Seznam uloh na cely skolni rok
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8. Feroelektricke viastnosti pevnych latek
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elektricka suscepitibilita diverguje blizko kritické teploty T, ( ® Curieovy-
Weissovy teploty)

definice: chi=P/E

C
T -0

X=€—1=



Landauova teorie fazovych prechodu druhého druhu
hustota volné energie:  F — F, =% C.P’ +i 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: B_F =(
oP|,
0 — CIIDE. + C?Pﬂ'?}
Pro C,>0 je P=0 F-
. C>07 /c=0
Ci<0

vyjadrete F v eV/objem elementarni buriky

| | >

P, P,

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
A4 4
pfechodem nez nad =
o '

- 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






2A) Ramanova spektroskopie, P. Klenovsky

Sir Chandrasekhara
Venkata Raman

- 1930 nobelova
cena za objev
neelastického
rozptylu svétla

 hlavné pouzivana na méreni frekvenci fononu (vibracni
spektroskopie)

wo = —
m

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



Ramanova spektroskopie

- Cést zafeni dopadajicich na material se rozptyli na nehomogenitach materialu
(bud’ statickych nebo dynamickych). V pfipadé dynamickych nehomogenit (vibrace
a jiné excitace) se zareni rozptyluje na odliSnych frekvencich nez dopadajici zareni.

« Ramanova spektroskopie je nej¢astéjSim zastupcem rodiny rozptylovych
spektroskopii, v tomto pfipadé neelasticky rozptyl.

» Brillouinova spektroskopie — rozptyl na akustickych fononech — principialné to
samé co Ramanova spektroskopie, jen na frekvencich mnohem blize excitacnimu
zareni




princip Ramanova rozptylu

« Elektromagneticka vina v mediu F(r,1) = Fi(k,w)cos(ki - r — wit)

indukuje polarizaci P(r,1) = P(ki,w;) cos(k; - r — wit).

Vztah mezi amplitudami je dan P(k;, wi) = y(ki, wi)F;i(k;, ;).
elektrickou susceptibilitou

Medium je modulovano vibragni O(r,t) = Q(q,wp) cos(q - r — wyt)
vinou (fononem)
Tuto (malou) modulaci vyjadiime vk, i, @) = yolki, ;) + (35/00)0Q(r, 1) + ...,
pomoci Taylorova rozvoje [

Celkova polarizace se potom sklada

z komponenty indukované vné&jsim polem Po(r, 1) = xolki, oFi(ki, wi) cos(k; - r — wit)

avibraci  Piy(r,1,Q) = (8x/0Q)oQ(r, ) Fi(ki, ;) cos(k; - r — wit)

celkova polarizace je tedy: P(r.t,Q) = Py(r,t) + Pya(r.t,Q),




princip Ramanova rozptylu

polarizaci indukovana _
vibraci je tedy Piya(r,t,0) = (aX/aQ)OQ(qa wp)cos(q - r — wot)

x Fi(ki,w;)cos(k; - r — w;t)

coz pomoci vzorcu pro

trigonometrické funkce = %(GXMQ)OQ(‘L wo)Fi(ki, wit)
70 bF
ze prepsat na « {cos[(ki +q)-r— (w; + wo )]

+ cos[(ki — q) - ¥ — (wi — wo)t]} -
rozptylené zareni je na frekvenci nizsi wsg — (CUi — CUO)
(Stokesova vétev)

a vyssi (anti-Stokesova vétev)

nez dopadajici zareni was = (w; + wo).




Ramansky spektrometr

« monochromatické buzeni laserem nejCasté€ji ve viditelné oblasti, ale mozno v infra
nebo UV
« velmi Castd kombinace se standardnim (optickym) mikroskopem - fokusace
svazku na difrakéni limitu cca ~ mikrometry. Mala fokalni stopa je vyhodou oproti
infraCervené spekiroskopii.
* spektrometry:
« klasické feseni pomoci trojného monochromatoru — nutnost odstinit
primarni laser
« velmi ¢asté moderni feseni pomoci notch filteru (blokuje pas
frekvenci) + jednomfizkovy monochromator
« typicky multikanalova detekce pomoci CCD (chlazeného peltierovsky nebo kap.
dusikem)
* | pfesto Ze se jedna o rozptyl (tedy jev vysSiho fadu nez infracervena
spektroskopie) tak pouziti velmi citlivych multikanalovych detektort (viditelna oblast)
vede k rozumné kratkym akumulac¢nim dobam v fadu 1s-10 min




geometrie méreni Ramanského rozptylu

@ /M, (b)

(c)
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v+ laser laser laser

" laser
Fig. 9.1. Various geometries for light-scattering experiments: 90° scattering for
transparent crystals (a), 90° scattering for absorbing crystals (b), 180° backscat-
tering (c), 0° forward scattering (d), and line focus (e); (S: sample, Mj 2: mirrors)

s f\ Monochromator
s LA
y ) " L i IE—I#\ |
* zpetny rozptyl pouzity kompatibilni s i Detector
mikroskopem. Fokusace laseru a sbér =
Ramanova zéareni je tou samou ¢ockou. & Laser



