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Uvod

Halogenidové perovskity v poslednich letech vzbudily velky zajem o vyzkum
pro své vyborné optoelektronické vlastnosti a Siroké pole moznych aplikaci. Vy-
znamné uplatnéni mohou najit ve fotovoltaice [I], jako fotodetektory [2] nebo jako
svételné zdroje [3]. Zékladni perovskitovou strukturu lze popsat pomoci obecného
vzorce ve tvaru AMX3, kde A predstavuje jednomocny kation (napt. methylamo-
nium (MA), formamidinium (FA) nebo Cs), M lehéi kovovy vicemocny kation
(napt. Pb, Sn nebo Bi) a X halogenidovy anion (napt. Br, I nebo Cl). Na zakladé
svého chemického slozeni se perovskity déli do dvou hlavnich skupin - anorganické
a hybridni.

Halogenidovy perovskit CsPbBrs patii do skupiny anorganickych perovskutii
a vyznacuje se vlastnostmi jako prizptsobitelna sitka zakdzaného pasu, vysoky
mérny odpor nebo velky soucin pohyblivosti nosi¢ti ndboje s jejich dobou zivota.
Rizné studie byly zaméfeny na vyzkum tenkych vrstev tohoto materialu, v ne-
déavné dobé zacal nariistat zajem o vyzkum monokrystalii CsPbBrs. Dobré stabi-
lity vzorku na vzduchu a vhodnych transportnich vlastnosti naboje by bylo mozné
dosahnout pti péstovani monokrystalu z roztoku za nizkych teplot, nicméné tento
proces je technologicky naro¢ny na pripravu homogenni faze a vznikaji pri ném
ruzné dalsi materidly [2]. Jako nejefektivnéjsi zpisob pfipravy monokrystali se
doposud ukézala byt Bridgmanova metoda [4].

Mezi ¢asté metody vyzkumu porovskitu patii méfeni fotoprouda [5]. Prozatim
se jen malo ¢lanku zabyvalo studiem voltampérovych (VA) charakteristik, které
typycky vykazuji rtizné nelinearity a zmény prubéhu napétové zavislosti (hyste-
rezi) [6]. Tato prace se vyuzivd méreni VA charakteristik a méreni fotoproudu
halogenidového perovskitu CsPbBrs a nasledné vyhodnocovani veli¢in charakte-
rizujicich elektrické a optické vlastnosti tohoto materialu.



1. Teoreticka cast

1.1 Elektrické vlastnosti latek

1.1.1 Ohmuv zakon

Elektrické pole E muze byt pti¢inou presunu volnych nosict elektrického na-
boje (tedy vzniku elektrického proudu I) v ldtce mezi dvéma body s rozdilngym
potencidlem ¢; a ¢, kde ¢ > ¢9. Rozdil potencidli mezi dvéma body oznacujeme
jako napéti U [7].

(2
U—¢1—¢2_/()E~dl (1.1)
1
Zavislost mezi napétim a proudem je ddna Ohmovym zékonem [7]
U
I=— 1.2
R’ ( )

kde R je elektricky odpor, ktery zavisi na geometrickém tvaru vodice a druhu
latky, z niz je vyroben.

Pro vzajemné porovnani rtiznych latek se zavadi mérny odpor p, ktery nezavisi
na tvaru vodice. Odpor a mérny odpor spolu souviseji vztahem [7]

L

kde L je délka vodice a Ag jeho prurez.
K popisu latek pri vedeni elektrického proudu se také uziva mérna vodivost o
déna vztahem [7]

o=—. (1.4)
p
Proud tekouci trubici s prirezem Ag lze vyjadrit pomoci proudové hustoty J

vztahem [7]

[=1J-Ag. (1.5)

Dosazenim nové definovanych veli¢in do ([1.2)) dostaneme Ohmuv zékon v di-
ferencidlnim tvaru, ktery nezavisi na tvaru uvazovaného vodice [7]

J=0E. (1.6)

1.1.2 Elektrické kontakty

Polovodic¢ové soucastky jsou vyznamné ovlivnény svymi elektrickymi kon-
takty. Na polovodi¢ich existuji dva zékladni typy elektrickych kontaktt [8]: li-
nearni ohmicky kontakt a usmeérnujici Schottkyho kontakt. Ohmické kontakty
neomezuji proud v zavislosti na jeho sméru, zatimco Shottkyho kontakty ob-
sahuji na rozhrani kov-polovodic¢ potenciadlovou bariéru, kterd v polovodici gene-
ruje oblast prostorového néaboje. Prostorovy naboj omezuje injekci volnych nosi¢



v jednom sméru a brani toku proudu ve sméru druhém. Tyto druhy kontaktl jsou
pouze idedlnimi modely, redlna rozhrani kov-polovodic¢ jsou tvorena jejich urcitou
kombinaci.
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Obréazek 1.1: Pésovy diagram oddéleného kovu (vlevo) a polovodice (vpravo),
upraveno z [8]

Na obrazku je znazornéno energetické schéma oddéleného kovu a polovo-
dice. E znaci energii, ¢ elementarni elektricky naboj, Ery; je Fermiho hladina
pro kov, Erg Fermiho hladina pro polovodic¢, ®,; vystupni prace z kovu, &g vy-
stupni prace z polovodice, ®x = ®,, — Pg kontaktni potencidl, Fy klidova energie
elektronu ve vakuu, Ey energie valencéniho pasu, E¢ energie vodivostniho pasu a
x elektronova afinita.

Idealni ohmicky kontakt

Idealni ohmicky kontakt je demonstrovan na primésovém polovodici typu N.
Na obrazku je znédzornéno schéma pasové struktury energetického rozhrani
kov-polovodi¢ pro ohmicky kontakt. Vp znadci difizni napéti a &5 vysku poten-
cidlové bariéry mezi kovem a polovodi¢em. Pro vysku potencidlové bariéry plati
vztah [§]

q®p =q®Pm — x. (L.7)

Kontakt ma vystupni praci kovu mensi nez vystupni praci polovodice. Po pri-
vedeni napéti existuje dostatecné mnozstvi volnych nosi¢ti naboje pro obé polarity
napéti, tyto nosice jsou schopny pfechazet v obou smérech mezi kovem a polo-
vodicem. VA charakteristika v tomto pripadé splnuje Ohmuv zakon a je pro obé
polarity napéti linearni.
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Obrazek 1.2: Pasovy diagram rozhrani kov-polovodi¢ pro ohmicky kontakt, upra-
veno z [§]

Idealni Schottkyho kontakt

Idealni Schottkyho kontakt je demonstrovan na piimésovém polovodici typu
N. Na obrézku [I.3]je zndzornéno schéma pasové struktury energetického rozhran{
kov-polovodic¢ pro Schottkyho kontakt.

Kontakt ma vystupni praci kovu vétsi nez vystupni praci polovodice. V kon-
taktu se tvori Schottkyho bariéra vysky ®pg, ktera je tvorena pritomnosti nehyb-
ného prostorového naboje sitky w. Pokud privedeme napéti na Schottkyho kon-
takt s kladnym potencialem na kovu a zapornym na polovodic¢i, dojde ke snizeni
sitky oblasti prostorového naboje a zmenseni potencidlové bariéry. Toto zapojeni
se naziva polarizace v propustném sméru. V opac¢ném pripadé dochéazi k rozsiteni
oblasti prostorového naboje, ¢emuz se ika polarizace v zévérném sméru [§].
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Obrazek 1.3: Pasovy diagram rozhrani kov-polovodi¢ pro Schottkyho kontakt,
upraveno z [8]



1.2 Interakce elektromagnetického zareni s lat-
kou

1.2.1 Fotoelektricky jev

Pokud elektromagnetické zareni dopada na latku, za urcéitych podminek v ni
dochézi k uvolnéni elektroni. Maximalni kineticka energie uvolnénych fotoelek-
troni je zavisla na frekvenci (vlnové délce) dopadajiciho zafeni a vzajemné se
lisi pro rtzné materidly. Na intenzité dopadajictho zareni kinetickd energie fo-
toelektronti nezavisi, s rostouci intenzitou se vsak zvysuje pocet fotoelektront.
K uvolnovani fotoelektroni navic dochazi az od urcité prahové frekvence (ener-
gie) dopadajiciho zareni. Pokud je energie dopadajiciho zafeni dostateéné vysoka,
muze dochéazet k fotoelektronové emisi z povrchu latky. V takovém pripadé se
déj nazyva vnéjsi fotoelektricky déj, neboli vnéjsi fotoefekt. Pokud zareni nama
dostatecnou energii pro fotoelektrovou emisi, mize dochazet k vnitfnim precho-
diim mezi energetickymi hladinami, pri kterych uvolnéné nosic¢e naboje zustavaji
uvnitt latky. Tomuto déji se fika vnitini fotoelektricky jev, neboli vnitini foto-
efekt. Energie dopadajictho zareni je ddana vztahem [9]

E = h, (1.8)

kde h je Planckova konstanta a v frekvence zareni.
Maximalni kineticka energie E,,.. fotoelektront je pak dédna Einsteinovym
vztahem [9]

hv = Epaw + W, (1.9)

kde W je vystupni prace.

U kovi je vystupni prace dana rozdilem mezi klidovou energii elektronu ve va-
kuu Ej a energii elektronu na Fermiho hladiné Er.

Pro polovodice je vystupni prace dana jejich elektronovou afinitou y, ktera
je charakteristickd pro dany material. Aby u polovodi¢ti doslo k vnitinimu fo-
toefektu, musi byt energie dopadajiciho zareni vyssi nez sitka jejich zakazaného
pasu E,, ktera je ddna jako energeticky rozdil mezi energetickou hladinu valenc-
niho pasu Ey a energetickou hladinu vodivostniho pasu E¢. Schéma pasového
diagramu je znazornéno na obrazku [1.1]

1.2.2 Lambertuv-Beeruv zakon

P1i siteni svétla v homogennim vodivém prostiedi vyplyva z tpravy vinové
rovnice, ze amplituda rovinné viny je tlumena. Dopadé-li tedy na latku zareni
intenzity Iy, po prichodu vrstvou latky tloustky z bude jeho intenzita dana vzta-
hem [10]

I(z) = Ipexp(—az), (1.10)

kde « je absorpéni koeficient.

Absorpcni koeficient zavisi na vlnové délce dopadajiciho zareni a na konkrét-
nim materialu. Jelikoz absorpéni koeficient zavisi pouze na nezdpornych velici-
nach, nemiize byt zareni v latce zesilovano, nybrz vzdy odevzdava sviij vykon.



