efektivni hmoty my, =7.9-103%g. Efektivni
hustota obsazeni ve valenénim je pasu Ny =2.03-10”°. Po dosazeni do rovnice 2.10,
dostaneme pozici Fermiho hladiny rovnu 0.25eV méienu od stropu valencniho péasu nebo
Er= 5.75eV métenu od spodni hladiny vakua. Ztoho lze usoudit, Ze vystupni prace
polovodice je vétSi nez u kovu [3], [4].
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Evak Evax
A A
j ¢ J polovodi
kov polovodi¢ C i .
Ec J polovodi¢
J kov
Ec
I Ee
Xg Mezera mezi Ev S A
materialy
Xq Mezeramezi Ev
g materialy

Obr.2.1 Energeticky pasovy model kovu Obr.2.2 Energeticky pasovy model kovu
apolovodice typu-p pred vytvorenim apolovodice typu-p pii propojeni
kontaktu

Rozdil potencidtl ¢grov — Ppolovodic S€ Nazyva kontaktni potencial. Se snizovanim
vzdaenosti mezi kovem a polovodi¢em se na povrchu kovu zvy3uje zporny ndboj. Provede-
li se spojeni mezi kovem a polovodicem, pak elektrony zpovrchu kovu poputuji
k polovodici, protoZze vystupni préce kovu je mensi, nez vystupni prace polovodice. Tento
proces potrva tak dlouho, dokud Fermiho hladiny v kovu a polovodi¢i nebudou srovnany
(viz.Obr.2.2). V polovodici budou elektrony presunuté z povrchu kovu rekombinovat
sdirami. Kvuli relativné nizké koncentraci nosi¢ti je nekompenzovany zaporny naboj
elektroni pirendSen pres bariérovou oblast. Vysedné elektrické pole E je umisténo zejména
uvniti mezery mezi kovem (Au) avzorkem CdTe.

A _ _
. —|_ A —|_ Ec
S Ec =
3 §
T £ = Er(polovodic)
GJ — — —— — — —
5 = F(kOV)_ T . - T A
= N £ ) el Eron |, i
& So __+_ _ Hpolovodic) = S A o iaiaiaiaiaite
& Ev
Ev =
o -F=-=-=-=-- T ——---
AEkov-polovodié AEpolovodié-kov Ld g
Vzdal enost= AEkov-polovodié AEpolovodié-kov
Vzdaenost

Obr.2.3 Energeticky pasovy model kontaktu Obr.2.4 Energeticky pasovy model kontaktu
kovu a polovodic¢e typu-p v propustném sméru  kovu a polovodice typu-p v zavérném smeéru
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Pokud oblast mezi kovem a polovodicem je dostatecné Uzkd, stane se elektronim
oteviend. Elektrony nebudou rekombinovat sdirami na povrchu polovodice, ade az
zavyprézdnénou vrstvou Ly v takovém mnoZstvi, které jim poskytne kapacita dér. Téch je
v pomeéru k elektronim vyznamné méné. VSechny energetické hladiny polovodice se zacnou
uvniti vyprézdnéné vrstvy ohybat.

Pripojime-li na polovodi¢ typu-p kladny externi napéti o velikosti V, jedna se
0 ptimé (propustné) polovani pirechodu. Je-li kladny potencid V, aplikovéan na kov, jedna se
0 zavérné polovani. Na obrazku (Obr.2.3) |ze vidét, Ze po priloZeni napéti V, v propustném
sméru se snizi Siika energetické bariéry. Jgji rovnovézny stav je pro polovodi¢ typu-p dan
vztahem:

AEpoI ovodié—kov:(F polovodic“_F kov)- (2-12)

Po priloZzeni napéti V, do propustného sméru se Sitka energetické bariéry snizi
o hodnotu eV ,. Dostaneme vypocetni vztah:

AEpOlOVOdié—kOV:(F pol ovodic“_F kov_eva)- (2-13)

Naopak po piiloZzeni externiho zdroje napéti o velikosti V, do zavérného sméru,

energetickd bariéra vzroste o hodnotu €V, Tento piipad je naznaten v obrazku Obr.2.4.
Odpovidajici vztah pro vypocet definuje nasledujici rovnice:

AEp ovodic-kov=(F polovodic—F kovt €Va). (2.14)

2.5 Druhy kontaktu dle vypoétu

Na zakladeé vypoctia energetickych bariér |ze piekladat, bude-li vysledny kontakt ohmicky
nebo usmeérnujici [9].
Pro polovodi¢ typu — p, kde plati ¢xov > Ppolovedic; budeme predpoklédat ohmicky kontakt
za danych podminek:

1. Bariérapro € mezi kovem a polovodi¢em AExov-polovodic=F polovodic — (C+ Eg)<O0.
2. Bariérapro h" mezi polovodi¢em akovem AEpolovodié-kov=F polovodic kov<O.

3. Srostouci vodivosti polovodice se AEyov-polovodic ZVYSUj€.

4. Srostouci vodivosti polovodice se AEpgiovodic-kov ZVYSUj€ (Pro h".

Pro polovodi¢ typu — p, kde plati ¢wov < @polovadic, budeme predpokladat usmeériujici kontakt
za danych podminek:

1. Bariérapro € mezi kovem a polovodi¢em AExoy-poiovadic= (C+ Eg) —F polovodic >0.
2. Bariérapro h" mezi polovodi¢em akovem AEpoiovodic-kav=F polovodic—F kov>0.

3. Srostouci vodivosti polovodice se AExov-polovodic NEMEN.

4. Srostouci vodivosti polovodice se AEpoovodic-kov ZVYSUj€ (pro h').
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3 MeéFici pracovisté a méirené vzorky

V dalSich kapitolach této prace jsou jiz zpracovavany konkrétni namérené udaje.
Ty byly ziskany v laboratofi ha Ustavu fyziky Vyskokého uceni technického v Brné. V této
mimoradné kapitole jsou fotografie pracovisté a meétenych vzorka.

___4
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Obr.3.1 Pracoviste
Cidlo piistroje z obrazku Nazev piistroje Oznaceni pristroje
Obr.3.1

1. Kryostat Proxxon
2. Monochrométor CARLZEISS 408021
3. Digital Multimetr Agilent 34401A
4. Data Acquision MUX Agilent 34970A
5. DC Power Suply 1 Agilent E3631A
6. DC Power Suply 2 Agilent E3631A
7. Osveétlovaci Zérovka 12v
8. Laboratorni zdroj Statron 2229

Tab.3.1 Pouzité pristroje
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Obr.3.2 Métené vzorky (F33B8 vievo, 452B vpravo)

Na obrézku (Obr.3.2) jsou fotografie métenych vzorku. Zlaté plodky na vzorcich jsou
vyvedené napétové kontakty. Proudovy kontakty jsou nacelnich stranach vzorka.

4 M éreni Volt-Ampérovych charakteristik

Na vzorcich CdTe byly zméfeny ruzné zvidosti. Kromé Volt-Ampérovych
charakteristik se sledovala zména odporu vzorku na proudovych i napétovych kontaktech pri
zménéch teploty ¢lanku a také pri stéle teploté v dlouhodobém casovém intervalu. Jako
vychozi prvek byl pouZzit nizkoohmovy vzorek s oznacenim F33B8. Je osazen 4 kontakty (2
napét'ove a 2 proudové). Jedna se o materid typu-p a pripravil jg Fyzikdni Institut Karlovy
Univerzity v Praze. Rozméry vzorku &ini: délka 11.4 mm, prifez (1.7 x 2.7) 4.59 mm?. Dal&i
parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty byly zméieny pri teplote T=300K
aslouzi pouze jako orientacni piehled, protoze zmeénou okolniho prostredi se rychle meni.

Specificky odpor p 70 Wem

K oncentrace d&r p 1.2 40" cm’®

Pohyblivost dér 73 cm?/Vs

Koncentrace ptimési N, 2.440% cm™

Aktivacni energie akceptora 150-300 meV
Tab.4.1 Parametry vzorku F33B8

28



Diplomova préce Analyza signdlt z transportnich a stochastickych charakteristik detektorta zareni

Multimetr Agilent E3631A

o) Lo
Adgilent 34970A
Zdroj 1
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O o]

Obr.4.1 Schéma zapojeni pro méreny vzorek CdTe

Aparatura na obrazku (Obr.4.1) je uréend pro méieni transportnich charakteristik
CdTe monokrystalt. Vzorek se zatéZovacim odporem je umistén uvniti kryostatu. Hodnota
zatéZzovaciho odporu R.=33.7kW. Kryostat dovoluje kontrolovat teplotu vzorku v rozmezi od
77K do 400K pomoci topné spirdy. Zaroven kryostat slouzi k odstinéni nezadoucich
elektrickych poli. Aparatura dovoluje odecitat napéti na kontaktech U1, U2, U3 a U4.

