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1. Rekombinace nadbytenych nositelt proudu v polovodic€ich, doba

zivota nositelu.

A) Ramanova spektroskopie. (D. Hemzal)

B) Elektronova mikroskopie. (P. Mikulik)

Termoelektrické napéti v polovodici.

InfraCervena spekiroskopie pevnych latek. (F. Minz)

Voltampérové charakteristiky p-n pfechodu.

Rentgenove studium strukturnich vlastnosti multivrstev. (O. Caha)

A) Méfeni aktivacni energie tvorby vakanci v kovech.

B) Absorpéni hrana polovodicu. (F. MUnz)

Feroelekiricke vlastnosti pevnych latek.

Elekiricka vodivost, Halllv koeficient a magnetovodivost polovodice,

teplotni zavislost pohyblivosti.

10.Technologie pripravy rezistoru a kondenzatoru na kiemikove desce.
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6. Feroelektricke vliastnosti pevnych latek
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elektricka suscepitibilita diverguje blizko kritické teploty T, ( ® Curieovy-
Weissovy teploty)
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Landauova teorie fazovych prechodu druhého druhu

F-F, =% C.P’ +% C,.P" +

* C, je teplotné zavislé C,=(T-T,)/C
predpokladame ze v malém okoli nad i pod T je C, konstantni

» ziskanim konstant C a C, ziskavame uplnou termodynamickou
charakterizaci latky v blizkém okoli T_— hlavni cil praktika

podminka pro rovnovahu:  (F/cP) p =0
0=CP +C,P’
Pro C,>0 je P=0
Pro C,<0 je P22=-C,/C,

»
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Obr. 4. Rozdil volné energie polarizovaného a
nepolarizovaného krystalu.



Landauova teorie fazovych prechodi druhého druhu
Pustime na to termodynamickou masinérii...

dF =-5dT + EdP
E = (cdF/cP)r.

Pro T>T, E = dF/cP = CP [/y, =dE/dP = C;

ProT<T,  E=CP +C P 1)y —dE/dP=C, +3C, P P=P
J/Z}, = -2 C1

mérenim teplotni zavislosti
dielektrické fuknce
e=1+y ziskdme C

T, T . 47dC
S
 dvojnasobna smeérnice 1/ pod o
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- susceptibilita x~& ma na T, singularitu C-most termostat



Elektricka polarizace
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Obr. 4. Rozdil volné energie polarizovaného a

nepolarizovaného krystalu. Obr. 3. Zavislost polarizace na intenzité elektric-
] lého pole — hysterezni smycka.

P =-C/ C, zméfenim P, pfi znalosti C, ziskame C,

nwU

- odmocninova zavislost P, na teploté




méreni elektrické polarizace

o—t osciloskop

/

* horizontalné napéti U
* pfi Cy>> G, je prakticky vsechno pfivadéné napéti U na
kondenzatoru se zkoumanym vzorkem C,

O

C.U.=C,U, =0, P = . kde oje plosna hustota naboje,

C, .. U, mérime na vertikalni ose
0= oS P=—U, osciloskopu



Experimentalni vybaveni
e termostat

presné méreni teploty
pomoci Pt sondy

RCL meter Agilent U1733C

meéfi R, C, L, ai fazi mezi napétim a proudem
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Prubéh meéreni

* Zapojeni aparatury

* instalace vzorku:
» vzorek — monokrystal triglycinsuflatu CH,NH,COOH (TGS)
« oCisténi v lihu
* pro vytvoreni elekirickeho kontaktu mezi kondenzatorem a
vzorkem (nutné pro zméreni polarizace) je potreba vzorek
,okontaktovat“ — potahnout vrstvou grafitu

- diky formaci domén pod T_ doporuCujeme nezavislé dva
teplotni cykly pro zméreni kapacity (¢) a Py






1. Rekombinace nadbyteénych nositelti proudu v
polovodicich, doba zivota nositelu.

N

excitace rekombinace

rekombinace s charakteristickou dobou (zivota) t
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Obr. 6o 4. Relaxaoe koncentrace nadbyted-
nych nositeld.
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exponencialni narust (pokles) s dobou zivota t



méreni doby zivota nadbytecnych nositelt




Méreni doby zivota: méreni fotovodivosti

modulované
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Méreni doby zivota: metoda fazové kompenzace

periodicky osvit & = 8pe (1 - coswt)
generuje periodickou koncentraci nadbyte¢nych nositelu

ﬁ- ke gm.' T
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v > e COS [w.t‘- arctg (’U.Q)]
Vi + (T.W) '

ktera je fazové posunuta oproti osvitu o arctg(tm).



Méreni doby zivota: metoda fazové kompenzace

Solky eroadle  vsorek resilovade osciloskop

Edrovika .
T \
-
motor fotonka
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doba zivota - metoda frekvenéniho poklesu
fotovodivosti
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doba zivota - méreni pomoci difuzni delky
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doba zivota - méreni pomoci difuzni delky
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2A) Ramanovska spektroskopie, P. Klenovsky

Feynmanuv diagram Ramanského procesu

 hlavné pouzivana na méreni frekvenci fononu (vibracni
spektroskopie) k

wo = —
m

« chemické slozeni, pfimési, mechanické napéti
* relativné dobré prostorové rozliseni diky fokusaci laserovéeho
paprsku (difrakéné limitované)



Renishaw Ramansky spektrometr s mikroskopem (objektivy 5x, 20x, 50x)
He-Ne laser (633) nm, Ar laser (514 nm)







2B) Elektronova mikroskopie, P. Mikulik

nove instalovany skenovaci elektronovy mikroskop firmy FEI

* napéti 200 V- 30 kV
* FIB (focused ion beam) - Ga







4. Rentgenové studium strukturnich vlastnosti
multivrstev, O. Caha

multivrstva:

urceni tloustky multivrstvy:

odrazivost

) T T
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Analyza difrakéniho zaznamu polykrystalickych
vzorku

Braggova rovnice: 2dpsinf = A

ve vzorku s konec€nou velikosti zrn maji difrak¢ni maxima
konecCnou Sifku => urcCeni velikosti zrn

difraktometr “Huber”







5A) Méreni aktivacni energie tvorby vakanci v
kovech
_Er
= Ae

E,= aktivacni energie

e rovnovazna koncentrace vakanci n
je dana Boltzmannovym rozdélenim: W

odpor latky L = /Om(T) T pp
/'

odpor diky rozptylu na kmitech mfize

- odpor odpovidajici rozptylu na vakancich o, )= B.e

e odstranéni nerovnovazné koncentrace vakanci zihanim

« zvysovani koncentrace vakaci kalenim (metastabilni stav)



« zmény odporu diky vakancim na 5. platné Cislici
* nutna adekvatni presnost méreni

mA-metr U,
o H
E+£ stabilizovany ‘O O R,
zdroj napéti komutator Ry Uy
3l roudu ‘O O R;
Rp —/:::dpcumvi dekada Us
digitalni V-metr




In(rho_p)