Rovnice ([1.10]) se nazyva absorp¢éni nebo také Lamberttiv-Beertiv zakon.

1.2.3 Fotovodivost

Na transportu elektrického naboje v polovodicich se podileji dva zakladni
typy nosic¢li, zaporné nabité elektrony a kladné nabité diry. Mérna vodivost o
polovodici je dana vztahem [I1]

o = q(np, + ply), (1.11)

kde ¢ je elementarni naboj, n a p hustota volnych elektront a dér a p, a pu,
pohyblivost elektronii a dér.

V pripadé, ze homogenni materidl absorbuje elektromagnetické zatreni o do-
statecné energii, dochazi vlivem fotoelektrického jevu k navyseni hustoty volnych
nosictt naboje An a Ap. U izolantt obvykle byvaji hodnoty An a Ap vyrazné
vyssi nez prislusné hustoty volnych nosi¢ti ndboj za tmy ng a pg. Pro polovodice
tomu typicky byva naopak a efekt dopadajiciho zareni tvori pouze maly prispévek
k vysoké temné hustoté nosi¢ti naboje. Fotovodivost v homogennich materidlech
je dana vztahem [IT]

Ao = q(Anp, + Appy). (1.12)

Nehomogenni materialy maji ve svém objemu rizné n a p, uvazujme napriklad,
ze se v materidlu vyskytuji oblasti s vysokou mérnou vodivosti, které oddéluji ob-
lasti nizké mérné vodivosti fungujici jako odporové bariéry, co brani toku proudu
mezi oblastmi vysoké mérné vodivosti. Zareni absorbované v oblastech s nizkou
mérnou vodivosti snizuje odpor téchto bariér a vysledny proud protékajici celym
materidlem je mnohem vyssi nez za tmy. V1iv odporovych bariér v materialu po-
pisuje efektivni pohyblivost nosicti naboje p;, ktera odpovida pohyblivosti nosict
naboje v oblastech s vysokou mérnou vodivosti. Pomoci této veli¢iny je mozné
popsat fotovodivost nehomogennich materialt do tvaru [I1]

Ao = q(nty, + piy,)- (1.13)

1.2.4 Doba zivota

Dilezitym parametrem pro popis fotovodivosti je volna doba zivota nosicu
naboje 7. Jedna se o dobu, po niz excitovany elektron ziistava ve vodivostnim pasu
nebo excitovana dira zlstava ve valenénim pésu. Tento stav muize byt ukoncen
rekombinaci elektron-dérového paru nebo vyjmutim volného nosice z materialu
elektrickym polem; prerusen zadrzenim nosic¢e v pasti a opétovné nastolen jeho
uvolnénim; nebo neprerusen, pokud je v okamziku vyjmuti nosi¢e do materialu
dodan novy identicky nosi¢ na opacné elektrodé.

Pokud dopadajici zareni vygeneruje f elektron-dérovych part za sekundu
na jednotku objemu, plati vztahy [11]

fra = An, (1.14a)
[y = Ap. (1.14b)



Rovnici (1.12)) je pak mozné prepsat do tvaru [11]

Ao = fq(pnmn + pp7y)- (1.15)

Rozlisujeme také nékolik dalsich riznych druht doby zivota. Excitovana doba
zivota znaci celkovy cas od excitace do rekombinace nebo vyjmuti nosi¢e z mate-
ridlu a zahrnuje i veskery cas, po ktery muze byt nosi¢ zadrzen v pastech. Doba
zivota elektron-dérového paru zahrnuje cas, dokud jeden z nosicti neni zachycen
nebo vyjmut z materialu.

1.2.5 Hechtova relace

Rovnice (1.15)) vyuziva k popisu fotovodivosti soucin pohyblivosti a doby Zi-
vota volnych nosi¢it naboje p7. Tuto veli¢inu je mozné snadno experimentélné
uréit pri meéreni silné absorbujiciho zareni. Na detektor o tloustce L prilozime
napéti U a nechame na elektrodu dopadat zafeni o dostateéné energii. Pro silné
absorbujici zafeni dochazi ke generaci elektron-dérového paru tésné pod elektro-
dou, na niz témér okamzité zanika jeden typ nosici naboje, zatimco druhy putuje
skrz objem vzorku k opacéné elektrodé. Sebrany nédboj Q(U) na opacné elektrodé
popisuje jednocésticova Hechtova relace [12]

—I?
1-— — 1.16
ol o
kde Qg je vygenerovany naboj.

Rovnici (1.16]) je mozné upravit pro dalsi elektrické veli¢iny a misto sebraného
naboje pouzit napriklad velikost proudu [I3] nebo energie [14]. V ramci této prace
byla pouzivana Hechtova relace upravena pro proudovou hustotu

utU —L?
J(U) = Jy 72 [1 — exp </“_U>] : (1.17)

U
Q) = Q'




2. Experiment

2.1 Bromid cesno-olovnaty

Materidlem zkoumanym v rameci této prace je bromid cesno-olovnaty CsPbBrs.
Patti mezi perovskity, coz je tfida materiali, které maji souhrnny vzorec AMX3
a stejnou krystalografickou strukturu jako minerdl CaTiO3. Na obrazku je
znazornéno schéma jeho krystalografické struktury.

Orthorhombic Tetragonal Cubic

Obrazek 2.1: Schéma krystalografické struktury CsPbBrs, prevzato z [15]

CsPbBrs ma sitku zakazaného pasu E, = 2,33 eV, fotovoltaickou ucinnost
az 10,7 % a fill factor 83,5 % [1].

2.2 Vzorky

Meérteni probihala na vzorcich halogenidového perovskitu CsPbBrs, které byly
pripravovany dvéma metodami. Prvni zptisob pripravy bylo sintrovani z perov-
skitového prasku pripraveného mechanicko-chemickou syntézou CsBr a PbBrs,
pricemz tyto vzorky byly dodény z Némecka z Helmholtz-Zentrum Berlin [16].
Druhym zptsobem pripravy byl rist monokrystalu pomoci vertikdlni Bridgma-
novy metody na Fyzikalnim tstavu Univerzity Karlovy z praskovych materiala
CsBr a PbBry. Vzorky typu CPB-P45 byly péstovany z velmi ¢istych (5N) vstup-
nich materiali, zbylé vzorky byly pfipravovany z méné cistého (2N) materidlu.
Na vzorky byla jako kontakt nanesena tenké vrstva chromu s priblizkou tloustkou
50 nm. Na nékterych vzorcich byly pripraveny kontakty s ochrannym guard rin-
gem (GR). Prehled pouzitych vzorka shrnuje tabulka 2.1} Jednotlivé vzorky jsou
popsany svym pracovnim oznacenim, tvarem vzorku, tvarem kontaktu, tloustkou
vzorku L, plochou elektrody (respektive vnitini elektrody) Ag, pripadné plochou
guard ringu Aggr a metodou pripravy. Na obrazku jsou zobrazena schémata
vsech pouzitych kombinaci tvaru vzorku a tvaru kontaktu.

Volné nosice naboje v monokrystalu se po prilozeni napéti mohou pohybo-
vat skrz objem vzorku, kde urazi vzdalenost L, nebo po jeho povrchu, pripadné
po hranicich zrn. Klasické polovodi¢e mohou mit povrchovou proudovou hus-
totu vyrazné vyssi nez objemovou proudovou hustotu, kviili neustalému dopovani
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oznaceni tvar | kontakt | L/em | Ag/cm? | Agr/cm? | priprava

CPBM1 kruh kruh 0,06 0,64 - sintrovani

CPBM2 kruh kruh 0,06 0,64 - sintrovani

Ctverec 0,64 - .

CPB-P29-G | kruh R 0,19 0.3025 0.15 Bridgman
CPB-P37-H | kruh GR 0,2 0,5625 0,19 Bridgman
CPB-P45-G | kruh GR 0,19 0,2025 0,13 Bridgman
CPB-P45-1 | c¢tverec GR 0,15 0,3025 0,15 Bridgman
CPB-P45-L | ¢tverec GR 0,18 0,3025 0,15 Bridgman

Tabulka 2.1: Prehled zkoumanych vzorki

(a) (b) () (d)

Obréazek 2.2: Schémata riznych konfiguraci vzorku (a) kruhovy vzorek s kruho-
vou elektrodou, (b) kruhovy vzorek se ¢tvercovou elektrodou, (¢) kruhovy vzorek
s GR, (d) ¢tvercovy vzorek s GR

naboje na svém povrchu. Struktura GR umozinuje mérit objemové a povrchové
proudové hustoty oddélené. Vnitini elektroda i GR maji stejny elektrostaticky po-
tencial, tudiz mezi nimi nemtze protékat proud. Diky geometrickému usporadani
se povrchové proudy vysbiraji na GR a vnitini elektroda sbird pouze objemové
proudy [17].

Struktura GR a plochy elektrod byly pfipraveny pomoci masky z kaptonové
pasky, ktera byla po napareni odlepena v toluenu. Monokrystalické vzorky byly
pred pripravou kontaktl lesténé v oleji s korundem o tloustce zrna 0,3 um a na-
sledné chemicko-mechanicky lesténé na hedvabné podlozce v roztoku metanolu
a dimetylsulfoxidu. Pro klasické méreni byly vzorky hranou nalepené tolueno-
vym lakem na podlozku. Kontakty vzorku byly propojené s podlozkou stribrnymi
dratky a koloidnim stiibrem.

Meéreni teplotnich zavislosti vyzaduje lepsi tepelny kontakt vzorku s podloz-
kou. V tomto typu méreni byly vzorky nalepeny plochou elektrody pomoci ter-
mopasty a koloidniho sttibra.

Na obrazku je vlevo znazornéna podlozka pouzivana pro klasickd méreni
a vpravo podlozka pouzivand pro méreni teplotnich zavislosti.

