VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice Habilitacni a inauguracni spisy, sv. 401
ISSN 1213-418X

Lubomir Grmela

NEDESTRUKTIVNI
SPEKTROSKOPICKE METODY
TESTOVANT OPTOELEKTRONICKYCH
SOUCASTEK A MATERIALU



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

doc. Ing. Lubomir Grmela, CSc.

NEDESTRUKT!VNi SPEKTROSKOPICKE METODY
TESTOVANI OPTOELEKTRONICKYCH
SOUCASTEK A MATERIALU

NON-DESTRUCTIVE SPECTROSCOPY TESTING METHODES OF
OPTOELECTRONIC DEVICES AND MATERIALS

TEZE PREDNASKY
K PROFESORSKEMU JMENOVACIMU RIZENI V OBORU
ELEKTROTECHNICKA A ELEKTRONICKA TECHNOLOGIE

VUTIUM

BRNO 2011



Klicova slova:

Spektralni Sumova hustota, transport nosict, pohyblivost, 1/f Sum, pomér
signdl/Sum, spolehlivost, degradace, evanescentni pole, nanometrologie, fotoproud.

Keywords:

Spectral noise density, transport charges, mobility 1/f noise, signal/noise ratio,
reliability, degradation, evanescent field, nanometrology, photocurrent.

Original je uloZen:

UFYZ FEKT VUT v Brné
Technicka 8
616 00 Brno

© Lubomir Grmela, 2011
ISBN 978-80-214-4344-0
ISSN 1213-418X



1.1 Stacionarni NAhodn€ ProCesy.........ovviiiiiiiiiiii i,
1.1.1 Ergodicke proCeSY......oouiiiiiei e e

1.2. Tepelny

Sum (thermal noise, Johnson noise, Nyquist Noise).....................

1.3 Vystielovy Sum (Shot N0IS€)......oviiiniiiii i e,
1.4 Impulsni a generané — rekombinacni Sum (impuls noise, G-R noise)..........
1.5 Sum typu 1/f (flicker NOISE)......vveiiiiiii e,

2. LOKALIZACE POVRCHOVYCH DEFEKTU A INSTRUMENTY PRO JEJICH

ZI S OV AN o

3. SUMOVA SPEKTROSKOPIE DETEKTORU CDTE......ccveviveiieeianinnn,
3.1 VIastnosti CdTe deteKtOrt. .. oovnrreee et e e e e e,

3.2 Definice

zakladnich parametrl...........ooooeiii i .

3.2.1 Transportni VIastnosti.........ooveiiniiiii it ee e,
3.2.2 0pticke VIASNOStI. .. .vouiiniit i
3.3 Uspotadani meéteni na detektorech................coooiiiiiiiiiiii i

4. STUDIUM DEFEKTU POMOCI SPEKTROSKOPIE V BLIZKEM POLI.......
4.1 Analyza lokélnich charakteristik fotoproudu v blizkém poli......................

5 PERSPEKTIVY A ZAVER ... .o,

LITERATURA . ..

ABSTRACT

O 0 03N

10

11
11
13
13
14
14

27
28

32

33

35



Curriculum Vitae

Jméno:
Narozen:

Adresa:
Email:

Lubomir Grmela

16. kvétna 1958 v Prostéjove
Pracovisté: VUT v Brn¢, FEKT, UFYZ
Technicka 8, 616 00 Brno
grmela@feec.vutbr.cz

Osobni udaje

Vzdélani a odborna praxe

Stfedni primyslova skola elektrotechnicka v Brné, maturita

Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechnicka;

Obor: Sdélovaci technika, specializace Ptistrojova technika

Védecka aspirantura na FAST VUT v Brné¢, obor Fyzika kondenzovanych latek
a akustika, téma disertacni prace: ,,Stochastické jevy v diodach GaAlAs*
Odborny asistent na UFYZ FEKT VUT v Brn¢

Samostatny vyzkumny pracovnik na UPT CSAV Brno

Jmenovani docentem na FSI VUT v Brné v oboru Aplikovana fyzika, habilitacni
prace ,,Experimentalni metody nedestruktivniho testovani polovodi¢ovych
soucastek a materialt‘

Vedouci tstavu fyziky FEKT VUT v Brné

Clen Védecké rady FEKT VUT v Brné

Clen redakéni rady ¢asopisu GeoScience Engineering

Védecka, odborna a pedagogicka ¢innost

1973-77
1977-82
1982-88
1986- 2002
1989- 1990
2002
2002-dosud
2005-dosud
2008-dosud
1993 — 1995
1994 — 1996
2000 — 2004
2001 — 2004
2001 — 2003
2002 — 2005
2005 -2011
2007 — 2009
2007 — 2009
2009 — 2013
2010 -2012
2010 -2012
2010 -2012
2010 -2013
2010-2015

Copernicus 93 - NODITO No.7942. Noise as a Diagnostic Tool fot the Reliability.
East ELEN European Laboratory for Electronic Noise — No. ERBCHXCT 920047
Nanostruktury: Optické a elektrické vlastnosti, OC 523.40

Vliv patologickych zmén ve vnitinim a sttednim uchu na kostni vedeni zvukovych
vin. NK5871

Elektromagnetické a akustické emise v pevnych latkach, GA103/01/1058

Vyzkum mikroelektronickych systémii a technologii““. MSM 262200022

Nov¢é trendy v mikroelektronickych systémech a nanotechnologiich,
MSM0021630503

Kadmium-teluridové senzory pro detekci rentgenového a gama zéieni: optimalizace
pomeru signal / Sum, ME 898

Diagnostika Schottkyho a studenoemisnich katod pomoci elektronického Sumu,
GA102/07/0113

Aplikace laserovych technologii do procesu vyroby krystalickych kifemikovych
solarnich ¢lanku, FR-TI1/305

Vyzkum a vyvoj progresivnich nastrojii pro zlepSeni povrchové kvality ty¢i a dratd,
FR-TI2/536

Electron transport, Noise and Diagnostic of Shottky and Autoemission Cathodes,
P102/11/0995

Inkubétor védeckych tymi pro fyzikalni elektroniku a nanotechnologie,
EE2.3.09.0214

Nanovédy pro elektroinzenyry-inovace studijnich programi,CZ1.07/2.2.0015.01.47
Centrum senzorickych, informac¢nich a komunikacnich systému (SIX), VaVpl,
CZ.1.05/2.1.00/03.0072



Uvob

Ptedlozena prace se vénuje studiu nedestruktivnich elektrickych a  optickych
spektroskopickych metod pro testovani spolehlivosti elektronickych a optoelektronickych
soucastek a materiald. Jejim cilem je shrnuti novéjSich poznatkli ze Sumové a dielektrické
spektroskopie, kterou se pracovisté Ustavu fyziky FEKT VUT v Brné dlouhodob& zabyva.
Vzhledem k miniaturizaci sou¢astek je nutné zkoumat i jejich technologické nedokonalosti, proto
je tato prace rozsifena o experimentalni studie z oblasti optického blizkého pole, které se stavaji
nepostradatelnou soucésti lokalizace poruch a zejména jejich submikronového popisu.

V prubéhu poslednich let bylo prokazano, ze polovodi¢ové soucastky jsou zdroji proudovych
¢1 napétovych fluktuaci [1][2]. Tyto fluktuace vznikaji na nezadoucich defektech uz ve strukture
monokrystalu nebo technologickou nedokonalosti pfi ptipravé pfechodu PN. Oblasti pfechodu PN
i homogenni polovodice jsou zdroji mnoha v literatufe popsanych typi Sumu, z nichz dominantni,
doposud teoreticky jednoznaéné nevyieSeny je Sum typu 1/f* [3]. M4 nazev podle tvaru frekvenéni
zavislosti spektralni vykonové hustoty napét'ovych nebo proudovych fluktuaci.

Vznik a chovani stochastickych a transportnich procest je v soucasné dobé analyzovano ve
slabém 1 silném elektrickém poli metodami, pti riznych teplotnich stavech, které urcuji stfedni
hodnoty méfitelnych veli¢in. Tyto procesy jsou v podstaté stochastické povahy a je proto vhodné
sledovat co mozna nejvétsi soubor jejich statistickych charakteristik. Je zndmo, Ze fada informaci
o transportu elektrického naboje, parametrech lokalizovanych stavii, parametrech izolantt 1 dalSich
vlastnostech ptrechodu kov—polovodi€ lze ziskat ze studia druhého momentu realizace ndhodného
procesu. Prevazné se jedna o spektralni proudovou ¢i napétovou spektralni vykonovou hustotu
nebo korelaéni funkci.

Vyzkum proudového Sumu je obtizny problém, nebot’ hodnoty spektralni hustoty fluktuaci
proudu dosahuji velmi nizkych hodnot. Resenim tohoto problému se jiz dlouhou dobu zabyva
laboratof Sumové diagnostiky Ustavu fyziky FEKT VUT ve spolupraci s pfednimi svétovymi
laboratotfemi. Fluktuace napéti nebo proudu kolem stfedni hodnoty jsou nahodnymi procesy, které
maji znacnou vypovidaci schopnost o mikrofyzikalnich procesech, které v danych komponentech
nebo strukturach probihaji.

Pti sledovani a analyzovani ndhodnych procesii neni mozné stanovit presny pocet pocatecnich
podminek a tudiz i nelze urcit absolutni hodnotu uvazované veli¢iny. Jde o stochasticky proces a je
nutné hledat statistické zakonitosti, které vystihuji rizné¢ funkce nahodnych procesti popisujici
vySetfované fyzikélni jevy. Vzdy je ale zapotiebi podrobit vyzkumu soubory vzorkd, aby se dalo
nalézt predikéni spolehlivostni parametry spojené s odhadem zivotnosti. Globalnim nazvem
vySetfovani téchto vlastnosti fikdme spektroskopie.

Samo zjisténi, Ze ve sledovanych souborech se nachdzi komponenty vykazujici nadbytecné
fluktuace souvisejici s defektem nebo technologickym problémem je nedostate¢né. Proto jsem se
zaCal zabyvat metodami, které umozni lokalizaci poruch a znich nejucinnéjsi se zacala jevit
oblasti spektroskopie v blizkém optickém poli. Této problematice se usilovné vénuje laboratot
optické nanometrologie Ustavu fyziky. Spektroskopicka metoda se stala dal$im vyznamnym
nastrojem diagnostiky, zejména pti studiu lokalnich charakteristik povrchu a kontrasti fyzikalnich
parametrt zkoumanych komponentli se super-rozliSovaci schopnosti [4][5].  Skloubenim
uvedenych dvou metod, je mozné dosdahnout vyznamného néstroje ke stanovovani prognédz
spolehlivosti a délek bezporuchové ¢innosti jednotlivych optoelektronickych komponenti.