21

_22 -

vysledek: zavislost odporu na teploté, ukazky dvou praci

T
0,00058

T
0,00060

0,06062
1T (K1)

T
0,00064

-

T
0,0006

-15

-17 -

-19 -

In(p)/In(22m) -

-23 -
-25 -

'2? L] 1 1 L] 1
0.00058 0.0006 0.00062 0.00064 0.00066 0.00068 0.0007

21 -

y =-20624x - 9.1708

_I_

N

_|_

TY/K1







Ovladani experimentu pocitacem
* kolik jazyku umis, tolikrat jsi ...
existuje predmét F3300 Rizeni experimentu po&itatem, doc. Brablec

* nizkourovinove jazyky: c, c++, (a dalsi jako fortran)
* vyhody: velka rychlost, numericka knihovna GSL
* nevyhody: dlouhy kéd, nutnost vytvoreni hardwarove komunikace,
neprenositelny mezi platformami
* rada (nékterych) zkusenych: vyhni se nizkourovhovym jazykum pro
ovladani experimentu, resp. kombinuj vysokouroviiovy a
nizkourovinovy jazyk

« vysokouroviove jazyky:
* python:

* interpretovany jazyk, tedy univerzalnéjsi ale pomalejsi
 duraz na jednoduchost
« velké mnozstvi dobfe dokumentovanych utilit pro komunikaci s
hardwarem
« pfenositelny mezi platformami, ale potfebuje instalaci pythonu
« Casto pouzivany v praktiku
- velké numerické knihovny pouzivané i teoretiky



* vysokouroviove jazyky:
- LabView
« komercni jazyk specialné vyvinut na ovladani experimentu
pocitatem (National Instruments), cena cca 40 000 k&.
* tedy velké mnozstvi nastroju po ruce které se nemusi ,shanét
« grafické programovani G
« velmi jednoducha implementace grafického rozhrani

A VD &l

nizkouroviovym jazykem
« velmi rozsifeny v komercni sfére
e ... LHC je naprogramovano v LabView
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Regresni analyza (,.fitovani*)

* hledani hodnot parametru funkce prokladanim dat

* resp. hledani hodnot parametru, jejich chyb a korelacni matice
* nejoptimalnéjsi numericka implementace minimalizace Ctvercu odchylek
je Marquardt-Levenberguv (ML) algoritmus. Kdo chce védét vice, chodte
na Numerické metody, J. Chaloupka

« implementace ML algoritmu:
* gnuplot:

* nejrychlesji zpusob fitovani (,na par radka®)
* volné stazitelny program
» moznost definovat (i komplexni) slozité funkce po ¢astech
* pro rozsahlejsi situace muze byt pfiliz jednoucelove, avsak pro
praktikum bohaté dostacujici
 implementace i Gaussova pfip. Gassova-Lorentzova profilu

* python:
 implementovany rizné minimalizacni procedury v€etné ML
 ukazka viz program
5B _AbsorpcniHrana\FitovaniPython\vrstva.py



*C:
« v GSL implemetovany rizné minimalizaéni procedury véetné ML
« velmi rychlé

* C++.
* pfirozené opét mozno pouzit GSL
« implementace ML od P. Mikulika na
http://www.sci.muni.cz/~mikulik/freewareCZ.html#margfitp
« velmi rychlé, pro rozsahlejsi programy moznost vyuziti véech
vyhod objektového programovani

» fada dalsich programovych baliku
 Octave (zdarma), Matlab, pfekvapivé nedavaji chyby natoz

korelacéni matici

IIII



Rozhrani mezi pristrojem a pocitacem

* seriovy port
- GPIB

- USB

* LAN



Sériovy port

* nebo také RS-232

« jeden z nejstarsich (zalozen) a nejjednoduchsich zpusobu propojeni.
Standard stale udrzovan u velké fady pfistroju.

* moznost dokoupit kartu s RS-232 portem pro nové pocitace (doporuceno
pro rychlost), moznost dokoupit také redukci USB/RS 232

» rychlost pfenosu max 115 kb/s, ale standardné méné, typicky 9600 b/s

« komunikace probiha (vétSinou) kfizenym kabelem, ne prodluzovacim
(fe€eno v manualu pfistroje)

 fada USB propojeni simuluje sériovy port



ukazka komunikace pres sériovy port v pythonu 2.7

#Program na testovani reakce instrumentu na rs232, Keithley 325 teplotni kontroler
import sys
import serial #knihovna pro praci se seriovym portem

# rutina pro posilani RS-232 prikazu

def scpi(msg):
global ser
ser.write(msg+"\r\n") #ukonceni slova entrem (/r) a znakem pro novy radek (\n), dane typem pristroje
return

# main program -----------m--mmmmm o
NoSerPort=2 # COM3

ser=serial.Serial(NoSerPort)

print "Oteviram RS232 port cislo ", NoSerPort+1
#parametry komunikace, dane pristrojem
ser.baudrate=9600

ser.parity = serial. PARITY_ODD

ser.bytesize = seria. SEVENBITS

ser.stopbits = serial. STOPBITS_ONE

ser.xonxoff =0

# poslani prikazu na odezvu instrumentu "IDN?"
scpi("*IDN?")

#vypsani odpovedi

print "odpoved na *IDN?:", ser.readline()

raw_input('press Enter...") # cekani pred zavrenim obrazovky
ser.close()



GPIB (general purpose interface bus)

» GPIB (general purpose interface bus)

« standard zalozen ~1960, je stale aktualizovan a pouzivan

« moznost pfipojeni az 15-30 zarfizeni na jeden port v pocitaci

« relativné rychla komunikace (8Mb/s) vzhledem k RS 232 (typicky
~10kb/s)

 draha karta (~ 15 kk¢)



ukazka GPIB komunikace v pythonu 2.7 pres VISA

 VISA = virtual instruments software architecture

* toto je obecny projekt pro unifikaci komunikace mezi pocitaem a pfistrojem
implementovany velkymi spole€nostmi Rohde & Schwarz, Agilent
Technologies, Anritsu, Bustec, National Instruments, Tekironix a Kikusui.