Mezi jednotlivymi méfenimi byly vzorky ukladany do exsikdtoru s 0,2 % vlh-
kosti.
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Obréazek 2.3: Podlozka pouzivana pro klasické méfeni (vlevo) a podlozka pouzi-

vand pro méreni teplotnich zavislosti (vpravo)

2.3 Aparatura pro méreni foto-VA /VA charak-

teristiky

Pro méreni VA charakteristiky vzorku byla zapojena aparatura podle sché-

matu na obrazku 2.4

Generator

AFG31252
Pulzni . "
e I
ITC4001 WMA300
Laserova
dioda [~="""" ~| Clona

c4
1 MQ
10 kQ 1 kQ
MW\ WV S
1 MO
Osciloskop
LeCroy
WaweRunner 640Zi
14 c2
\ 1 MO
10 k2
| 14 c1
\ 1 MQ
10 k2
° WV

Obrazek 2.4: Schéma zapojeni aparatury pro méreni VA charakteristiky




Prilozené napéti na vzorku bylo generovano pomoci generatoru waveforem
AFG31252 a napétového zesilovace Falco WMA300 se zesilenim 50X, maximalnim
napéti na vstupu 2 kV/us a ndbéznou hranou 2 kV/us. Pro méfeni fotoproudu
byl vzorek osvétlen laserovou diodou o vinové délce 520 nm (2,38 eV/). Dioda byla
napajana pulznim proudovym zdrojom I'TC4001.

Na rozdil od klasickych méreni VA charakteristik v DC rezimu, VA charakte-
ristiky na perovskitech méfime v bipolarnim pulznim rezimu pro potlaceni ion-
tového driftu, ktery muze zpusobit deformaci vnitiniho elektrického pole vzorku,
pripadné zménu vlastnosti kontaktu. Priibéh proudu byl zaznamenavan na osci-
loskopu LeCroy WaveRunner 640Zi.

Osciloskop umoznuje soucasné méreni vice signalt paralelné na riznych kana-
lech. Pro méteni signalu ze vzorku v konfiguraci bez GR nebo pro méreni signalu
z vnittni elektrody pro vzorek v konfiguraci s GR byl pouzivan kanal C'1. Pro mé-
reni signalu z GR byl pouzivan kanal C2. Bylo zjisténo, ze bez vlozeného vzorku
mérici aparatura vykazuje napéfovy ofset, proto byly vSechny mérené veli¢iny
vztazené k referenénimu napéti, které se mérilo na kanalu C'3. Tato systematicka
chyba byla odstranéna odectenim od zmeérenych dat. Na kanalu C'4 bylo snimano
napéti prilozené na vzorku. Aparatura umoznuje jednoduchou vyménu rezistoru
s vyc¢itacim odporem pro zménu citlivosti. Vyssi vycitaci odpory zpusobuji delsi
relaxacni dobu po zapnuti napéti. Nejlepsi proudova a ¢asova citlivost byla dosa-
zena pro vycitaci odpor 10 k2.

Teplotni a tlakové zavislosti byly méreny v optickém kryostatu. Kryostat je
chlazeny pritokem kapalého dusiku a teplota je stabilizovana PID ovladacem
Lakeshore 335. Kryostat je Cerpany pomoci kombinované membranové a turbo-
molekulové pumpy.

2.4 Vyhodnocované velicdiny z VA charakteristik

Béhem jednotlivych experimentii byla promérena VA charakteristika prislus-
ného vzorku pro napéti v rozsahu od —150 V' do 150 V. V jednotlivych expe-
rimentech byl studovan vyvoj VA charakteristiky v case t, tlaku p a teploté T
Po zméné prilozeného napéti dochazelo na vzorku k prechodovym jeviim, z tohoto
duvodu byl pro sestrojeni VA charakteristiky pouzity jiz ustaleny signal z doby
pred zménou napéti. Na obrazku [2.5]je zndzornén ¢asovy prubéh napéti a proudu
pii méfeni VA charakteristiky.

Ze zméreného proudu byla vydélenim plochou kontaktu urcena proudova hus-
tota J. Zatimco velikost proudu popisuje konkrétni méteny vzorek, proudova
hustota umoznuje obecnou charakteristiku materidlu, z néhoz je vzorek vyroben.
V grafech znazornujicich VA charakteristiky je proto uvadéna zavislost proudové
hustoty na napéti.

Pro nizké hodnoty napéti 1ze z VA charakteristiky pomoci Ohmova zakona
(1.2) urc¢it vnitini odpor R méreného vzorku. Hodnota vnitiniho odporu vzorku
byla urcovana pomoci metody linedrni regrese zmérenych dat jako prevracena
hodnota smérnice regresni primky zavislosti proudu na napéti. Z vnitiniho odporu
vzorku se vynasobenim plochou kontaktu a vydélenim tloustkou vzorku ziska
rezistivita pg.
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Broud

—>»

Cas
Obrazek 2.5: Schéma casového priubéhu napéti a proudu, zelené je oznacen casovy
usek pouzity pro sestrojeni VA charakteristiky

R-A

Pti nékterych experimentech byla zkouména také hystereze VA charakteristiky
prislusného vzorku. Mira hystereze H byla v praci definovana jako podil integralu
z naméreného proudu ku plose dané maximélni zmérenou velikosti proudu. Hod-
noty miry hystereze jsou méreny v procentech. Mira hystereze je uvadéna zvlast
pro kladnou a zdpornou polaritu napéti a oznacovdna hornim indexem * respek-
tive ~. Pfi raznych mérenich se muze lisit maximalni hodnota proudové hustoty
i o nékolik 1adl, pro dvé podobné tzké hysterezni kiivky by byl pak integral
z vyssi proudové hustoty mnohem vétsi, proto je pro nazornéjsi popis mira hys-
tereze integral normovany plochou obdélniku opisujici maximalni napéti a prou-
dovou hustotu. Na obrazku [2.6] je znazornén jeden z pribéhtt VA charakteristiky
vzorku CPBM2. Cervenou barvou je vyznacen integral a plocha obdélniku da-
ného maximalni velikosti napéti a proudové hustoty pri kladné polarité napéti,
z nichz se uréi HT, a zelenou barvou je vyznacen integral a plocha obdélniku
daného maximalni velikosti napéti a proudové hustoty prii zaporné polarité na-
péti, z nichz se ur¢i H~. Pokud se pri méreni VA charakteristiky vyhodnocovala
mira hystereze, bylo prilozené napéti nejdiive zvysovano od 0 V' do 150 V', poté
bylo snizovano do hodnoty — 150 V' a znovu zvysovano do 0 V. Pokud se mira
hystereze nemérila, prilozené napéti se zvysovalo od 0 V' do 150 V' a nésledné se
snizovalo od 0 V' do — 150 V.

Meéreni v konfiguraci s GR byla déle popsana proudovym zlomkem 7, jenz
byl zaveden jako podil proudové hustoty povrchu vzorku ku proudové hustoté
objemu vzorku pfi prilozeném napéti o velikosti 150 V. Proudovy zlomek byl roz-
liSovan pro kladnou polaritu prilozeného napéti jako Z+ a pro zdpornou polaritu
prilozeného napéti jako Z~.
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Obrazek 2.6: Urceni miry hystereze

2.5 Meéreni fotoproudi

Pro méreni fotoproudii byla v praci pouzita stejna aparatura, jako pro méreni
VA charakteristik, jejiz schéma je znazornéno na obrazku. Vzorky byly osvétlo-
vany laserovou diodou o vlnové délce 520 nm (2,38 eV'). Dioda byla napéjana
pulznim proudovym zdrojom ITC4001.

Meéreni fotoproudt patii mezi vyznamné zptisoby studia generace a trans-
portu elektrického ndboje v polovodicovych detektorech. Pti této metodé je jedna
z elektrod polovodicového detektoru vystavena dopadu zareni (napf. a-Castice,
elektrony, laserové pulsy). Nejcastéji se jako zdroj zafeni vyuzivaji laserové pulsy
o vinové délce odpovidajici vyssi energii nez Sitka zakazaného pasu prislusného
polovodicového detektoru. Vyuziti laserovych pulsi vyznamné zpresnuje méteni,
jelikoz umoznuje synchronizovat osciloskop s laserovymi pulsy, coz vyrazné uleh-
cuje akumulaci dat. Dopad zafreni zptisobuje vlivem vnitiniho fotoelektrického
jevu pod povrchem ozarené elektrody generaci elektron-dérovych para. Na elek-
trodu je privedeno napéti. Jelikoz absorpce zareni probiha tésné pod povrchem,
v zavislosti na polarité prilozeného napéti jeden z nosi¢ti naboje témér okamzité
zanikd na ozarené elektrodé, zatimco druhy nosic¢ driftuje k opacné elektrodeé.
Na obréazku je znazornéno schéma polovodicového detektoru pri méreni foto-
proudt.

Meéreni fotoproudtt muze probihat ve dvou rozdilnych rezimech. Ve stejno-
smérném rezimu je prilozené napéti na detektoru konstantni, zatimco v pulsnim
rezimu dochézi k periodickému stiidani hodnot prilozeného napéti. Fotoproudy
na perovskitech méfime v bipolarnim pulznim rezimu pro potlaceni iontového
driftu, ktery miize zptsobit deformaci vnitiniho elektrického pole vzorku, pri-
padné zménu vlastnosti kontaktu.

Na obrazku [2.8]je zndzornéno schéma pulsovani v bipoldrnim pulsnim rezimu.
Perioda pulsu T, se sklada ze dvou konstantnich napétovych pulst opacné pola-
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Obrézek 2.7: Schéma polovodi¢ového detektoru pti méreni fotoproudu, upraveno

z [18]

rity, z nichz kazdy ma sitku Tp, a depolarizacniho ¢asu, béhem néhoz je prilozené
napéti nulové. Laserovy puls je spustén se zpozdénim 7T}, od zacatku periody a ma
sitku T,,.
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Obrézek 2.8: Schéma pulsovani v bipolarnim pulsnim rezimu
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3. Vysledky méreni a diskuze

3.1 Casovy vyvoj elektrickych vlastnosti

V této kapitole byl zkouman casovy vyvoj elektrickych vlastnosti vzorku
CPBM1, CPBM2 a CPB-P45-G, jejichz vlastnosti a rozmeéry jsou shrnuty v ta-
bulce Na vzorcich CPBM1 a CPBM2 byly v dlouhodobém casovém ramci
opakované promérovany VA charakteristiky v rozsahu napéti od — 150 V' do 150 V/
s cilem zjistit, zda se vlastnosti vzorkil postupné méni v case. Mezi nékterymi mé-
fenimi VA charakteristiky probihala na vzorcich také méreni fotoproudii. Vsechna
méfeni probihala za atmosferického tlaku 10° Pa a pokojové teploty priblizné
295 K. P1i méreni VA charakteristiky byl vzorek zakryt, aby se zamezilo vliviim
fotoelektrického jevu. Pomoci linearni regrese z dat v rozsahu napéti od — 20 V
do 20 V' byla stanovena rezistivita vzorku pg. Z VA charakteristiky byla déle
urcéena mira hystereze pro kladnou polaritu napéti H* a mira hystereze pro za-
pornou polaritu napéti H~.