Programovaci D/A prevodnik E3631A se pouziva k méfeni Volt-Ampeérovych
charakteristik amgreni zavidosti proudu na case. D/A prevodnik také dlouzi
k automatickému udrZovani teploty na zadané Urovni uvniti kryostatu. OddéIné proudové
anapét’ové kontakty jsou pripojeny na multiplexor Agilent 34970A, jeZ pies konektor GPIB
je pripojen k pocitagi aslouzi k A/D pievodu naméienych dat.

4.1 Prvni méreni

Prvni méteni vzorka bylo provedeno v listopadu 2007. K dispozici byly 3 vzorky
soznacenim F33B8, 452B a F35C3.
411 Vzorek F33B8

VA charakteristiky byly méreny na proudovych i napétovych kontaktech vzorku.
Vstupni napéti bylo ménéno v rozsahu od 0 — 16V. Teplota vzorku byla upravovana po 10K
vrozmezi 300K — 400K. Néseduje obrazek vzorku CdTe spopisem kontakta a déle
namgérené charakteristiky pro vybrand méieni. Jednotlivé kiivky byly proloZzeny popsatelnou
matematickou funkci.
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1 CdTe S

Obr.4.2 Oznaceni kontakta vzorku

Kontakty 1 a4: Proudové
Kontakty 2 a 3: Napét'ové

Mezi napétovymi kontakty ma polovodi¢ homogenni vlastnosti. K ngjvétSimu tbytku
napéti dochazi mezi kontakty 1-2. Oblasti mezi napétovymi a proudovymi kontakty,
tzn.oblasti 1-2 a 3-4 predstavuji zapojeni diod. Oblast mezi kontakty 1-2 piedstavuje
Schottkyho diodu v zavérném sméru, proto se v této oblasti projevi nejveétsi ubytek napéti.
Naproti tomu oblast mezi kontakty 3-4 piedstavuje Schottkyho diodu ve sméru propustném,
Ubytek napéti je minimani.

Matematické funkce prolozenych charakteristik (k Obr.4.3):

1. Meteno pro T=300K, funkce popisujici kiivku: | = 17.9g (009%64U-1)
2. Méieno pro T=340K, funkce popisujici kiivku: | = 5.64¢ 01667V -1
3. Meéieno pro T=400K, funkce popisujici kiivku: | = 42.2¢ (00650U-1)

80

| [mA]

UV

Obr.4.3 Volt-Ampéroveé charakteristiky na proudovych kontaktech pro vzorek F33B8
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Obr.4.4 Volt-Ampérové charakteristiky na napétovych kontaktech pro vzorek F33B8

Matematické funkce prolozenych charakteristik (k Obr.4.4):

1. Méfeno pro T=300K, funkce popisujici kiivku: | =82.9U + 0.0205
2. Mgeteno pro T=340K, funkce popisujici kiivku: | =68.4U + 0.0328
3. Me¢ieno pro T=400K, funkce popisujici kiivku: | =86.2U —0.530

U Volt-Ampérovych charakteristik na proudovych kontaktech jsou kiivky lehce
prohnuty do tvaru tangentoidy. Tento prabéh je zptsoben prichodem napéti pies oblasti
mezi napétovymi a proudovymi kontakty chovajici se jako diody. Charakteristiky mérené
nanapétovych kontaktech vykazuji primo Umérny narist proudu aplikovanému napéti.
Odpovidajici odpor pro cely ¢lanek ¢ini od IMW pii nizkém vstupnim napéti (do 3V). Poté
linearn¢ klesa az k hodnoté 275kW. Na napét'ovych kontaktech kolisa £3kW kolem hodnoty
12kW. Pro vybrané teploty odpovidaly hodnoty odporu:

1. R=12062 W, méteno pii T=300K
2. R=14619 W, méieno pii T=340K
3. R=11600 W, méteno pii T=400K

4.1.2 Vzorky 452B a F35C3

Pro srovnani nam¢ienych hodnot byla provedena dalSi mereni Volt-Ampérovych
charakteristik vzorka s odlisnymi parametry. Napgjeci napéti bylo zvySovano v intervalu 0 —
16V. Oba vzorky jsou typu-n. 452B je vysokoohmovy oproti F35C3, ten je nizkoohmovy.
Neobsahovaly napét'ové kontakty, proto jsou vSechny dalSi charakteristiky méieny pouze na
celém ¢lanku, ¢ili najeho proudovych kontaktech.

31



Diplomova préce Analyza signdlt z transportnich a stochastickych charakteristik detektorta zareni

| [mA]

U [V]
Obr.4.5 Volt-Ampérové charakteristiky na proudovych kontaktech pro vzorek 452B
V porovnani s predchozimi Volt-Ampérovymi charakteristikami vzorku F33B8 si I1ze

vodivosti vzorkt (nizkoohmovy/vysokoohmovy).

Matematické funkce prol ozenych charakteristik (k Obr.4.5):

1. Méfeno pro T=310K, funkce popisujici kiivku: | = 7.566*U+0.0443

2. Mg¢eteno pro T=330K, funkce popisujici kiivku: | = 2.68€°U+0.1250

3. Me¢ieno pro T=350K, funkce popisujici kiivku: | =9.70eU+0.2070

4. Méeieno pro T=370K, funkce popisujici kiivku: | = 3.19e°U+0.2650

5. Mg¢teno pro T=390K, funkce popisujici kiivku: | =0.1090U+0.3510
4000

120

3000
90

3 60 2000

I [mA]

30 1000
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Obr.4.6 Volt-Ampéroveé charakteristiky na proudovych kontaktech pro vzorek F35C3

Tento vzorek vykazuje negjvyssi prachod proudu, hodnoty jsou az o tad vysSi, nez
u predchoziho vzorku. Jednotlivé charakteristiky vykazuji rovnéz téméi linearni nérast.
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Matematické funkce prolozenych charakteristik (k Obr.4.6):

1. Méfeno pro T=300K, funkce popisujici kiivku: | =1.61U —0.0635

2. Mg¢eteno pro T=310K, funkce popisujici kiivku: | =2.39U —0.186

3. Me¢ieno pro T=320K, funkce popisujici kiivku: | =3.83U —0.565

4. Méteno pro T=330K, funkce popisujici kiivku: | = 4.66eU%+5.95U — 0.208
5. Mg¢teno pro T=350K, funkce popisujici kiivku: | = 1.57€'U*27.0U+1.33

6. Me¢teno pro T=370K, funkce popisujici kiivku: | = 1.31U%+52.900U+6.88

7. Méteno pro T=390K, funkce popisujici kivku: | = 2.77U% +245.0U+ 18.9

Nasledujici obrazky predstavuji zmeény proudu, protékajicim vzorkem. Byl zvolen
pracovni bod, jehoZ napdjeci napéti odpovida vys 6V. Hodnoty zahrnuji méieni vSech teplot
v intervalu 300K — 400K po kroku 10K. Dle zmetenych hodnot Ize urcit logaritmicky nartst
proudu se zvySovanim teploty vzorku.

1.2 1600
1200 [ N
£ T 800
) ES L
1 1 0 a N ; 1
300 330 360 390 300 330 360 390
TIK] TIK]

Obr.4.7 Zavidost proudu na teploté¢ pro konstantni napdjeci napéti U=konst=6V pro vzorky
452B (vlevo) a F35C3 (vpravo)

M atematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.7):
1. Meéteno pro vzorek 452B, funkce popisujici kiivku: | = 1.03¢°(T/28.6)

2. Mg¢teno pro vzorek F35C3, funkce popisujici kiivku: | = 6.35e¢°(T/14.9)
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Obr.4.8 Grafické znazornéni Ubytku napéti na vzorku

Obrézek (Obr.4.8) nAm naznacuje Ubytek napéti v jednotlivych ¢astech CdTe vzorku.
V tomto pripadé byl pouZit vzorek soznacenim F33B8. Jedna se o0 dvoji méreni. Modra
kiivka znézornuje starsi méreni (kvéten 2006), ¢ervena pak novéjsi méieni (listopad 2007).
Ubytky napéti jsou v mistech vyprézdnéné oblasti polovodi¢e. Mezi témito oblastmi ma
polovodi¢ takika stejné odporové viastnosti, ¢ili Ubytek napéti je minimalni.