* je potfeba nainstalovat balik ovladacu od nékteré z téchto spolenosti
(doporucuji National Instruments, 57 MB)

« v ramci pythonu vznikl interface pyVISA na ovladani tohoto baliku

#vypis zarizeni a portu kompatibilinich s VISA v Pythonu 2.7 a pyVISA 1.5

import visa #natahne knihovnu VISA
rm = visa.ResourceManager() #definuje objekt visa
print rm.list_resources() #vypise seznam adresovatelnych pristroju

obdrzeno: (UW'ASRL1::INSTR', UASRL2::INSTR', uU'ASRL7::INSTR',
U'ASRL10:INSTR', u'ASRL12::.INSTR', u'GPIB0::22::INSTR')



syntaxe typu portt VISA (resources)

ENET-Serial INSTR

ASRL[0]::host address::serial port::INSTR

GPIB INSTR GPIB[board]::primary address[::secondary address][::INSTR]

GPIB INTFC GPIB[board]::INTFC

PXI BACKPLANE PXIl[interface]::chassis number::BACKPLANE

PXI INSTR PXIl[bus]::device[::function][::INSTR]

PXI INSTR PXIl[interface]::bus-device[.function][::INSTR]

PXIINSTR PXl[interface]::CHASSISchassis number::SLOTslot number[::FUNCfunction][::INSTR]
PXI MEMACC PXl[interface]::MEMACC

Remote NI-VISA visa://host address|[:server port]/remote resource

Serial INSTR ASRLboard[::INSTR]

TCPIP INSTR TCPIP[board]::host address[::LAN device name][::INSTR]

TCPIP SOCKET

TCPIP[board]::host address::port::SOCKET

USB INSTR USBIboard]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number][::INSTR]
USB RAW USBJboard]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number]::RAW
VXI BACKPLANE VXl[board][::VXI logical address]::BACKPLANE

VXI INSTR VXl[board]::VXI logical address[::INSTR]

VXI MEMACC VXl[board]::MEMACC

VXI SERVANT VXl[board]::SERVANT

GPIB - GPIB komunikaze

ASRL — seriovy port (RS-232 nebo RS-485)
PXI keyword - PXI and PCI resources.
TCPIP - Ethernet communication.




syntaxe typu porta VISA (resources): priklady

ASRL::1.2.3.4::2::INSTR

A serial device attached to port 2 of the ENET Serial controller at address 1.2.3.4.

ASRL1:INSTR A serial device attached to interface ASRL1.

GPIB::1::0:INSTR A GPIB device at primary address 1 and secondary address 0 in GPIB interface 0.
GPIB2::INTFC Interface or raw board resource for GPIB interface 2.

PXI::15::INSTR PXI device number 15 on bus 0 with implied function 0.

PXI::2::BACKPLANE

Backplane resource for chassis 2 on the default PXI system, which is interface 0.

PXI::CHASSIS1::SLOT3

PXI device in slot number 3 of the PXI chassis configured as chassis 1.

PXI10::2-12.1::INSTR

PXI bus number 2, device 12 with function 1.

PX10::MEMACC

PXI MEMACC session.

TCPIP::dev.company.com::INSTR

A TCP/IP device using VXI-11 or LXI located at the specified address. This uses the
default LAN Device Name of inst0.

TCPIP0::1.2.3.4::999::SOCKET

Raw TCP/IP access to port 999 at the specified IP address.

USB::0x1234::125::A22-5::INSTR

A USB Test & Measurement class device with manufacturer ID 0x1234, model code
125, and serial number A22-5. This uses the device’s first available USBTMC interface.
This is usually number 0.

USB::0x5678::0x33::SN999::1::RA
W

A raw USB nonclass device with manufacturer ID 0x5678, model code 0x33, and serial
number SN999. This uses the device’s interface number 1.

visa://hostname/ASRL1::INSTR

The resource ASRL1::AINSTR on the specified remote system.

VXI::1::BACKPLANE

Mainframe resource for chassis 1 on the default VXI system, which is interface 0.

VXI::MEMACC

Board-level register access to the VXI interface.

VXI0::1::INSTR

A VXI device at logical address 1 in VXI interface VXIO.

VXI0::SERVANT

Servant/device-side resource for VXI interface 0.







9. Voltampeéroveé charakteristiky n-p prechodu
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Méreni pomoci pikoampermetru Keithley 487

e zdroj napéti + 500 V, v praktiku
pouzivame typicky jen £1V, max 40V
« omezeny proud na max £ 2.5 mA

« manualni nastaveni napéti (vhodné
pro zvoleni rozumného rozsahu
napéti)

* programovatelné ovladani pocitaCem
pres port GPIB

« pfiloZzeny kompletni manual
Keithely487FullManual.pdf

ANALOG OUTPUT
Rise Time
ACCURACLY (1 Year)* {10%-90%)
18°-28°C Analog Filter
RANGE RESOLUTION +({%rdg+offset) OFF ON

2 nA 10 fA 0.3 +500 fA 12 ms 70 ms
Z0 nA 100 1A 0.2 + 3pA dms’ 17 ms
200 nA 1 pA 0.15+ 20pA 800 ps 4 ms
2 pA 10 pA 015 +200pA 380 s ' 2 ms
20 pA 100 pA 0.1 + 2nA 160 ps 370 ps
200 pA InA S+ 20nA 0 168 s . 370 s
2 mA 0.1 + 200 nA 160 ns 370 ps

10 nA



programovani pikoampermetru pres GPIB

« dvé moznosti:
« komunikace v jazyku Python 2.7 (doporu¢ovana)
« komunikace v jazyku C (kompilator MinGW v prostredi
CodeBlocks, systém WinXP)

« Je potreba
definice proménnych
« vystup na obrazovku, vstup z klavesnice
* cykly
* podminky
* ulozeni do souboru



Ukazka programu pro oviadani Keithley 487 v jazyku
python

#Demo pro studenty na nejjednoduchsi ovladani pikoampermetru Keithley 487

import visa #nacteni knihovny VISA

import time #nacteni knihovny na casovou prodlevu

rm = visa.ResourceManager() # definice objektu pro komunikaci VISA

keithley = rm.get_instrument("GPIB0::22:.INSTR") #definice objektu s adresou GPIB s cislem 22

#Prikazy ke Keithley 487 jsou vzdy ve formatu retezce a ukonceny X
#pokud se posle neplatny prikaz, na displeji se objevi IDDC

#Nasleduje nastaveni pikoampermetru

keithley.write("R0OX") # nastav autorange.

#print("Probiha nulovani pikoampermetru\n")

#keithley.write("C2X") # proved corekci na nulu. Toto chvili trva, muze se vypnout pro testovani
programu

keithley.write("COX") # vypni zero check

keithley.write("O1X"); # nastavi zdroj na operate

keithley.write("V0.1X") # nastav proud na 0.1V

time.sleep(0.05) #pocka [sekund] na ustabilizovani proudu

print "odezva pikoampermetru:", keithley.read() #vypis proud



Ukazka programu pro ovladani Keithley 487 v jazyku C
pocatecni definice

#include <stdio.h> // vstup-vystup

#include <windows.h> //potreba jen pro funkci Sleep

#include "decl-32.h" // GPIB ovladac, pouze hlavickovy soubor .h

// je potreba prilozit pro linkovani zkompilovany ovladac gpib-32.0bj

// v prostredi Code::Blocks se toto dela skrz Project->Build options -> Linker
Settings

#define ARRAYSIZE 100 // Size of read buffer
int Dev; // Device handle

char ReadBufferffARRAYSIZE + 1]; // Read data buffer
float V; // vstupni napeti cislo

char Vchar[40]; // vstupni napeti retezec znaku

int delkaVchar;

char Ichar[12]=""; // vystupni proud retezec znaku

int i;



chybova procedura

void GPIBCleanup(int ud, char* ErrorMsg)
{
printf("Error : %s\nibsta = 0x%Xx iberr = %d\n",
ErrorMsg, ibsta, iberr);
if (ud !=-1)
{
printf("Cleanup: Taking device offline\n");
ibonl (ud, 0);
}
}