1 TEORIE FLUKTUACIV POLOVODICICH

Statisticky charakter interakce nosi¢i naboje v polovodi¢ich s wvnéjsim elektrickym
a magnetickym polem, se zafenim elektromagnetické i ¢asticové povahy, s kmity krystalové miize
1 s nosi¢i naboje vede ke vzniku ndhodnych (stochastickych) procesi. Tyto stochastické jevy se
makroskopicky projevuji jako fluktuace proudu tekouciho vzorkem ¢i fluktuace rezistivity vzorku.
Stochastické procesy zpiisobujici fluktuaci nosi¢i naboje Ize rozd¢€lit na procesy zpusobujici
fluktuaci rychlosti nebo pohyblivosti nosicii (napf. tepelny Sum) a na stochastické procesy
zpisobujici fluktuaci koncentrace nosicu.

Sum je ndhodny proces {§(t)} , je definovan pro soustavu ndhodnych veli¢in &, (t) (realizaci)
nejCastéji uspofadanych v Case ¢ (pravdépodobnostni piistup), kdy ndhodna veli¢ina ¢&, (t)
modeluje dynamicky se ménici pribéh ndhodného signélu x(¢) pfi statistickém piistupu. Nahodny
proces {é‘(t)} je potom funkce, jejiz hodnota je pfi dané hodnoté argumentu ¢ ndhodnou veli¢inou.
Vysledek ur€itého pozorovani ndhodného procesu pak predstavuje pouze jeden z velkého poctu
moznych vysledka.

Nahodné procesy se déli na staciondrni a nestacionarni. Stacionarni mohou byt ergodické
nebo neergodické. Schéma déleni nahodnych procesi je na obr. 1.1.

Nahodné procesy

Stacionarni Nestacionarni

o L Zvlastni pfipady
Ergodické Neergodické nestacionarnich
procesl

Obr. 1.1. D¢€leni nadhodnych procest

1.1 STACIONARNI NAHODNE PROCESY

Uvazujme nédhodny proces {f(t)}, jehoz odpovidajici realizace jsou fk(t). Potom sttedni

hodnota ndhodného procesu v Case ¢, je dana vztahem

p:(6,) = mig (e }gg}oNZ@ (1.1)

Scitani se provadi pfes vSechny realizace. Dalsi veli¢inou, kterd charakterizuje nahodny
proces je autokorelacni funkce, jejiz hodnota v Case ¢, je

R.(t,,t, +7) —hm z,fk Lt + 7). (1.2)



Nahodny proces je slabé stacionarni, jestlize ué(tl) a Rg(tl,tl +7) nezavisi na volbé ¢,.
Stiedni hodnota staciondrnich procest je konstantni a jejich autokorelacni funkce zavisi pouze na
Casovém posunuti 7, tzn. R, (t,,t,+7)=R . (7). Stiedni hodnota a autokorelaéni funkce jsou prvni

a druhy moment ndhodného procesu. Spliuji-li také vys$Si momenty analogické podminky, lze
hovofit o siln¢ stacionarnim procesu.

1.1.1  Ergodické procesy

V ptfedesSlém odstavei byly zavedeny stfedni hodnota a autokorelacni funkce v daném
casovém okamziku ¢, jako soulty pfes mnozinu vSech realizaci. V mnoha ptipadech vSak lze
vystacit pouze s jedinou, takze stfedni hodnota a autokorela¢ni funkce budou

—hm—jgk (1.3)

R (r,k)=lim jgk 0E (¢ +7)dt (1.4)

Je-1i ndhodny proces stacionarni, a jestlize stfedni hodnoty podle (1.1) a (1.3) jakoz i hodnoty
autokorelacni funkce podle (1.2) a (1.4) jsou identické pak nahodny proces {f(t)} je ergodicky.
Ukazuje se, ze v mnoha piipadech lze opravnéné ptedpokladat, Ze ndhodny proces je stacionarni
a ergodicky. Dalsi tivahy se tedy budou tykat pouze staciondrnich a ergodickych procesti.

Nestacionarni ndhodné procesy nemaji stfedni hodnotu, tudiz neméd smysl jejich rozbor
z hlediska dalSich aplikaci uvadét.

Na kontaktech polovodicovych soucédstek méfitelny ergodicky proces nazyvame
elektronickym Sumem a vznika bud’ fluktuacemi rychlosti, nebo pohyblivosti nosict elektrického
naboje a to vede na nésledujici nejvyznamnéjsi typy Sumi.

1.2 TEPELNY SUM (THERMAL NOISE, JOHNSON NOISE, NYQUIST NOISE)

V homogennim vodivém ¢i polovodivém materidlu nejsou zaddné potencidlové bariéry.
Pfesto je zde generovan Sum, dokonce 1 kdyz jim neprotékd proud. Je to zplsobeno tepelnym
pohybem volnych nosi¢li a miize a jejich vzdjemnymi ndhodnymi srazkami. Jev byva nazyvan
Brownovym pohybem nosi¢i elektrickych néaboji zpiisobeny tepelnym pohybem. Na nosice
naboje neplsobi zadné sily a proto je rychlost v kazdém sméru mezi srazkami konstantni.

Spektralni hustota proudovych fluktuaci tepelného Sumu je:

5,(f)=akrG— KT (1.5)
exp(hf' /kT)—-1
nebo pro fluktuace napéti plati:
S,(f)=4kTR, (1.6)



1.3 VYSTRELOVY SUM (SHOT NOISE)

Vystielovy Sum je nerovnovaznym jevem zpusobenym nezavislymi prechody nosict pies
potencidlovou bariéru, kdy je naboj transportovan diskrétn€, po kvantech o velikosti e a transport
se uskuteciiuje nahodné v Case.

Spektralni hustota vystfelového Sumu je dana vztahem:

S, =2el, (1.7)

Casovy pribéh fluktuaci vystielového Sumu je podobny jako u tepelného $umu, i kdyz je
fyzikédlni ptivod obou Sumt rizny. Vyskyt impulsii v ¢ase se fidi Poissonovym rozdélenim
podobné jako u tepelného Sumu. Spektralni vykonové hustota je konstantni do oblasti frekvenci,
kde se zacinaji uplatiovat kvantové mechanické jevy hf = kT .

1.4 IMPULSNI A GENERACNE - REKOMBINACNI SUM

Impulzni Sum se mize projevit ve formé dvouhladinovych nebo vicehladinovych ndhodnych
proudovych impulzl vznikajicich diky fluktuacim proudu. Tento typ impulzniho Sumu mize byt
zpusoben v pirechodech PN v podstaté dvéma zpiisoby:

N e sunReeEEEE LR EEFEREREERRRLEY

I/ uA
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Obr. 1.2. Casovy priibéh naméfeného impulsniho §umu a jeho frekvenéni zavislost spektralni hustoty

Bistabilnimi fluktuacemi potencidlové bariéry defektu v oblasti prostorového naboje PN
pfechodu, ktera je fizena zachycovanim, ¢i emisi jednotlivého nosice na pasti nebo G-R centru
v blizkosti defektu (burst noise neboli RTS noise). Vicehladinovy Sum muiZe vzniknout, existuje-li
v piechodu vice defektl tohoto typu, nebo jestlize je pobliz defektl vice G-R center.

Lokalnim lavinovym vybojem v malé oblasti pfechodu v mistech, kde dislokace protina PN
prechod, polarizovany v zavérném sméru. Tento Sum se objevuje obvykle pii dostatecné velkych
zavérnych napétich, ale nizSich, nez je napéti nutné pro lavinovy vyboj celé nedefektni oblasti
pfechodu. Lavinovy vyboj se mize objevit ve dvou nebo vice malych oblastech souc¢asné. Potom
vzniké vicehladinovy Sum.

Generacné rekombinacéni procesy mohou podstatné ovlivnit fluktuaci koncentrace nosict ve
vodivostnim nebo valen¢nim pasu a tim se podili pfevaznou mirou na fluktuacich proudu. Tento
Sum se superponuje na tepelny Sum a je nazyvan nadbyteénym Sumem. Nejjednodussim piipadem



je vyména nosic¢l mezi pasem a energetickou hladinou defektli — pasti. Velikost Sumu zavisi na
koncentraci elektroni v pasu a koncentraci elektronii a dér v pasti. Ptiklad casového prabchu
impulsniho Sumu a spektralni vykonové hustoty v zavislosti na frekvenci, ktery byl naméfen na
LED diodé [16] je uveden na obr. 1.2.

1.5 SUM TYPU 1I/F (FLICKER NOISE)

Vedle tepelného a generaéné rekombina¢niho Sumu vznika v polovodi¢ich jesté¢ doposud
jednoznacné teoreticky nevyfeSeny druh Sum, jehoz spektrdlni hustota je nepfimo Umérna
frekvenci. NaSe studie ukazaly, Ze Sum typu 1/f zavisi na povrchové Uprave krystalu a je velmi
malo zéavisly na teplote, na rozdil od genera¢né-rekombina¢niho Sumu [3]. Tato slozka Sumu Casto
pievlada ve frekvenénim pasmu pod 1kHz. Sum typu 1/f vznikd jak v monokrystalech,
polykrystalech, tak 1 tenkych vrstvach a vyvolava fluktuace ustadleného proudu soucastkou.
Zavislost spektralni hustoty na proudu je dana vztahem:

S.(f) ]ﬁ 1.8
\f o (1.8)

Sum typu 1/f Ize teoreticky matematicko-stochastickymi metodami modelovat, 1ze ho popsat
fyzikélnimi modely nebo ho lze experimentalné zjistit a interpretovat empirickymi vztahy pro
spektralni hustotu. Jednoznac¢na fyzikélni podstata je vSak doposud neznama. Jeho interpretce se
provadi pomoci nésledujicich modeli.

McWhorteriv model [1] pfedpoklada, ze 1/ Sum je zplisoben fluktuacemi vodivosti zapti¢inéné
fluktuacemi poctu ¢astic. To se jevi jako superpozice genera¢né — rekombinaénich Sumt s Sirokym
rozsahem relaxacnich dob a lorentzovskych prubéhi spekter pfi obsazeni nebo uvolnéni
nezavislych pastovych stavii. Jeho spektralni hustota je ddna vztahem (1.9), ale musime
podotknout, ten neplati zcela obecné.

1
S ~———M
" ltr ettt

(1.9)

Hoogelv model [1] pfedpokladd, Ze zdrojem Sumu 1/f je rozptyl volnych nosi¢ii na
tepelnych kmitech atomové miize, ktery zptisobuje fluktuace pohyblivosti. Hooge definoval
empiricky vztah popisujici fluktuaci odporu sledovaného homogenniho vzorku kovu nebo
polovodice:

(AR)” _ @ Af
R N[~

(1.10)

kde AR je odchylka hodnoty odporu od stiedni hodnoty, a je Hoogova konstanta.