3.1.1 CPBM1

Jako prvni byl méren vzorek CPBM1. Kompletni ¢asova osa experimentii,
které na vzorku probéhly, je zndzornéna na obrazku [3.1]

méfeni 1 méfeni 2 méfeni 3 fotoproud 1 méfeni 4 fotoproud 2 méfeni 5 méfeni &

0 hod 1 hod 93 hod 95 hod 95,5 hod 96 hod 337 hod 841 hod

Obrazek 3.1: Casova osa méfeni probéhlych na vzorku CPBM1

1'}2 T T T T T T T & D hﬂd
1 hod
10! 93 hod
95 hod
T 5 95,5 hod
i s 06 hod
5 337 hod
T 0 s 841 hod

1=

1072

_—-l'ED =120 -&0 =40 o 40 80 120 1a0

10
Uiv

Obréazek 3.2: Casovy vyvoj zavislosti absolutni hodnoty proudové hustoty na na-
péti vzorku CPBM1 (bez GR)

18



Na obrazku je v logaritmickém méritku znazornén ¢asovy vyvoj VA cha-
rakteristiky vzorku CPBM1 za tmy. V c¢ase 95 hod a 96 hod byly méreny foto-VA
charakteristiky a v obrazku byly pouzity pouze temné proudové hustoty zis-
kané pri méreni fotoproudii. Pro temné VA charakteristiky pti méreni fotoproudu
nebyla zmérena mira hystereze vzorku. Tabulka [3.1] shrnuje ¢asovy pribéh jed-
notlivych mérenich a vysledné hodnoty rezistivity a miry hystereze.

méten{ hodina | pr/MQ.cm | HY /% | H= /%
1 0 2604 274 | 4,84
2 1 1131 9,23 5,53
3 93 452 1,30 2,37
fotoproud 1 95 125 - -
4 95,5 118 0,26 0,34
fotoproud 2 96 155 - -
5 337 1898 1,54 1,26
6 841 5075 3,69 2,06

Tabulka 3.1: Stanoveni rezistivity a miry hystereze vzorku CPBM1

Z obrazku |3.2|je ztejmé, ze proudova hustota v celém intervalu napéti nejdiive
roste a dosahuje maxima v ¢ase 95,5 hod, potom nasledné klesa. Zda se, zZe jednot-
liva méreni fotoproudtl vyrazné neovliviiuji ¢asovou zavislost velikosti proudové
hustoty.

3.1.2 CPBM2

Jako druhy byl zkouméan vzorek CPBM2. Kompletni ¢asova osa experimentii,
které na vzorku probéchly, je zndzornéna na obrazku

méfeni 1 méfeni 2 méfeni 3 fotoproud 1 méfenid  méfeni5  méfeni & méfeni 7

0 hod 2 hod 93 hod 93,5 hod 54 hod 337 hed 841 hod 1609 hod

Obrazek 3.3: Casova osa méfeni probéhlych na vzorku CPBM2

Na obrazku je v logaritmickém méritku znazornén ¢asovy vyvoj VA cha-
rakteristiky vzorku CPBM2 za tmy. V case 93,5 hod byly méreny foto-VA charak-
teristiky a v obrazku byly pouzity temné proudové hustoty ziskané pri méreni
fotoproudii. Pro temné VA charakteristiky pti méteni fotoproudt nebyla zmeérena
mira hystereze vzorku. Tabulka [3.2| shrnuje ¢asovy pribéh jednotlivych mérenich
a vysledné hodnoty rezistivity a miry hystereze.

7 obrazku|3.4] je ziejmé, zZe proudova hustota v celém intervalu napéti nejdiive
roste a dosahuje maxima v case 94 hod, potom nasledné klesa a v c¢ase 1609 hod
opét mirné roste. Je vidét, ze méreni fotoproudti opét vyrazné neovliviuji ¢asovou
zavislost velikosti proudové hustoty. Bylo zjiséno, z casovy vyvoj proudové hustoty
vzorkit CPBM1 a CPBM2 je zcela analogicky.
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mdéient hodina | pp/MQ.cm | H" /% | H™ /%
1 0 1915 6,39 4,78
2 2 740 13,96 | 14,16
3 93 114 6,76 10,14

fotoproud 1 | 93,5 18 - -

4 04 10 179 | 111
5) 337 1097 26,53 0,96
6 841 3887 3,05 0,64
7 1609 1530 0,01 0,06

0 hod

2 hod

93 hod
93,5 hod
94 hod
337 hod
841 hod
1609 hod

Obréazek 3.4: Casovy vyvoj zavislosti absolutni hodnoty proudové hustoty na na-
péti vzorku CPBM2 (bez GR)

Tabulka 3.2: Stanoveni rezistivity a miry hystereze vzorku CPBM2

3.1.3 Casovy vyvoj rezistivity a miry hystereze

Z méreni casového vyvoje VA charakteristiky byla urcena rezistivita pr a mira
hystereze H, které pro vzorek CPBM1 shrnuje tabulka a pro vzorek CPBM?2
tabulka [3.2

Na obrazku je znazornén graf ¢asové zavislosti rezistivity vzorkt. Z grafu
je ziejmé, ze rezistivita vzorku CPBM1 nejdrive s casem klesa a dosahuje minima
v case 95,5 hod, nasledné roste. Rezistivita vzorku CPBM2 také s ¢asem nejdiive
klesa, dosahuje minima v ¢ase 94 hod a poté roste. V case 1609 hod jeji hodnota
znovu mirné poklesne. Bylo zjisténo, ze ¢asovy vyvoj rezistivity obou vzorkd ma
zcela obdobny pribéh jako casovy vyvoj proudové hustoty, ktery je pro vzorek
CPBM1 znézornény na obrazku 3.2/ a pro vzorek CPBM2 na obrazku

Na obrazku je znézornén graf casové zavislosti miry hystereze vzorkii.
Do grafu nebyla zahrnuta hodnota H* z méreni 5 vzorku CPBM2, ktera silné
nekoresponduje se zbylymi vysledky. Z grafu vyplyva, ze pro oba vzorky mira
hystereze nejdiive roste, dosahuje maxima pii méteni 2, poté klesd a po cca 95
hodinach dosahuje saturované hodnoty. Dosazeni saturované hodnoty c¢asové ko-
responduje s minimem rezistivity na obrazku |3.5
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Obrézek 3.5: Casovy vyvoj rezistivity vzorkt CPBM1 a CPBM?2
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Obréazek 3.6: Casovy vyvoj miry hystereze vzorkit CPBM1 a CPBM2

3.1.4 CPB-P45-G

Dalsim zkoumanym vzorkem byl CPB-P45-G. Tabulka [3.3] shrnuje casovy

prubéh jednotlivych métreni a vysledné hodnoty rezistivity.

Na obréazku je znazornén graf casové zavislosti rezistivity vzorku. Z grafu
vyplyva, ze v prubéhu experimentu rezistivita vzorku s ¢asem rostla. Béhem ex-
perimentu nebyl nalezen zadny extrém a casovy vyvoj rezistivity byl po celou
dobu monotonni.

Bylo zjisténo, ze na vSech zkoumanych vzorcich se projevuje casova zavislost
jejich elektrickych vlastnosti. Casovy vyvoj proudové hustoty J, rezistivity pr
a miry hystereze H byl na vzorcich CPBM1 a CPBM2 pro vsechna méreni zcela
analogicky. Ukézalo se, ze v ¢ase priblizné 95 hodin po prvnim méteni dosahla
na vzorcich CPBM1 a CPBM2 proudova hustota globalniho maxima (obrazek
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méteni | hodina | pr/MQ.cm
1 0 324
2 1 460
3 2 510
4 4 541
) ) 991
6 6 663
7 7 762
8 8 802

Tabulka 3.3: Méfeni casového vyvoje rezistivity vzorku CPB-P45-G

ml:l 1 1 1 1 1 ] ] 1 1

800
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€as / hod
Obréazek 3.7: Casova zavislost rezistivity vzorku CPB-P45-G
a [3.4), rezistivita globdlnfho minima (obrazek a mira hystereze nabyla
saturované hodnoty (obréazek [3.6)).

Na vzorku CPB-P45-G byla méfena casova zavislost rezistivity. V pribéhu
celého experimentu rezistivita monoténné rostla s casem (obréazek |3.7)).
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3.2 Meéreni fotoproudu

Zkoumanymi vzorky byly halogenidové perovskity s pracovnim oznacenim
CPBM1, CPBM2 a CPB-P45-1. Vlastnosti a rozméry vzorkl jsou shrnuty v ta-
bulce 2.1} Tabulka shrnuje parametry experimentu pro jednotlivdA méfeni.
Vzorky byly osvétlovany laserovou diodou o vinové délce 520 nm (2,38 eV).

méten{ T./ms | To/ms | T,/ms | T,,/ms | pocet waveforem
CPBM1 fotoproud 1 300 1 0,25 0,5 50
CPBM1 fotoproud 2 | 300 10 3 5 50
CPBM2 300 1 0,25 0,5 50
CPB-P45-1 15 ) 2,5 1 200

Tabulka 3.4: Nastaveni parametri pro méreni fotoprouda

Béhem experimentu byl nejdiive zméren proud protékajici vzorkem pri osveét-
leni. Méreni bylo opakovano pro pocet waveforem zadany v parametrech expe-
rimentu a zmérend data byla zprimérovana. Nasledné probihalo stejné méreni
za tmy. Velikost fotoproudu byla urcena rozdilem signalu proudu pii osvétleni
a za tmy. Velikost fotoproudu byla vydélenim osvétlenou plochou (~ plochou
kontaktu) prevedena na hustotu fotoproudu.

3.2.1 CPBM1 a CPBM2
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Obréazek 3.8: Napétova zavislost dérové (kladnd polarita napéti) a elektronové
(zdporna polarita napéti) hustoty fotoproudi na vzorku CPBM1 pro stejné in-
tenzity a ruzné délky laserového pulsu. Pro fotoproud 1 byl vzorek osvétlen 0,5 ms
a pro fotoproud 2 osvétlen 5 ms dlouhymi optickymi pulsy. Plné ¢ary predstavuji

experimentalni fit.
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Obrazek 3.9: Napétova zavislost dérové (kladna polarita napéti) a elektronové
(zdporna polarita napéti) hustoty fotoproudu na vzorku CPBM2. Plné ¢ara pred-
stavuje experimentalni fit.