Inicializace GPIB portu

int _cdecl main(void) {

#define BDINDEX 0 // Board Index
#define PRIMARY_ADDR_OF DMM 22 // Primary address of device
#define NO_SECONDARY_ADDR 0 // Secondary address of device

#define TIMEOUT T10s // Timeout value = 10 seconds
#define EOTMODE 1 // Enable the END message
#define EOSMODE 0 // Disable the EOS mode

// Inicializace zarizeni Dev

Dev = ibdev (BDINDEX, PRIMARY_ADDR_OF_DMM,
NO_SECONDARY_ADDR,TIMEOUT, EOTMODE, EOSMODE);

if (ibsta & ERR) { GPIBCleanup(Dev, "Unable to open device"); return 1;}

/*Clear the internal or device functions of the device. If the error

* bit ERR is set in ibsta, call GPIBCleanup with an error message. */
ibclr (Dev);

if (ibsta & ERR){ GPIBCleanup(Dev, "Unable to clear device"); return 1;}



nastaveni pikoampeérmetru, nulovani

//Prikazy ke Keithley 487 jsou vzdy ve formatu retezce a ukonceny X
// pokud se posle neplatny prikaz, na displeji se objevi IDDC

ibwrt (Dev, "ROX", 3); // nastav autorange.

printf("Probiha nulovani pikoampermetru\n");

ibwrt (Dev, "C2X", 3); // proved corekci na nulu

ibwrt (Dev, "COX", 3); // vypni zero check

ibwrt (Dev, "O1X", 3); // nastavi zdroj na operate

if (ilbsta & ERR) {  GPIBCleanup(Dev, "Error zerocheck the device");
return 1; }



nastaveni napéti, kontrola vstupu, precteni proudu

V=1; //pozadovane napeti ve forme cisla

if (abs(V)>50){
printf("Pozadovane napeti je vetsi nez bezpecny limit 50 V");
ibonl (Dev, 0);
return 1;

}

delkaVchar =sprintf(Vchar, "V9%2.3fX", V); //vytvoreni retezce z cisla v
pozadovanem formatu

printf("Vchar je %s", Vchar);

ibwrt (Dev, Vchar, delkaVchar); // nastaveni pikoampermetru na pozadovane
napeti

Sleep(100); /pocka dobu v ms, aby se ustabilizovalo napeti

ibrd (Dev, ReadBuffer, ARRAYSIZE); // precte proud ze zarizeni

if (ibsta & ERR){ GPIBCleanup(Dev, "Unable to read data from device"); return
1;)

printf("Returned string: %s\n", ReadBuffer); // Navraceny retezec je text s
cislem napr.: NDCI+0.00018E-09



zpracovani obrzeného retézce, vypnuti komunikace

for (i=4;i<ibcnt-2;i++){Ichar[i-4]=ReadBuffer[i];}
Ichar[12] = "\0"; // ukoncuje string v jazyku ¢
printf("Ichar je %s\n", Ichar);

system("pause"); // ceka na stisk klavesy
ibwrt (Dev, "O0X", 3); // vypne operate
Sleep(100); /pocka dobu v ms,

ibonl (Dev, 0);

return O;

}



zobrazeni vysledku ulozenych do souboru v
programu gnuplot, skript plot _VAchar.plt

set grid
#setlogy

plot 'VAchar.dat' us 1:2 title 'VAchar'wlip 1 1

pause -1

logaritmicke zobrazeni:

set grid
setlogy

plot 'VAchar.dat' using 1:(abs($2)) title 'VA char'wlp 1 1

pause -1






7. Termoelektrickeé napéti v polovodici

Seebackova konstanta: B* a ot.grad T

* termoelektrické napéti je
zpusobeno predevsim difuzi, popr.
zménou koncentrace nositelu s
teplotou

D
o

A « Seebackova konstanta je zaporna
— (kladna) pro polovodi€ typu n (p).

g



experimentalni schéma
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* potfebujeme znat termoelektrické napéti privodnich kabelu o, oy
» méfeni je tedy relativni vaci témto pfivodum



» méfeni v rozsahu teplot 80-600 K
» chlazeni kapalnym dusikem, vyhfivani externi pickou
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0br.4.2. Aparatura pro m§ren£ teplotni zdvislosti
Seebackovy konstanty polovodide vV roz=-

mez{ teplot od 300 do 550 K.



« méfeni napeéti a teplot pomoci multimetru Agilent 34970A




20 kanalovy multiplexer 34901A

« 20 kanalovy multiplexer rozdéleny do dvou sad po 10 kanalech 01-10 a
11-20

* na kazdém kanalu je mozno méfit napéti, pfipadné pfivéz vstup z teplotni
sondy

* 4 bodova méreni se vzdy provadi na parech n+10

Backplane Switches  Channel Switches
r" H L :p-"'f‘p @ H

Internal ) — P A
DMM Input | o8 1 T o O
L oo @ H
| 5 2L 10
& H
g ~ oL Com
eference P ,
Junction J] = T 99 \ ;\ Bank Switches
Sensor “uj 2" Com (4W Sense)
-Df"'fic:- & H
—rf’fo & L 11
Internal " H ~ ~ .
DMM Input = . i ol 20

(4W Sense) \_ o7



20 kanalovy multiplexer 34901A

34901A 34902A 34908A

Number of channels 20+ 2 16 40
Max scan speed 60 ch/s 250 ch/s 60 ch/s
Number of contacts 2ord 2or4 1
Temperature
Thermocouple o ® ®
2-wire RTD . o °
4-wire RTD . ©
Thermistor o ® °
dc Volts o o .
ac Volts e ° °
2-wire Ohms o ® °
4-wire Ohms . o
Frequency o . °
Period 2 o °
dc current .
ac current ®




programoveé vybaveni

* skript Seebeck _measure_34970A.py v jazyku Python (J. Chaloupka)
« komunikace pres port RS 232

uvodni definice:

import time
import serial

# send SCPI command (Standard Commands for Programmable Instruments
def scpi(msg):

global ser

ser.write(msg+"\r\n")

return



# configure Agilent for the measurement | T, | T

scpi("SYST:REM") L o
scpi("*RST") | E e, 5_;
time.sleep(1) )

% %
# channels 102,103 - junction Cu-Ko % | - %c

scpi("CONF:TEMP TC,T,(@102,103)") o
scpi("UNIT:-TEMP K,(@102,103)") | |
%c xc

# channel 101 - 4w RTD on Pt, pairedto 111 - , ’ |
scpi("CONF:TEMP FRTD,85,(@101)") -4 ————-[ -}
scpi("UNIT:TEMP C,(@101)") | I J T ‘