4.2 Druhé méreni

Podobné jako pri meéfeni v listopadu 2007 byli Volt-Ampérové charakteristiky
meieny také v bieznu 2008. Abychom mohli ziskané charakteristiky mezi sebou porovnavat,
bylo nutno pripravit stejné podminky pro obé¢ meéteni. V obou pripadech byly k veskerému
meéieni azpracovani dat pouzity stejné pristroje a PC. Vstupni napéti bylo ménéno opét
v rozsahu 0— 16V. V téchto zavisostech byla ménéna teplota 30 — 120°C s krokem 30°C.
Kazdé méieni bylo provedeno 3 krét.

421 \Vzorek F33B8

Natomto vzorku bylo provedeno nejvice méreni, protoZe vzorek jiz od pocatku préace
obsahoval vsechny kontakty (proudoveé i napétoveé). V této kapitole jiz nebude vzorek
podroben méteni odporu mezi jednotlivymi kontakty, ale pouze pro srovnani byly opétovné
zmeteny Volt-Ampérové charakteristiky. Pro nasledujici méieni je vstupni napéti nastaveno
v rozmezi 0 — 10V.
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Obr.4.9 Volt-Ampéroveé charakteristiky na proudovych kontaktech pro vzorek F33B8

M atematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.9):

1. Meéteno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | =5.04U-0.99
2. Mg¢teno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | =8.79U-2.16
3. Me¢ieno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | =13.1U-4.68
4. Méeieno pro T=393K, funkce popisyjici kiivku: | =13.8U-1.20

Porovnanim téchto nameéienych charakteristik shodnotami ziskanymi v listopadu
2007 (Obr.4.3) je vidét, Ze velikosti protékajiciho proudu je v obou piipadech do 100mA.
Zagjimavym faktem je, Ze v tomto méieni je ziggmy narast protékajiciho proudu se zvysujici
se teplotou. U méieni v listopadu 2007 tento jev nebyl zietelny.
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Obr.4.10 Volt-Ampérové charakteristiky na napét'ovych kontaktech pro vzorek F33B8

Matematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.10):

1. Meéteno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | = 125U-0.031
2. Mgeteno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | = 125U-0.031
3. Mgeteno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | =114U-0.399
4. M¢teno pro T=393K, funkce popisujici kiivku: | =94.1U-0.755
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Pri tomto métreni bylo dosazeno velmi obdobnych vysledki, jako v listopadu 2007
(Obr.4.4). Namérené hodnoty proudu jsou v tomto pripadé niZsi, ale sklon charakteristik je
velice podobny. U tohoto vzorku nezapiicinuje rust teploty zvySeni vodivosti, avsak
nejvysSich hodnot naméreného napéti (nggmensino Ubytku) je pravé za negvysSich teplot.

Hodnota proudu se zvysuje.
422 Vzorek F35C3

Tento vzorek pii méieni v listopadu 2007 neobsahoval napét'ové kontakty, proto jsou
charakteristiky z predchozich méfeni ziskadny pouze z proudovych kontakta. Vzorek byl
mezitim nakontaktovan atudiz nésleduje mereni na vSech kontaktech.

Tato kapitola se vénuje opakovanému meéfeni uvedeného vzorku. Nasleduje méieni
VA charakteristiky na proudovych kontaktech. Hodnoty jsou odecitdny na celém vzorku.
Projevuje se veSkery Ubytek atim také odpor mezi jednotlivymi kontakty.
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Obr.4.11 Volt-Ampérova charakteristika na proudovych kontaktech pro vzorek F35C3

Matematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.11):

1. Méteno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | = 1927¢ (0006920 -1)
2. Maéteno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | = 1058¢ 00285V 1)
3. Mateno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | = 713 107V

4. Mgieno pro T=393K, funkce popisujici kiivku: | = 1088e 150V

Nastavené teploty se mirn¢ liSi od teplot pii méreni v listopadu 2007. Dulezitym
poznatkem je vSak rast vodivosti se zvy3ujici se teplotou. Zatimco v predchozim méteni
(listopad 2007) se kiivky ktizily, vtomto ptipadé maji jasny charakter poklesu odporu
snaristem teploty. V porovnani vSak smeétrenim v listopadu 2007 (Obr.4.6), se hodnoty
naméieného odporu |isi. BliZzSi porovnani zndzoriuje nésledujici tabulka. Hodnoty jsou
odecteny pro nap§eci napéti Uy=10V.
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M¢éteno: listopad 2007 M¢éteno: brezen 2008
Teplota[K] R [kW] Teplota[K] R [kW]
300 625 303 149
330 156 333 72
370 15 363 43
390 3.6 393 36

Tab.4.2 Porovnéni velikosti odporu na napét'ovych kontaktech

Zatimco vypoétené hodnoty odporu z Volt-Ampérovych charakteristik namérenych

v listopadu 2007 vykazuji rozptyl od 625kW pri teploté 300K az k hodnoté 3.6kW pri teploté
390K, nové meteni vykazuje rozdily hodnot pouze v ramci n¢kolika desitek kiloohmu.

Nicmén¢ iédové zastaly hodnoty nezménény. Ciselné rozdily mohla zaptiginit zména
parametria pii kontaktovani sou¢asné se starnutim vzorku.
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Obr.4.12 Volt-Ampérova charakteristika na napét’ovych kontaktech pro vzorek F35C3

Matematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.12):

1. Meéteno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | =6.73U — 0.808
2. Mgeteno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | =14.1U - 2.96
3. Mgeteno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | =23.2U -1.98
4. M¢teno pro T=393K, funkce popisujici kiivku: | =27.4U + 3.16

V tomto méfeni je opét vidét narist vodivosti se zvySujici se teplotou. VSechny
charakteristiky maji linearni prabeh.

Jelikoz kazdé meieni ve vsech teplotéch bylo provadéno vicekradt, bylo mozno
jednotlivé prabéhy porovnat mezi sebou. Je vidét, Ze i kdyZ opakované méieni nésledovalo
ihned po skonceni prvniho, naméiené charakteristiky se od sebe odklanély. Pro predstavu
jsou vybrany dvé méieni za ngjniZsi a ngjvysSi teploty 303K a 393K.
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Obr.4.13 Rozptyl kiivek pri teploté 303K Obr.4.14 Rozptyl kiivek pri teploté 393K

Ob¢ mefeni byla provadéna na napétovych kontaktech. Pri teploté 303K nebyl
rozptyl kiivek piilis patrny. Avsak pii teploté 393K je jasné znatelny. Cisla v grafech
oznacuji poradi, v jakém byly kiivky ziskany. Tyto odchylky, ziskany za stejnych podminek,
|ze zduvodnit piitomnosti primésovych hladin ajegjich vlivu. Touto problematikou se zabyvéa
kapitola 6.