Na obrazku [3.8] jsou znazornény proudové hustoty fotoproudi vzorku CPBM1
a na obrazku vzorku CPBM2. Méfeni bylo provedeno pro prilozené napéti
v rozsahu od — 150 V do 10 V' s krokem 10 V. Temné proudové hustoty z prislus-
nych méteni jiz byly zahrnuty do ¢asového vyvoje zavoslosti zavislosti absolutni
hodnoty proudové hustoty na napéti v grafu [3.2] pro vzorek CPBM1 a v grafu[3.4]
pro vzorek CPBM2. P1i ozareni svétlem o vinové délce 520 nm dochézi ke generaci
elektron-dérovych part tésné pod elektrodou, na niz témér okamzité zanika jeden
typ nosici, zatimco druhy typ nosici putuje skrz cely objem vzorku a tvori mé-
feny fotoproud. Podle polarity napéti tedy méfime bud dérové (kladné polarita)
nebo elektronové fotoproudy (zaporna polarita). V obou polaritdch osvétlujeme
vzdy tutéz elektrodu konstantnim fotonovym tokem. Ve vzorku s nekoneénou
dobou zivota ocakavame stejny dérovy a elektronovy fotoproud.

V pripadé sintrovanych vzorku je elektronovy fotoproud prakticky neméri-
telny, coz nasvédcuje vysoké povrchové rekombinaci, nizké pohyblivosti nebo nizké
dobé Zivota elektroni (pripadné kombinaci téchto jevii). Oproti tomu dérovy fo-
toproud roste kvadraticky s napétim, ale nesaturuje, jak bychom ocekavali podle
Hechtovy relace. Pro ilustraci kvadratického ristu byly dérové hustoty fotoproudii
vzorku CPBM1 na obrazku [3.8]a vzorku CPBM2 na obréazku |3.9| prolozeny kvad-
ratickou funkei J = A-U? 4+ B - U. Doba zivota dér je tedy v&ts{ nez u elektroni,
ale stale nestaci na uplny sbér dér.

Toto chovani lze od sintrovanych vzorki oc¢akavat, nebof jsou tvorené mnoha
malymi krystalky, na jejichz hranici se nachazi mnozstvi defektti, kde se mohou
elektrony a diry zachytavat a pripadné rekombinovat.

3.2.2 CPB-P45-1

Na monokrystalu CPB-P45-1 byly méreny fotoproudy pro prilozené napéti,
které s krokem 5 V rostlo od 0 V' do 150 V', nasledné klesalo do hodnoty — 150 V'
a nakonec opét rostlo do hodnoty 0 V. Na obrazku je znazornéna napéfova
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zavislost temné proudové hustoty a na obrazku napéfova zavislost hustoty
fotoproudu, které byly obé urceny pri stejném méreni.
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Obréazek 3.10: Napétova zavislost (a) temné proudové hustoty a (b) zavislost de-
rové (kladné polarita napéti) a elektronové (zdporna polarita napéti)hustoty fo-
toproudu vzorku CPB-P45-1 (s GR). PIné ¢ary predstavuji experimentélni fit.

Z napéetové zavislosti temné proudové hustoty byla stanovena rezistivita pg
a mira hystereze vzorku pro kladnou H™' a zdpornou H~ polaritu pfiloZzeného

napeéti.
pr = 296 MQ.cm
H* =23,66 %
H==20,17%
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Na rozdil od sintrovanych vzorkt pozorujeme saturaci dérového i elektrono-
vého fotoproudu. Dérovy fotoproud saturuje uz pri napéti 10 V' zatimco elektro-
novy fotoproud saturuje pri napéti — 90 V.

Zéskana data byla fitovana Hechtovou relaci , jejiz pomoci byl urcen
soucin pohyblivosti a doby zZivota u7 prislusného nosice naboje.

Fit 1: pr = 2.1072 em2. V=1 (diry)

Fit 2: pur = 1,1.1072 em®.V ! (diry)

Fit 3: pur = 2,2.107* em?®.V ! (elektrony)

ut dér je prekvapivé vysoké a srovnatelné s pur ve velmi kvalitnim materidlu
CdZnTe (pr > 1072 em2.V~!) [19] uré¢eném na detekci rentgenového zafeni.

P1i snizovani velikosti napéti se v obou fotoproudech objevuje hystereze zpi-
sobend tvorbou prostorového naboje v disledku zachytu fotogenerovanych no-
sici, ktery snizuje pole pod osvétlenou elektrodou. Druha moznost je, ze samotné
osvétleni méni chemické/elektrické vlastnosti kontaktu a meni tak povrchovou
rekombinaci. Mérenim fotoproudii ale nejsme schopni tyto mechanizmy odlisit.

Na vzorcich CPBM1 (obréazek a CPBM2 (obrazek témér nepozo-
rujeme elektronové fotoproudy, zatimco dérové fotoproudy rostou kvadraticky
s napétim, pricemz pro ani jeden typ nosic¢i nedochazi k saturaci. Fotoproudy
na vzorku CPB-P45-1 (obrazek jsou pro oba typy nosi¢ii méritelné a satu-
ruji. Pomoci Hechtovy relace byl urcen soucin pohyblivosti a doby zivota nosicti.

Ze zméfenych vysledkii na obrazku a je tedy zfejmé, Ze pro radi-
acni detektory je vhodnéjsi monokrystalicky material nez sintrovany. Sintrovany
materidl je ale jednodussi a levnéjsi na pripravu a navzdory horsimu shéru naboje
je ho mozné pouzit na zakladni detekci rentgenového zafeni.
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3.3 Tlakova zavislost elektrickych vlastnosti

Oproti ostatnim beznym polovodi¢iim jsou perovskity méné stabilni, a proto
nelze ocakavat, ze se budou ve vakuu chovat stejné jako pri atmosférickém tlaku
(pripadné riznych atmosférach). Tento fakt jiz byl prezentovan v [20], kde ukézali
nartst vodivosti ve snizeném tlaku. Tyto zavislosti museji byt zptisobeny zménou
vodivosti povrchu, jelikoz na zménu objemovych vlastnosti (mrizkové parametry,
mérny odpor) jsou potfebné tlaky aspon 100 M Pa [21].

V této casti bakalarské prace budeme zkoumat tlakovou zavislost elektric-
kych veli¢in za pokojové teploty (295 K') na vzorcich CPB-P29-G, CPB-P45-G
a CPB-P45-L, jejichz vlastnosti a rozméry jsou shrnuty v tabulce 2.1 Méfen{
probihala v optickém kryostatu, ktery byl cerpany pomoci kombinované mem-
branové a turbomolekulové pumpy. Tlak byl stabilizovany pomoci regulovatel-
ného ventilu. Jednotliva méreni v ramci stejného experimentu po sobé probihala
okamzité po stabilizaci tlaku. Tato prodleva trvala v fadu jednotek minut.

3.3.1 CPB-P29-G v konfiguraci bez GR

Jako prvni byl méreny vzorek CPB-P29-G bez struktury GR. Vzorek byl meé-
feny ve vzduchu za ruznych tlakt. Na obrazku je zndzornén tlakovy vyvoj
VA charakteristiky vzorku.
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Obrézek 3.11: Tlakovy vyvoj zavislosti proudové hustoty na napéti vzorku CPB-
P29-G (bez GR)

Z grafu na obrazku je patrné, Ze pro zadporné hodnoty prilozeného napéti
je tlakova zavislost proudové hustoty témér zanedbatelna.

Pomoci linearni regrese z dat v rozsahu napéti od — 3 V do 3 V byla stano-
vena rezistivita vzorku. Tabulka |3.5 shrnuje velikost tlaku pro jednotlivd méteni
a vysledné hodnoty rezistivity.
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poradi | p/Pa | pr/MSQ.cm
1 10° 306
2 360 280
3 0.8 195
4 0,55 209
5 10° 331
6 270 286
7| 0,72 262
8 10° 330

Tabulka 3.5: Méreni tlakové zavislosti VA charakteristiky vzorku CPB-P29-G

P1i méteni casového vyvoje elektrickych vlastnosti v kapitole jsme zjistili,
ze nami zkoumané veli¢iny jako proudova hustota a rezistivita se v ¢ase méni. Aby
bylo mozné uré¢it rozptyl hodnot dany ¢asovym vyvojem vzorku, byly VA charak-
teristiky vzorku CPB-P29-G v ramci tohoto experimentu promeétrovany vicekrat
za Fadové stejnych tlaki. Na obrazcich a [3.13] jsou zndzornény grafy ¢asové
a tlakové zavislosti velikosti proudové hustoty pri napéti + 150 V/ — 150 V.
Na obrazku jsou znazornéna vsechna namétfend data, zatimco na obrazku
znazornéné body predstavuji primérné hodnoty zméreny za prislusného radu
tlaku a chybova tsecka je ddna jejich rozptylem.
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Obrézek 3.12: Zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty a aplikovaného tlaku
na poradi pii napéti +150V/ — 150V vzorku CPB-P29-G (bez GR)

Z grafu na obrazku lze vidét, Ze pro zapornou polaritu napéti maji
vsechny VA charakteristiky témér totozny pribéh. Velikost proudové hustoty
pri napéti o velikosti — 150 V' je dle obrazku [3.12| priblizné konstantni v case
a dle obrazku [3.13| priblizné konstantni zavislosti na tlaku. V grafu jevi
proudova hustota pro napéti + 150 V' silnou tlakovou zavislost, oproti niz neni
znatelna casova zavislost.
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Obrazek 3.13: Tlakova zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty pri napéti
+150V/ — 150V vzorku CPB-P29-G (bez GR). Chybové tsecky jsou dény roz-
ptylem opakovanych meéreni za radové stejného tlaku

V grafu [3.13] se zda byt patrnd zévislost velikosti proudové hustoty na tlaku.
Pro napéti o velikosti — 150 V' byla velikost proudové hustoty fitovina metodou
linearni regrese. Z fitu byla ur¢ena konstantni velikost proudové hustoty pti napéti
—150 V jako 0,56pA.cm™2.

Vysledek linearni regrese dokazuje, ze pro zapornou polaritu napéti o velikosti
— 150 V' je proudova hustota konstantni v tlaku i v ¢ase. Hodnoty proudové
hustoty pro kladnou polaritu napéti byly fitovany logaritmickou funkci J = A -
In(B-p)+C.

A=-0,25 pA.cm™2, B=4,06Pa"t, C=4,18 pA.cm>

Na obrazku [3.14] je zndzornéna zévislost rezistivity a aplikovaného tlaku na
poradi pri napéti +150V/ — 150V. Z grafu neni znatelnd zavislost rezistivity
na case, nicméné priitbéh rezistivity silné koreluje s hodnotami tlaku.