# use 101 as reference for 102,103
scpi("SENS:TEMP:TRAN:TC:RJUN:TYPE EXT,(@102,103)")

# channels 104,105 - DC voltage
scpi("CONF:VOLT:DC (@104,105)")

# channel 112 - resistance (compensated)
scpi("CONF:RES (@112)")
scpi("SENS:RES:OCOM ON,(@112)")



# what to scan
scpi("ROUTE:SCAN (@101,102,103,104,105,112)")

# initialize scan
scpi("INIT")

print "Initialization of channels O.K."

time.sleep(2) # it has to wait here for >= 2 seconds, otherwise gives error 222

# read data

print "Reading data"

scpi("DATA:REMOVE? 6") #reads the 6 readings and erase them from memory
meastr=ser.readline()

print "Scan performed"

# end remote control

scpi("ROUT:MON:STAT ON")

scpi("SYST:LOC")

return meastr



ze Seebackova koeficientu lze urcit vzdalenost Fermiho meze od
valenéniho (vodivostniho) pasu. Pro p-dopovany polovodic

R (a L) B
=\ ") T kT

pro smiseny polovodi¢ ktery obsahuje elektrony i diry je

f

%pTp = [n| @
N

T, + T

kde o, = q.nzu,n 8 a‘p =_'q.p.(,.,p
jsou mérneé vodivosti elektronu a dér
jelikoz typicky ©,>c,nastava pri zvysovani teploty a prechodu

polovodice typu p z oblasti pfimésové do oblasti vlastni vodivosti pfi
urcité teploté zména znaménka termosily.



A. E. Middleton and W.W. Scanlon Phys. Rev 92, 219 (1953)
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F1c. 5. Thermoelectric power curves for four polycrystalline,
aluminum-doped germanium samples. The number of holes per
cm3, at exhaustion, is 5.6X 10! for sample 355, 1.5X10'7 for
35M, 4.1 X108 for 26Z, and 7.0X10'® for 27L. |



ramcovy ¢asovy prubéh méreni

* prvni pul den:
* propojeni aparatury
« oCisténi vzorku (lih, aceton)
* vlozeni vzorku do kryostatu a provedeni testovani a méfeni na
pokojové teploté

e druhy pul den:
e vyCerpani
« chlazeni kryostatu kapalnym dusikem (~30-60 minut)
 sejmuti nadoby s kapalnym dusikem
« méfeni samovolnym ohfivanim
« instalace picky (okolo 200 K) a pokracovani do ~ 550 K
 doba celkem ~ 4-5 hodin









3. Elektricka vodivost, Hallliv koeficient a magnetovodivost
polovodice.

HHrd
B.I

4 —— , | 3 Z halova koeficientu muzeme ziskat
koncentraci nositelu:

1

RH = -

B q'n

Y pnpadé, Ze vsichni nositelé maji stejné vlastnosti.
Toto je dobra aproximace napf. pro kovy.

¢« Hallav koeficient RH‘“ =

pokud méfime merny odpor, ziskame = QeDe
také pohyblivost Gi"' 1P H‘p



Haluv faktor ry,

v pfipadé, ze nosiCe maji urCité rozdéleni, pak Ize odvodit ze
(napf. Yu-Cardona, Physics of semiconductors, nebo L. Hrivnak a kol, Tedria tuhych latok, 1985

)

1-
BH = - I'H' T2y
. kd = -
-7 g9 © TR T2
- 4 je Hallav faktor. t je stfedni doba rozptylu
= 4 It
' . i QP .

rg = 3™/8 pouze Si, n-typ

Hallav faktor je blizky k 1, ale v rozmezi 0.2-4, navic tim ze rozdélovaci
funkce je teplotné zavisla. Z Hallova méreni tedy ziskavame koncentraci
pfip. mobilitu az na snalost Hallova faktoru. Hovofime tedy o Hallové
pohyblivosti a Hallové koncentraci.



Haluv faktor v Ge
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Fi6. 2. Hall mobility/conductivity mobility as a

function of temperature.

1F. J. Morin, Phys. Rev. 93, 62 (1954),

300

2,0

Hall-faktor pro diry v Ge
Teplorni zavislost: F. J. Morin, Phys. Rev. 93, 62 (1954)

Mo =y e _—
=
r,=0.8314 + 0,00354 T - 9,69E-19 T "
/-//
///.///
//-//
//i
4 /’,// | | rh
— Polynomial Fit of Data2_R
-———rrr
100 150 200 250
T (K)

» podil Hallovy pohyblivosti a pohyblivosti uréené z vodivosti za predpokladu
konstantni koncentrace nositelt

Pro elektrony je Hall-faktor témer nezavisly na teploté (100 — 300 K) : ry =3n/8 =1,18

Pro diry Hall-faktor roste linearné s teplotou (100 — 300 K) pro T =300 K je

r, = 1,89



Haluv faktor v Si
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Fie. 14. Hall mobility/conductivity mobility as a function of
absolute temperature for electrons and holes in silicon.

Morin & Maita, Phys. Rev. 96, 28 (1954)



Teplotni zavislost koncentrace vlastnich nositelu
n = Ny exp{(Ep - Eg)/kT} ¥, = 2-(2mm . k.P.n"2)3/2
p o= Ty éxp'i(EV - Ep)/kT} N, = 2 (2xm k T n~2)3/2
n.p = ni(E,,T) » NNy exp (= E/ kT)

n je intrinsicka koncentrace, pfi 7= 300 K je pro

Ge: n=2.4x 103 cm= (Sifka zakdzaného pasu 0.67 eV)
Si: n=1.45x 10" cm= (Sifka zakdzaného pasu 1.11 eV)

pfiblizné (pro p,/u,=konst) RH('.E) = konst, T"3/ 2exp[Eg/M]

z namefeni teplotni zavislosti R v oblasti vlastni vodivosti Ize urCit £,



Hallova konstanta a vodivost pro dvoji typ nositelu

. 2 2
. Ne - p‘ .
RH- - Ty “n (u'Lz Q= q-n- + q,p.ttp
~‘ a(nsuty, + pothy)
T2
TR = Tesd

pro dopovani napf. donory je podminka nabojové neutrality: n-Ny=p
Z ni Ize odvodit ze

: T2
n = 2 4 V(-D) + ni(m)
2 2/

« experimentalné zjisténa pohyblivost pro Ge

elektrony: g = 4.9.107;T'1’6Gcm2/v.ss

diry:  po = 1+05:10%.27%33en?/vs



A4 L4

koncentrace primési

« koncentraci primési N lze urcit v oblasti pfimésové vodivosti kdy
n<<Npa Halluv koeficient by mél byt konstantni nebo

- fitovanim teplotni zavislosti predchazejici sadou rovnic



Magnetorezistance

T s

pro rozptyl na akustickych fononech x=0.275

pro ¢astecné zkratovani hallova pole je navic
magnetorezistance nasobena koeficientem k<1

AE 2  kzavisina s :
_ poméru delky a
Vo = k __( éU_B) Sifky vzorku

« principialné je mozno magnetorezistanci pouzit na ur€eni pohyblivosti p,
avsak realné koeficient k komplikuje kvantitativni zpracovani

* relativné slaby efekt ~1%. Pro vétsi efekty je tfeba pouzit spintroniku, viz
giganticka magnetoresistance, nobelova cena 2007