4.2.3 \Vzorek 452B

U tohoto vzorku bylo v listopadu 2007 ze stejnych divodu jako u predchoziho vzorku
provedeno méteni pouze na jeho proudovych kontaktech. Vzorek byl vsak také
nakontaktovan a nové méreni bylo provedeno na vsech kontaktech.
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Obr.4.15 Volt-Ampérové charakteristiky na proudovych kontaktech pro vzorek 452B

Matematické funkce prolozenych charakteristik (k Obr.4.15):

1. Meéfeno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | =0.003U —5.78¢™
2. Mgeteno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | =0.013U + 0.002
3. Mgeteno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | =0.031U + 0.018
4. M¢teno pro T=393K, funkce popisujici kiivku: | =0.062U + 0.027
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Porovnanim ziskanych prabéhi zlistopadu 2007 (Obr.4.5) a zbiezna 2008
(Obr.4.15), je vidét stginy charakter linedrniho nartistu proudu se zvySujicim se napétim.
Nové zmetené charakteristiky vSak vykazuji nizsi sklon a ve vysledku niZsi tekouci proud
vzorkem. Rozdil hodnot naméieného proudu je piblizné poloviéni.
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Obr.4.16 Volt-Ampérova charakteristika na napét'ovych kontaktech pro vzorek 452B

Matematické funkce proloZzenych charakteristik (k Obr.4.16):

1. Meéteno pro T=303K, funkce popisujici kiivku: | =0.006U —9.7¢™*
2. Mg¢teno pro T=333K, funkce popisujici kiivku: | =0.023U + 0.004
3. Me¢ieno pro T=363K, funkce popisujici kiivku: | =—0.003U 2+ 0.089U+0.006

Volt-Ampérova charakteristiky na napstovych kontaktech byly méreny také pri
teplote 120°C (393K), kiivka vSak vlivem pristroji vykazovala rozkmit. Z tohoto diavodu
neni v grafu zafazena. Prubéh charakteristik nelze porovnat jako u vzorku F33B8
spredchozim meérenim, jelikoz obrédzek Obr.4.16 piedstavuje teprve prvni naméiené
charakteristiky tohoto vzorku. Prab&hy vykazuji linearni zavislost nebo lehky prohyb. Oproti
meéieni zavidosti na proudovych kontaktech (Obr.4.15) je napéti na napét'ovych kontaktech
niZsi. To je zpasobeno Ubytkem mezi napét'ovym a proudovym kontaktem.

5 Méreni odporu vzorku F33B8

5.1 Prvni méreni

V rdmci této préce je dedovat viastnosti vzorku s postupujicim ¢asem. Jako klicovy
pribéh je zavidost odporu vzorku na napétovych kontaktech mezi piny 2-3. Mezi tyto
kontakty dopada zareni, které ovliviiuje celkovou vodivost polovodice. Tato problematika
bude bliZe popsana kapitole 7.

V nédledujicich meienich je sledovano chovani odporu ¢lanku. Odpor byl sledovan
na napét'ovych kontaktech. Teplota ma hodnotu 30°C (303K) a napdjeci napéti je konstantni
Un=16V.
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Obr.5.1 Méteni odporu na napétovych kontaktech v linearnim zobrazeni pro vzorek F33B8

Tato zavidost byla namérena v kvétnu 2006. Zavislost je vyobrazena v linearnim
meiitku, protoZze zobrazuje piechodové jevy, které by pii logaritmickém zobrazeni
deformovaly prabéh kiivky. Prvni piechodovy jev je vidét hned na zacatku prabéhu. Odpor
prudce vzroste na hodnotu priblizné 7 MW. Poté nasleduje typicky pokles, ktery se postupné
asymptoticky sméfuje k hodnote 1.5 MW. V této zavidosti vSak byla po necelych 10
hodinach méieni zvySena teplota ze 30°C na 110 °C. Natomto misté (33000s) je vidét dalSi
piechodovy jev. Kryostat neni schopen teplotu menit skokove a zahiéti vzorku mu zabere
priblizné 100s. Je vidét nahly pokles odporu. Tieti prechodovy jev je vidét kolem hodnoty
52000s (14h). V tomto ¢ase byla opét zméneéna teplota na puvodni hodnotu 30°C. Odpor
vzorku na napétovych kontaktech vsak jesté mirné klesl.
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Obr.5.2 proloZeni ¢asti charakteristiky zobrazené obrazkem Obr.5.1

Obrazek (Obr.5.2) ukazuje proloZeni kiivky poklesu odporu, nez dojde do ustdeného stavu.
Funkce, ktera proklada tuto zavislost:

R=100"""" +100"""*2) +100C """+ +¢ (5.1)
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Vysedna funkce je soucet tii stejnych funkci. V kazdé z téchto tiéi casti je urcita casova
konstantat.

t, = 2500s

t> = 4695s

t3 = 15270s

Tyto konstanty umoznuji ziskat ¢asovy Udgj, ve kterém je prubeh funkce nejvice
ovlivnén piimésovymi hladinami mezi valencnim a vodivostnim pasem. Tuto problematiku
vysvétluje nasledujici kapitola

5.2 Druhé méreni

Nasledujici méfeni bylo provedeno v listopadu 2007. Bylo sledovano chovani odporu
¢lénku. Odpor byl méren nacelém clanku a také mezi jednotlivymi kontakty 1-4 (viz
Obr.4.2). Teplota byla nastavena na hodnotu 300K a napgjeci napéti konstantni Uy=16V.
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Obr.5.3 Méteni odporu na napét'ovych kontaktech v log. zobrazeni pro vzorek F33B8

Pri logaritmickém zobrazeni ¢asové osy vykazuje odpor priblizné po 20 minutach méieni
linearni pokles
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Obr.5.4 Méteni odporu na proudovych kontaktech pro vzorek F33B8
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Obr.5.5 Méfeni odporu mezi proudovym a napétovym kontaktem 1-2 pro vzorek F33B8
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Obr.5.6 Méfeni odporu mezi proudovym a napétovym kontaktem 3-4 pro vzorek F33B8

Nasleduje opét vyobrazeni velikosti odporu v zavislosti na ¢ase na napétovych
kontaktech. Tato zavidost je jiZz vyobrazena na obrazku Obr.5.3. V nésledujicim pripadé
sev3ak jednd olinedrni zobrazeni pro moznost porovnani smeéifenim v kvétnu 2006
a dalSiho zpracovani. Pro piipomenuti: teplotaje 300K, Uy=16V, listopad 2007.
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Obr.5.7 Méteni odporu na napét'ovych kontaktech v linearnim zobrazeni pro vzorek F33B8
Méteni v kvétnu 2006 je naruSeno ménénim teplot, avsak aZ po piiblizné 10 hodinéch

meieni. Do této doby vykazuji ob¢ charakteristiky obdobny prabéh. Odlisné hodnoty odporu
|ze pritadit praveé rozdilu teplot obou mereni (3°C).
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Obr.5.8 ProlozZeni charakteristiky zobrazené obrézkem Obr.5.7

Jako proklédaci funkce je pouZitarovnice 4.1. Byly ziskany opét tii ¢asove konstanty t.
t1=375s

to = 9525s

t3 = 11360s

6 Piimésové hladiny

Mezi hladinou valen¢niho pasu a vodivostniho pasu se kromé Fermiho vrstvy nachazi
dalsi hladiny. Tyto hladiny ovliviuji celkovou vodivost vzorku. Jgich pocet nelze
jednoznacné urcit. Kazda z téchto hladin ovliviiuje vodivost polovodice v ur¢itém ¢asovém
intervalu. K nalezeni alespon piiblizné ¢asové hodnoty, ve které energie hladiny nejvice
pusobi na vodivost, pomize prokladaci funkce. JelikoZ vodivost Uzce souvisi s odporem,
proloZi se zavidost odporu na ¢ase. V naSem piipadé to bude odpor mezi napétovymi
kontakty (2-3). Pro kopirovéni prabéhu odporoveé kiivky |ze pouzit exponencidlni funkci:

R=a""" +¢ (6.1)

Funkci |ze tadit do souctu za sebou atvarovat tak vysedny prabeh prokladané kiivky,
dokud se ¢asova zavidost odporu neprolozi takika ideané. Pri uspokojivem vysledku
dostaneme nekolik ¢asovych konstant t. Jgjich pocet zévisi na pocétu funkci, které jsou
v celkovém souctu [6].
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Obr.6.1 Pfimeésove hladiny
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Ve valenénim pasu Ey se nachazeji elektrony, které pii dostatecné energii mohou
piekonat bariéru a preskocit do pasu vodivostniho Ec, Tim se stane materid vodivym. Tato
vlastnost je zndzornéna na obrézku Obr.6.1 zelenymi Sipkami. Vodivost se zvysi také tehdy,
pieskoci-li elektron z jakékoliv ptimésové hladiny do vodivostniho pasu. Elektrony mohou
v3ak preskakovat zpét z pasu vodivostniho do nekteré z primésovych hladin. Tim se odpor
materidu zvysi, a tudiZ vodivost klesne — vyobrazeno ¢ervenymi Sipkami. Elektrony mohou
preskakovat také mezi hladinami primésovymi. Jelikoz v3ak nedosahly vodivostniho pésu,
neprojevi se na celkové vodivosti materidlti — oranZoveé Sipky.