Na obrazku je znazornéna zavislost rezistivity na tlaku. Z grafu vyplyva,
ze s rostoucim tlakem priblizné logaritmicky nartista rezistivita vzorku. Hodnoty
rezistivity byly fitovany logaritmickou funkci pr = A - In(B - p) + C.

A=10 MQ.em, B=102Pa™!, C =167 MQ.cm
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Obrazek 3.14: Zavislost rezistivity a aplikovaného tlaku na poradi pii napéti
+150V/ — 150V vzorku CPB-P29-G (bez GR)
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Obrazek 3.15: Tlakova zéavislost rezistivity vzorku CPB-P29-G (bez GR)
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3.3.2 CPB-P29-G v konfiguraci s GR

Pti predchozim experimentu jsme odhalili, ze velikost proudové hustoty vzorku
je zavisla na tlaku. Otazkou vsak zistava, zda je za tlakovou zavislost zodpovédny
pouze volny povrch, nebo i povrch vzorku prekryty kontaktem. Z tohoto divodu
jsme na vzorku odstranili staré kontakty a pripravili kontakt se strukturou GR,
kterd je zndzornéna na obrazku [2.2d Tato struktura umoziiuje rozlisit proudy
tekouci po volném povrchu (GR) a proudy tekouci objemem vzorku (vnitini elek-
troda). V nové konfiguraci byla zméfena VA charakteristika objemu vzorku a po-
vrchu vzorku nejdiive dvakrat ihned po sobé za tlaku 10° Pa a nasledné po sniZeni
a stabilizaci tlaku v kryostatu dvakrat ihned po sobé za tlaku 3.10% Pa. Mé&fen{
opét probihalo ve vzduchu. Na obrazku je zndzornéna VA charakteristika
objemu vzorku a na obrazku VA charakteristika povrchu vzorku.
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Obréazek 3.16: Napétova zavislost (a) objemové a (b) povrchové proudové hustoty
vzorku CPB-P29-G (s GR)

Rezistivita je ur¢ena pomoci tloustky vzorku, proto ji stanovujeme z VA cha-
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rakteristiky objemu (a nikoliv povrchu) vzorku pomoci linedrni regrese z dat v roz-
sahu napéti od — 10 V' do 10 V. Tabulka shrnuje velikost tlaku a hodnoty
stanovené rezistivity, miry hystereze a proudového zlomku vzorku pro jednotliva
meéreni.

méteni | p/Pa | pr/MQ.cm | Hf /% | Hy /% | HF /% | H, /% | ZF | Z~
1 10° 131 1151 | 214 | 2031 | 531 | 2.5 | 1.1
2 10° 116 33,57 1,83 36,98 6,74 2,9 | 1,2
3 3.10° 139 33,97 | 1447 | 36,45 | 27,70 | 5,5 | 4,5
1| 310° 224 1342 | 559 | 1033 | 21,47 | 112 | 12.3

Tabulka 3.6: Méfeni VA charakteristiky vzorku CPB-P29-G (s GR)

Na grafech a je pro zapornou polaritu napéti pfi méfeni za tlaku
10° priibéh proudové hustoty téméi shodny a odpovida vysledkiim méfeni bez GR
na obrazku [3.11]} Za tlaku 3.10% objemova proudovd hustota mirné narista, za-
timco povrchova proudova hustota se méni jiz vyrazné. Pro kladnou polaritu
napéti se objemova i povrchova proudova hustota vyrazné méni v case.

Z tabulky nelze vy¢ist oc¢ividnou zavislost rezistivity vzorku na ¢ase nebo
na tlaku.

U vSech méteni objemové proudové hustoty se pro kladna napéti objevuje silna
mira hystereze popsand v tabulce[3.6] Ve vyvoji miry hystereze VA charakteristiky
vzorku nebyla ziejma zadna zavislost na case ani tlaku. Pro kladnou polaritu
napéti byla mira hystereze vyssi nez pro zapornou polaritu napéti a povrchova
mira hystereze vzorku byla obecné vétsi nez obémova.

V tabulce[3.6|je mozné nahlédnout, zZe velikost proudového zlomku se s kazdym
dalsim mérenim zvysovala, proudovy zlomek by mohl jevit ¢asovou zavislost.

Z méreni vyplyva, ze elektrické vlastnosti objemu vzorku ztistavaly stabilnéjsi
nez elektrické vlastnosti jeho povrchu.

3.3.3 CPB-P45-G v konfiguraci s GR

Prvni experiment

Nésledujicim zkoumanym vzorkem byl CPB-P45-G. Tlakova zavislost VA cha-
rakteristiky objemu a povrchu vzorku jse zobrazena na obrizku a [3.17h]
Meérteni probihalo pti teploté priblizné 295 K ve vzduchu.

Béhem experimentu nebyla promérena hysterezni smycka. Rezistivita vzorku
byla stanovena pomoci linearni regrese z dat v rozsahu napéti od — 10 V do 10 V.
Parametry jednotlivych méteni a velikost urcené rezistivity a proudového zlomku
vzorku shrnuje tabulka [3.7

Ze ziskanych hodnot byl sestrojen graf casové zavislosti velikosti proudové
hustoty a aplikovaného tlaku pii napéti o velikosti + 150 V/ — 150 V [3.18]

Na obrazku [3.18 nebyla prokazana tlakova zévislost velikosti proudové hustoty.
Objemova proudova hustota se v case ani v tlaku témér neméni. Na povrchu
dochazi ke snizeni proudové hustoty pri snizovani tlaku a k saturaci povrchu,
kdy pfi nasledném zvyseni tlaku se jiz povrchova proudova hustota neméni.

V grafu je zndzornén Casovy pribéh rezistivity a aplikovaného tlaku.
V grafu dochézi k riznym vykyvim hodnot rezistivity, které nelze jednoznacné
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Obrazek 3.17: Tlakovy vyvoj zavislosti (a) objemové a (b) povrchové proudové

hustoty na napéti vzorku CPB-P45-G (s GR)

prisoudit zavislosti na c¢ase nebo na tlaku. Celkovy charakter vyvoje rezistivity
se jevi jako rostouci v case, coz je ve shodé s vysledky méteni casové zavislosti

rezistivity vzorku, kterd je zndzornéna na obrazku [3.7]

7 tabulky lze vycist, ze v pribéhu celého experimentu postupné klesala
velikost proudového zlomku. Vysledek experimentu je tedy obdobny vysledku
métfeni VA charakteristiky vzorku CPB-P29-G v konfiguraci s GR, kdy nebyla
pozorovana zavislost velikosti proudové hustoty a rezistivity na case ani tlaku,
nicméné proudovy zlomek vzorku CPB-P29-G se s ¢asem zvysoval. Prokazatel-
nejsi vysledky by mohl prinést experiment, béhem néhoz ztistava proudovy zlomek

ustéleny.
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poradi | p/Pa | pr/MQ.com | Z* | Z~
1 10° 723 10,5 | 43,8
2 400 855 5,8 16,8
3 | 042 337 64 | 7.0
4 9,5 811 49 1 70
D 21 976 44 1 6,0
6 1800 844 3,8 | 54
7 24500 933 3,7 | 5,1

Tabulka 3.7: Méreni tlakové zavislosti VA charakteristiky vzorku CPB-P45-G (s
GR)
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Obrézek 3.18: Zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty a aplikovaného tlaku
na poradi pfi napéti +150V/ — 150V vzorku CPB-P45-G (s GR)

Druhy experiment

Pro ovéreni opakovatelnosti vysledku jsme tlakovou zavislost VA charakteris-
tiky na vzorku CPB-P45-G premérili znovu po devatenacti dnech. Mezi jednotli-
vymi experimenty byl vzorek uloZen v exsikdtoru s 0,2 % vlhkosti. Pfed spusténim
meéreni byl kryostat evakuovan a nasledné napustén atmosférou tvorenou plyn-
nym Ns. Vysledné VA charakteristiky objemu a povrchu vzorku jsou zobrazeny
na obrazku [3.20a] a [3.20bl

Béhem experimentu nebyla urcéena rezistivita vzorku, jelikoz byl zvolen napé-
tovy krok 50 V', ktery neni pro stanoveni rezistivity dostate¢né detailni. Tentokrat
byla pfi experimentu mérena hysterezni smycka. Parametry jednotlivych méreni
a velikost uréené miry hystereze a proudového zlomku vzorku shrnuje tabulka
3.8

7Z tabulky vyplyvd, ze proudovy zlomek zustavd béhem jednotlivych mé-
feni priblizné konstantni, na rozdil od predchoziho experimentu, pii kterém byl
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Obrazek 3.19: Zavislost rezistivity a aplikovaného tlaku na poradi vzorku CPB-
P45-G (s GR)

proudovy zlomek klesajici v case, jak ukazuje tabulka [3.7] Primérna hodnota
proudového zlomku pii kladné polarité napéti u soucasného experimentu ¢ini 2,2
a prumérnd hodnota proudového zlomku pti zaporné polarité napéti ¢ini 1,6.

Ze ziskanych hodnot byl sestrojen graf zavislosti velikosti proudové hustoty
a aplikovaného tlaku na poradi pfi napéti o velikosti + 150 V/ — 150 V .
Velikost obémové proudové hustoty odpovida vysledkiim z predchoziho méteni
(obrazek , zatimco povrchova proudova hustota se oproti predchozimu ex-
perimentu vyrazné snizila. Béhem tohoto experimentu se jiz proudova hustota
neménila radové poté, co doslo k saturaci proudového zlomku. V grafu je
zietelnd nahld zména velikosti proudové hustoty ptri méreni 7. Béhem méreni
prvnich Sesti méreni byl postupné snizovan tlak uvniti kryostatu a pred mérenim
7 byla do kryostatu opét napusténa atmosféra N, o tlaku 10° Pa. Pfi této skokové
zméné tlaku doslo k vykyvu ve vyvoji proudové hustoty, po némz se vSak prou-
dova hustota opét ustalila a dalsi vykyvy tlaku pri méreni 8 a 9 jiz nezpusobily
vyrazné zmeény.

Ve shodé s predchozim experimentem nemély zmény tlaku vliv na objemovou
proudovou hustotu. Na vzorku jiz doslo k saturaci a zmény tlaku jiz neovliviiovaly
ani povrchovou proudovou hustotu.