Ramansky spektrometr Renishaw na UFKL

difrakéni
mrizka

CCD
chlazené
Peltier. ef.

budici laser

o

 dnes nejCastéjSi geometrie zpétného rozptylu s pouzitim mikroskopu. Fokusace
laseru a sbér je tou samou ¢ockou. Pouziti hranového filtru (edge filteru) na
odstinéni primarniho laseru



Ramanuv tenzor

celkové rozptylena intenzita [ oc |e; - (8y/0Q)oQ(wp) - es|2
f smer
smér dopadajiciho zar. odrazeného
Zar.
zavisi na tenzoru druhého radu,

kterému se fika Ramanav R = (ax/aQ)OQ(wO)

« symetrie krystalu a vibraci urCuje, které komponenty Ramanova tenzoru jsou
nenulové.

« napf. v centrosymetrickych krystalech jsou vibrace bud sudé nebo liché pfi
inverzi. Jelikoz je krystal invariatni pfi inverzi, jeho tenzorove vlastnosti musi
zustat zachovany pfi této operaci. Jelikoz vsak Q méni znaménko,

(6‘){/8 Q) musi byt rovno nule (je to tenzor tfetiho fadu)

proto Ramansky tenzor lichych vibraci v centrosymetrickych krystalech je nula




Porto notace

Priklad rozptylové geometrie pod 90 stupni.

t Svazek dopada podle osy z, polarizovany v ose x
ps rozptyleny svazek podél osy x, polarizovany v ose y
Dz X tzv. 1 geometrie
) ~ 1
S Wy
' PDy — Fig. 9.5. Beam and sample geom-

etry for 90° scattering; (full drawn
N y QIrows: (||, L)-geometry, dashed ar-
rows: (L, |[|)-geometry)

Porto notace
a(bc)d, pismena odpovidaji
kartézskym osam Pfiklad na obrazku ma porto notaci z(xy)x

a,d ... smér dopadajiciho
a rozptyleného zareni

b,C... polarizace dopadajiciho a rozptyleného zareni




pfiklad Ramanova tenzoru pro sfaleritovou strukturu (GaAs,ZnSe, InSb...)

transversalni opticky fonon polarizovany ve sméru:

X y
00 0 0 0 d]

RX)=1(0 0 d R(Y)=10 0 0
0 d 0] d 0 0

Table 7.2. Raman sclection rules for backscattering geometries in zinc-blende-type crys-
tals. dro and dio denote the non-zero Raman tensor elements for the TO and LO
phonons, respectively. v and " denote the [011] and [011] axes, while X", y" and 7" denote
the set of three mutually perpendicular [111], [110] and [112] axes (sec Problem 7.4)

Scattering geometry Selection rule

T ————

TO phonon LO phonon

.0'

e P R
oYy o el | 0
o (¥l (3)ldLol

LoXEyE o (@Bl °

R(Z) =

OO
oo n N
O OO

Infracervené aktivni jak
TO tak LO fonony.

Toto je rozdil oproti
infraCervené spektroskopii



Ramanska spektra sfaleritové struktury pod 90°

geometrie 90 stupnu, nepolarizované spetra

Anti-Stokes TO Stokes
LO GaAs
. J[ J\

AlSb

1 1 ) J
340 300 260 220
Anti-Stokes shift [cm™!| Stokes shift [cm ]

Fig. 7.21. Raman spectra of three zinc-blende-type semiconductors showing the TO and
LO phonons in both Stokes and anti-Stokes scattering. (From [7.61])

« typickym ramanskym signalem jsou vibra¢ni pasy. Ramanska spektroskopie se
tedy vedle infraCervené spekiroskopie fadi k tzv. vibracnim spekiroskopiim
« velmi vzacné se v ramanském spektru detekuji pfispévky vodivostnich elektronu




Ramanska spektra kalcitu CaCO;,
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Fig. 9.6. Raman spectra of calcite for different scattering geometries. The four
lines in (a) can be either A, or E,. From (b) the mode at 1088 cm ™" is Ay, from
(¢) the modes at 156 and 283 cm ™' are K, and thus the mode at 714 cm ™' is

also E,; after [9.4]

Porto notace
a(bc)d, pismena odpovidaji
kartézskym osam

a,d ... polarizace dopadajiciho
a rozptyleného zareni

b,c... krystalovy smér polarizaci
(natoCeni krystalu)

CaCO, ma bodovou grupu symetrie D, s 27 optickymi mody:

ION=3 — A (R) + 342 + 4F,(R) + 241, + 342, (IR) + 5E,(IR)

a0

fllg . 0a0 , Egl :

00D

c 00
0—cd
0 d 0

o 0 —UC‘- _od Ramanské tenzory pro
g2 :; 0 0 dané mody




Kvantovy popis Ramanova rozptylu

Propagators

Feynmanuv diagram Ramanova rozptylu

——————— Photon (jedna z nékolika moznosti, viz. Yu-Cardona)

= Electron-hole pair or
gxciton

Ny Phonon
w; n i 5 i W
'
-’— — —.7\ 1 .— — — +

excitované stavy jsou tzv. virtualni (ziji kratkou
dobu danou relacemi neurcitosti mezi energii a
¢asem). Muzou byt napf. uvnitf zakdzaného pasu.