Handeltv kvantovy model [1] vychazi z kvantové teorie Sumu 1/f. Je pfedstavy jsou, Ze Sum
1/f je generovan fluktuaci pohyblivosti elektront a dér. Predpoklada, ze pti srazkach nosica
dochdzi ke vzniku brzdného napéti a zdrojem Sumu je kvantové mechanicky proces. Srazkovy
mechanismus je slabé zavisly na teploté.



2  LOKALIZACE POVRCHOVYCH DEFEKTU A INSTRUMENTY
JEJICH ZJISTOVANI

Ve vétSiné makroskopickych interakci mezi zafenim a latkou se zareni chova jako spojité
prostiedi, v némz plati mechanické zdkony zachovani energie, hybnosti, a pod. Jestlize interagujici
struktura vykazuje urcitou periodicitu, blizici se vinové délce, zativé viny jsou difraktovany
a Casten¢ zachyceny detektorem. Pro periody mensi nez je polovina vlnové délky jiz svétlo neni
dale difraktovano. Jevi se, jako by bylo jen odrazeno prostiedim, nebo do n¢j vniklo. Piesnéjsi
analyza ukazuje, Ze struktura svételného svazku v blizkosti povrchu je velmi komplikovana, a ze
obsahuje mnohem vys§i prostorové frekvence, nez které predpovédéla Abbeova teorie.
Matematicky popis blizkého pole ukazuje, Ze jemna struktura pfedmétu je spojena
s evanescentnimi, nesificimi se, nezafivymi slozkami, zatimco detaily, jejichz struktura je vétsi nez
vlnova délka, jsou spojeny s difraktovanymi, Sificimi se slozkami pole. Evanescentni, nezafiva
pole je mozné detekovat vyuzitim fotonového tunelového jevu [6].

Nejjednodussim pristupem je povazovat apex za maly elektricky polarizovany systém,
charakterizovany polarizovatelnosti. V tomto ptipadé€ elektricka intenzita blizkého pole E(x,y,z)
indukuje na Spicce elektricky dipol aE(x,y,z) a detekovana intenzita zareni je:

o’ |a|2 OEr (x,y,z)|2 +‘Ey (x,y,z)‘z)(16— 15c0s S — cos39)

Id(xayaz):%—3 X 2.1)
¢ HE_(x,,2)| (16 - 18cos § + 2 cos 36)
. —1
kde & je vrcholovy thel kuZele sondy a o = (QIWTR3 : je polarizovatelnost.

tip

Na tomto principu pracuje mikroskop v blizkém poli. Podob4a se STM, velmi maly hrot
z dielektrického materialu fadkuje povrch osvétleného predmétu pomoci x-y-z piezoelektrického
posuvu, umoziujici kroky v fadu nanometrii. Svételny svazek vznikly excitaci na Spic¢ce hrotu je
detekovan pomoci fotondsobice. Pohyb sondy nad predmétem je zajistovan pomoci
piezoelektrickych manipulator. Je mozné provést rastrovani predmétu o velikosti nékolika
CtvereCnich mikrometri az nékolika stovek Ctvereénich mikrometrii. Optické mikroskopické
techniky (ve vzdaleném i blizkém poli) jsou omezeny na povrch vzorku nebo na oblast tésné pod
povrchem (< 50 nm). Lze je vyuzit v rGznych oblastech aplikaci - elektronickych, ¢i
optoelektronickych soucastkach, uchovani a zpracovani dat, mikrobiologie a biochemické analyze,
fluorescen¢ni spektroskopii a spektroskopii indexu lomu, manipulaci s jednotlivymi molekulami.
Nam se podatfilo uvedené dva piistupy aplikovat na experimentdlni studium jednak detektort
zateni na bazi materialti CdTe, které jsou diky vysokému atomovému Cislu a hustoté povazovany
za vhodné kandidaty pro prenosné detektory Rentgenova a gama zafeni a jednak na srovnavaci
analyzu vlivu starnuti v mikroskopickych rozmérech na struktury vysoce vykonnych laserovych
diod, které maji vlnovody s rtiznymi charakteristikami. Regili jsme zde, z hlediska optického
blizkého pole, vliv stdrnuti na koncentraci defektli uvnitf aktivni vrstvy a na nezafivé
rekombinacni procesy v blizkosti povrchu. Bohaté¢ zkuSenosti mame taktéz z navrhti predikce
spolehlivosti solarnich ¢lanki. V posledni dobé jsme obé metody zapojili do vyzkumu Zivotnosti
studenoemisnich a Schottkyho katod pro elektronovou mikroskopii vyuzitelnou pro biologické
materidly. Zde jsme ziskali dobfe korelovatelné vysledky mezi dobou Zivota elektronové excitace
z hrotu katody a hodnotou Sumové spektralni hustoty. Ta je zavisld zejména na povrchovych
defektech, které jsou pomoci SNOM velmi dobie identifikovatelné viz obr. 2.1., kde je detail
defektli v povrchové vrstvé vytvorené studenoemisni tantalové katody.
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Obr. 2.1. Povrchovy sken Schottkyho katody (TaO) pomoci SNOM mikroskopu

3 SUMOVA SPEKTROSKOPIE DETEKTORU CDTE
3.1 VLASTNOSTI CDTE DETEKTORU

Jednim z nejsledovanéjSich materidlti pro detekci fotont vysokych energii jsou polovodice II-
VI skupiny vyrobené na bazi CdTe(Cl). Tento material ma pifimy zakdzany pas E,~1.5 eV (pfi
T =300 K), velky absorpcni koeficient a detektivitu. Tyto unikatni vlastnosti jej predurcuji i pro
vyrobu solarnich ¢lanki s vysokou tucinnosti. Fyzikédlni vlastnosti péstovanych monokrystala
CdTe (CdZnTe) velmi zavisi na metod¢ riistu a na dalSich naslednych technologickych tUpravach,
jako je naptiklad zihéni. Klicovymi parametry jsou mérny odpor, popt. vodivost, koncentrace
volnych nosi¢ii naboje, jejich pohyblivost a (stiedni) doba Zivota volnych nosici.

Mnoho fyzikalnich vlastnosti tohoto polovodiCového materidlu souvisi s polohami
energetickych hladin uvnitt zakdzaného pasu danymi defekty a pfimésemi. Hladiny nalézajici se
pobliz vodivostniho nebo valen¢niho pasu, které patii mezi tzv. mélké hladiny spolu s hlubokymi
hladinami jsou vyznamnymi faktory vyslednych optoelektronickych vlastnosti.

Detektor zareni je slozen s polovodi¢ového objemového materidlu s ohmickymi nebo
Schottkyho kontakty. Fotony, které dopadaji z vnéjSiho zdroje (Rentgenovo nebo gama zareni)
maji vysokou energii danu vztahem:

E, =hy 3.1)

g

Dopadajici fotony generuji pary elektron-dira prostfednictvim fotoelektrického nebo
Comptonova jevu. Pfi tomto typu absorpce narazi foton zareni gama nebo rentgenového zareni na
elektron, ktery uvolni z jeho drahy. Foton pfitom ztrati pouze urcitou ¢ast své energie, zméni smer
pohybu a pokraduje dal jako rozptylené zafeni o vétsi vlnové délce. Cim vic energie ziskal
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elektron od fotonu, tim mén¢ je odchylen od ptvodniho sméru pohybu fotonu. Foton v tomto
piipad¢ zméni sviij smér o vétsi thel. Pii pfedani mensi Casti energie je tomu naopak. Odchyleni
dréhy elektronu (po srazce s fotonem) od ptiivodniho sméru fotonu je vétsi, odchyleni fotonu je
mensi.

Pii Comptonové jevu se tedy pocet fotonii nemeéni, fotony se pouze rozptyluji z pivodniho
smeru a ztraceji ¢ast své energie a zveétsuji svoji vinovou délku.

AL = i(l —cos®) (3.2)
m

e

Vzniklé volné nosice jsou ptiloZzenym vnéjSim napétim odsaty k ptisluSnym elektroddm a tim
vznikd proud. Celkovy néboj vytvofeny ozafenim se projevi jako napétovy impuls, ktery lze
pomoci elektronickych obvodi méfit. Ztrata naboje v detektoru je spojena se zachytem nosiclu
excitovanych zafenim a jejich naslednou rekombinaci a to se projevi poklesem amplitudy
u napét'ového impulsu. Detektory na bazi CdTe maji tloustku ve stovkach mikrometra a proto je
pozadovdna vysokd pohyblivost nosi€¢i p a velkd doba jejich zivota t. Splnéni uvedenych
podminek minimalizuje zachyt a rekombinaci a tim 1 vznik Sumovych signali.

Vzhledem k fadové niz8i pohyblivosti dér je ucelné, aby spektralnim rozliSenim byly detektory
nastaveny tak, aby dochazelo pouze k transportu majoritnich nosicd, kterymi jsou elektrony
a prispévek dér mohl byt zanedban.

Druh nosice i [cm?/Vs] T [s]
elektrony 800 az 1000 (1az5)x10°
diry 30 az 80 1x 10° a2 1.107

Tabulka 3.1 Hodnoty pohyblivosti i a dob Zivota T nosici naboje v CdTe

N +
kontakt gamma zafeni ﬁ '
— signal

N

.l
- I e
e' t /- =24
- ° *e' /

fotoelektricka Comptonova
absorpce absorpce

Obr. 3.1. Principy vzniku elektrického signalu pfi detekci zateni
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3.2 DEFINICE ZAKLADNICH PARAMETRU

vvvvvv

aplikace Ize definovat n€kolik veli¢in. Z hlediska kvality a spolehlivosti detektord jsme mezi né
zaradili [7]:

e Ekvivalentni Sumovy vykon (noise equivalent power) NVEP,

Uy U
NEP=E, A, —*=—"" |W 3.3
A= V] (3.3)

N

kde E, je stiedni kvadratickd hodnota ozateni detektoru ve W.m?, A, je plocha povrchu
detektoru a R, je spektralni citlivost [V/W].

e Detektivita a normovana detektivita

pro popis detekcni schopnosti detektoru se zavadi tzv. detektivita, coz je pfevracena hodnota
prahového zafivého toku. U vétSiny detektort se ukazuje, ze detektivita je nepfimo imeérnd /A4,

a 4/Af , kde Af je frekvencni Sifka pdsma zatizeni uzitého k méfeni Sumu. Lze tedy zavést novou

veli¢inu, pro vzajemné porovnani detektorii — normovana detektivita.

D =AY 2w (3.4)
NEP

e Pomér signalu k Sumu S/N

Pomér signal U k Sumu U, je bezrozmérnd veliina dand podilem stfednich kvadratickych

hodnot signadlového a Sumového napéti na vystupu detektoru

Us
S/N = o ] (3.5)

N
Na zaklad¢ vztahu (3.5) byva velikost normované detektivity vyjadfovana jako velikost
poméru S/N, kdyz zafivy tok 1 W dopada na plochu detektoru 1 cm’® a $um se méH pii Sifce
pasma 1 Hz.