Na obrazku [3.22 je znazornéna zavislost miry hystereze a aplikovaného tlaku
poradi. Vidime, ze v pribéhu celého experimentu zustavala mira hystereze VA
charakteristiky vzorku pro zapornou polaritu napéti priblizné konstantni a nizsi
nez 4 %. Mira hystereze VA charakteristiky vzorku pro kladnou polaritu napdti
zaznamenala v pribéhu experimentu rtizné vykyvy, z nichz neni mozné spolehlivé
stanovit zavislost na case nebo tlaku. Vysokych hodnot mira hystereze opét dosa-
hovala pro kladnou polaritu napéti, podobné jako u vzorku CPB-P29-G (tabulka
53).

Pouzita atmosféra Ny neméla znatelny vliv na pribéh experimentu.
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Obréazek 3.20: Tlakovy vyvoj zavislosti (a) objemové a (b) povrchové proudové
hustoty na napéti vzorku CPB-P45-G v N; (s GR)

3.3.4 CPB-P45-L v konfiguraci s GR

Ttetim zkoumanym vzorkem by CPB-P45-L. Na vzorku byly méreny VA cha-
rakteristiky za rtznych tlaka ve vzduchu pii pokojové teploté ptiblizné 295 K.
VA charakteristiky objemu a povrchu vzorku jsou zobrazena na obrazku
a

Béhem experimentu nebyla proméfena hysterezni smycka. Rezistivita vzorku
byla ur¢ena pomoci linearni regrese z dat v rozsahu napéti od — 10 V do 10 V.
Parametry jednotlivych méreni a velikost urcéené rezistivity a proudového zlomku
vzorku shrnuje tabulka (3.9
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potadi | p/Pa | Hf | Hy | Hf | H | Z" | Z~
1 10° | 571 | 616 ] 004 [ 13329 1.2
2 [ 4500 | 6,10 | 2,61 | 0,78 | 2,42 | 2.2 | 1,6
3 450 | 10,05 | 3,25 | 3,77 | 1,60 | 1,9 | 1,6
4 20 2,33 | 3,07 | 14,36 | 3,58 | 2,0 | 1,5
d 2 16,97 [ 224 | 1,78 | 3,63 | 1,6 | 1,5
6 0,55 | 5,47 (2,77 0,15 | 0,12 |24 |16
7 10° 0,89 | 1,3 | 3,42 | 1,89 | 2,5 | 1,2
8 1 005 | 1642 3,94 31.80 | 0,55 | 2,0 | 1.9
9 10° | 252 | 278 | 181 | 2,02 | 24 | 2.1

Tabulka 3.8: Méteni tlakové zavislosti VA charakteristiky vzorku CPB-P45-G v

N2 (S GR)
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Obrézek 3.21: Zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty a aplikovaného tlaku
na poradi pfi napéti +150V/ — 150V vzorku CPB-P45-G v N, (s GR)

poradi | p/Pa | pr/MQ.cm | ZT | Z~
1 0,1 356 2,7 12,8
2 0,1 89 2,5 12,3
3| 10° 115 19 1,7
1| 2000 193 25 13
5 | 400 203 1924
6 20 413 28] 1,9
7 3.2 231 2.0 | 2,2
8 1400 122 2,2 13,0
9 10° 145 2,8 | 2,2

Tabulka 3.9: Méfeni tlakové zavislosti VA charakteristiky vzorku CPB-P45-L

(s GR)
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Obréazek 3.22: Zavislost miry hystereze a aplikovaného tlaku na poradi vzorku
CPB-P45-G v Ny

Jednotlivé VA charakteristiky tlakové zavislosti VA charakteristiky vzorku
CPB-P45-L na obrazku a[3.23D] jevi silny Sum a nemaji tolik hladky priubéh
jako VA charakteristiky predchozich vzorki. Pribéh VA charakteristik je asymet-
ricky pro kladnou a zapornou polaritu napéni. Z tabulky 3.9/ vyplyva, ze proudovy
zlomek zustava béhem jednotlivych méreni priblizné konstantni. Primérna hod-
nota proudového zlomku pri kladné polarité napéti ¢ini 2,4 a prumérna hodnota
proudového zlomku pti zaporné polarité napéti ¢ini 2,2.

Na obrazku3.24] je zndzornéna zavislost proudové hustoty a aplikovaného tlaku
na poradi. Z grafu vyplyva, ze objemova proudova hustota vzorku zlstava v ramci
sumu po cely prubéh experimentu priblizné konstantni. Povrchova proudova hus-
tota po prvnich dvou métenich skokové klesne, kdyz dojde k prudkému néristu
tlaku. Analogicky pokles povrchové proudové hustoty pri narustu tlaku byl jiz
pozorovan na vzorku CPB-P45-G na obrazku |3.21] Po zbytek experimentu povr-
chova proudova hustota vzorku CPB-P45-L rostla v ¢ase a dalsi prudké vykyvy
tlaku na tento pribéh jiz nemély vliv. Casovy a tlakovy vyvoj proudové hus-
toty obému i povrchu vzorku CPB-P45-L je tedy analogicky priitbéhu proudové
hustoty vzorku CPB-P45-G.

Na obrazku je znizornéna zavislost rezistivity a aplikovaného tlaku na po-
radi. Rezistivita vzorku v case jevi ruzné vykyvy, které vsak nekoresponduji se
zménami tlaku. Vykyvy rezistivity mohou byt zptisobeny silnym Sumem pti mé-
fenf VA charakteristiky. Casova ani tlakové zavislost rezistivity z méfeni nevy-
plyva.

P1i méreni vzorku CPB-P29-G v konfiguraci bez GR byla odhalena zavislost
proudové hustoty pri kladné polarité napéti na tlaku, zatimco pti zaporné pola-
rité napéti zustavala proudova hustota napéti. Abychom zjistili, zda je za zmény
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Obrazek 3.23: Tlakovy vyvoj zavislosti (a) objemové a (b) povrchové proudové
hustoty na napéti vzorku CPB-P45-L (s GR)

tlaku zodpovédny pouze volny povrch nebo i povrvh vzorku prikryty kontaktem,
byl na vzorku CPB-P29-G pripraven novy kontakt v konfiguraci s GR. Méreni
probéhla na vzorcich CPB-P29-G, CPB-P45-G a CPB-P45-L znadi, ze objemova
proudova hustota je na vSech vzorcich ptiblizné konstantni.

Na vzorcich CPB-P45-G a CPB-P45-L (s ¢istotou 5N) se povrchova proudova
hustota a retistivita vzorku zdaly byt nezavislé na tlaku, pokud nedochéazelo k jeho
skokovym zménam. Po urcité dobé vsak dochézelo k saturaci a zmény tlaku jiz
vysledky neovliviiovaly. Aplikace struktury GR je tedy prokazatelné nezbytnd
pro studium objemovych vlastnosti vzorkt, které na tlaku nezavisi. Proudova
hustota pri kladné polarité napéti vzorku CPB-P29-G (¢istota 2N) jevila silnou
klesajici zavislost na tlaku.

Obdobné vysledky jsme pozorovali také u rezistivity, kde u méné cistého
vzorku CPB-P29-G logaritmicky rostla s tlakem, zatimco rezistivita ¢istsich vzorkd]
CPB-P45-G a CPB-P45-L na tlaku nezavisela.
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Obrazek 3.24: Zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty a aplikovaného tlaku
na poradi pfi napéti +150V/ — 150V vzorku CPB-P45-L (s GR)
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Obrézek 3.25: Zavislost rezistivity a aplikovaného tlaku na poradi vzorku CPB-
P45-L (s GR)

Pti méreni miry hystereze byly systematicky méreny vyssi hodnoty pro klad-
nou polaritu napéti. Nebyla vsak zjisténa zfejma zavislost miry hystereze na case
nebo na tlaku.
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3.4 Teplotni zavislost VA charakteristiky

V této casti bakalaiské prace se zamérujeme na vyzkum teplotni zavislosti
elektrickych veli¢in za snizeného tlaku na vzorcich CPB-P45-G a CPB-P45-H, je-
jichz vlastnosti a rozméry jsou shrnuty v tabulce Nizkoteplotni méreni v kry-
ostatu vyzaduji pomérné vysoké (termo-) izola¢ni vakuum. Vakuum taktéz chrani
vzorek pred kondenzaci vodnich par na jeho chladném povrchu. Vzorky byly ochla-
zeny pomoci kapalného dusiku. Jednotlivda méreni probihala s teplotnim krokem
20 K, pricemz mezi mérenimi byla teplota postupné zvysovana a stabilizovana.

3.4.1 CPB-P45-G

Prvnim zkoumanym vzorkem byl CPB-P45-G. Méreni probihala v rozmezi
teplot 160 K az 320 K za tlaku 1073 Pa. Na obrazku [3.26a] je znazornén tep-
lotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty objemové proudové hustoty na napéti
a na obrazku teplotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty povrchové prou-
dové hustoty na napéti.

Pomoci linedrni regrese z dat pro prilozené napéti v rozmezi od — 10 V do 10 V'
byla stanovena rezistivita vzorku. Tabulka [3.10] shrnuje teplotni pribéh jednotli-
vych méteni a urcenou rezistivitu, miru hystereze a proudovy zlomek vzorku.

T/K | pr/MS.cm | Hy J% | H, [% | B % | H, [% | 27 | 2~
160 34929 0,62 | 1,96 | 1,35 | 1,58 | 32|37
180 18799 0,27 | 4,79 | 246 | 061 |34 |33
200 8440 508 | 3,10 | 2,24 | 0,57 |35 25
220 4933 276 | 043 | 0,68 | 2,09 | 3235
240 4575 298 | 0,69 | 1,92 | 2,30 |33 ]38
260 3189 083 | 043 | 1,33 | 0,69 | 3,6 |38
280 1763 123 | 0,06 | 1,01 | 065 |3.4]36
300 839 064 | 0,14 | 063 | 0,16 | 32|34
320 421 045 | 0,19 | 0,15 | 0,19 | 2.8 |31

Tabulka 3.10: Teplotni vyvoj VA charakteristiky vzorku CPB-P45-G

Z tabulky vyplyva, ze proudovy zlomek zustavd béhem jednotlivych mé-
feni priblizné konstantni, na rozdil od experimentu zkoumajictho VA charakte-
ristiky vzorku CPB-P29-G v konfiguraci s GR, pri kterém byl proudovy zlomek
rostouci v Case, jak ukazuje tabulka [3.6, Prumérnd hodnota proudového zlomku
pri kladné polarité napéti u méreni teplotni zavislosti VA charakteristiky vzorku
CPB-P45-G ¢ini 3,3 a prumérna hodnota proudového zlomku pfi zaporné polarité
napéti ¢ini 3,4.