Teplotni zavislost pohyblivosti

 pohyblivost je dana rozptylovymi procesy a efektivni hmotnosti

q
= =T
Mmoo

* rozptyloveé procesy jsou zasadni pro elektroniku (HEMT - high electron
mobility transistor)

« méfitelna pomoci Hallova jevu a méreni vodivosti

Mp(T) = |Ry(T).0(D)]

- experimentalne zjisténa zavislost pro Ge
elektrony: by, = 493e 107,2=19%0:12/v5

diry: o ® 1,05.10%,1"2233cn?/vs



Experimentalni vybaveni

zdroj pro
magnet

meérici elektronika

» kontaktovani vzorku

« Ge muzeme pajet
* U jinych materiald muzeme
pouzit stfibrnou pastu
« vzorek v kryostatu chlazeny kapalnym dusikem, rozsah teplot 80-300 K
e resistivni magnet, maneticka pole principialné az2 T



méreni tlaku

presny zdroj konstantniho proudu
Keithley 6220
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PIRANI VACUUM GAUGE VPR 1

Keithley 6220
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6220 Programmable Current Source

 pfesny zdroj konstantniho proudu

sSum 4-5 radu

o

SOURCE SPECIFICATIONS

Range
(+5% over range)

Typical Nojse
(peak-pe k)

Settling Time

1.2

(1% of final value)

2nA
20nA
200nA
2uA
20pA
200pA
2ZmA
20mA
100mA

Accuracy Programming Temperature
(1 Year) Resolution Coefficient/°C
23°Ct5°C 0°-18°C& 28°-50°C
T(%rdg. + amps)
0.4% + 2pA 100fA 0.02% + 200fA
0.3% + 10pA IpA 0.02% + 200fA
0.3% + 100pA 10pA 0.02% + 2pA
0.1% + InA 100pA 0.01% + 20pA
0.05% + 10nA InA 0.005% + 200pA
0.05% + 100nA 10nA 0.005% + 2nA
0.05% + 1pA 100nA 0.005% + 20nA
0.05% + 10pA 1pA 0.005% + 200nA
0.1% + S0UA 10pA 0.01% + 2pA

200/40nA

2/0.41A
10/2uA

100us
100us
100s
100ys
100s
100us
100Us
100s
100us




teplotni kontroler Lakeshore 325

» méfi teplotu, v nasem pripadé Pt sondou
* reguluje proud topenim (50 Q cartridge heater) tak aby se teplota co nejvic
priblitila pozadované teploté (setpoint)
« stabilizaCni cyklus se zpétnou vazbou nastavitelny pomoci hodnot P,I,D
* P proporéni prispéveék, urCeny sou€asnou chybou
* | integralni pfispé&vék, urceny minulymi chybami
* D diferenéni pfispévék, urceny odhadem budoucich chyb

P Keft) =

el Jl
N 1
piant/ | '"'; it
* Process [ ™

jq-— I If.lu::l'f,lr-!'fll-:."

D K'if}l I"“_

zdroj wiki

« spravné nastaveni PID hodnot fadové
ovliviuje rychlost stabilizace

« zavisi na typu aparatury (vykon topitka,
velikost topné oblasti atp.)

« zavisi i na teploté, napr. je veliky rozdil mezi
4K a 300K, pak se pouziva zone PID



zdroj proudu pro magnet, Agilent N5769A

e zdroj stejnosmérného proudu 100V, 15A, vykon 1500 W

* fizeny pfes USB via VISA

« pouze proudy ,jednim smérem* (unipolarni zdroj), vlastnost drtivé vétSiny
zdroju. Bipolarni zdroje existuji (firma Kepko), ale jsou fadové drazsi a
méné vykonne.

 nutnost dodélani komutace proudu pro zmény magnetického pole pfes
relé

« ovladani relé pres Vellemanovu kartu



karta Velleman K8055

« karta pro digitalni a analogovy
vystup/vstup z pocitace

« velmi levna (1500 kg&)

* pouzita pro ovladani relé pro komutaci
proudu magnetem

 ovladana a napajena pres USB

* fizena prikazy z K8055D.dll

Specifikace:

*5 digital inputs (0= ground, 1= open) (on board test buttons provided)

2 analog inputs with attenuation and amplification option (internal test +5V provided)
-8 digital open collector output switches (max. 50V/100mA) (on board LED indication)
2 analog outputs:

0 to 5V, output resistance 1K5

PWM 0 to 100% open collector outputs max 100mA / 40V (on board LED indication)
sgeneral conversion time: 20ms per command

spower supply through USB: approx. 70mA



Méreni mérnéeho odporu

« Casto nazyvaneé ,transportni méreni* _ l @ l
3 .4 '
« méfeni dvoukontaktni metodou . 1 .
« méfeni ¢tyfkontakini metodou —oL o—
- metoda van der Paw L—L—-‘ :
=/
v v 7 z U12 s
Meéreni dvoukontaktni metodou @ = —= —
I L

* nejjednodussi méreni ,ohmmetrem®
* vysledek zatizeny chybou odporu pfivodnich dratu a hlavné
pfechodového odporu kontaktu




Méreni étyrkontaktni metodou

. U S :
@ - 2t S L T4
I 1 . 2 5
* ke vzorku musi vézt étyfi vodice r° LL L]l c
 napétovymi kontakty nete¢e zadny (nebo minimaini) oL I

proud, tedy ubytek na prechodovém odporu neni. | o
* pro vylouceni termoelektrického jevu provadime dvé -
mérfeni s komutaci proudu

« velmi Casta metoda u podélnych vzorku tvaru

hranolu




Méreni metodou van der Pauw

» méfeni na deskach libovolného tvaru
* jsou provedena dvé méreni R, a R, s
proudovymi kontakty A-B a podruhé
,oto€enymi o 90 stpuriu®, tzn. B-C.

R1 — UCD RZ = UDA

IAB IBC

» z téchto dvou méreni se urci plosny odpor R, fesenim transcendentni rovnice

—7IR, / R —7R, /R
e 1 2 S :1

e

» mérny odpor pak p=d R,

aproximativneé plati:

™ (R1+R2)f[RI)

R,

| B[ Bk ‘m2 (R -R,\[(02] (n2y
In2 2 R,) (R+R,) 2 (R +R, 4 12



Méreni odporu étyifsondou

| « Ctyfi hrotové kontakty usporadané linearné
R O | za sebou s pevnou vzdalenosti kontaktu s
B 1{,5%{5 «  kontakt se vzorkem pouze pfilozenim
‘ * je-li vzorek polonekone¢ny (mnohem vétsi a
1 - ""L‘"y tlutdi nez vzdalenost hotti, pak mérny dopor je
— X Q - 2ms -

* pro rozméry srovnatelneé s velikosti s je nutno hodnotu numericky korigova



kontaktovani vzorku

« pajeni (kovy, ale také i germanium), pouze do 130 °C

* lepeni vodivymi lepidly (stfibrna pasta, vodivé epoxy): oxidové
materialy

« naparovani zlatych kontaktu

 pozor na oxidove vrstvy, napf. u Si (vtirani kontaktu skrz oxidovou
vrstvu)

« wire bonding — metoda na kontaktovani (svarovani) médénych,
zlatych, hlinikovych dratu s rozméry az ~10 um (CEITECQC).