3.2.1 Transportni vlastnosti

Mezi zakladni transportni vlastnosti fadime typ vodivosti a jeji velikost, koncentraci nosict
proudu, jejich pohyblivost, tepelnou vodivost a mechanismy rozptylu elektronti, poskytujici
informace o elektron-fononové interakci a o odchylkach skutecné krystalové miize od ideéalni
periodické struktury..Transport nadboje v CdTe je zdsadn€ ovlivnén interakci elektroni a dér
s optickymi a ¢aste€né akustickymi fonony. Velkou roli hraji také piimési. Obecné lze fici,
ze pohyblivost nosi¢ii naboje prudce klesa s teplotou.

Zavislost pohyblivosti g na teplot¢ 7' v intervalu 50 — 300K je urCena témét vyhradné
rozptylem elektronil na ionizovanych pfimésich a optickych fononech. Pti vysokych teplotach (nad
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775K) je zavislost pohyblivosti modifikovana pievazujicim rozptylem na podélnych optickych
fononech, dale je ovliviiovana silnou teplotni zavislosti statické dielektrické konstanty &
a multipasovou vodivosti /7, —Ly.

3.2.2  Optické vlastnosti

Z péasové teorie vyplyva, ze polovodi¢ s piimym zakdzanym pdsem lze v principu vyuZzit
jako luminiscen¢ni zdroj zafeni. Slozitd pasova (energeticka) struktura CdTe kromé
mezipasmovych prechodli umoziuje mnoho dalSich zpiisobl interakce elektromagnetického zateni
s materidlem. Z optickych méfeni (propustnosti, odrazivosti, fotoemise, intrapasové absorpce na
volnych nosicich a pfechodl zéavislych na tlaku, 1ze ziskat cenné informace o pasové struktute,
vibra¢nich modelech krystalové mtize (fonony) [8]. Z jinych optickych méfeni (luminiscence,
absorpce, Faradayova jevu a piezodvojlomu) lze navic ziskat informace o krystalovych defektech,
excitonech, polaritonech apod.

3.3 USPORADANI MERENiI NA DETEKTORECH CDTE

Sum v polovodiové soudastce vznika diky defektim v krystalografické struktuie vlastniho
polovodivého materialu (bulk noise), diky lokalizovanym staviim v pfechodu PN pokud je béhem
ptipravy vytvaren a v neposledni fad¢ je to struktura kontaktu.

V materidlu CdTe se nejcastéji vyskytuji nasledujici typy krystalovych poruch:
e Vakance (chybéjici atom v miizové poloze)
e Intersticialni atom (atom nachézejici se v mezimiizkové pozici)
e Substitu¢ni atom (nahrazeni atomu miizky atomem pifimeési)
e Antisite (mfizkova poloha je obsazena atomem jiné slozky vlastniho krystalu)
(v 1dedlnim krystalu, napt. v CdTe to znamena atom Cd v misté Te ¢i naopak)
e Frenkeluv parovy defekt vakance-intersticial

¢ A-centrum (komplex vakance s cizim donorem)

Nasim vyzkumem bylo zjisténo, Ze k plnému vyuziti jedineCnych vlastnosti téchto materialti
je dilezité, jak je zvladnuta technologie kontaktovani vyrobenych soucastek. Z uvedenych
typickych parametrti materidlu je vSak ziejmé, Ze spolehlivé kontaktovani pfedstavuje slozity
teoreticky 1 technologicky problém. Stupen zvladnuti technologie kontaktovani soucastek z daného
materidlu vzdy urcuje jejich praktické vyuziti, dostupnost a kvalitu. Nejuzivanéjsi jsou v soucasné
dob¢ planarni kontakty k-p, kdy na misté k je kov, nejcastéji Au, Ni ¢i Pt. Pii naSich analyzach se
oblast kontaktd vyznacovala daleko vy$$imi irovnémi Sumu nez samotny objem polovodice.

Rozhrani kov — polovodi¢ (CdTe, CdZnTe) je v redlném piipad¢ velmi slozité a samotny
material CdTe ve své struktufe obsahuje hlubsi hladiny lokalizovanych stavii. Doposud napiiklad
nejsou znamé veskeré principialni mechanismy urcujici vysku tzv. Schottkyho bariéry.

Stézejni jsou pfitom technologické tpravy povrchu pfed nandSenim kontaktu, zpisob jeho
nanaseni a v neposledni fad¢ také material pouzitého kontaktu.

Principialni zapojeni detektoru pro experimentalni studium je na obr. 3.2.
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Obr. 3.2. Typickeé principialni zapojeni detektoru CdTe.

Vyjdeme-li ze skutec¢nosti, Ze poruchy ve struktute, které jsou zdrojem nadbyte¢ného Sumu,
vedou k degradaci fyzikédlnich a technickych parametri, mizeme podle hodnoty Sumovych
charakteristik posuzovat kvalitu a zivotnost sledované soustavy a provadét tfidéni soucastek.
Statistické charakteristiky fluktuaci pfinaseji dalsi cenné informace o procesech, probihajicich ve
sledovanych soustavach a dopliuji tak stfedni hodnoty makroskopickych velicin. Pfi
vyhodnocovani statistickych zavislosti jsou dulezité pribchy korelacni funkce nebo vykonova
spektralni hustota fluktuujici veli¢iny a dal$i charakteristiky, jako je napf. hustota rozdéleni
sledovaného nahodného procesu, které davaji dal$si moznosti k ziskdvani informaci o fluktuacich
a jejich navaznosti na definovani kritérii pro tvorbu nedestruktivnich diagnostickych testa.

Na rozhrani kovu a polovodice (Au-CdTe) vznika energeticka bariéra, kterd urcuje elektrické
a tepelné vlastnosti struktury piechodu. Ke vzniku této bariéry mtze dojit teoreticky nckolika
zpusoby:

1.) Bariéra vznika diky rozdilim ve vystupnich pracich kovu @,, = E,,.—,E; (definovana
jako energie potfebna k pfeneseni elektronu z Fermiho hladiny kovu , £ do vakuaE,.)
a polovodice @4 =E,,.—E: (pokud lze zanedbat efekt povrchovych stavli a existenci
mezivrstvy apod.).

2.)  Bariéra vzniké diky pfitomnosti povrchovych stavli polovodice.

3.) Bariéra vznika diky ptitomnosti 3. fize (mezivrstva, napt. oxid tzv. MIS struktura)

Obecné je kazdy kontakt mezi kovem a polovodicem heterogenni — tzn. kontakt mezi
materialy s riznou $itkou zakazaného pasu. Na rozdil od ptechodii p-n je proud pfechodem tvoren
pfevazné majoritnimi nosici [1]. Vstfikovani minoritnich nosi¢ii ovlivituje chovani kontaktu pfi
vysokych aplikovanych napétich. V dalsim vykladu se omezime na vznik kontaktd mn-typovych
a p-typovych polovodi¢ii na bazi CdTe vzniklych mechanismem 1.). Jako kontaktni material
uvazujme zlato (Au), jeho vystupni prace je @,, =5.37 eV . K nalezeni vystupni pace v polovodici
je nutno spocitat polohu Fermiho hladiny. Literatura [3] uvadi teoretickou hodnotu polohy
Fermiho hladiny pro polovodi¢ typu n podle nésledujiciho vztahu:

_Ey KT, [Ny
M= N, S (3.7)

kde Ep donorova energetickd hladina; Np je koncentrace donort; 7 je absolutni teplota a N¢
je efektivni hustota stavll ve vodivostnim pasu.
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Pro nalezeni polohy Fermiho hladiny u polovodice typu p vyjdeme z nasledujiciho vztahu:

. E. kT (N,
= — N — , .
Hr ) ) (NVJ (3.8)

kde u'r je rozdil energii mezi Fermiho hladinou Er a vrcholem valenéniho pasu Ev; Ea je
akceptorova hladina lokalizovanych stavli; Na je koncentrace akceptorti; potom pro efektivni
hustotu stavil ve valen¢nim pasu plati:

3
N, = 2(27”71_(1;”)2, (3.9)

kde mg je efektivni hmotnost dér v celém valencnim pasu

* * 2/3
my, = (m3> +m22F", (3.10)
ktera je definovana jako stfedni hmotnost “lehkych - light* m, a “t€Zkych -heavy* dér m,,
v celém valen¢nim pasu.

Efektivni hustota stavli ve vodivostnim pasmu polovodice typu n je dana vztahem:

3
N, =2(MJ2, (.11
h
kde m, je hmotnost elektronu.

Poloha Fermiho hladiny je rovna 0,25 eV, méfeno od vrcholu valen¢niho pasu nebo naopak
Er=5,75 eV méfeno od dolni hranice trovné vakua. Tedy vystupni prace u polovodice je vyssi
nez hodnota vystupni prace u kovu. Kdyz vytvotime lokalni kontakt mezi kovem a polovodicem
dojde v takovém misté v systému k pienosu naboje. V ptipadé polovodice typu p je vystupni prace
kovu mens$i nez vystupni prace polovodice (¢pm = 5.37 eV a ¢ps = 5.75 eV) a proces pirenosu naboje
pokracuje tak dlouho, dokud se Fermiho hladiny nevyrovnaji. Vysledkem je nadbytek elektronti
v povrchové vrstvé a oblast kladného prostorového naboje (kladn€ nabitd donorova centra)
v polovodici. V dasledku toho vznika napti¢ strukturou kov-mezera (vakuum)-polovodi¢ gradient
potencialu s vys§im potencidlem (pro elektrony) na povrchu kovu.

Energeticky pasovy diagram Au-CdTe ptfed vytvotrenim kontaktu je vidét na obr 3.3. resp.
obr. 3.5. pro p-typ, na obr. 3.4. a 3.6. pro n-typ [9].