Hladiny nejsou vzdy zaplnény stejnymi pocty elektroni. Je-li polovodi¢ v necinnosti,
tzn., ngisou-li provadéna Zadna méieni a neni pripojeno napéti, jsou tyto hladiny obsazeny
zvaencniho pasu do vodivostniho a taky zvysi aktivitu elektronu, které se posouvaji
z niZSich piimésovych hladin smérem nahoru. Popripadé prejdou aZz do vodivostniho pésu.
Pfi odpojeni externiho napgeni se elektrony zacnou pohybovat opaénym smérem.
Z vodivostnino pésu klesgji do piimésovych hladin. Z hornich primésovych hladin
se piesouvaji do nizsich. Cim déle zastava vzorek v klidu, tim vice elektront se stihne
presunout. Provadime-li nékolik méteni v kratkém ¢asovém Useku, miiZe nastat pripad, kdy
za stgjnych meficich podminek dostaneme raznych vysledkia [10]. Tuto situaci prezentuje
nasledujici obrazek Obr.6.2.
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Obr.6.2 Rizné obsazeni primésovych hladin

Tento obrdzek (Obr.6.2) zobrazuje z&visost odporu mezi napétovymi kontakty
nacase. Presnou velikost zméieného odporu nyni pomineme. Na pocatku je vzorek méren
se zapnutym osvétlenim s nastavenou citlivou vinovou délkou. Odpor se ustaluje kolem
hodnoty 70MW. V case 462 sekund je osvétleni vypnuto. Odpor se zvysi a ustaluje kolem
85MW. Po 30 minutach meéreni je opét osvétleni zapnuto. Vzorek ma stejné podminky jako
na zacatku meteni. Zietelné jde vSak vidét, Ze odpor se ustaluje kolem hodnoty 2 MW. Toto
meéieni potvrzuje razné obsazeni primésovych hladin za odliSnych pocate¢nich podminek.

Jak jiz bylo zminéno, pfesny pocet hladin neni znam a jegich priblizny pocet |ze
ziskat z prokladaci funkce odporové charakteristiky. V naSem piipadé byla odporova
z&vidost na ¢ase merena v kvétnu 2006 proloZzena funkci 6.1. Sklada se ze tii stejnych
souctovych vztahi. V kazdém z nich je ¢asova konstanta t, ktera priblizi ¢asovy okamzik
nejvice ovlivaujici prabeh kiivky.
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Vypocétené ¢asove konstanty jsou tedy:
t1 = 2500s

t, = 4695s

t3 = 15270s

Lze vyvodit, Ze primésové hladiny byli téi. Prvni z nich zatala nejvice ovliviovat
vodivost vzorku v ¢ase 2500s (priblizné 40 minut). Druh& pak v ¢ase 4695s (1.3 hodiny)
aposledni v ¢ase 15270 (4.2 hodiny).

V piipadé meétreni provedené v listopadu 2007 dostdvdme vyslednou prokladaci
funkci také souctem trech exponencionalnich vztahi. Vysledné ¢asové konstanty t ¢inily
v tomto pripadeé:
t1=375s
t, = 9525s
t3=11360s

Pri porovnani vidime, Ze jednotlivé ¢asové konstanty se liSi. Tato zména muze byt
zpusobena rozdilem teplot obou méieni (3°C) atudiz odlisnou vodivosti vzorku.
Jelikoz pii prokladani zavidlosti hledame piibliznou funkci, jsou tyto ¢asové Udaje pouze
odhadem pribliznych ¢asovych Useku. Neznamend to vSak v z&dném piipadé, Ze presné
v okamZiku t ; bude prvni pitimésova hladina vyrazné ovliviiovat odpor vzorku.

7 Vlastnosti polovodice pri osvétleni

Charakteristickou vlastnosti polovodi¢i je zavislost koncentrace volnych nosi¢a
naboje na teploté. Koncentraci volnych nosica |ze vSak také zvétSit pasobenim zareni. Pri
osvétleni polovodice muze dojit k vnejSimu fotoelektrickému jevu (projevuje se emisi
elektroni do vakua) nebo k vnitinimu fotoel ektrickému jevu, pii némz energie fotonu nestaci
k uvolnéni elektronu mimo krystal polovodice.

Vnitini fotoelektricky jev se dale déli nadvadruhy:

a) Fotovodivost. Doddme-li elektronu dostatecnou energii, piekoné elektron zakazany pas
apregide z valencniho do vodivostniho pasu. Je-li osvétlen polovodi¢ svétlem, jehoz fotony
maji energii vetSi nez je Sitka zakazaného pasu, generuji se v polovodici nové pary nosica
elektrického proudu, coz ma za nasledek zvySeni vodivosti polovodice. Fotovodivost se
vyuziva u fotorezistoru.

b) Fotovoltaicky jev (nazyvany téZ hradlovy). Pri tomto jevu se spotiebuje energie
dopadagjicich kvant na piechod elektroni (nachazejicich se ve vodivostnim pésu) pies
potencidlovou bariéru prechodu PN dvou polovodic¢a. Na privodech k polovodi¢im pak
vznikne elektrické napéti umerné velikosti osvétleni prechodu. Tohoto jevu vyuZiva
hradlovy fotoelektricky ¢lanek afotodioda[12].
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8 Méreni vzorku pri osvétleni

V&echny doposud uvedené méieni a z nich ziskané charakteristiky byly provedeny
bez pusobeni svételného zareni. Nasledujici zkoumani vlastnosti prvku je jiz pii pasobeni
svételného zareni.

M onochromaétor
Multimetr Agilent E3631A
o o
T Agilent 34970A
Zdroj 1 i
i 3 oo
Ejgs
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Obr.8.1 Schéma zapojeni pro méreny vzorek CdTe s monochrométorem

Pouzita meétici technika je shodna se zapojenim pri méreni charakteristik CdTe bez
pusobeni svétla. Do zapojeni pribyl monochrométor. Konkrétné byl pouZit pristroj
soznatenim CARLZEISS JENA 408021. Toto zafizeni rozklada diky nékolika hranolim
svételné zareni, které je zvnéjSku dodavéno Zarovkou. V naSem pripadé bylo zatizeni
schopno ménit vinovou délku v rozmezi A=350nm — 6000nm po dostatecné nizkych krocich.
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8.1 Zapojeni vzorku v pirimém a zpétném sméru
P méteni s osvétlenim je nutné rozliSovat smér zapojeni toku napéti.

1. napétovy 2. napét'ovy 1. napétovy 2. napétovy
kontakt kontakt kontakt kontakt
1 1] 1] 1
1. proudovy 2. proudovy 1. proudovy 2. proudovy | Rzatez
kontakt kontakt kontakt kontakt
u ZDROJ__ Rzatz _I_
UZDROJ

Obr.8.2 Zapojeni vzorku v ptimém sméru Obr.8.3 Zapojeni vzorku ve zpétném smeéru

Vzorek je mozno zapojit v piimém a zpétném sméru. V zapojeni piimém (Obr.8.2) je
na prvni proudovy kontakt piipojeno kladné napéti zdroje. Mezi timto proudovym kontaktem
angblizSim napétovym vznikne urcity Ubytek napéti. Dde nésleduje oblast, na kterou
pusobi zéreni. Ta je ukonéena druhym napétovym kontaktem. Potom dochazi k dalSimu
Ubytku napéti na césti vzorku, kterd je ukoncéena druhym kontaktem proudovym. Pxi
vypnutém osvétleni dochazi postupné na jednotlivych kontaktech k Ubytku napéti
dodéavaného zdrojem.

V zapojeni zpétném (Obr.8.3) je zdroj napéti pripojen z opacné strany. To znamena
na druhy proudovy kontakt. VVeSkeré Ubytky napéti nastévaji obdobné také v tomto piipadé
za predpokladu, je-li vypnuto osvétleni.

Pri aktivaci osvétleni a nastaveni vinové délky, na kterou je vzorek citlivy se vak
v obou variantach zapojeni (primé/zpétné) objevi rozdily.