8. Infraéervena spektroskopie pevnych latek

FM

/ l
I : N .
w | LN § 2

&
Fz%
Ui

« Fourierovsky spektrometr (Bruker IFS 66v)
« spektralni informace urCena interferometricky — méreni pasma
frekvenci najednou



predpokladejme ze zdroj emituje monochromatickou vinu:

E(r,t) = Eycos(kor —wot)
detektor:  Ep(r,t) = %{cos(ﬁcgr]} — wot) + coslko(rp + 2x) — wet]}
detektor: ] (z) = konst €y (E?) = konst %E@[l + cos(4mrgr)|
vinoget: vy = ko/2m.

pfi polychromatickém zdroji s intenzitou I(v) je intenzita na detektoru

I(z) = %/Ox I(v)[1 + cos(4dmvz)| dv
stredni intenzita : ['(z) = I(x) — é/ﬂx Iv)dv = %[]:@ I{v)cos(4mvz) dv
spektralni informaci ziskame inverzni Fourierovou transformaci pfimo

mérené veliciny I’(x)

I(v)=2 / I'(z) cos(4nvr) da



» Fourierovsky spektrometr
Bruker IFS 66v

e zdroj globar (glow bar — Zhavena keramicka tyc)

- detektor DTGS (deuterated tri glycin sulfate), blizkost k
feroelektrickemu prechodu

* rozsah frekvenci 50-680 cm-' (6-90 meV), FIR (far infrared), déli¢
svazku 6 um mylar

« rozsah frekvenci 400-6000 cm' (50- 750 meV), MIR (mid infrared),
déli¢ svazku KBr krystal

« méfeni pod vakuem pro odstranéni absorpce ve vzduchu



* Pfistavek pro méreni odrazivosti s Uhlem
dopadu 10°
* pouziti parabolickych zrcadel

AANA S —

Beam path within the 10Spec — Specular Reflectance accessory



Lorentzuv oscilator

Newtonova rovnice harmonicky buzeného mechanického oscilatoru:

dx(t) dx(t)
e dt

. F 3
Redeni: 1o(w) = —4——5— T
wi —w? —iwy o |

0

_|_ qEOe—iwt 10_— Im x

= —ka(t) —m~y

0

0 1
Polarizace: prostorova hustota dipolovéhe momentu: ;
P
P = Songeoi) e =14 =
N—1]°
N(w) = ve(w), — N1




Lorentzuv oscilator

+ il
— w —w? — Wy, F =nQ*/eom

* Dielektricka funkce jako suma Lorentzovych oscilatora: Lorentzova formule

€oo je pFispévek vysokofrekvencnich procesu na nizké energii (limita
Lorentzova oscilatoru pro nizké frekvence)

 Lorenztova formule velmi dobfe popisuje odezvu vibraci iontu

« odezvu volnych nosict naboje ziskame pro w,=0
F
w(w +17)

€(W) = €ae —
vztahu se fika Drudeova formule

* v obecnosti jsou pfispévky do dielekirické funkce aditivni, tedy se muzou scitat
rizné oscilatory, Drudelv pfispévek atp.



Drudeova formule

* odezvu volnych nosic¢u naboje ziskame pro w,=0
F
w(w + iv)

€(W) = €00 —

« vztahu se fika Drudeova formule a velmi dobfe popisuje odezvu
neinteragujicich volnych nositelt, napf. dopovaného polovodi¢e nebo kovl

* v pfipadé vodivych materialu se ¢asto opticka odezva vyjadfuje pomoci
optické vodivosti

o(w) = —iwep(e(w) — 1)
» realna Cast optické vodivosti pfedstavuje hustotu absorpce zareni, tzn. je to

velmi fundamentalni veli€ina.
«limita optické vodivosti do nulové frekvence prfedstavuje DC vodivost.

* v obecnosti jsou pfispévky do dielekirické funkce aditivni, tedy se muzou scitat
rizné oscilatory, Drudelv pfispévek atp.



Interference na vrstve

vrstva (1) d.

substrat (2)

» vysledna vina je dana souctem geometrické fady pfispévku
« amplitudy viny polarizované v roviné dopadu (p) a kolmo (s) jsou nasleduijici:

. . 23 . . 2R3
tot _ Olp T T12p €7 tot _ T01s TT12s €

— N f & g e _ N F .
P 1 + ro1prizp €29 1 + 70157125 €12°

_ (fl .
f — 27['—_;'1\"]_ COS I(T‘Il

r



vzorky k méreni

* jedno a dvoufononova absorpce v LiF
« odezva volnych nositell v dopovaném kifemiku
* interference na vrstve

» vysokoteplotni supravodi¢ YBa,Cu,0O,






5B) Absorpcéni hrana v polovodici, mezipasove prechody a
interference na tenkeé vrstvé, F. Miinz
teoreticka péSOVé struktura Si: nep‘ﬂ'my p‘fechod

6 :

primy pfechod

ENERGY (eV)

U,
WAVE VECTOR k
ggl?g_gfar;g g?ieeli:;%";s;g ! FIG. 2. Band structure for Si as determined from a
’ local-pseudopotential calculation (dotted line) and an

Springer-Verlag 1988 .
energy-dependent nonlocal-pseudopotential calculation

(solid line).



teoreticka pasova struktura Ge:

spin orbitalni odstépeni, umérné Z4, tedy
mnohem vétsi pro Ge nez pro Si

- / _
5 \ 5
] /\‘E‘I},—
¢ Xs | e 17 LTH
/ '\ =r
r+
7 X; <
+
Ig Iy ona
L A T A X UK h I
Wavevector k

Fig. 2.13. Electronic band structure of Ge calculated by the pscudopotential technique.
The energy at the top of the filled valence bands has been taken to be zero. Note that,
unlike in Fig. 2.10, the double group symmetry notation is used [Ref. 2.6, p. 92]



Propagace elektromagneticke viny

Postupna vina: E(”LZL) _ EO e—i(wt—’fiﬂ) k= 2_7

X Ay... vin. délka
N(w) N(w) ve vakuu

I(z,t) = |E(x.t)]* = I e~ X WT _ [ ek

- Exponencialni pokles A wes (W)
intenzity s koeficientem K — —HK =
absorpce /\O Cn(w)

* nejedna se presné re€eno o absorpci, a obsahuje i n(w). Jedna se o exp. pokles.
Napf. pfi totalni odraze intenzita exp. klesa, ale zadna energie se neabsorbuije.



s,nejjednodussi® experiment: propustnost

. d
E E

Propustnost: A‘/, >
Pokud se neuplatriuji vicenasobné odrazy E,
uvnitf vzorku, pak pro proslou intenzitu
plati

_ 2 -Kd exponencialni pokles se nazyva

1y = [0(] - R) € Beer-Lambert(iv zakon

« méfeni i velmi malych koeficientl absorpce na velkych tloustkach



«zavislost absorpcniho koeficientu na energii pro rizné typy mezipasovych
prechodu

piimy dovoleny K=AE—E g)]/2
primy nedovoleny K = AS(E — E,)*”

nepiimy nedovoleny K=A4E—-FE; + FE 3)3

s LU=R)e
odrazivost na tenkém vzorku . =—= R|1 Y _2Kd
I, - R°e
I, (1-R)*e™

propustnost na tenkém vzorku [, =

d
]_ | — Rz _2Kd
0



Odrazivost na polonekoneéném vzorku

» polonekonecnym vzorkem myslime vzorek tlustSi nez hloubka praniku, nebo
vzorek se zdrsnénou zadni stranou, ktera rozptyluje zafeni tak u€inné, ze se
nedostane do detektoru.