Kdyz vytvofime lokéalni kontakt mezi kovem a polovodicem dojde v takovém misté
v systému k pfenosu naboje proces pienosu naboje pokracuje tak dlouho, dokud se Fermiho
hladiny nevyrovnaji. Vysledkem je nadbytek elektronid v povrchové vrstvé a oblast kladného
prostorového naboje (kladn€ nabita donorova centra) v polovodici. V dusledku toho vznika napftic
strukturou kov-mezera (vakuum)- polovodi¢ gradient potencidlu s vyS$$im potencidlem pro
elektrony na povrchu kovu.
Zacnou-li se oba povrchy (uvazované jako rovinné a nekonecné) sblizovat, poroste pfi
konstantnim napéti (rozdilu potencidlu kovu a polovodice) kapacita systému. Rovnéz dojde
k naristu zdporného naboje v povrchové, velmi tenké vrstvé k tzv. Debyeove vrstve.
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Obr. 3.3. Pasovy model piechodu kovu Obr. 3.4. Pasovy model pfechodu kovu
(Au) a polovodice typu p (CdTe) pied (Au) a polovodice typu p (CdTe).
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Obr. 3.5. Pasovy model prechodu kovu Obr.3.6 Pasovy model pfechodu kovu
(Au) a polovodice typu n (CdTe) pred (Au) a polovodice typu n (CdTe).

vytvofenim kontaktu, @, >

Elektrony rekombinuji s dérami a to nejen na povrchu polovodice, ale také v objemu
vyprazdnéné oblasti délky L4, protoze koncentrace dér v polovodi¢i je vyrazné mensi nez
koncentrace elektronti na povrchu kovu. VSechny energetické hladiny u polovodice typu p se
ohybaji uvnitt depleti¢ni oblasti Ly , obr. 3.7. Zde, totiZ nejsou témét zadné volné nosice, takze
odpor této v této oblasti je vyrazny. Na obr. 3.9 je pasovy diagram CdTe typu n a Au. Zde naopak
dochazi k ohybu smérem doli.

Diky vysoké vodivosti kovu je povrchova vrstva, a tedy hloubka vzniku elektrického pole do
kovu, velmi malé. Zpisobuje nepatrné zakiiveni past v kovu, coz v tomto ptipad¢ vede k malému
snizeni vysky bariéry. Podobné v polovodic¢i dochazi k rozsitfeni oblasti kladného prostorového
naboje z dlivodu zachovani elektrické neutrality celého systému.

Energeticky pasovy diagram Au a n-typového polovodic¢e CdTe pred vytvorenim kontaktu je
vidét na obr. 3.9. Hodnota vystupni prace CdTe typu n je vyS$si neZ u kovového kontaktu Au.
Proces vyrovnani Fermiho hladiny mezi CdTe typu n a Au je podobny jako u stejného procesu
v pfipad€ p-typového CdTe a Au obr. 3.8.

Vyska bariéry je dana rozdilem vystupni prace elektroni z kovu a elektronovou afinitou
polovodice. Pokud budeme uvazovat idedlné vytvoteny kontakt mezi kovem a polovodi¢em typu p
[10],[11] potom pro vysku bariéry plati:
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e®d,, = Eg —e(Py — 2), (3.12)

Ec
E. e (Vbn + Vexl)
1 EA
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L,
Obr. 3.7. Energeticky pasovy diagram Obr. 3.8. Energeticky pasovy diagram spojeni
spojeni Au a CdTe typu p Au a CdTe typu p saplikovanym vnéj$im

napétim V. Predpéti v zavérmém sméru.

V piipad¢ idedlné vytvotreného kontaktu mezi kovem a polovodi¢em typu n je vyska bariéry
definovana nasledujicim vztahem:

ed,, =e(Py — 1), (3.13)

Pro polovodi¢ typu p pak literatura [1] uvadi nésledujici vztah pro diftzni potencial V; :

el

bip

=ePs—edy =E; +ey—ep's—edy, (3.14)

Pro polovodice typu n potom plati
eV, =eDy —eDg =eDy —e(y + ). (3.15)

Pokud pfilozime na ptfechod kovu s polovodicem zaporné vnéjsi napéti V., viz. obr.3.7.

ext

a obr .3.9. bude diftizni potencial v reverznim rezimu dan souctem

Vie =Vii TV

et (3.16)

ir

kde V,, je difuzni potencidl bez priloZzen¢ho wvnéjsiho elektrického pole. Dale pak

piiloZime-li na piechod externi napéti v pfimém sméru V,, difuzni potencial bude dan rozdilem

Veie =Voi =Vexes (3.17)
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S vnéjSim napétim pfilozenym na piechod mezi kovem a polovodi¢em se vyska bariéry
muze zvysit (predpéti v zavérném sméru) nebo snizit (pfedpéti v propustném sméru).
U polovodice typu n s piilozenym vnéj§im napétim na prechod v propustném sméru (zaporny
potencial je pfilozeny na polovodi¢) se kladny prostorovy naboj polovodice uvniti vyprazdnéné
vrstvy snizuje a vSechny energetické hladiny v polovodi¢i stoupnou na hodnotou eV,

ext *

Potencialova bariéra se snizuje.

@ \ e g
" EC Q)n e (Vbl + cht)

@ B —r I 7 I 7777 I 7 I 77 _ 7I 7I7 F @ N
@ E ED @
S G S,
% S
@ E, =
SSES S,
L S,

d S, I —
Cheocoseoed Ev
L,
Obr. 3.9. Energeticky pasovy diagram Obr. 3.10. Energeticky pasovy diagram spojeni
spojeni Au a CdTe typu n. Au a CdTe typu n saplikovanym vnéj$im
napétim V. Predpéti v zavérném sméru.
Q, N R T
Z @S EC el/bi
\j'\ ************* ot *EF* T T T /1:/_
——
E,
Ey
L, L,
CdTe
Au ] sieie oo R WX S AR S aR S | 1 :Au

Obr. 3.11. Energeticky pasovy diagram detektoru CdTe typu n se dvéma Schottkyho kontakty
heteroptechodu kov-polovodic.
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Ptilozime-li na polovodi¢ napéti v opacném smyslu (na polovodici je kladny potencial)
pozitivni prostorovy naboj polovodice se uvniti vyprazdnéné vrstvy zvysuje a vSechny hladiny
v polovodi¢i klesnou na hodnotu eV, . Potencidlova bariéra se zvySuje obr.3.10. a depleticni

ext *
oblast se rozSifuje. Pfesunujici se elektrony zanechaji kladné ionty a v depleticni oblasti vznikne
kladny prostorovy naboj. Na obr. 3.11. je pasovy diagram kontaktu Au a CdTe typu n a na obr.
3.12 je diagram pro kontakt Au a CdTe typu p. V obou piipadech vzorek predstavuje anti-sériové
zapojeni dvou Schottkyho diod s rezistorem mezi nimi.

KdyZ na vzorek aplikujeme wvné&jSi napéti, jeden zkontaktd funguje s predpétim
v propustném sméru a druhy spfedpétim v zavémém sméru, a proto budou bariéry na
obou kontaktech rozdilné. S vné&j$im napétim Vex > Vi; jedna z bariér (na kontaktu v propustném
sméru) zmizi a na vzorku zistane jen jedina kontaktni bariéra.

Siika depletiéni oblasti pro CdTe typu n

I - 28,& _ 28,& (3.18)
a= eN, bin = eN, Py .

Siika depleti¢ni vrstvy pro polovodié typu p

I 2848 v 284&
TN, T en, (3.19)
X I
Ec
D, A
E,
——0—0———
/j‘/ *************** Ei—] \E\—
Ey
Ld Ld
CdTe
Au I | ““““ — | I Au

Obr. 3.12. Energeticky pasovy diagram detektoru CdTe typu p se dvéma usmériujicimi
kontakty heteropiechodu kov-polovodic.

Sitka depleticni oblasti se zmensi, pokud pfiloZzené externi napéti plsobi v propustném
sméru.
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2848
Ld = (Vbi _eVext)a (320)
eND

Pokud pftilozime napéti v zavérném smeéru, Sitka depleti¢ni vrstvy se rozsifi a urime ji podle:

2&,& (3.21)
L,= Vi +eV,,).
eN,
f33b8-potential-Ov-28.05.08.ep f33b8-pconc-0v-28.05.08.ep

¢ leV

X /nm X/ nm

Obr. 3.13. Kontaktni potencial v depleticni Obr. 3.14. Rozlozeni koncentrace de€r uvnitf
oblasti v mist¢ kontaktu kovu s polovodicem, depleticni oblasti na kontaktu kovu s

pro vzorek CdTe typu p. polovodi¢em u vzorku detektoru typu p CdTe
bez vnéjsiho napéti.

f33b8-potential-1v-28.05.08.ep f33b8-pconc-1v-28.05.08.ep

¢ leV
p/ cm™

Obr. 3.15. Potencial kontaktniho pole uvnitt Obr. 3.16. Priubéh koncentrace dér uvnitf
depleticni oblasti spojnice kovu s polovodi¢em depleti¢ni oblasti spojnice kovu s polovodicem
u vzorku detektoru typu p CdTe pii u vzorku detektoru typu p CdTe pfi
aplikovaném napéti 1V. aplikovaném napéti 1V.

Pro tplnost uvadime jest¢ modelované pribéhy kontaktniho potencidlu depleti¢ni oblasti bez

napéti a s vné&jSim napétim (obr. 3.13 a 3.15) a tomu odpovidajici prubéhy koncentraci nosicti (obr.
3.14 a 3.16).

21



Protoze vime, jak se méni velikost bariéry, dokazeme zjistit pravidlo pro zmény koncentrace
nosicl v depleticni oblasti. Pfedpis pro zmény koncentrace nosicu je uren také vzdalenosti mezi
dnem vodivostniho pasu a polohou Fermiho hladiny. Pro polovodi¢ typu n plati

I’l()C) — Nce*[ﬂnﬂﬂ(x)]/kT +n =n Oe—¢(x)/kT +n,, (322)

1 n

kde u, je vzdalenost mezi dnem vodivostniho pasu a polohou Fermiho hladiny v depleti¢ni oblasti
v objemu polovodice; ny je rovnovaznd koncentrace elektronii v polovodi¢i; n; je vlastni
koncentrace elektronti. Koncentraci dér polovodice typu p ziskame ze vztahu:

p(x) — NVef[ﬂpw(x)]/kT +p, = ppoe—gp(x)/kT +p., (3'23)

kde u, je vzdalenost mezi vrcholem valen¢niho pasu a polohou Fermiho hladiny
v depleti¢ni oblasti polovodie; ppo je rovnovazna koncentrace dér v polovodi€i, p; je vlastni
koncentrace elektronli dané vztahem:

12 (_Ee
2(27r1/m m, kT )3 o2
P, = — d e( WJ (3.24)
h
Odpor depleti¢ni oblasti je tedy mnohonasobné¢ vyssi nez v oblasti homogenni objemové
¢asti vzorku, protoze je tam velmi nizké4 koncentrace volnych nosicu.

U vzorku CdTe nastdvd problém, kdyz je tfeba oddélit vlastnosti v objemu vzorku
a vlastnosti kontaktti. Kazdy kontakt se sestdva minimaln¢ ze dvou riiznych materiala (nebo ze tii
v piipad¢, Ze je zde jeSté mezivrstva).

Pro studium transportnich a Sumovych charakteristik v polovodi¢i CdTe v zévislosti na
teploté a osvétleni byla sestavena méfici aparatura, jejiz zjednodusené blokové schéma je uvedeno
na obr. 3.17.