00, @ 00 , ®D
1. napétovy 2. napét'ovy 1. napétovy 2. napétovy
kontakt kontakt kontakt kontakt
. - | Rzarez
1. proudovy 2. proudovy 1. proudovy 2. proudovy L
kontakt kontakt kontakt kontakt
U e Rzatez

ZDROY —|_UZDROJ

Obr.8.4 Zapojeni vzorku v piimém sméru Obr.8.5 Zapojeni vzorku ve zpétném sméru
sosvétlenim sosvétlenim
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V piimém zapojeni nastane v oblasti dopadu zéareni (oblast mezi napétovymi
kontakty) k dodavani elektrické energie (v podobé napéti) v opacném sméru, nez sitovy
zdroj. Napéti dodané ze svételného zdroje miize byt vySSi, neZz napéti na téchto kontaktech
bez osvétleni. Nastane situace, Ze méreny odpor v této oblasti zaéne nabyvat zapornych
hodnot. V zapojeni zpétném je polarita napéti prijatého ze svételného zéreni stegind, jako
polarita zdroje. Proto nedochézi ke zméndm odporu mezi napétovymi kontakty
do zapornych hodnot. Znézornéno obrézky Obr.8.4 a Obr.8.5.

8.2 Zapojeni vzorku 452B v primém sméru
8.2.1 Hledéani vinové délky

V prvnim kroku pii méfeni sosvétlenim bylo nutné ngjit v padsmu vinové délky A,
které dovoluje nastavit monochrométor, takovy interval, ve kterém bude vzorek vykazovat
zmeény vodivosti. Je méien odpor mezi napétovymi kontakty. Napgjeci napéti je 16V.
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Obr.8.6 Hledani citlivé vinové déky Obr.8.7 Hledani citlivé vinové déky
v piimém sméru pro vzorek 452B, casova Vv primém sméru pro vzorek 452B, rozlozeni
zavidost vinovych délek

Na zacdtku méteni je svétlo vypnuto a priblizné 1000 sekund se nechava vzorek
ustalit. Odpor vykazuje lehky pokles. Po uplynuti 1043 sekund je zapnuto svétlo (oranZova
¢ara). VInova délka je nastavena na minimum A=350nm. Charakteristika nevykazuje Zadné
zmeény. Od tohoto okamZiku je vinova délka postupné zvySovéna. Patrné zmeény v odporu se
zaCingji dit pii vinové délce A=450nm az pii A=540nm (svétle zelena barva). Poté se opét
odpor zvy3uje na hodnoty, které vykazoval pied uvedenymi vinovymi délkami. Citliva oblast
je blize zndzornéna na dal Sim obrazku.
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8.2.2 Citlivaoblast vinovych délek pro piimy smér
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Obr.8.8 Detail na citlivou oblast vinovych Obr.8.9 Detail na citlivou oblast vinovych
délek v piimém sméru pro vzorek 452B, ¢asova délek v primém sméru pro vzorek 452B,
zavidost rozloZeni vinovych délek

Velikost odporu je v ustdleném stavu bez osvétleni nebo pri osvétleni vinovou délkou,
kterd neovliviiyje vlastnosti vzorku 131IMW. Na téchto hodnotéch je napéti na prvnim
napétovém kontaktu 10.8V a na druhém napétovém kontaktu 2.8V. Napéti tedy tece od
prvniho kontaktu (High) ke druhému (Low). Velikost odporu se méni skokoveé.
Monochroméator vSak nedokéze propustit na vzorek pouze piesné nastavenou vinovou délku,
nebot’ svételné spektrum prochazi pres Sirokou Stérbinu. Navic jednotlivé vinové délky na
sebe navazuji velice blizko. Z téchto divoda v zacatku oblasti citlivych vinovych délek
dochazi ke kmitani odporové charakteristiky. Kiivka skate do zapornych hodnot odporu
(vliv ptimého zapojeni) a zpét do hodnot odporu jako bez osvétleni. Nikoli viak mezi ng.
Prvni hodnota zmény odporu je zaznamenana pii vinové délce 450nm postupné s krokem
5nm je vinova délka zvySovéana. Na vinove délce 485nm se hodnota odporu ustéli na spodni
hodnot¢. Tato hodnota ¢ini -18MW. V tuto chvili jsou na prvnim napétovém kontaktu (High)
2V a na druhém napétovém kontaktu 3V. Vzorek je schopen piijmout energii v podobé
zareni. Prijata energie pii prevodu na napéti dok&ze mezi meéirenymi kontakty obrétit smér
toku napéti. Nameéiené hodnoty vypovidaji o napéti 11V, které je piijato z energie svételného
zareni. Na hodnotéch vinové délky 540nm hodnota odporu jesté vice pada do zépornych
hodnot, velikost ptijimaného napéti viak zustava stejna. Vzorkem viak zaciné protékat vyssi
proud 98mA. Dosavadni hodnota proudu cinila 70mA. Prvni skokova zména odporu
do hodnot odpovidajicim vypnutému osvétleni nastéava pii vinové délce 550nm. K ustaleni
velikosti odporu pak dochézi pii vinové délce 560nm. Pro vysSi vinové délky se velikost
odporu mezi napétovymi kontakty neméni. Popsany prabéh velikosti odporu pii zménéch
vinoveé déky je pro ptipad ptimého zapojeni zndzornén obréazkem Obr.8.8.
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8.3 Zapojeni vzorku 452B ve zpétném sméru
8.3.1 Hledéani vinové délky

Podobn¢ jako u primého zapojeni byl vzorek nejprve vystaven osvétleni Sirokému
rozsahu vinovych délek, aby se nadel interval, ve kterém je vzorek citlivy a méni své
vlastnosti. V tomto pripadé je vSak vzorek zapojen ve zpétném sméru (Obr.8.3). Typ
anapgjeci napéti ztistalo nezmeénéno.
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Obr.8.10 Hledani citlivé vinové délky Obr.8.11 Hledani citlivé vinové déky
ve zpétném sméru pro vzorek 452B, casova vezpétném sméru pro vzorek 452B,
zavidost rozloZeni vinovych délek

Na zacatku méteni je osvétleni vypnuto. Opét je vzorek urcity ¢as (1043s) ponechan
v klidu, aby se méfeny odpor mezi napétovymi kontakty ustdlil (oranZzovéa céra). Poté je
zapnuto svétlo s nastavenou vinovou délkou 300nm. Na odporové zavislosti se objevi lehky
pokles odporu, ktery se viak po priblizné 10 vtefinch vréti na pavodni hodnotu. Ciselng je
puvodni hodnota 174MW. Pokles zaznamenany pii zapnuti svétla byl na hodnotu 169MW.
Odpor se tedy snizil o SMW. Tato hodnota je vSak diky stde vysoké hodnoté a pouze
krétkému okamZiku vyskytu pro toto méreni nepodstatné.

VInova délka je postupné zvySovana a vzorek zacne reagovat zménou odporu pii
A=355nm. V této oblasti zacne odpor vzorku lehce klesat. Dale nésleduje prudky pokles
odporu. Ten po ur¢itou zménu setrvava na nizké hodnoté a poté opét roste. Celou reakci
zaznamenava svétle zelend barva. Detailni a ¢iselny popis oblasti vinovych délek, na kterou
jevzorek citlivy, popisuje nasledujici podkapitola.
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8.3.2 Citlivaoblast vinovych délek pro zpétny smér
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Obr.8.12 Detail na citlivou oblast vinovych Obr.8.13 Detail na citlivou oblast vinovych
délek ve zpétném sméru pro vzorek 452B délek ve zpétném smeru, rozlozZeni vinovych
délek pro vzorek 452B