Na obrazku je v logaritmickém meéritku vynesena teplotni zavislost veli-
kosti proudové hustoty pii napéti o velikosti + 150 V// — 150 V na teploté. I po
vykresleni v logaritmickém méritku se funkce stéale jevi jako exponencidlni. K ve-
likosti proudové hustoty tedy musi prispivat zavislost na dalsim ¢lenu, nez pouze
na teploté.

Je vidét, ze hodnoty velikosti proudové hustoty pri kladné polarité napéti jsou
velmi blizké hodnotam velikosti proudové hustoty pfi zaporné polarité napéti,
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Obréazek 3.26: Teplotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty (a) objemové a (b) po-
vrchové proudové hustoty vzorku CPB-P45-G (s GR)
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Obréazek 3.27: Teplotni zavislost absolutni hodnoty proudové hustoty pti napéti
150 V vzorku CPB-P45-G
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Obréazek 3.28: Teplotni zavislost rezistivity vzorku CPB-P45-G
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Obrazek 3.29: Teplotni zavislost miry hystereze vzorku CPB-P45-G
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coz svédci o symetrii pribéhu VA charakteristiky, kterou potvrzuje graf
a13.26bl

Na obrazku |3.28 je znazornéna teplotni zavislost rezistivity vzorku. Z grafu
je patrné, ze s rostouci teplotou klesa rezistivita vzorku. Zavislost byla v logarit-
mickém méritku fitovana pomoci metody linearni regrese..

Fitovana zavislost v grafu odpovidd namérenym datim lépe nez u fitu
proudové hustoty. Vysledky méfeni jasné prokazuji exponencialni zavislost rezisti-
vity na teploté.

Na obrazku je znazornéna teplotni zavislost miry hystereze VA charakte-
ristiky vzorku. Z grafu vyplyva, ze pri vSsech mérenich byla mira hystereze vzorku
relativné nizkd. Hodnoty miry hystereze jsou zasuméné, ale lze z nich odhadnout
mirné klesajici zavislost na rostouci teploté.

3.4.2 CPB-P37-H

Dalsim zkoumanym vzorkem byl CPB-P37-H. Experiment probihal v rozmezi
teplot 160 K az 310 K za tlaku 0,1 Pa. Na obrazku je zndzornén tep-
lotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty objemové proudové hustoty na napéti
a na obrazku teplotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty povrchové prou-
dové hustoty na napéti.

Pomoci linearni regrese z dat pro prilozené napéti v rozmezi od — 10 V do 10 V'
byla stanovena rezistivita vzorku. Tabulka shrnuje teplotni prabéh jednotli-
vych méreni a urcenou rezistivitu, miru hystereze a proudovy zlomek vzorku.

T/K | pr/MQ.cm | HF /% | Hy /% | Hf /% | H, /% | Z1 | Z~
190 9113 251 | 1222 | 3,64 | 757 | 23|15
210 6255 811 | 964 | 437 | 600 |24 24
230 3275 0,09 3,16 3,12 405 | 23|24
250 1778 2,85 7,53 1,14 0,31 |26 2,1
270 534 021 | 1,84 | 0,12 | 1,08 |2.1]22
290 182 0,35 0,25 0,29 0,93 | 2,0 |22
310 65 0,08 0,05 1,97 1,05 | 2,1 |28

Tabulka 3.11: Teplotni vyvoj VA charakteristiky vzorku CPB-P37-H

Meéreni bylo provedeno i pro teploty 170 K, 150 K a 130 K, avsak vysledna
VA charakteristika pro tyto teploty obsahovala silny sum. Rezistivita vzorku
v téchto teplotach byla jiz prilis vysoka a VA charakteristika se dostala mimo
rozliSovaci schopnost experimentalniho usporadani.

7 tabulky vyplyva, ze proudovy zlomek ziistava béhem jednotlivych meé-
feni priblizné konstantni. Primérna hodnota proudového zlomku pri kladné po-
larité napéti u méreni teplotni zavislosti VA charakteristiky vzorku CPB-P45-G
¢ini 2,3 a prumeérna hodnota proudového zlomku pri zaporné polarité napéti ¢ini
2,2.

Na obrazku je v logaritmickém meéritku vynesena teplotni zavislost veli-
kosti proudové hustoty pri napéti + 150 V/ — 150 V. Data opét piesné netvori
exponencialni zavislost na teploté jako u vzorku CPB-P45-G (obrézek, k ve-
likosti proudové hustoty opét prispiva jesté dalsi ¢len.
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Obrézek 3.30: Teplotni vyvoj zavislosti absolutni hodnoty (a) objemové a (b) po-
vrchové proudové hustoty vzorku CPB-P37-H (s GR)

Na obrézku [3.32]je znézornéna teplotné zévislost rezistivity vzorku. Je zfejmé,
ze s rostouci teplotou klesa rezistivita vzorku. Zavislost byla v logaritmickém
meéritku fitovana pomoci metody linearni regrese. Fitovana zavislost v grafu dobte
odpovida namérenym dattim. Vysledky méfeni jasné prokazuji zavislost rezistivity
na teploté. Vysledna zavislost se shoduje s vysledky méteni na vzorku CPB-P45-G
na obrazku

Na obrazku [3.33] Pii vSech méfenich byla mira hystereze VA charakteristiky
vzorku relativné nizka. Hodnoty miry hystereze jsou zasuméné, ale lze z nich od-
hadnout mirné klesajici zavislost na rostouci teploté.

Vysledky na vzorcich CPB-P45-G a CPB-P45-L jednozna¢né prokazuji tep-
lotni zavislost proudové hustoty a rezistivity vzorkl. Zavislosti témér odpovi-
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Obrazek 3.32: Teplotni zavislost rezistivity vzorku CPB-P37-H

daji exponencialni funkci, ale kromé teploty méa na proudovou hustotu vliv jesté
dalsi faktor. S rostouci teplotou mize dochazet k preskokim elektronti na vyssi
energetické hladiny v pasové strukture materidlu, takze jsme pri méreni mohli
zaznamenat kombinovany ptispévek z vice hladin.

Mira hystereze obou vzorki s rostouci teplotou klesa. Jednotlivé hodnoty jsou
pomérné zasuméné. Na rozdil od méteni tlakové zavislosti, kdy mira hystereze
pri kladné polarité napéti znatelné prevysovala miru hystereze pri zaporné pola-
rité napéti, byly si pfi méteni teplotni zavislosti hodnoty miry hystereze pro obé
polarity napéti blizké.
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Obrazek 3.33: Teplotni zavislost miry hystereze vzorku CPB-P37-H
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Z.aver

V ramci této bakalarské prace byly zkoumany VA charakteristiky a fotoproudy
na vzorcich halogenidového perovskitu CsPbBrs. Na vzorcich ptipravenych sin-
trovanim z perovskitového prasku byly v dlouhodobém c¢asovém ramci opakované
prométovany VA charakteristiky s cilem zjistit, zda se vlastnosti vzork postupné
meéni v ¢ase. Bylo zjisténo, ze na vsech zkoumanych vzorcich se projevuje casova
zavislost jejich elektrickych vlastnosti. Casovy vivoj proudové hustoty J, rezisti-
vity pr a miry hystereze H byl na vzorcich CPBM1 a CPBM2 pro vsechna méteni
zcela analogicky. Tento prubéh vsak nebyl béhem celého méreni monotonni, takze
se sintrované vzorky ukazaly jako neprilis vhodné pro dalsi méreni. Monoténni
¢asovy vyvoj rezistivity byl proméren na monokrystalickém vzorku CPB-P45-G
s vysokou ¢istotou.

V dal$im experimentu jsme na vzorcich mérili fotoproudy. Na sintrovanych
vzorcich CPBM1 a CPBM2 témér nepozorujeme elektronové fotoproudy, zatimco
dérové fotoproudy rostou kvadraticky s napétim, pficemz pro ani jeden typ no-
sich nedochézi k saturaci. Fotoproudy na monokrystalickém vzorku CPB-P45-1
jsou pro oba typy nosi¢t méritelné a saturuji. Pomoci Hechtovy relace byl uréen
sou¢in pohyblivosti a doby Zivota nosi¢t. ur dér je prekvapivé vysoké a srov-
natelné s pu7 ve velmi kvalitnim materialu CdZnTe uréeném na detekci rentge-
nového zareni. Ze zmérenych vysledki je tedy zrejmé, ze pro radiacni detektory
je vhodnéjsi monokrystalicky material nez sintrovany. Sintrovany material je ale
jednodussi a levnéjsi na pripravu a navzdory horsimu sbéru nédboje je ho mozné
pouzit na zakladni detekci rentgenového zareni.

P1i dalsich experimentech jsme jiz zkoumali pouze monokrystalické vzorky.
Oproti ostatnim beznym polovodi¢tim jsou perovskity méné stabilni, proto jsme
se je rozhodli zkoumat za riznych tlaka. Pii méfeni vzorku CPB-P29-G v konfi-
guraci bez GR byla odhalena zavislost rezistivity a proudové hustoty pti kladné
polarité napéti na tlaku. Abychom zjistili, zda je za zmény tlaku zodpovédny
pouze volny povrch nebo i povrvh vzorku prikryty kontaktem, probihala dalsi
meéreni s kontakty v konfiguraci s GR. Méreni probéhla na vzorcich se struk-
turou GR znadi, Ze objemova proudova hustota je na vsech vzorcich priblizné
konstantni, zatimco povrchova proudova hustota se méni v ¢ase a ¢asteCné muze
byt ovlivnéna i tlakem. Aplikace struktury GR se tedy prokazatelné ukazala jako
nezbytna pro studium objemovych vlastnosti vzorkii.

Pti méreni miry hystereze byly systematicky méfreny vyssi hodnoty pro klad-
nou polaritu napéti nez pro zapornou. Urcity vliv na tento jev mohlo mit prilepeni
kontaktu sttibrem, béhem prace vsak tyto kontakty nebyly predélavany, abychom
si overili jejich vliv. VIiv kontaktu na elektrické veli¢iny si zada dalsi budouci vy-
zkum.

Nakonec jsme zkoumali zavislost elektrickych vlastnosti na teploté. Vysledky
jednoznacné prokazuji teplotni zavislost proudové hustoty, rezistivity i miry hys-
tereze studovanych vzorki.
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