" GP-B | Agilent 34970A |
[vDC Meter] |
Mo o | |
|
l Y A DATA }
cquisition| |
| g N Unit |
|
| | !
:gi |O17: :
nd JLI S0 A O S T sl I GP-1B|
| Supply 2, -
A A W - (= GP-IB>E
| S '} [» .__:‘.‘n_
\“:R_

Obr. 3.17. M¢fici aparatura pro méteni teplotnich zavislosti transportnich a Sumovych charakteristik
na vzorcich CdTe

Vzorek je umistén spolu se zatézovacim odporem v kryostatu, kde je mozno ohievem topné
spiraly fidit pracovni teplotu okoli od teploty kapalného dusiku 77 K az po 400 K. Kryostat
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zaroven slouzi k odstinéni nezadoucich elektromagnetickych poli. Na obr. 3.18. je znazornén
vysledek experimentalniho méfeni rozd€leni potencialu na p-typovém vzorku.

Pii nizSich teplotdich je dominantnim transportnim procesem kvantové-mechanické
tunelovani elektront skrz bariéru. Pii vysSich teplotach je hlavnim transportnim procesem pohyb
dér skrz bariéru.

o N

Obr. 3.18. Rozdéleni potencialu napti¢ vzorkem CdTe typu p.

Naobr. 3.19 je uvedena casovd zavislost odporu v objemu nizkoohmového vzorku
polovodice typu p spolecné s fiditelnym pribéhem teploty. Z pocatku detektor vykazuje chovani
kovu, kdy zména odporu odpovidd kazdé zméné teploty s pozitivni teplotni zavislosti, tedy
s rostouci teplotou odpor roste a s klesajici se snizuje. Polovodicové vlastnosti vzorku za¢nou
dominovat az po urcitém Case, kdy jiz dostate¢né probiha proces tepelné generace nosicl a tedy se
zvySuje vodivost vzorku a odpor klesd. Toto chovani neni bézné u polovodi¢ovych materiald,
analyza ¢asovych zmén v koncentraci nosicli a jejich pohyblivosti v ¢ase byla detailné provedena
v[l0]a[ll].

T/K Rk F33B8-Rhomog-1v-6.06.2007.ep
430 1

a0 18N T AR — SRR L
L e
340} 1. (e T S SRR

310 ¢

****************************************************

280" 0.6

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

t/s

Obr. 3.19. Vyvoj odporu homogenniho vzorku polovodi¢ového detektoru
CdTe typu p pii zméné teploty, Ue = 1V.
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Pohyblivost dér v monokrystalech CdTe byla na zakladé experimentdlniho meéfeni
vypocitana aproximacni funkce (3.25). Obdobny vysledek uvadi i literatury [12].

u=57exp(252/T)—1]. (3.25)

Pro zachovani elektrické neutrality musi byt celkovy zadporny ndboj (elektrony a ionizované
akceptory) vyrovnan celkovym kladnym ndbojem (diry a ionizované donory). V naSem piipadé,
kdy hustota elektroni ve vodivostnim pasu je zanedbatelnd a nema vliv na polohu Fermiho
hladiny, potom plati

Ni=p, (3.26)
kde p je koncentrace dér ve valenénim pasmu, N je pocet ionizovanych akceptorii. Podle
[1] také plati:

N,

N~ =
! A_EF

E j ’ (3.27)

I+g. exp[ T

kde g je degeneraéni faktor pro akceptorovou hladinu. Faktor g urcuje, kolik spinovych
stavil piislusi stavu popsanému kvantovymi Cisly (nx,ny,nz). Pro elektrony se spinem 2 je g =2
prodiry g =4.

Polohu Fermiho hladiny vypocitime pomoci:

(3.28)

p /Cm_3 EF eV f33b8-p-ef-1v-15.06.08-1.ep
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Obr. 3.20. Koncentrace dér a Fermiho
hladiny jako funkce zavislosti na case pfi
pokojové teploté 7= 300 K, u =71 cm*V''s™
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Obr. 3.21. Zavislost koncentrace dér a
polohy Fermiho hladiny na Case. T se
zveda z 310 K na 393 K, u se snizi z 71na
51 cm*V''s™



Zména koncentrace nosicli naboje v krystalech CdTe je velice pomaly proces, a proto jsou
zjisténé hodnoty relaxacnich dob tak vysoké.

Pribéhy zmény odporu v objemu vzorku v ¢ase s teplotou jako fidicim parametrem lze
aproximovat exponencidlni zavislosti pomoci dvou nebo C¢tyf exponentl riznych casovych
konstant, z cehoz vyplyvé, Ze v polovodi¢i jsou pfitomny minimalné Ctyf typy energetickych
hladin defektti. U semiizola¢nich vzorki typu n dominuje hned po startu méfeni Casova konstanta
odpovidajici hladiné pfimési s ¢asovou konstantou z = 13 s a pro vzorky typu p tato Casova
konstanta ¢ini 7 = 4500 s. Dale za¢nou pfevladat Casové konstanty vysSich hodnot, az n¢kolik
tisici sekund. Hodnoty ¢asovych relaxaci jsou zavislé na teplote, ¢im vyssi je teplota, tim kratsi je
doba casové relaxace. Hlavni rozdil polovodic¢ovych vzorkl typu n a vzorka typu p spociva v tom,
ze odpor v objemu vzorku typu n se s ménici se teplotou méni prevazné v zavislosti na koncentraci
elektronti. Charakteristické pribéhy pii pokojové teploté a pii zvysSené teploté jsou na obr. 3.20.
a3.21[13].

Odpovidajici pribéhy spektralni hustoty vykonu napétovych fluktuaci na vzorku CdTe jsou
na obr. 3.22. a obr. 3.23. pro riizna napéti.

Sumové pozadi vlastni méfici aparatury pii méfeni nakratko je oznadeno jako 0 V.
V rozsahu velmi nizkych kmitoctd f e<0,1 Hz +10 Hz> u n¢ dominuje slozka Sumu 1/ fr,

pficemz vlivem vstupniho piedzesilovace dostaneme exponent n=137[-]. Od kmitoctu 10 Hz
vyse jiz prevlada charakteristika tepelného $umu o hodnoté S, =1,65-10""" V?Hz ™.
Podle Hoogeho teorému plati, Ze hodnota spektralni hustoty fluktuaci (napéti, ¢i proudu) je

nepiimo umérna celkovému poctu volnych nosi¢ti ve vzorku N . Z této zavislosti pak vyvodil, ze

Sum typu 1/f je zpiisoben fluktuaci po¢tu nosi¢i v objemu vzorku [6]. Kvantitativné pak vyjadiil

hodnotu spektralni hustoty S, [V*Hz '] nasledujicim vztahem:

— aHUz

kde S, je spektralni hustota Sumového napéti, kter¢ je vyvolano fluktuaci koncentrace

S , (3.29)

nosicl nebo jejich pohyblivosti v objemu vzorku linearniho odporu, kterym prochazi proud, U je
napéti na svorkach a f je frekvence, na které nas zajima uroven spektralni hustoty. Pro rizné
materialy je specifickd tzv. Hoogeho konstanta ¢, , kterd nezavisi na teploté a jeji hodnota se

pohybuje kolem velikosti o, ~2-107 [-].

Pro spektralni hustotu fluktuujiciho proudu pak obdobné plati

g %l ?
1 Nf
Spektralni hustota Sumu 1/ f u vzorku CdTe je kvadraticky zavisla na pfilozeném napéti na
vzorku, jak je vidét na obr. 3.23, coz pfesné odpovida vztahu (3.27).

(3.30)

Vysledky, kterych jsme dosahli s riznymi vzorky CdTe, vykazaly podobné chovani struktur.
U vSech mé&fenych vzorkd CdTe se projevila jako dominantni slozka Sumu 1/ . Parametr n $umu

l/ f" se ve vétSin€ ptipadi pohybuje v rozmezi 0,9 <n <15, pficemz se velmi Casto blizi pravé
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hodnot¢ n=1. U né&kterych vzorkii byl ve spektru zaznamenan 1 vyskyt generacné-
rekombinacniho (G-R) Sumu a v oblasti vyssich kmitoct pak v nich prevlada tepelny Sum.

f33b8-Su-voltages-300k-08.02.2007.ep

N(D
>
U):!
f/Hz
Obr. 3.22. Spektralni hustota vykonu

Sumového napéti na vzorku CdTe. M¢éfeni
bylo provedeno pro napéti U = 0,19; 1,25; 13
V véetné meéfeni Sumového pozadi mefici
aparatury.
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Obr. 3.23. Spektralni hustota vykonu

napétovych fluktuaci na vzorku CdTe pii
aplikovaném napéti U= 0,19 V a Sumové
pozadi méfici aparatury.
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N(n

>

(,):!

f/Hz un

Obr. 3.24. Spekirdlni hustota vykonu Obr. 3.25,. Kva(}ratlcka} zaV1sl(v)s,t spektralni
" , o r ” ... hustoty vykonu Sumového napéti na vzorku
Sumového napéti na vzorku CdTe pii napéti » .. R
U=125: 13V, CdTe pii frekvenci f= 10 Hz na ptilozeném

napéti na vzorku.

Experimentaln& namé&fené hodnoty nizkofrekvenéniho spektra Sumu 1/ jsou vzdy mnohem
vy$§i nez teoreticky vypoctené hodnoty, kdy pii vypoctu uvazujeme celkovy pocet volnych nosicit
naboje ve vzorku. Spektralni hustota nap&tovych fluktuaci Sumu 1/ zavisi na poctu volnych
nosic¢li ve vzorku. Volné nosic¢e ndboje jsou v objemu vzorku rozlozeny rovnomérné, zatimco
uvnitt vyprazdnéné oblasti kontaktu v zavérném smeéru je koncentrace nosicli velmi nizka. Bylo
zjisténo, Ze tato koncentrace exponencidln¢ vzrustd ve sméru zplochy kontaktu do casti
homogenniho vzorku. Na zdklad¢ provedenych analyz mizeme vyvodit, ze ptivodem vyssi urovné
nadbyte¢ného Sumu ve vzorku je praveé zavérné polarizovany kontakt kov-polovodic [14].
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4 STUDIUM DEFEKTU POMOCI SPEKTROSKOPIE V BLIiZKEM
POLI

Pii pouziti techniky optického blizkého pole, které vznikda v nanoapertuie, se generuji
fotonosice, indukuji fotoproud ve vzorku. Nejcastéji pouzivanym typem sondy je optické vldkno
vybrouSen¢ do Spicky. Pohyb sondy nad povrchem vzorku je zajistén piezoposuvy. Pouzivaji se
dva principy detekce. Prvni, tzv. rezim konstantni vysky, spociva v tfadkovani pfedmétu sondou,
jejiz hrot ma konstantni vzdalenost od ur€ité vztazné roviny z. Sonda detekuje rozloZeni intenzity
svétla ve vztazné rovin€ nad povrchem vzorku. Druhy zpiisob, rezim konstantniho proudu, spo¢iva
v nastaveni sondy tak, Ze zpétnd vazba fidici elektroniky udrzuje hrot sondy v konstantni
vzdalenosti od povrchu predmétu. Registrovanym signdlem je elektrické napéti na ovladaci
elektronice piezoposuvil, cozZ je piimo spojeno s polohou z sondy detektoru. Vysledkem tohoto
zpusobu detekce je topografie Car stejné intenzity svétla nad povrchem prfedmétu.