Odpor se po ustaleni, zapnuti osvétleni a nastavovani vinovych délek v rozsahu 300-
355nm témeéi neménil. Pohyboval se kolem hodnoty 174MW, jeZ znazornuje podélna ¢erna
Céra. Pxi téchto hodnotéch je velikost napéti na druhém napét'ovém kontaktu (Low) 11V. Na
prvnim napétovém kontaktu (High) jsou 2V. Ubytek napéti mezi témito kontakty &ini 9V.
Pricinou toho, Ze na kontaktu Low je vySSi napéti nez na kontaktu High je smér zapojeni.
V tomto pripadé zpétné. Proud vzorkem tec¢e 52mA. Po piekroceni vinove délky 355nm zacal
odpor zvolna klesat. Tato hranice je znazornéna cervenou carou. Hodnota odporu klesla
snarustgjici vinovou délkou na 150MW. Nastavena vinové délka odpovidala hodnoté 445nm
(oranZzova c¢ard). Pro tento pripad je napéti na kontaktu Low stegjné. JelikoZ se odpor mezi
kontakty High a Low lehce sniZil, kled také Ubytek napéti. Jeho velikost je nyni priblizné
0 200mV nizsi => 2.2V na kontaktu High. Protékajici proud vzrostl o 1mA. Sdalsi zvyaujici
se vinovou délkou (A>445nm) zacina hodnota odporu skokov¢ padat. Z divodu popsaném
v kapitole pro méteni v ptimém sméru, dochézi ke kmitani. Odpor skokové méni svou
velikost. K ustaleni dochazi na vinové délce 455nm (fialova ¢éra). Ustdlena hodnota odporu
v tomto pripadeé ¢ini 13MW ale stéle kles4, a7 se dostane priblizné jesté o IMW niz. Pro tuto
oblast je nastavena vinova délka 500nm. Ubytek napsti mezi kontakty je nyni 0.75V.
Pro velikost odporu 12MW je to jedté o nékolik desetin volta méné. Nasleduje interval, kde
odpor znovu skokové meni svou hodnotu. JelikoZ vSak nedochazi k ustaleni odporu (oblast
svétle zelené barvy), je bliZe tato situace znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr.8.14).
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Obr.8.14 Detail na citlivou oblast vinovych délek ve zpétném sméru pro vzorek 452B

Tento obrézek priblizuje prechod odporu mezi napétovymi kontakty sustédené
spodni hranice (12MW) na hodnotu, kterd odpovida vypnutému osvétleni nebo takoveé vinové
délce, ktera neovliviuje vlastnosti vzorku. Jak jiz bylo zminéno, velikost odporu se ustalila
na spodni hranici piti rozsahu vinové délky 455 — 495nm. V hodnoté A=500nm dochézi
k prvnim ptekmitaim hodnot odporu. Jednotlivé barevné pruhy v obrazku (Obr.8.14)
reprezentuji raznou vinovou délku. Jak se méni jednotlivé parametry vzorku, uvadi
nasledujici tabulka.

Znézoraujici | Vinovadélka | Velikost Velikost Velikost Ubytek
barva A[nm| odporu na napéti na napéti na napéti mezi
v obrézku napét’ovych kontaktu kontaktu kontakty
Obr.8.14 kontaktech High Low High — Low
R[MW] U[V] U[V] U[V]
500 9108 2.58 3.14 0.56
510 8636 2.59 3.12 0.53
520 7507 2.67 3.15 0.48
530 6947 2.73 3.19 0.46
540 105415 2.93 11.42 8.49
550 82487 2.49 10.47 7.98
560 122405 2.14 10.27 8.13
570 145475 2.15 10.15 8.00
580 157666 2.07 10.72 8.65
590 162237 2.08 10.85 8.77

Tab.8.1 Detail nacitlivou oblast vinovych délek ve zpétném sméru pro vzorek 452B

Pri prechodu velikosti odporu mezi napét'ovymi kontakty z nizkych hodnot na vysoké
nedochazi k jednoznacnému skoku do hodnot jako bez osvétleni. Odpor ma tendenci po
pocétecnich prekmitech do vySSich hodnot na vinové délce 500nm opétovné padat. Nejvetsi
pokles je zaznamenan pro vinovou délku 550nm. Poté zatne plynule stoupat se zvy3ujici
vinovou délkou aZz k hodnotdm, které odpovidaji stavu bez osvétleni. Tato vlastnost je
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hlavnim rozdilem v zapojeni ve zpétném sméru oproti sméru piimému, kde k takovému jevu
nedochézi.

8.4 M éreni dlouhodobych méieni

Tato kapitola se zabyva méienim stejného vzorku (452B), kdy budou nastavené
parametry ponechany beze zmén po delSim ¢asovy Usek. Bude tak zkoumana stabilita vzorku.
Napdjeci napéti je ponechano (16V). Behem meéreni se néjaky parametr zmeéni a bude
sledovana reakce vzorku.
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Obr.8.15 Reakce na nastavenou vinovou délku ve zpétném smeéru

Obrazek (Obr.8.15) zobrazuje zavislost odporu mezi napétovymi kontakty. Obvod je
zapojen ve zpétném smeéru. Po spusténi meéfeni je obvod ponechén v klidu beze zmén
jakychkoli parametra. Pokles odporu a asymptotické piiblizovani hodnoté 80MW jiZ bylo
pozorovano v predchozich métenich. Vlastnosti vzorku se nechaly ustélit 1013s. Na kontaktu
High bylo naméieno -11.36V, na kontaktu Low -2.5V. Ubytek mezi kontakty tedy ¢ini 8.86.
Poté bylo zapnuto osvétleni s nastavenou konstantni vinovou délkou 475nm. Odpor vzorku
mezi obéma kontakty se skokové¢ snizi na hodnotu OMW. Napéti na kontaktu High vzrostlo
na -5V, na kontaktu Low na -3.7. Ubytek mezi kontakty se sniZil na 1.3V. Hodnota odporu
snarustgjicim ¢asem stale klesala. Méteni trvalo priblizné 31 minut. Po této dobé se ustdila
hodnota odporu na 1200kW. Napéti bylo -3V na kontaktu High a -2.8V na kontaktu Low.
Ubytek mezi kontakty &inil pouze 0.2V.

8.5 Zapojeni vzorku F35C3 v pirimém sméru
8.5.1 Hledani vinové déky

Podobn¢ jako u predchoziho vzorku bylo nékolik prvnich méreni vénovano nalezeni
oblasti citlivych vinovych délek A, ve které bude vzorek vykazovat zmény vodivosti.
Je méten odpor mezi napétovymi kontakty. Napajeci napéti je rovnéz 16V.

Tento vzorek je nizkoohmovy. Tato vlastnost predurcuje, Ze zmeéna vodivosti
v oblagti citlivé vinové délky nebude tak patrnajako u predchoziho vzorku.
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Obr.8.16 Hledéni citlivé vinové déky Obr.8.17 Hledani citlivée vinové déky
Vv pfimém sméru pro vzorek F35C3, ¢asova Vv primém sméru pro vzorek F35C3, rozlozZeni
zavidost vinovych délek

Postup je stejny jako u predchoziho vzorku. Na zacdtku méreni je svétlo vypnuto
apriblizné 350 sekund se nechava vzorek ustdlit. U tohoto vzorku se nenechava odpor
ustalovat piiliS dlouho, jelikoZz ma tendenci klesat prudceji nez u vysokoohmovych vzorku.
Ustaluje se kolem hodnoty 31.5kW. Nechal-li by se odpor ustalit az k této hodnote, nebyly by
poté patrné zmeény na citlivou vinovou délku. Po uplynuti zvoleného ¢asu je zapnuto svétlo
(oranzova ¢&a). VInova délka je nastavena na minimum A=350nm. Charakteristika
nevykazuje Zadné zmeény. Od tohoto okamZiku je vinova délka postupné zvySovana. Patrné
zmény v odporu se zacingji dit pii vinové délce A=530nm az pii A=570nm (svétle zelena
barva). Poté se opét odpor zvysuje na hodnoty, které vykazoval pred uvedenymi vinovymi
délkami. Citliva oblast je blize zndzornéna na dalSim obrézku.

8.5.2 Citlivaoblast vinovych délek pro piimy smér
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Obr.8.18 Detail na citlivou oblast vinovych Obr.8.19 Detail na citlivou oblast vinovych
délek v primém sméru pro vzorek F35C3, délek v primém sméru pro vzorek F35C3,
Casova zavidost rozloZeni vinovych délek

Na téchto obrazcich (Obr.8.18 a Obr.8.19) je jasné vidét, Ze zména velikosti odporu u
tohoto vzorku je mnohem menSi nez u jakéhokoliv vysokoohmoveého. Srovname-li tento
vzorek napiiklad se vzorkem 452B v zapojeni v ptimém smeéru (Obr.8.8 a Obr.8.9) zjistime,
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Ze zména odporu vzorku 452B v intervalu citlivych vinovych délek ¢ini az 95% pokles
z puvodni hodnoty. Zatimco u vzorku F35C3 je rozdil maxima a minima odporu pouze 1%.
Tuto vlastnost zapricinuje vodivost vzorki. ProtoZze vzorek 452B patii do vysokoohmovych
typt, je jeho vodivost niZsi. To zapricinuje vysSi zménu odporu pii osvétleni citlivou
vinovou délkou. Proto u nizkoohmového vzorku F35C3, ktery mé vysSi vodivost, je reakce
na osvétleni niZsi.