Mt A Toto je zasadni rozdil oproti luminiscenci, ktera
et A A excituje par elektron-dira pouze do redlnych stavil
uvniti pasove struktury
Vibrational
energy states
4
3
0
1
i Y|
Infrared Rawleigh Stokes  Anti-Stokes

2bzorption  Scattering Raman Faman
sCattering scattering




rezonancni Ramanova spektroskopie

pokud se vSak excitacni energie budiciho zareni pfiblizi mezipasovému
(meziorbitalovému) pfechodu, nastava radové zvysSeni ucinnosti rozptylu,tzv.
rezonancni Ramanuv rozptyl. Toto je mozno pouzit pro méreni velmi tenkych
vrstev nebo velmi zfedénych roztokd.

A=647.1

A= =5145 A JA\—"f—k Fig. 9.14. Raman spectra

of polydiacetylene-TS as ex-
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7 cited with different lasers of
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SERS (surface enhanced Raman spectroscopy)

« Ramansky signal mize byt zesilen o mnoho fadd (az 107 i vyssi) kdyz je
detekovany material v blizkosti strukturovaného kovového materialu. Typicky se
poziva bud drsna kovova podlozka nebo nanokuliéky (zlato, stfibro).

 Svétlo vybudi v kovu povrchovy plazmon ktery na rezonancni frekvenci fadoveé
zesili pole a tedy i ramansky signal.

sol-Gel Matrx Mo ecules

i in Plasmon
™, . Field

Raman
Stutlcrmg

Cut

Molecules T_mL
Silver Particle in Solution Vial

zdroj: Real time Analyzers







6B) 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
» nutnd adekvatni presnost méreni.
 Casova nestabilita potlaéena trojim méfenim (vzorek-normal-vzorek)

mA-metr ! U,
— H
E+ stabilizovany O R,

zdroj napéti komutator OZ Ry Uy
i

gmudu

O
Rp —/:::dpcumvﬁ dekada Us

. e

digitalni V-metr




In(rho_p)

21

_22 -

vysledek: zavislost odporu na teploté, ukazky dvou praci

T
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T
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7. 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
prip. mobilitu az na znalost Hallova faktoru. Hovofime tedy o Hallové
pohyblivosti a Hallové koncentraci.



Hallv faktor v Ge: pozor, toto neni ve skriptu

1.8
)..
: )
= 1.7
yd
1.6 N —
: Yy d
Z 15 :
5 HOLE}%‘/
2 1.4 S
z
: LA
1.3
> gl
5 1.2 5 oo/é}ar
S . — 00
2" . o 4 o ELECTRONS
2 . . . '3 . .
:(‘ 1.0 L 3 [ .i .
I L] L . ™ L
0.9 . e e | | [
0 50 100 150 200 250

TEMPERATURE IN DEGREES KELVIN

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)

T = My / e -

e e L e e e e LI s p
150 200 250

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

elektrony: Halluv -faktor témér nezavisly na teploté (100 — 300 K) :

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

ry=3n/8 =1,18

ry = 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
dusikovy kryostat, 80-500K magnet, ~0.7T

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 80-490 K
e resistivni magnet, maneticka pole principialné az2 T



méreni tlaku

presny zdroj konstantniho proudu
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 nazyvané ,transportni méreni* _ l @ l
3 .4 '
» méfeni dvoukontaktni metodou . 1 .
« méfeni ¢tyfkontakini metodou —oL o—
» metoda van der Pauw L-L—J .
_/
v w , , U12 s
Méreni 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

—®] za sebou s pevnou vzdalenosti kontaktu s
1+?<L3$ 5o +kontaki se vzorkem pouze pfilozenim
ad bl L * je-li vzorek polonekone¢ny (mnohem vétsi a
s J?—-L‘—% tlustsi nez vzdalenost hrotli, pak mérny odpor
L I je
_Q}_@_l | Q = 2ms —

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



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).






5. Rekombinace nadbyteénych nositelu proudu v
polovodicich, doba zivota nositelu.

%
| ‘ | ‘




stavy uvnitf
zakazaného pasu
diky defektiim

excitace rekombinace

rekombinace s
charakteristickou dobou
(zivota) ©



Doba zivota
: | | | ! i
aP |- i ‘
N
l.
0 B 4

Obr. 6o 4. Relaxaoe koncentrace nadbyted-
nych nositeld.