Opticka mikroskopie v blizkém poli, spektroskopie fotoproudu v blizkém poli patii mezi
vhodné nedestruktivni metody studia defekti a vlivii procesu starnuti u prakticky vétSiny
polovodicovych soucéastek nebo materiali. Na obr. 4.1. to dokazuje povrchovy sken, na némz je
ukézan touto metodou nalezeny defekt na Si struktute solarniho clanku.

Obr. 4.1. Identifikace povrchovych defektti CdTe pomoci SNOM

Nase experimenty potvrzujici vyuzitelnost pro lokalizaci defektii jsme dale provedli na
laserovych diodach, které byly zkoumany pted a po akcelerovaném starnuti laserové struktury.
Metoda dosahuje subvlnové piicné rozliSovaci schopnosti pomoci optické sondy pracujici
v rezimu blizkého pole. Ukazuje se, ze je mozné vyuzit tuto metodu pro analyzu mikroskopickych
procesu starnuti i dalSich optoelektronickych polovodicovych soucastek.

Nami provedené experimenty ukazuji na mechanismus vzniku poruch v p-i-n ptfechodech
InAlGaAs/GaAs struktur, které podléhaji procesu zrychleného starnuti [16]. Pomoci metody BPM
(beam propagating method) lze studovat vliv objemovych procest a povrchové rekombinace na
rozdeleni fotoproudli v blizkém poli. Vzhledem k nedestruktivni povaze metody je navrzena
technika obzvlast’ vhodna pro analyzu na in-situ u vykonnych laserovych diod (LD). Nachazi-li se
apertura v tésné blizkosti vzorku, je mozné dosdhnout subvlnovych rozmért excitacni skvrnky.
Pramér skvrnky mize dosdhnout hodnot < 50 nm. RozliSeni zafizeni je urceno velikosti excitacni
skvrnky, tj. plochou interakce mezi zafenim a vzorkem, dale absorpéni délkou zafeni
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a transportnimi procesy minoritnich nosict. To vSe zpusobi, ze pfi¢né rozliSeni zatfizeni je mensi
jak 250 nm [8].

1200 — \ I |
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| _ N —o-—- nova dioda
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o 800 : : ‘ —
=) 5 RPN T | .
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Obr. 4.2. Makroskopicky prubéh fotoproudu na poloze i1 hrotu sondy povrchu diody. Méfeni
pred a po umélém starnuti, které vytvortilo defekt.

Experimentalni zafizeni pro métfeni lokalnich fotoproudi v blizkém poli sestdva ze SNOM
mikroskopu, na jehoz pracovnim stolku je umistén vzorek zkoumané struktury. Pomoci SNOM
jsme fesili z hlediska optického blizkého pole, vliv starnuti na koncentraci defekt uvniti aktivni
vrstvy a nezafivé rekombinacni procesy v blizkosti povrchu. Ukazuje se, Ze je to vhodné zafizeni
1 pro spektroskopii fotoproudu v blizkém poli, pro studium lokalizace defektd, vlivii starnuti
luminiscen¢nich diod, vysoce vykonnych laserovych diod i solarnich ¢lanku.

41 ANALYZA LOKALNICH CHARAKTERISTIK FOTOTPROUDU V BLIiZKEM
POLI

Struktura je excitovdna plynule laditelnym zafenim z hrotu optického vlédkna, umisténého
v té€sné blizkosti povrchu. Svételna skvrnka na povrchu struktury dosahuje priméru 100-200 nm.
Fotoindukovany proud napfi¢ p-i-n rozhranim je detekovan v zavislosti na poloze hrotu, ktery
rastruje po fadcich laserovou diodu. Ta je umisténa na piezoc¢lenu, ktery umoziuje pohyb ve
smérech x-y-z obr. 4.3.

Hrot je udrzovan v konstantni vzdalenosti (10 = 1) nm od povrchu vzorku pomoci optickych
stfiznych sil [8,9]. Mechanismus stfiznych sil spo¢iva v tlumeni rezonan¢nich pfi¢nych kmitt
hrotu sondy pfi pfiblizovani sondy k povrchu. Utlum prudce vzrista v oblasti 10 - 20 nm od
povrchu. Rezonanéni pficné kmity hrotu sondy s amplitudou < 10 nm je tfeba vybudit pomoci
jemnéjSiho piezoposuvu. Amplituda kmith hrotu je méfena pomoci nasmérovani svétla
z osvétlovaciho laseru (A= 670 nm) na kmitajici hrot a zobrazenim vysledného difrak¢niho
obrazce na kvadrantovou fotodiodu. Stfidavy signal na polich kvadrantové fotodiody umozZni
piimé méfeni amplitudy kmith a pomoci zabudované zpétnovazebni smycky je mozné presné
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nastavit svislou vzdalenost hrotu vzhledem k povrchu zkoumané struktury. Méfenim napéti na ose
z- piezoClenu piimo ur¢ime informaci o topografii povrchu vzorku. Topograficky obraz je sniman

soucasné¢ s obrazem fotoproudu v blizkém poli, coZz vytvaii prostorovou korelaci mezi
fotoproudem v blizkém poli a strukturou vrstvy LD.

fotongsohid

ohjektiv mikroskopu

He-Me lazer

optické vidkno

|

piezo xy

o
A délie
akuztoopticky moduldtor

resilovad
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Fizeni xy

avétlo laseru

fizeni xyz o

Obr. 4.3. Blokové schéma mikroskopti pracujicich v blizkém poli: hlavnimi prvky jsou sonda, fidici
systém a nanodetektor. Radkovani (v rozsahu nékolik nm - 100 pm) se uskute&iiuje diky trojrozmémému
ohybu piezotrubicky, je-li na ni pfiloZzeno vhodné napéti. Nanodetektorem je vétSinou Spicaté optické
vlakno, jehoz druhy konec je spojen se vzdalenym detektorem (fotonadnasobic).

Laditelny laser

optické vlakno y

GRINEGRIN n-oblast
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Obr. 4.4. Princip rastrovani fotoproudu pro riizné energie.
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Velikost rastrované plochy je (10 x 6) pm?. K osvétleni vzorki byl uZit jednak spojité laditelny
Ti:Safirovy laser, jednak He-Ne laser. Pomoci synchronniho detektoru byl méten fotoindukovany
proud na p- a n- kontaktech vzorku LD bez piedpéti. Svétlo laserovych zdroji bylo amplitudoveé
modulovano frekvenci 1 kHz. Do optického vldkna byl vevazan vykon 3 mW tak, aby v hrotu
vlakna vykon dosahl hodnoty z intervalu 10 - 100 nW. Tato hodnota byla ovétena detekci ve
vzdaleném poli viz. obr. 4.4. Takové malé vykony jsou tieba k tomu, aby ohiev vladkna
neovliviioval experimenty. Detekovany fotoindukovany proud byl v rozsahu 1 pA - 1 nA.
Makroskopickd spektra fotoproudu byla zaznamenidna pomoci standardniho optického
mikroskopu, jehoz prostorové rozliSeni < 30 pum, halogenovou lampou, monochromatorem
a synchronnim detektorem.
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Obr. 4.5. Jeden tadek rastru fotoproudu v blizkém poli pro excita¢ni (budici) energie 1,959 eV, 1,579
eV, 1,512 eV a 1,476 eV pro DQW-GRIN laserovou diodu. Rastrovani probiha ve sméru kolmém k aktivni
vrstv€. V horni Casti obrazku je vyjadien tvar potencialu vodivostniho pasu.

Pouzitelnost pro lokalizaci defekti byla potvrzena pii zjiStovani lokalni charakteristiky
fotoproudu kvaterndlni struktury InAlGaAs/GaAs [18]. Jedna se o dvojitou kvantovou jamu
(DQW) se skokovou zménou indexu lomu, kde DQW oblast lezi uprostied nedopované, 220 nm
Siroké vrstvy Alg3GagsAs (Eg = 1,8 eV). Ta je obklopena p- a n- dopovanymi vrstvami plaste
o tloust'ce 1,5-2 um z AlycGag4As, zakdzany pas ma energii E, = 2,2 eV. Vytvofena struktura je
instalovéana p-stranou dolli na médény chladi¢. Odrazivost predniho ¢ela byla upravena naparenim
antiodrazné Al,Os;. Energie vyzareného fotonu laserové diody byla u vSech zkoumanych struktur
h.v=1,53 eV, tj. A = 808 nm. Akcelerované starnuti bylo simulovano ohfevem struktury.

Na obr. 4.6. je znazornéna zavislost fotoproudu v blizkém poli pro rizné budici energie pro
diodu pted a po akcelerovaném starnuti. Maximalni intenzita kazdého vysledného obrazu byla opé&t
normovana.
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Toto spektrum v blizkém poli odpovidd s vysokou ptesnosti makroskopickému spektru
fotoproudu a méni se o tfi fady v oblasti budicich energii.

Vysledny signal pro budici energii 1,959 eV, tj. pro buzeni nad hranou pasma aktivni vrstvy,
sestava z Sirokého plato, jestlize je hrot sondy nad p- ¢i n- dopovanou oblasti plasté a maly
vrcholek se nachdzi uvnitt SIN vinovodné struktury. Platd miize pfispivat k absorpci nevodivych
Sificich se vIn uvnitt DQW a SIN vrstev, zatimco maly vrcholek odpovidd pravdépodobné
absorpci Sificich se vin uvnitt DQW vrstvy. Pro DQW-GRIN strukturu je obraz fotoproudu
v blizkém poli jen slabé ovlivnén procesem starnuti pro tuto vinovou délku nad hranou pasu.

Podobné jsou jen velmi malo ovlivnény procesem starnuti i tvary obrazl fotoproudu v blizkém
poli pro budici energie pod hranou aktivni vrstvy, tj. pro Ecx = 1,459 ¢V a 1,494 eV.

substrat - epitaxni vrstva
: : - S
VoS [
\Tr' |

buzeni: 1,531 eV
—®— pied

]
|
—0— po f
B : . : &
/
;

NPC signal

Poloha hrotu (um)

Obr. 4.6. Porovnani skent fotoproudu v blizkém poli pro E., = 1,531 eV pro DQW-GRIN laserové
diody pred akcelerovanym starnutim (plné krouzky) a po ném (prazdné krouzky). Pii této budici energii se
neméni intenzita makroskopického spektra, coz odpovida integralu pies sken fotoproudu v blizkém poli. Na
obrazku je znazornén i tvar potencidlu vodivostniho pasu (plna ¢ara).