8.6 Zapojeni vzorku F33B8 v primém sméru
8.6.1 Hledéani vinové délky
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Obr.8.20 Hledani citlivé vinové déky Obr.8.21 Hledani citlivée vinové déky
v pifimém sméru pro vzorek F33B8, ¢asova v primém sméru pro vzorek F33BS,
zavidost rozlozeni vinovych délek

Obdobné jako v piedchozich métenich je nejprve prozkouména oblast vinovych délek
a hledana zména vodivosti. JelikoZz se jedna o nizkoohmovy vzorek, ma charakteristika
obdobny prabéh jako meéreni vzorku F35C3. Po uplynuti 620s pro ustdeni odporu, je
zapnuto svétlo (oranZova cara). Postupnym zvySovanim vinové délky jsme se dostali az
k 530nm, kde zacina odpor prudceji klesat. Zména velikosti odporu oproti ustalenému stavu
je vyznacena svétlezelenym pruhem. Citliva oblast je blize znazornéna na dalSim obrazku.
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Obr.8.22 Detail na citlivou oblast vinovych Obr.8.23 Detail na citlivou oblast vinovych
délek v piimém sméru pro vzorek F33B8, délek v piimém sméru pro vzorek F33BS,
Casova zavidost rozloZeni vinovych délek
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Podobné jako u vzorku F35C3 je rozdil hodnot odporu mnohokrat nizSi nez
u vysokoohmovych. V tomto piipadé se hodnoty 1isi o 2.5%. U téchto nizkoohmovych
vzorka sice byl prozkouman také zpétny smeér, charakteristiky jsou vSak velice podobné
sméru piimému, veetné ziskanych hodnot. Proto nebyly tyto vysledky do této prace zarazeny.
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Zavér

Predmétem této prace je prezentace CdTe detektoru jako polovodicového materialu.
Dae popsat jeho vlastnosti a porovnat se soucasnymi materidy. Provést meéreni
s proménnymi vstupnimi veli¢inami. Prozkoumat vlastnosti kontaktu kov-polovodi¢.

V prvni ¢asti této prace, kterou ¢ini priblizné ¢étvrtina, jsou popsany chemické,
fyzikdlni, mechanické a elektrické vlastnosti daného prvku. Jedna se o materid vzacny.
Klicovou vlastnosti je mérny odpor materidlu, jehoz velikost Ize ovlivnit rastem
monokrystalu. CdTe se zaradi do svéta elektrotechniky zvolna. Nejsou jedt¢ zcela znamy
v3echny jeho vlastnosti a hlavné se pro jeho vyrobu musi absolvovat slozZity a drahy proces.
Jiz prozkoumané vlastnosti prvku vsak jg fadi do vhodnych materialt pracujicich s optikou.

Ve druhé kapitole je popsana teorie o kontaktech. Jsou uvedeny zakladni vztahy
pro vypocet parametra kontaktu. Na obrazcich je zndzornén postupny vznik kontaktu mezi
kovem a polovodicem. Je zde vysvétleno, jak dochézi k Upravé energetickych hladin
avystupnich praci kovu i polovodi¢e v zapojeni do propustného i zavérného smérul.

Abychom mohli |épe pochopit a popsat naméiené prubehy, zabyva se ¢ést prace
vysvétlenim problematiky piimésovych hladin, které v ur¢itych ¢asovych intervalech
ovlivauji vlastnosti materidlu. K tomu slouzi proloZzeni naméiené charakteristiky funkci
ahledani ¢asovych konstant. Céast textu se vénuje vysvétleni pasobeni zéreni na vliv
vodivosti.

K dispozici pro meieni jsme méli 3 vzorky s oznacenim 452B, F33B8, F35C3. F33B8
je typu-p, ostatni jsou typu-n, lisi se v ostatnich parametrech. Nejvice méteni bylo provedeno
navzorku F33B8. Tento vzorek obsahoval vSechny 4 kontakty hned na pocatku prace, tudiz
se na ném mohla provést fada mereni. Ostatni mély pouze kontakty proudové. Teprve
priblizné v poloviné ¢asového planu byly také u téchto vzorku pridany napétové kontakty.
U vSech vzorka jsme dledovali prabéh Volt-Ampérovych charakteristik. Méreni bylo
provadéno ne¢kolikrdt za zmeény teploty v rozsahu 300K- 400K. Pribehy se vyznacovaly
linearnim nebo lehce exponencianim rastem. Dilezitym faktem zaznamenanych, s vyjimkou
jednoho meteni, u vSech vzorka bylo rast vodivosti s rostouci teplotou. VSechny grafy jsou
v prislusnych kapitolach uvedeny veetné matematickych popisi proloZzenych kiivek.

Na vzorku F33B8 jsme provedli také dlouhodobd méieni, kdy jsme sledovali Ubytky
napéti na jednotlivych kontaktech. Z namérenych hodnot je poté vynesena zavislost odporu
v ¢ase mezi jednotlivymi kontakty.

Na prvcich 452B a F35C3 byla sledovana zavislost zmeény proudu pii raznych
teplotéch vzorku (300K - 390K). Proud vzorkem exponenciané rostl.

Po nakontaktovani vSech vzorka bylo na nich provedeno také méieni zavidosti
odporu na ¢ase. Zavidosti se porovnaly a dle prokladacich funkci byl stanoven pocet
piimésovych hladin a ¢asoveé oblasti, ovliviujici prabéh charakteristik.

Pfi zhodnoceni naméienych vysledku jsme dospéli k zavéru, Ze vzorek F33B8 mel
snegvysSi pravdépodobnosti poskozené proudové kontakty. Nasvédcéovalo tomu meéieni
zavidosti Ubytku napéti na jednotlivych kontaktech. Pri nakontaktovani ostatnich vzorka byl
piekontaktovan i tento vzorek. Nova méfeni jiz bylav poradku. Ostatni vzorky nevykazovaly
Z&dné zavady.
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V posledni ¢asti préce byly vzorky vystavovany svételnému zareni. Nejprve byla
hledéana u vSech vzorka citlivd vinova délka. V hledaném intervalu vykazovaly vzorky
sniZeni odporu atudiZ vysSi vodivost. Vzorek F35C3 byl vysokoohmovy. V tomto méreni se
tato vlastnost projevila velkym odstupem hodnot mezi oblasti s necitlivou a naopak citlivou
vinovou délkou. Procentuelné cinil rozdil az 95%. Pri méteni nizkoohmového vzorku
nedosahovaly hodnoty odporu v méienych vinovych délkach takovych rozdili. Hodnoty se
lisily vramci nékolika jednotek procent. Citliva oblast vinovych délek se pohybovaa
v intervalu 460nm — 580nm. Nepgjeci napéti bylo piipojeno v obou smérech. Nékteré vzorky
vykazovaly odlisnou citlivost na vinovou délku v rizném sméru pripojeného napdjeciho
napéti.

Komentar k zadani diplomové prace

Prvnim cilem, kterého me¢lo byt v této préci dosazeno, bylo prostudovat zakladni
vlastnosti detektori zareni na bézi CdTe. Veskeré vlastnosti daného materidu véetné
jednotlivych prvka popisuje celé prvni kapitola.

Druhym Ukolem bylo prostudovat zékladni typy kontakti a vznik kontaktu mezi
kovem a polovodicem. Touto problematikou se zabyva druh& kapitola, kde je pomoci
n¢kolika obrazki znazornéna reakce materiat pii vzniku kontaktu.

Ve tieti ¢asti zadani méla byt mérena zavislost transportu nosica na teploté. Tato
problematika byla zkoumana pomoci mérenych Volt-Ampérovych charakteristik pii menéni
teploty vzorku. Tato ¢ast je zpracovana ¢tvrtou kapitolou.

Poslednim cilem bylo sledovat zmény vodivosti vzorku na vinové délce. Vzorky byly
vystaveny Sirokému spektru zareni a poté byla citliva oblast zkoumana blize. U vybranych
vzorku byla sledovana tato zavislost v obou smérech pripojeného napéti. Informace spojené
stimto zkoumanim jsou obsahem osmé kapitoly.

Timto jsem piesvédeen o tom, Ze bylo splnéno zadani diplomoveé prace a to ve vdech
jeho bodech.
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