F- —

o _‘ fan
¢+-‘\\],

jﬂ-n = Tiﬁ.i k. goi (1 - e-t/’c_J

exponencialni narust (pokles) s dobou zivota t



Méreni doby zivota: méreni fotovodivosti

modulované
- géfend{

vzorek

‘ | gaté¥ovaodf
!DR I I odpor




Méreni doby zivota: metoda fazové kompenzace

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

ﬁ- ke gm.' T

A

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

kotond




doba zivota - metoda frekvenéniho poklesu
fotovodivosti

gé¥enf @

fotovodivost

4w{ﬂ:'-:f

0O 2/4%- 4/4% 6/4% 8/4T 10/4C



doba zivota - méreni pomoci difuzni delky

sé¥en{

R YLL An = konste. e-x/L1

veorek L, =L, =L =\D.%T

1 2




doba zivota - méreni pomoci difuzni delky
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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

B sql_test.vi Block Diagram * - ;’% . it
j _Position |0 o AL ]

File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help

> [@] ©[n][2][wal@] o [ 130t Application Font |~ |55~ ][a~] [£5~]

Stats :
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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')



ukazka USB 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, ~100 MB)

v ramci pythonu (podobné v LabVview) vznikl interface pyVISA na
jednoduché ovladani tohoto baliku

#Demo pro studenty na ovladani Source Measurement Unit Keithley 2450 pro méfeni proudu
import visa

rm = visa.ResourceManager()

res = open("VISAresources.txt",'w')

print >> res, "vypis VISA kompatibilnich portu:", rm.list_resources()
keithley = rm.get_instrument("USBO0::0x05E6::0x2450::04039713::INSTR") #definice objektu s USB adresou

print(keithley.ask("*IDN?")) # univerzalni prikaz na identifikacni (odezvu) pristroje

keithley.write(":SOUR:VOLT 1) # nastav napeti 1V ve voltech
print "proud je:", keithley.ask("MEAS:CURR?") # precti proud



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.
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pristroje Source meter Keithley 2450

KEITHLEY 2460 SourceMeter guTPYT  FEMOTE

A Tembrowes Cimvenarsy LAM

Lull Hlll'buf'l'tr'l No Script O A -s 1560
wTER oek )

+01.00650 N
7. OOOOOA

Force: proudové kontakty
sense: napétove kontakty

zemeéni pro stinéni kabell Hi-Low: polarita

* zdroj napéti £ 200 V, v praktiku max 40V

« omezeny proud na max £ 1 A, celkové vykon max 20W — to uz dokaze spalit fadu
soucCéastek. Pozor na maximalni pouzivany vykon. Typicky pouzivame max 1W.
« manualni nastaveni napéti (vhodné pro zvoleni rozumného méficiho rozsahu)
programovatelné ovladani pocitaéem pres USB port

* pfilozeny kompletni manudl



Source meter Keithley 2450

Fourth-Generation,

All-in-One SMU Instrument

The 2450 is the fourth-generation member of 1
Keithley’s award-winning SourceMeter family
of SMU instruments and leverages the proven
capabilities of the Model 2400 SourceMeter SMU 1
Instrument. It offers a highly flexible, four-quad-

rant voltage and current source/load coupled with
precision voltage and current meters. This all-in- | | | |
one instrument can be used as a:

+100mA

-200V -20V +20V +200V

-100mA
* Precision power supply with V and I readback

* True current source

Digital multimeter (DCV, DCI, ohms, and iy N -
power with 6%2-digit resolution). A

Precision electronic load 2450 power envelope.

Trigger controller

kvadrant | a lll: méfeni pasivnich soucastek (které absorbuji energii)
kvadrant |l a IV: méfeni aktivnich soucastek, napf. zdroju (které generuji energii)



specifikace Source meter Keithley 2450

Voltage Specifications:>

Source Measure?
Accuracy (23° = 5°C) Noise Accuracy (23° + 5°C)
1 Year (RMS) Input 1 Year
Range Resolution *(% setting + volts) (<10Hz) Resolution Resistance *(% rdg. + volts)
20.00000 mV 500 nV 0.100% + 200 uV | Y 10 nV >10 GQ 0.100% + 150 VvV
200.0000 mV 5 uv 0.015% + 200 uV | Y 100 nV >10 G2 0.012% + 200 uV
2.000000 V 50 Vv 0.020% + 300 uV 10 wv 1V >10 GQ 0.012% + 300 Vv
20.00000 V 500 uV 0.015% + 2.4 mV 100 VvV 10 vV >10 G2 0.015% + 1mV
200.0000 V 5 mV 0.015% + 24 mV I mV 100 pV >10 GQ 0.015% + 10mV

Current Specifications':

Source Measure3
Accuracy (23° £5°C)* Noise Accuracy (23° £5°C)
1 Year (RMS) Voltage 1 Year
Range Resolution (% setting + amps) (<10Hz) Resolution Burden +(% rdg. + amps)
10.00000 nA3 500 fA 0.100% + 100 pA 500 fA 10 fA <100 pV 0.100% + 50 pA
100.0000 nA3 5 pA 0.060% + 150 pA 500 fA 100 fA <100 uV 0.060% + 100 pA
1.000000 1A 50 pA 0.025% + 400 pA 5 pA 1 pA <100 uv 0.025% + 300 pA
10.00000 A 500 pA 0.025% + 1.5 nA 40 pA 10 pA <100 uV 0.025% + 700 pA
100.0000 A 5 nA 0.020% + 15 nA 400 pA 100 pA <100 pV 0.020% + 6nA
1.000000mA 50 nA 0.020% + 150 nA 5 nA 1 nA <100 uV 0.020% + 60 nA
10.00000mA 500 nA 0.020% + 15 uA 40 nA 10 nA <100 uV 0.020% + 600 nA
100.0000 mA 5 A 0.025% + 15 A 100 nA 100 nA <100 Vv 0.025% + 6 pA
1.000000 A 50 1A 0.067% + 900 wA 3 A 1 uA <100 v 0.030% + 500 wA

TEMPERATURE COEFFICIENT (0°-18°C and 28°-50°C): £(0.15 X accuracy specification)/°C.




specifikace Source meter Keithley 2450

Resistance Measurement Accuracy (Local or Remote Sense)*’

Normal Accuracy Enhanced Accuracy?