Po akcelerovaném starnuti jsme nalezli tizkou strukturu fotoproudu s jednim vrcholem
uvnitf vinovodné struktury. Tento signal opet miize pochdzet od ptispévkl aktivnich defekt nebo
ptimési v IC oblasti. Sitka signalu je 600 - 700 nm a pii stirnuti struktury se nijak podstatné
neméni. Tvar signalu mizeme kvantitativné vyjadfit pomoci paprskového modelu, bereme-li v
tvahu koeficient absorpce od malého defektu Fadu 1 cm™ tak, Ze je homogenné rozloZen uvnitt
laserové struktury. Cely signal fotoproudu v blizkém poli tedy pochéazi od absorpce Sificich se vin
vedenych ve SIN struktufe a tvar signélu je ovlivnén tvarem vilnovodu, zatimco pienos minoritnich
nosi¢li neni vyznamny. Navic je mozné v tomto piipad¢ zanedbat roli evanescentnich vidu.
V tomto typu diody vede proces starnuti k zna¢nému nardstu koncentrace defekti a tim
1 k pétinasobnému zvyseni signalu fotoproudu v blizkém poli. Vzhledem k pfevazujicimu vlivu
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vlnovodu je tvar signalu fotoproudu v blizkém poli jen nepatrné ovlivnén zménou koncentrace
defektli, coz odpovida modelové situaci.

Intenzita signalu fotoproudu v blizkém poli nové diody roste 20x pii zmeéné budici energie
Ex = 1,494 eV — 1,531 eV. To je zpisobeno DQW absorpci, ktera ptevazuje v signalu
fotoproudu v blizkém poli pfi E¢x = 1,531 eV. Signal fotoproudu v blizkém poli stale vykazuje
jediné maximum s vrcholem ve stfedu vlnovodné struktury. Pro novou i starou diodu je Siika
signalu fotoproudu v blizkém poli 600-650 nm a amplituda signalu je ptiblizn¢ stejnd v obou
experimentech. Tento tvar signalu s jedinym maximem je tieba porovnat se signalem nové GRIN
struktury, ktery vykazuje dvé zietelnd maxima.

Zéaveérem je mozné fict, ze pouzity paprskovy model umoznuje kvalitativné vysvétlit signaly
fotoproudu v blizkém poli pro GRIN i SIN struktury. Na zakladé¢ provedené srovnavaci studie
prostorové rozliSitelnych spekter fotoproudu v blizkém poli pro dvé vykonné laserové diody,
vyznaCujici se ruznymi vlnovodnymi charakteristikami v pfipadé¢ pfed a po procesu
akcelerovaného starnuti struktury diody za pomoci nanometrické apertury SNOM mikroskopu
bylo dosazeno subvlnové prostorové rozliSeni vlivli jednotlivych ¢asti struktury na vysledny
signal. Pielad’ovanim laseru bylo mozné dosahnout budicich energii pod i nad energii, kterou
vyzafuje laserova dioda a tim bylo mozné studovat jednotlivé vlastnosti a komponenty diody. Pti
nizsich budicich energiich byla generace minoritnich nosi¢i mensi nez absorpce IC na aktivnim
defektu nebo piimési v daném misté, zatimco pro energie nad laserovym zafenim 1,53 eV
pfevazuje absorpce vrstvy s aktivni dvojitou kvantovou jamou. V. DQW-GRIN diod¢ jsme
pozorovali velkou zménu tvaru kiivky fotoproudu v blizkém poli v zavislosti na budici energii.
Velmi patrnd zména signalu fotoproudu v blizkém poli byla pozorovana v oblasti DQW, kde
vykazovala vyraznou strukturu s dvéma maximy. Pomoci paprskového modelu jsme dosli
k z&véru, ze kontrast signalu fotoproudu v blizkém poli vznikal pravdépodobné v disledku Siticich
se viln ve vlnovodném kandlku uvniti gradientni vrstvy, a Ze pozorované dvoji maximum je mozné
prisoudit nezafivym rekombina¢nim jevim v blizkosti povrchu.

Nase diskuse dosud nevyjasnila povahu defektl spojenych se starnutim. Ukazali jsme, Ze jasné
IC aktivni defekty zvysuji signal fotoproudu v oblasti nizsich budicich energii. V dusledku
znacného vlivu jevl spojenych s vinovodnou strukturou na tvorbu obrazu fotoproudu v blizkém
poli, je mozné vysvétlit soucasné experimenty pravdépodobné pomoci defektti, vzniklych migraci
piimési do vinovodné vrstvy. To bude cilem nasi dals$i prace.

Na prvnich experimentdlnich vysledcich jsme zde ukézali, ze lokdlni spektroskopie
fotoproudu v blizkém poli je vhodnou metodou, kterda mize poskytnout piimy pohled na vliv
starnuti, které ovliviiuje mikroskopické procesy tvorby defekti a povrchovych rekombinaci
v aktivni vrstvé vykonnych laserovych diod.

5 PERSPEKTIVY A ZAVER

Je t€Zké si dnes predstavit oblast védy nebo technologie, ktera by se prosla v poslednich dvaceti
letech takovym vyvojem a méla takovy dopad na spolecnost, jako mikroelektronika a s ni spojeny
rozvoj nanotechnologii. Moderni pristroje prakticky ve vSech oblastech Zivota jsou spojeny
s elektronikou, s mensimi, rychlej§imi, lacing$imi a vykonnéjSimi Cipy. Pfi jejich nasazovani
nesmime vSak zapomenout na jejich Zivotnost a spolehlivost. A pravée oblast predikce spolehlivosti
a zivotnosti v navaznosti na moderni technologie se stala obsahem védecko-vyzkumné prace

naseho pracovist€¢ UFYZ na Fakulté elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné.

Spektroskopické diagnostické a charakterizatni metody vychazeji ze skuteCnosti, ze
transport nosic¢li naboje, vyzafovani a pohlcovani svétla a dalSi procesy, probihajici pfi vedeni
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proudu v nanomateridlech a mikrosoucastkach, jsou stochastické povahy a projevuji se fluktuaci
proudu, napéti ¢i jinych veliin. Statistické charakteristiky téchto fluktuaci pfinaseji dalsi cenné
informace o procesech, probihajicich ve sledovanych soustavach, a dopliuji tak stfedni hodnoty
makroskopickych veli¢in o dal$si momenty, jako jsou napft. korela¢ni funkce, vykonova spektralni
hustota nebo dalsi statistické charakteristiky, jako je hustota rozdéleni sledovaného nahodného
procesu.

Proudové fluktuace se projevuji ve vnéj$im obvodu jako proudovy nebo napétovy Sum,
u elektroluminiscencnich soucastek také jako Sum zafeni. Typ zdroje Sumu a jeho lokalizaci je
mozno urcit z rozboru Sumovych a transportnich charakteristik. Vedle zékladnich typl Sumu,
jejichz zdroje nelze odstranit (napf. tepelny Sum, generacné-rekombinacni Sum v polovodicich
nebo vystielovy Sum ve strukturdich s PN ptechody), existuji také tzv. nadbyteéné Sumy.
Predpokladame, ze technologické zadvady pii vyrobé materiali a soucastek se projevuji jako zdroje
nadbyte¢nych proudli a nadbyteCnych Sumit. V mnoha pfipadech je potom proudovy Sum
citlivéj$im indikatorem poruch nez sttedni hodnota proudu.

Pomoci optické nanometrologie mohou byt prace orientovany na lokalni vyzkum
polovodicovych struktur, experimentdlni méfeni lokalnich spektroskopickych vlastnosti
polovodiovych rozhrani a povrchi, sledovani lokalnich fotoproudti na Schottkyho bariéte, ktera
je soucasti prakticky kazdého polovodicového komponentu. Nase vysledky ukézaly,
ze spektroskopie v blizkém poli je vhodnou metodou, kterd muize poskytnout piimy pohled na
lokalizaci defektli, na vliv starnuti, které ovliviiuji mikroskopické procesy tvorby defekti
a povrchovych rekombinaci v aktivni vrstveé soucastek.

Pro tyto prace jsou na pracovisti kontinudln¢€ vytvareny potifebné technické a technologické
podminky, je neustdle rozSifovana spoluprace se zahrani¢nimi universitami i firmami. Tymovy
pristup pracovnikli Gstavu, feSeni projektt i kol smluvniho vyzkumu jsou piimo spojeny
s doktorskymi magisterskymi a bakalaiskymi pracemi, tedy s vyukovym procesem.

Tato prace vznikla za podpory nékolika granti Grantové agentury Ceské republiky,
Ministerstva primyslu a obchodu, vyzkumného zaméru MIKROSYN, MSM 0021630503
a smluvnimu vyzkumu uzavienému s vyznamnymi elektronickymi spole¢nostmi v CR.

Chtel bych podékovat kolektivu spolupracovnikil z Gstavu, zejména vedoucim vyzkumnym
laboratofi. Bez jejich spoluprace a pomoci by prace popsané v tezich nevznikly. Zejména musim
zminit prof. Pavla Toméanka a prof. Josefa Sikulu, kteii stali u zrodu feseni problematiky, kterou se
snazim dale rozvijet.
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ABSTRACT

The spectroscopic diagnostic and characterization methods are based on the fact, that the noise
transport, radiation and absorption of light, together with other processes, taking place together
with the current-conduction in nano-materials and micro-components, are of the stochastic nature
and mostly appears by means of current, voltage or other-variable fluctuations. Statistical
characteristics of these fluctuations brings more valuable information about processes, which takes
place in monitored systems, and thus extends the mean-values of macroscopic variables with
additional moments, like e.g. correlation functions, noise power spectral-density or other statistical
characteristics, that could be, for example, density-distribution of the monitored stochastic process.

The current fluctuations appear in the external circuit as a current or voltage-noise. By the
electroluminescent components the fluctuations also appears like a light radiation-noise. Sort
of noise source and determination of its localization could be determined by analyzing the noise
and transport characteristics. Beside the common sorts of noise, whose sources can’t be suppressed
(e.g. thermal noise, generation-recombination noise in semiconductors, or burst noise in structures
with PN junctions), there are also so called additional noise. We assume that technological defects
caused by material and component fabrication, behaves like sources of additional current and
noise. In many cases, the current noise is considered to be more sensitive indicator of defects,
comparing with the current mean-value.

By means of the optical nano-metrics, work could be oriented on local research of the
semiconductor components, experimental measurement of spectroscopic properties of the
semiconductor junctions and surfaces, monitoring local photo-currents on the Schottky barrier,
which is an essential part of practically all the semiconductor component. Our results have proved,
that the near-field spectroscopy is the appropriate method, which could provide direct insight
to the field of defect localization, and to the effect of aging, which affects microscopic processes
of the defect-creation, and also surface recombination in the active component layer.
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