« Casto se méfi pfi témér kolmém dopadu (uhel dopadu < 10st.), kde cos(uhel
dopadu)~1 a pak

_1-N
N 1<|‘17\'T?

(1 —n)*+ k2
(1 4+n)?+ k?

R=|r]?> =

* odrazivost citliva pouze na k fadové srovnatelné s n, tedy typicky k>0.01, tedy
silné absorpéni procesy

- méfenim R ztracime informaci o fazi odrazivosti » — / R el¢



Stanoveni indexu lomu a tloust’ky tenkeé vrstvy z reflexniho spektra

fotorezist n,

N

Obrazek 1: Siteni svétla systémem tenka vrstva — substrat.

*r% + ?"% + 21179 COS X

R = 55 A
1 4+ 7rir5+2riracos x N nyd
» ziskani tloustky d a indexu lomu fitovanim | B C
* index lomu aproximovan Cauchyovou formuli nmAN) =4 +—=+ —

2 4
ktera je nizkofrekvencni aproximaci Lorentzovy formule A A

* v zadani je mozno pouzit tabelované hodnoty substratu (Si) nebo uplatnit obrzenou
dielektrickou funkci v pfedchazejicim kroku.



Normaly pro odrazivost

» mnozsvi dopadajiciho svétla je tfeba exporimentalné zjisit pomoci méfeni se
vzorkem se znamou reflektivitou.

« ve stfedni a vzdalené oblasti se pouziva vrstva zlata, odrazivost ~1 (0.995)

» pro vyssi frekvence se Casto pouziva hlinik (avsak pozor na Al,O,), nebo jiné
normaly (Si). Normaly je potfeba kalibrovat bud elipsometricky (absolutni méreni),
pomoci pfistavku V-W nebo pomoci méfeni s goniometrem.

» vymeéna vzorku za referencni vzorek pfinasi nejistotu do méreni (ref. vzorek
muze odchylovat paprsek jinaéim smérem). Typicka nejistota cca 2% na velkych
vzorcich, na malych vzorcich i vétsi.

* nejpfesnéjsi normalizace je in-situ napafovanim (Au nebo Al). Relativné presné
normalizuje i velmi malé vzorky (mensi nez 1mm) s typickou nejistotou 0.5%. Vice
viz C. Homes et al, applied optics 2976 (1993)



Normaly pro odrazivost

1.0 _u L) IA' ) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L)
hlinik
0.8 -
L Mezipasov
0.6 -
a7
04
0.2 |
| ] ] ] PR R R ] ]
0 | 2 3 4 5 6 7

E [eV]

* u hliniku je treba dat pozor na oxidaci, vznik Al,O,
* vysoka odrazivost hliniku az do 15 eV



* spektrometr Varian Cary 5E
« frekvencni rozsah 0.4-6.5 eV (3000 -185 nm)




« dvoukanalové méfeni pro odstranéni ¢asové nestability

* PbS detektor, zakazany pas 0,37eV, chlazeny Peltierovym efektem
» fotonasobic pro VIS-UV

 halogenova zarovka (IR -VIS), deteriova vybojka (UV)

« disperzni dvoumfizkovy monochromator, vysoké rozliseni ~0.1 nm

| Pettier cooled
'| PbS detector

Double ‘out of plane’
Littrow monochromator







Technologie pripravy rezistoru a kondenzatoru na
kfremikoveé desce. P. Mikulik

Laborator polovodicil - Cisté prostory S,

753 &
b r -m 3. 9
pro kremikovou technologii
V&Aﬁ}‘qNA o
Ustav fyziky kondenzovanych latek _ »
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita Kontakt: pr of. ggg’ - #fﬁff;’(”‘;’!’f"gg' DCS"‘-
Brno, Kotlaiska 2 www.physics.muni.cz/ufkl S Fo FQIRIMIRUIIN, FR.2.

Fyzika pevnych latek, mikroelektronika a moderni technologie
polovodicu, aneb chcete si vyrobit svoje viastni Cipy? Pokuste se
o to v noveé laboratofi na Ustavu fyziky kondenzovanych latek!

Navrh fotodiody
(vertikalni fez)
Technologie:

fotolitografie, oxidace, difuze,
naprasovani, chemické procesy,

méfeni, ... Na projektu laboratofe spolupracujeme s firmou
MoZnosti: ON Semiconductor Czech Republic,

Rezistor, kondenzator, kontakty, ... Roznov pod Radhostém, ktera

Dioda, fotodioda, solarni &lanek, ... zajistila technologicka zarfizeni.

CMOS tranzistor, ...







Kramersovy-Kronigovy relace pro odrazivost

- (n—1)% + k?

N —1 . _ .
— . N=n+ik., N =/e

R p— |:.?‘|2 p—

N +1 (n+1)% + k2
Inr =InvR+id
T., - wo [T Iny/R(w)—In\/R(wo)
Q*}(MU) = =2 _ 9 9
™ Jo W= — Wy

* [sou potfeba extrapolace do nulové a nekonec¢né frekvence
* extrapolace jsou vétsinou zalozené na Lorentzové modelu



Variaé€ni dielektricka funkce: jinak pojaté Kramersovy-Kronigovy
relace - implementovaneé v programu Reffit

Lorenzova funkce ma dlouhé ,ocasy*

Dielectric function &

Dielectric function ¢

. Ree
—Ime
M
mi-1 mi l:t’i+1
Frequency

D

i ) @
Qi Qi+1 M

Frequency

KK obraz trojuhelniku

1
" Ree
o Ime
2 /
o b
&0 : ) i —
z I
B 5. /
llll'.
A,
O B O
Frequency

Variaéni dielektricka funkce:
libovolny soucet ,trojuhelnikd®. Je
modelové nezavisla,

pouze udrzuje KK konzistenci



Postup pro obrdzeni dielektrické funkce bod po bodu:
« nafitovat rozumnym poctem Lorenzovych oscilatoru, tim se ziskaji extrapolace
* provede se Kramersova-Kronigova transformace nebo ekvivalentné minimalizace

variacni dielektrické funkce