Default Default (23°C +5°C) (23°C +5°C)
Range Resolution® Test Current 1 Year, £(% rdg. + ohms) 1 Year, (% rdg. + ohms)
<2.000000 €28 1 u€ User defined Source I, + Meas. V. Meas. I, + Meas. V,
20,00000 €2 10 w€2 100 mA 0.098% + 0.003 €2 0.073% + 0.001 €
200.0000 €2 100 €2 10 mA 0.077% + 0.03 €2 0.053% + 0.012
2.000000 k€2 1 m&2 1 mA 0.066% + 03 Q 0.045% + 012
20.00000 kg2 10 m€2 100 A 0.063% + 3 2 0.043% + 1£2
200.0000 k2 100 m£2 10 pA 0.065% + 30 0.046% + 102
2.000000 M2 1 @ 1 uA 0.110% + 300 €2 0.049% + 100 L
20000000 Me2 10 €2 1 uA 0.110% + 1 k&2 0.052% + 500 €2
200.0000 Me2 100 €2 100 nA 0.655% + 10 k&2 0.349% + 5kQ
>200.0000 M£2# - User defined Source [, + Meas. V. Meas. [, + Meas. V.




programovani pikoampérmetru pres USB
« komunikace v jazyku Python 2.7 (doporu¢ovana)

« Je potfeba abyste znall
vystup na obrazovku, vstup z klavesnice
* cykly
* podminky
* ulozeni do souboru

* na pocitaci je Win XP pfipojeny na internet. Pokud néco nevim, tak se
zeptam... googlu.



Ukazka programu pro ovladani Keithley 487 v jazyku python 2.7

pfikazy z komunikaéniho standardu SCPI (standard commands for programmable instruments)
— detaily v Sekci 6 z 2450 901_01_A Jun_2013_Reference Manual.pdf

#Demo pro studenty na nejjednoduchsi ovladani Source Measurement Unit Keithley 2450
import visa

import time

rm = visa.ResourceManager()

res = open("VISAresources.ixt",'w')

print >> res, "vypis VISA kompatibilnich portu:", rm.list_resources()

keithley = rm.get_instrument("USBO0::0x05E6::0x2450::04039713::INSTR") #definice objektu keithley s USB adresou
print(keithley.ask("*IDN?")) # mozno testovat, jestli je dobra odezva

keithley.write("CURR:RSEN ON") # nastav ctyrkontaktni mereni
#keithley.write(":SENSe:AZERo:ONCE") # proved korekci na nulu
#keithley.write(":SENSe:CURR:AZERo ON") # proved korekci proudu na nulu
#keithley.write(":SENSe:VOLT:AZERo ON") # proved korekci napeti na nulu
keithley.write(":SENSe:CURRent:NPLCycles 1") # Nastav presnost, NPLC 0.01 - 10
Imax=raw_input("Zadej maximalni proud v A bezpecny pro soucastku: ")
Imax=float(Imax)

keithley.write(":SOUR:VOLT:ILIMIT "+str(Imax)) # nastav limit proudu,
keithley.write(":OUTP ON") # prived napeti na obvod

keithley.write(":SOUR:VOLT 1") # nastav napeti 1V

time.sleep(0.05) #pocka (sekund) na ustabilizovani proudu
print "napeti je:", keithley.ask("MEAS:VOLT?") # precti napeti

print "proud je:", keithley.ask("MEAS:CURR?") # precti proud
keithley.write(":OQUTP OFF") # Vypni proud z pristroje - bezpecnost pro soucastky



zobrazeni vysledku ulozenych do souboru v
programu gnuplot, skript plot _VAchar.plt
set grid
#set log y
plot 'VAchar.dat' us 1:2 title 'VA char'wlp 1 1

pause -1

logaritmicke zobrazeni:

set grid
setlogy
plot 'VAchar.dat' using 1:(abs($2)) title 'VA char' wip 1 1

pause -1









3. Termoelektricke 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

L ‘1'2 |
| o Ur4(T)
N E : (o AR i_ﬁ‘ O{(T) — Tl L TQ —|_ OfC (T)
% o
- Uss(T)
% | - i T) = T
o [ e e
%c xc Ui4(T)

- (1) = —(ac(T) —ax(T)) + ax(T)
_ ' ' Uss — Uyy
Ao L] SR W

* 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






4. 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



« Pfristavek pro méreni odrazivosti s uhlem dopadu 10°. Vzorek lozen
optickou stranou dolu.

]

vstubﬁfbéﬁsek

Hranice vzorkové komory

|

1
i
!
Rovina clonky Vzprek
! [ {
—
!| \ L'-.I I| .":Iw' I| |
i|| N
A '__)ﬁ{]'L—— []
M /N
AR /] \.5.%
.| \ "'. I."I Il'I N
||‘ -..II v/ I|I x
U TN
ill ;,f |' I",II"-:\.., Drzak polarizatory
i [ II'.," I"\."I‘ I|I I".Il
AFiAViS NG
e mea o RS emy e -
7 —
i
sférick
i
i
i
Vréek zakladové desky ! 1cm deska
: Zakladova deska
1
i




Odrazivost polonekonec¢ného 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]?> =

e index lomu N=n+ik, N = \/E

* 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 » — v/ R el?



Lorentzuiv oscilator

Newtonova rovnice harmonicky buzeného mechanického oscilatoru:

da(t da(t :
m jt(fz) = —kax(t) — my ::155 ) + gEge !
qbo/m
v o . :IJ[)(QJ) = "5 2/ .
Reseni: wi — w? — iwy
k 7
Wo =\ —
m
polarizace je hustota dipolového momentu

P(w) = Z nqgro j(w) n. koncentrace
7

z definice dielektrické funkce:

plasmova frekvence:
. P{w‘] . L""g]j q2n.
F(;‘.,-:.,-‘J =1+ — l—FZ 5 _2' - {575

;o I R T =T bJ"Il:

prispévek vysokofrekvencnich pfechodu Ize nejhrubéji aproximovat konstantou:

2 - dielektricka funkce nezavislych
e(w) = €0 + Z — wp‘;j : Lorentzovych oscilatoru. Typicky dobre
- %o, T % T
J

-

Wi funguje pro fonony. Drudelv model kovu
dostaneme dosazenim w,=0
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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.



Models of the dielectric function
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interference na tenke vrstve

vrstva (1) d.

substrat (2)

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

. o . Q2B
ptot — 0lp T T12p ‘ ptot — 01 T 125 €7 3 = ‘?"rd_l N cos 4
P 1+ roiprizp e’ ) L + 70157125 €127

vvvvvv

substratu



Inverzni (regresni) problém:

méfime vysledek (odezvu), ne pfimo vlastnosti materialu

» vlastnosti materialu (optické konstanty, anizotropie, tloustky, nehomogenity...) jsou
¢asto spjaty s odezvou nelinearnimi a transcendentnimi rovnicemi, které nelze
analyticky invertovat

* feseni je nutno hledat numericky, minimalizaci rozdilu pfedpovédi modelu a
mérenych dat:

Z (lljexp(/\} tGOI()\))Q 4 (Acxp()\J T Ateor(/\))2
()1:[‘!0){13()\) ‘})Aexp(/\Jz

V\

(. . a + corrT()\) + ?COFIR(‘/\))
A0

vazeni pomoci chyb, které elipsometrické
méreni pfimo naméri!



implementace regresniho algoritmu (,.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: (doporucené pro vase ucely)

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

* python:
skriptovaci jazyk, nezavisly na platformach (linux, Windows)
 implementovany rizné minimalizacni procedury v€etné ML, viz
scipy, numpy

VVVV



*C:
« v GSL(Gnu scientific library) implemetovany rizné minimalizacni
procedury vcetné 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 vsech vyhod
objektového programovani

* fada dalsich programovych baliku
- Octave (zdarma) a Matlab, prekvapivé nedavaji chyby natoz
korelaéni matici
« LabView
* Reffit: volné stazitelny program na analyzu optickych dat s
implementaci ML algoritmu, viz http://optics.unige.ch/alexey/reffit.html
- bohuzel black-box program




Vyhodnoceni vysledku fitu

« Kvalitni regresni program vypocte kromé parametru i jejich chyby.
(Relativni) velikost chyby je mirou citlivosti metody na dany parametr.
Vyhodnoceni velikosti chyb je zcela zasadni krok v evaluaci:

koukat na chyby, koukat na chyby a koukat na chyby...

« dobry regresni program by mél taktéz vypocitat korelacni matici.
Vysoké hodnoty elementu korelacni matice (>95%) ukazuji na
korelované (svazane) parametry. Model neni citlivy na parametry zvlast
ale typicky na soucin nebo podil, pfipadné soucet apod.

 Vice matematické metody zpracovani méreni, F. Munz



Védecka metoda

« Zméfte data

« formulujte hypotézu (model)

« testujte hypotézu na namérenych datech v€etné analyzy chyb
* opakujte od zacatku

dilezita poznamka: Nikdy nhemuzete dokazat, ze hypotéza je
spravna. Pouze muzete ukazat, ze je nespravna, pokud
neprojde testem, nebo ze prosla testem (je koroborovana).
Vice viz K. Popper, Logika védeckého zkoumani



Ukazka kodu v gnuplotu pro fitovani odrazvosti n-Si

#funkce musi byt v takovem poradi, aby az skript dojde k reflektivite, tak aby znal vsechny funkce co do ni ma vlozit
#Komplexni i se v terminologii gnuplotu pise jako {0,1}, coz znamena {0,1} = 0*Re + 17
e(x) = eINF+wp1**2/(-x**2-{0,1}*x*gamma1)

N(x) = sqrt(e(x)) #odmocnina z epsilon. Epsilon zavisi na w (omega).

R(x) = abs((N(x)-1)/(N(x)+1))**2 # ** je gnuplotovy termin pro *; N(e) je N v zavislosti na e (epsilon)

# startovaci hodnoty parametru. Ve fitovani nelinearnimi funkcemi je nutne, aby byly dost blizko optimalnim hodnotam
o1 - 1780

gammal = 300

#fitovani. Jen pro zobrazeni funkce se startovacimi parametry --- DULEZITE!!! --- zaremovat znakem # nasleduijici radku.
fit R(x) 'data.dat' using 1:2 via eINF, wp1, gammai

#vykresleni dat a funkce
plot "data.dat" using 1:2 title "data" w I, R(x) w [ title "fit,

# vysledky fitu gnuplot uklada do souboru fit.log



vzorky k méreni

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

» vysokoteplotni supravodi¢ YBa,Cu,0;






5B) Absorpcéni hrana v polovodici, mezipasove prechody a
interference na tenkeé vrstvé, F. Miinz

 analyza absorpce v okoli nepfimého pfechodu v polovodici, uréeni pfispévku
pfechodu s absorpci a emisi fononu

« urceni spin orbitalniho odstépeni v Ge

« ureni tloustky a indexu lomu tenkeé vrstvy SiO, na Si



teoreticka pasova struktura Si

neprimy prechod

6 r

pfimy pfechod

ENERGY (eV)

WAVE VECTOR

Cohen and Chelikowsky, FIG. 2. Band structure for Si as determined from a

Solid-State Sciences 75, 1 1 d tential caleulati (dotted line) and

Springer-Verlag 1988 ocal-pseudopotential calculation (dotte . ine) and an
energy-dependent nonlocal-pseudopotential calculation

(solid line).



zavislost absorpce na energii u absorpcni hrany

primy pfechod:
D

2(E) = 5 VE — E,

nepiimy prechod s emisi fononu:

+/r D+ ; . 1\ 2
€5 (F) = o7 (1+np)(E —E, — Ep)
nepfimy pfechod s absorpci fononu:

D-

€5 (E) = E—HB(E E, + EB)
ng = (FEB/i‘T . 1)—1
je Bose-Einstenova statistika

5 Je energie zucCastnéného fononu
* pfimé a dovolené prechody jsou Fadové
silnéjSi nez nepfimé a nedovolené

Ptimy prechod

Nepiimy pfechod

Energie fotonu

nepfimé prechody:

skriptum E. Schmidt a kol.,
Optické vlastnosti pevnych latek

Ob



struktura absorp¢éni hrany neprfimého prechodu

E=1.1eV
E,=0.05 eV

1/2
K

0.95 1.00

* intenzity vétvi tmérné
(-) ng ... stimulovana absorpce
(+) 1+ng... stimulovana emise

kde ng je pocet fononu dan Bose-
Einsteinovym rozdélenim




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

Propustnost: - d 5
e E E

Pokud se neuplatriuji vicenasobné odrazy A‘/, >

uvnitf vzorku, pak pro pro$lou intenzitu £

platll r

]d — [0(] — R)Ze_Kd exponencialni pokles se nazyva
Beer-Lambertlv zakon

» méfeni i velmi malych koeficientl absorpce na velkych tloustkach

« zapocteni nekoherentnich odrazu uvnitf vrstvy (tlusta vrstva)

] I_R 2 )—2Kd
odrazivost I =—=Rl 1+ ( 2 (:de
I, 1-R°e
propustnost ;- 1, (1 —R)Ze_Kd
= —

I, 1-Re™



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¢



teoreticka pasova struktura Ge:

spin orbitalni odstépeni, Umeérné Z4, tedy

7 / mnohem vétsi pro Ge nez pro Si
V &/ "t
/\%rﬁ_
s e L
/'\ =r
r+
i —~_]
10 by - Xs
)
i +
-12 \I/ Jr6+ ona
L A r A X UK I r
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]



Spin orbitalni odstépeni

Table 6.2. The valence band spin-orbit splitting at zone center (4y) and in the (111) di-
rections (A4;) and their ratio in several tetrahedrally coordinated semiconductors (list com-

piled from [6.18])

Scmiconductor Ay |eV] Ay [eV] Ayl A,

Ref: Liu, Cardona, Physics of semiconductors



Normaly pro odrazivost

» mnozstvi dopadajiciho svétla je tfeba experimentalné zjistit pomoci méreni se vzorkem
se znamou reflektivitou.

* ve stfedni a vzdalené oblasti se pouziva vrstva zlata, odrazivost ~1 (0.995)
» pro vyssi frekvence (az do 15 eV) se Casto pouziva hlinik (avSak pozor na Al,O; na

povrchu), nebo jiné normaly (Si). Normaly je potfeba kalibrovat bud' elipsometricky
(absolutni méfeni), pomoci pfistavku V-W nebo pomoci méfeni s goniometrem.

1.0

hlinik

0.8 -
L Mezipasové prechody
0.6

04

02 =




* 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

Peltier cooled
PbS detector
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pou ivane veliciny a jednotky ve spektroskopii

VeliCiny a jejich jednotky
vinova délka A, jednotka typicky nm pro VIS
energie E: jednotka typicky eV, meV

vinoCet v: pocet elmag. vin na jeden centimetr
jednotka: cm

frekvence . Hz, MHz, THz

1240

Elev) = Ao
10000
T N

V[cm —1] ~ 8E[meV]

Ulem—1] ~ 33f[THz]

300 K =~ 25 meV






2B) Elektronova mikroskopie, P. Mikulik

skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) firmy FEI

* napéti 200 V- 30 kV
* FIB (focused ion beam) - Ga
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pozorovani morfologie pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)
a opracovani vzorku pomoci svazku galia (FIB)



standardni tvary opracovatelné svazkem Ga s rozliSenim ~ 9nm

Standard available patterning and deposition toolkit.






9. Rentgenoveé studium strukturnich vlastnosti
multivrstev, O. Caha

multivrstva:

urceni tloustky multivrstvy:

odrazivost

) T T

Lo ]
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20x4nm ———

2 3 4 5 6



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”







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, ...







zakladni popis a funkce digitalniho osciloskopu Keysight DSOX2002A

volba horizontalni osy
(XY vs Cas) pod tlacitem
,horiz"

- dva kanaly CH1 a CH2 kanaly 1 a2
« zakladni dva méfici (zobrazovaci) mody-
s Casovou zakladnou - na ose x je €as, - pouzito pfi méfeni doby Zivota v Si
* XY —mdd kdy na ose x je signal z CH1 a na ose Y signal z CH2
* pouzito pfi sledovani hysterezni smycky ve feroelektrikach
* pouzito pfi sledovani fazoveho rozdilu pfi méfeni doby zivota z fazové
kompenzace
Sitka pasma (70 MHz pro Keysight DSOX2002A)
« vzorkovaci rychlost - 2Gs/s pro Keysight DSOX2002A, tzn. sinusovku s 70 MHz
nasampluje na asi 300 dild



* pfi méfeni s Casovou zakladnou je potfeba generatoru pilovitého prabéhu,
ktery posunuje pozici zobrazovaného bodu zleva do prava

obrazovka

| | | vertikalni a horizontalni wehylovaci desticky
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zdroj wiki



« synchronizace (trigger) spousti ¢asovou zakladnu
* mUze byt interni — synchronizuje se podle méfeného signalu
« externi synchronizacni signal se pfivadi na externi trigger (ext sync) - toto
je pro situaci, kdy v experimentu je pouzivany napf. generator signalu. Externi
synchronizace je typicky lepsi nez interni




,’—\\.

(a}

DC vs AC vazba (coupling)

__ DC vazba zobrazuje pfimo méreny signal

» AC vazba odstranuje DC slozku signalu a

(b)

zobrazuje pouze AC slozku. Vhodné,
pokud je signal ve formé malé modulace
na velkém pozadi (doba Zivota v Si)

» AC vazba se realizuje skrze kondenzator

DC LEVEL

I

{a)

*pfirozené odstranéni DC slozky

DC vazba nemusi byt bez artefaktd. Signalu
(napf. schodovitému) muazou
,chybét“ nizké frekvece

AC vazba - idealni

AC vazba realna




Akumulace na digitanich osciloskopech

Tlacitko ,,Acquire”

« volba akumulace (prumérovani) signalu 2-8000

» moznost také volit méd ,high resolution” (velmi doporucené pro praktikum) ,
kdy se primeéruje nékoli vzorku za sebou, ¢imz se zlepsSi pomér signal Sum.
Zmensi se tim Sifka pasma, coz pro mnohé aplikace nevadi

S fn Control me— |
= = e

« vice o0 osciloskopu Keysight DSOX2002A v manualu
DobaZivota\Manualy\OsciloskopAgilent2000_series_users_guide.pdf






Méreni teploty — odpor platiny
* odpor platiny — ¢tyfbovodé méreni odporu prevedené kalibraéni kfivkou na teplotu

_——

— » citlivé v rozsahu 20-1000 K
* pro nizsi teploty lepsi kiemikova dioda

resistance (ohms)
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zdroj: Lake Shore



Méreni teploty — termoclanek

* vyuziva termoelektrického jevu

*Sklada se ze dvou kovu zapojenych do série se dvéma spoji (kov A — spoj AB
— kov B — spoj BA — kov A). Maji-li spoje navzajem ruznou teplotu, vznika na
kazdém ze spoju odliSny elektricky potencial,

typ T: méd - konstantan P ‘!

1 Sl SO 1300
Tempearature F{deg C)

zdroj: wiki









dodatky



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



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;

}



